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Zahvale



Sazetak

Doktorska disertacija posveéena je Karakteriziranju uredaja za pretvorbu niskorazinske
kineti¢ke energije vibracija i eksperimentalnom ispitivanju c¢imbenika koji utjeCu na
konstrukciju piezoelektri¢nih uredaja za prikupljanje vibracijske energije iz okolisa i konverziju
iste u elektriénu energiju. Pritom se u radu uzimaju u obzir razli¢ite dimenzije uredaja, |
frekvencijski raspon odziva radi ostvarivanja §to vece izlazne snage. Posebice su opisani i
analiticki 1 numeri¢ki (MKE) modeli te razli¢iti uéinci koji proizlaze iz elektromehanicke
sprege piezoelektri¢nih materijala s vibriraju¢im strukturama. Poseban naglasak stavljen je na
razvoj eksperimentalnih metoda za klasificiranje navedenih uredaja te na patentirano
inovativno konstrukcijsko rjeSenje uredaja s potencijalnom primjenom na pneumaticima

automobilskih vozila.



Abstract

The process of collecting low level ambient energy and its conversion into electric energy is
commonly termed energy harvesting or energy scavenging. The thesis has as its main goal to
develop and experimentally validate numerical models of piezoelectric energy harvesting
devices. In order to maximise output power, different configurations and eigenfrequency bands
are taken into account. The developed experimental set-up, used to classify the proposed
devices, is explained in detail together with a patented solution for future use in automobile

pneumatics.



Kljucne rijeci

Kljucne rijeci:
e Prikupljanje niskorazinske energije vibracija iz okolisa
¢ Kineticka energija vibracija
e Spregnuta analiza
e Euler-Bernoulli teorija grede
e Piezoelektri¢ni efekt

Key words:
e Energy scavenging

e Vibrational kinetic energy
e Coupled analysis
e Euler-Bernoulli beam theory

e Piezoelectric effect



Sadrzaj

ZANVAIE ... I
SAZEEAK.......oiiiiiii e 11
ADSEFACT ... \
KIJUCIE FHJECT ...t nne e \Y
SAATZAJ.......ooiiiiiiii s \4
POPIS SIMBDOIA ...ttt et e e et e e te e e e sreente e e e steere e 1
R U Ao To PP PO PP TP PPPRPPO 7
2. Analiza stanja tehnike na polju istrazivanja i primjene koncepata prikupljanja
NISKOrazinske eNErgije iz OKOLISA.......uiiiieiiieieii st 9
2.1  Prikupljanje niskorazinske energije iz okoliSa: motivacija, koncepti i primjene ...... 11
2.2 Primjene koncepata Zetve BNEITIJE ......ooviieieiieieieree e 15
2.3 Koncept fotonaponske pretvorhe.... ... 17
2.4 Koncept termoelektricne pretvorbe .........coovvviiiiiiiiiiiciie e 19
2.5 Koncept pretvorbe radiofrekvencija — RFID ..o, 22
2.6 Koncepti pretvorbe Kineticke energije.......ccoovvvvviiriiiiiiiiiiiiiiiicisee e 24
2.6.1  Elektrostaticki KONCEPL .......cierveiiiiiiiiiiiie et 26
2.6.2  Elektromagnetski KONCEPT .........ccoiiiiiiiiiieie e 28
2.6.3  PiezoeleKtriCni KONCEPT ......cveivieiiiiiiiieiiee e 31
2.7  Pregled radova na polju koriStenja piezoelektricnog efekta kod prikupljanja
niskorazinske kinematicke energije vibracija iz okoliSa ..........cccoovveiiiiiiiniiicic 41
2.7.1  Pregled analitickih modela i eksperimentalnih istrazivanja............cc.ccocervenenn. 41
2.7.2  Numeri¢ko modeliranje piezoelektri¢nih konzola ..............ccccoviiiiiiiiiiiicnnnn, 44
3. Modeliranje konzolnih piezoelektri¢nih uredaja za Zetvu energije..........ccvvverviiviinennnn, 48
3.1 Savojne Vibracije KONZOIe..........ccoviiiiiiiiiicc e 50
3.1.1  Euler-Bernoullijeva jednadzba savijanja konzole.............ccccoovriiiiiiiiiinenenenn. 51

Vi



3.1.2  Problem vlastitih vrijednosti sustava pri slobodnim vibracijama: separacija

domene vremena i dOMENE PrOSIOMaA.........ccuviuiireerieeiesee st eeseese e sre e e e e saeeneesnees 53
3.1.3  RjeSenje problema vlastitih vrijednosti temeljnih frekvencija za slucaj konzole i
grani¢nih uvjeta koji ukljuCuju koncentrirane mase ..........cccocveeriveniiiveniieesnineesseee e 55
3.2 Spregnuti modalni model s distribuiranim parametrima..........c.cccoeveveiieereereseennenn, 58
3.2.1  Pretpostavke modela i konfiguracija bimorfa ... 58

3.2.2  Spregnuti elektromehanicki model i1 analiza vlastitih vrijednosti bimorfnih
konzola 60

3.2.3  Spregnuta jednadzba elektricnog kruga za tanki piezoelektri¢ni sloj u uvjetima

dINAMICKOZ SAVIJANJA.....eciuiiiiiiiiiiieii et 66
3.2.4  Serijski spoj piezoeleKtricnih SI0JEVA .........cociiiriiiiiiiieieie e 69
3.2.5  Elektromehanicke funkcije frekvencijskog odziva pri jednoj ili vise frekvencija
72
3.3 Implementacija modela u MATLAB programskom paketu...........ccccovvevvevieieennnn, 74
3.3.1  Postupak MOdeliran]a .......c.cccveiuieiieiiiiieie e 74
3.3.2  Postavke modela, geometrija konzole i svojstva materijala................ccccceeueenenn 76
3.3.3  Proracun izraza ekvivalentne savojne Krutosti .........cccevvvereiriieiieciiicnie e 77
3.3.4  Analiza vlastitih vrijednosti KONZole...........cccoiiiiiiiiiiiiieee 80
3.3.5  Simuliranje naponskog odziva piezoelektri¢énog bimorfa...........cccoccerverrinnnnn. 81
Modeliranje piezoelektricne bimorfne konzole metodom konac¢nih elemenata............... 95
4.1  Analiza i odabir tipa konac¢nih elemenata............cccocereriiiiininicnene e 97
4.1.1  Strukturni kona¢ni elementi s piezoelektriénim moguénostima ..............c.ceeveee. 98
4.1.2  Strukturni konaéni elementi za modeliranje supstrata i Utega............ccoceeveereenen. 99
4.1.3  Konacni elementi za modeliranje elektri€nog otpora...........ccocvvvveviivciininenne. 101
4.2  Modeliranje bimorfne piezoelektriéne Konzole..........ccocvvvvrieieienene i, 101
4.2.1  Pocetne postavke SUSTAVA ........ccoeiiiiiiiiiiiiiieii s 102
4.2.2  Modeliranje KONZole..........coiiiiiiiiie e 102
4.2.3  Umrezavanje elemMeNata ...........coccuereerririeeiieiiinieseee et 103
4.2.4  Uspostavljanje elektromehanicke SPrege .........oovvvererveiieiiiieeneeieseseeeee 105
4.3 Analiza VIastitin VITJEANOSTI .......ccoiiiiiiiiiieeee e 106
4.4 Spregnuta harmonijska analiza.............ccceeeiieiiiie i 108
4.5  Spregnuta tranzijentna analiza..........cccccveiie e iie e 116
451  Definiranje harmonijske uzbude ukljestenja.........ccccccooriiiiiiiniciiiiiicin, 117
4.5.2  POStaVKe @NaliZe ..........ccooiiiiiiiiiic s 118
453 REZUIALI ... 119
Eksperimenti i usporedbe s modelima ..........coooiiiiiiiiiii 122

Vil



5.1  Mid¢ piezoelektri€ne KONzole.........cccovuviiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 122

5.2  Utvrdivanje mehanickih svojstava piezoelektricnih Midé konzola......................... 127
5.2.1  Eksperimentalno utvrdivanje modula elastiCnosti............ceovvrveiiiiiiiiecnnenienn 127
5.2.2  Eksperimentalni postav za mjerenje koeficijenta mehanickog prigusenja....... 135
5.2.3  Eksperimentalni postav za mjerenje dinamickog odziva ..........c.cccvriiivinnnn. 142

5.3  Usporedba eksperimenata i modela...........cccooveiiiiiiiiiiiececc e 151
5.3.1  Svojstva materijala Midé KONZole ..........cccevvviiiiiiiiiiiiiiieie e 154
5.3.2  ANSYS model Midé piezoelektricne KOnzole ...........cccovveviieii i 155
5.3.3  Usporedba rezultata: analitika/numerika/eksperiment............cccccoevvvieevvenennn. 156

6. Primjena uredaja za pretvorbu niskorazinske energije vibracija iz okolisa — originalno
rjeSenje sustava za bezi¢no mjerenje tlaka u automobilskim pneumaticima ..............cceeeneee. 168

6.1 Mjerenja i analiza vibracija u okolini automobilskog kotaca............ccceeeveriiirnnnne. 170

6.2  Arhitektura sustava za bezi¢no autonomno motrenje tlaka u automobilskim

PNEUMEBEICHMIA ...ttt b bbbkttt e e b e bbbt b e s e e e e 173

6.3  Piezoelektricni bimorfiii pretvarac ........cocvviveriiieiieiiceseese e 174

6.4 UKLjeStenje KONZOIE .......coviiiiiiiiiiiiiiieiii e 175

6.5 Elektronika za upravljanje prikupljenom energijom ..........ccccccoerireneneninnieieennenns 176

6.6 Mjerna elektronika s 0daSiljaCem .........ccoooveiiiiiiiiiiiiic e 178

6.7  Laboratorijski €KSPErMENTI.......cccccviiiiiieiieiiece e 180
6.7.1  Koli¢ina energije potrebna za napajanje SUStAVA.........cceererrrreerireeieerineenneesnens 180
6.7.2  Izbor pasivnih elemenata za upravljacku elektroniku............ccooviiiiiiiinnnn. 182
6.7.3  Laboratorijski eksperimenti finalne konfiguracije sustava .............cc.cccoveveneee. 184

6.8  CeStoVNi EKSPEITMENTE ....eoueiiiiiieiie e 187

6.9  Samoregulirajuci autonomni ventil = SAV ........ccccoviiiiiiiiiiii e 189
6.9.1  Kratki opis predlozene tehnologije .........ccovriverieiiiiiiienieeeee e 189
6.9.2  StANJE LENNIKE ...eiiiieiccee s 189
6.9.3  Izlaganje SUSHINE 1ZUMA ......ccuiiiiiiiiiiiiie e s 190
6.9.4  Razrada KOmpoNnenata SUSLAVA ...........c.ceveruiiierieerieiieseesie e e sre e sree e 192
6.9.5  Opis rada sustava s jednosmjernom mikropumpom ...........ccccceeveevieseeseernenne 197
6.9.6  Opis rada sustava s dvosmjernom miKropumpom ...........ccccceeveeveerieseesieernenes 199

T ZAKLJUCAK ... s 202
LEEIAEUNA ...ttt 205
POPIS SITKA ... bbb bbbt 213
POPIS TADTICA ... b 226
PIHOZE .o 228

A. MATLAB implementacija analitickog modela opisanog u 3. poglavlju ..................... 228

VI



B. ANSYS APDL kod koriSten u 4. poglaviju........ccccoveriiiiiiiiiiiiiiii e

Zivotopis

POPIS 0DJAVIIENTN TAOOVE .......eiuiiiiiiicce e



David Blazevi¢

\\\\\\\\\

Amax

Cin

Cout

Ca
Cs
Ds

ds1

Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Popis simbola

povrsina elektrode, m?
maksimalna amplituda ubrzanja, m
ubrzanje, m/s?

Sirina konzole, m

modificirana Sirina FR4 sloja, m
modificirana Sirina piezoelektri¢nog sloja, m
modificirana Sirina ESPANEX sloja, m

modificirana $irina konzole, m

modalna amplituda

kapacitet ulaznog kondenzatora, F

kapacitet izlaznog kondenzatora, F

unutarnji kapacitet piezoelektri¢nog sloja, nF
konstanta modalne amplitude,

modul elasti¢nosti piezokerami¢kog sloja napregnutog i polariziranog u smjeru

'1' pri konstantnom elektri¢nom polju, N/m?

koeficijent viskoznog prigusenja zrakom

koeficijent unutarnjeg prigusenja

elektri¢ni pomak (odnosno gustoéa naboja) u smjeru '3', C/m?

konstanta piezoelektricnog naboja, za induciranu polarizaciju u smjeru '3' po

jedinici naprezanja u smjeru '1', C/N

debljina ploce, m
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E - Youngov modul elasti¢nosti, N/m?

Errs - Youngov modul elasti¢nosti FR4 sloja, N/m?

Ees — Youngov modul elasti¢nosti ESPANEX sloja, N/m?

Ep — Youngov modul elasti¢nosti piezoelektri¢nog sloja, N/m?
E. — Youngov modul elastiénosti supstrata, N/m?

€3 — elektricno polje u smjeru '3', N/C

€ - konstanta piezoelektri¢nog naprezanja, C/m?

El - Krutost pri savijanju, savojna krutost, Nm?

Ft) - vremenski promjenjiva amplituda vlastitih oblika, m

Fr - amplituda uzbudne sile, N

f1 — pocetna uzbudna frekvencija, Hz

f2 - krajnja uzbudna frekvencija, Hz

ft)y - funkcija poprecne sile, uzbudne sile, N

fit) - vremenski ovisan iznos uzbudne sile za r-ti oblik vibriranja, N
glt) - vertikalna translacija baze tj. ukljestenja, m

h — ukupna debljina konzole, m

h(t) - rotacija oko baze tj. ukljestenja, rad

hcu - debljina bakrenog sloja (elektrode), m

hes — debljina ESPANEX sloja, m

hrra  — debljina FR4 sloja, m

hp - debljina PZT sloja, m

h — debljina piezoelektri¢nog sloja, m

hr)c — udaljenost izmedu neutralne osi 1 srediSta piezoelektricnog sloja, m
he, hss — debljina supstrata, m
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| — moment tromosti popre¢nog presjeka za os z, m*

I, - momenti tromosti popreénog presjeka modificiranog sloja, m*
Ic — momenti tromosti popre¢nog presjeka modificiranog sloja, m*
Io - momenti tromosti poprecnog presjeka modificiranog sloja, m*
ltpms — Elektri¢na struja u sustavu za mjerenje tlaka u automobilskim gumama, A
I, —~ moment tromosti vrine mase, kg-m?

i(t) - strujni izvor — piezoelektrik, A

ka1 — koeficijent elektromehanickog sprezanja

Kw - geometrijski koeficijent ovisan o omjeru Ly/Lx,

L — duljina sloja supstrata i piezoelektrika, m

L — zavojnica, pH

Lx — duljina ploce izmedu oslonaca, m

Ly — Sirina ploce, m

M — moment savijanja, Nm

Mt — vr$na masa, tezina utega postavljenog na slobodnom kraju konzole, g
m - duljinska masa, kg/m

N — faktor definiran kao N =d°- %2 , Nm

n — jedini¢na normala vektora gustoce naboja

P — sila opterecenja, N

Pom — snaga na troSilu, W

Pmax — maksimalna snaga, W

Psr - prosjecna snaga, W

Pr — snaga na troSilu, W
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Prows (trewms ) — elektriéna snaga za vrijeme mjerenja i odasiljanja vrijednosti tlaka, mW

Q smicna sila, N

R otpor trosila, Q

S1 - deformacija u smjeru ‘1, m/m

oH — koeficijent podatljivosti piezoelektriénog materijala za naprezanje i

deformaciju u smjeru '1', mjeren pri konstantnom elektriénom polju, m?/N

T1 — komponenta naprezanja u smjeru '1', N/m?

T° - komponenta naprezanja u piezokeramici, N/m?

IN — komponenta naprezanja u supstratu, N/m?

Td — period period priguSenih titraja, S

tLoab — vremenski interval rada elektronicke komponente, s

tn — vrijeme n-tog maksimuma, s

tows — vrijeme trajanja bezi¢ne transmisije, s

Vin - ispravljeni ulazni napon, V

Ve s — prosjecni napon na otporniku za vrijeme mjerenja i odasiljanja vrijednosti
tlaka, V

Viems — vrijednost napona na troSilu — mjerno/komunikacijskom uredaju, V

VuvLoFALLING — graniéni iznos napona pri kojem se gasi uzlazno-silazni pretvaraé, V

vit) - naponski odziv na radnom trosilu, V

v (1) — naponski odziv na radnom trosilu serijskog spoja piezoelektrika, V
v (t) - naponski odziv na radnom trosilu paralelnog spoja piezoelektrika, V
W, - translacijski pomak baze, m

W — deformacija/progib, m
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W, — pomak ukljestenja, m

W - relativni pomak konzole u odnosu na ukljestenje, m

Y, <t — promjenjiva amplituda osciliranja u funkciji vremena, m

y — popre¢ni pomak, deformacija, m

Yn — pomak pri n-tom periodu, m

Z(x) - vlastiti profil, oblik ili konfiguracija u ovisnosti o prostornoj varijabli x

a — mnozitelj matrice masa

a, — amplituda napona u ovisnosti o translaciji ukljestenja, N

|a5|RMS — apsolutna prosje¢na amplituda napona u ovisnosti o translaciji ukljeStenja, N
|acs|max — apsolutna maksimalna amplituda napona u ovisnosti o translaciji ukljestenja, N
p — mnozitelj matrice krutosti

£ — pomoc¢na velic¢ina

0 — logaritamski dekrement

ox) - Diracova delta funkcija

O, — Kronecker delta funkcija

e - permitivnost, F/m

zn - komponenta permitivnosti pri konstantnoj deformaciji u smjeru '3', F/m

ey - elektri¢na permitivnost mjerena pri konstantnom naprezanju u smjeru '3', F/m.
4 — faktor mehanickog prigusenja

n — faktor iskoristivosti uzlazno-silaznog pretvaraca

n — faktor transformacije materijala

n(t) — dinamicki mehani¢ki odzivi za serijski spoj, m
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nf(t) - dinamic¢ki mehanicki odzivi za paralelni spoj, m

0, - zakretanje baze

9 - koeficijent povratne sprege za serijski spoj piezoelektrika
K, — modalno sprezanje

A - vlastite vrijednosti r-tog oblika vibriranja

L — amplituda napona u ovisnosti o rotaciji ukljestenja, N

Py - gustoéa piezokeramike, kg/m®

Ps - gustoéa supstrata, kg/m?

o, — translacijska komponenta amplitude amplitude modalne prisile
T, — rotacijska komponenta amplitude amplitude modalne prisile
) - fazni kut

o (x) — vlastita funkcija r-tog oblika vibriranja

o.(x) — vlastita funkcija s-tog oblika vibriranja

x — elektromehanicko sprezanje,

1) - frekvencija osciliranja, s

o, - vlastita frekvencija sustava, s

@, — frekvencija prigusenja jednaka a)n\/l—7 , st

w? — kvadrat frekvencije osciliranja pri r-tom obliku, s*
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U trenutnom periodu tehnoloskog razvoja svjedoCimo intenzivnoj integraciji prijenosne
potroSacke elektronike i bezicnih komunikacijskih mreza u svakodnevnom okruzenju. Ova
integracija omogucena je konstantnim napretkom na polju digitalnih procesora koji postaju sve
snazniji i manji, dok u isto vrijeme svaka nova generacija uredaja tro$i manje energije za
uobicajeni rad od prethodne. Kako bi ova integracija postala sveobuhvatna tj. kako bilo moguce
u svakom trenutku biti povezan sa svojim okruzenjem i pratiti stanja okoline radi povecanja
ucinkovitosti svakodnevnog djelovanja i odrzavanja viSeg stupnja sigurnosti okolisa, u
posljednje vrijeme ulazu se znatni napori u proucavanje koncepta mreza bezi¢nih senzora.
Prijenosna tehnologija dolazi doduse s visokom cijenom. Za pogon se ve¢inom koriste punjivi,
ali konac¢ni spremnici energije — baterije. Tehnologija baterija ne pokazuje znac¢ajan napredak
u vidu veéih kapaciteta, manjih dimenzija i poveéanja ciklusa punjenja i praznjena, a ve¢ sada
predstavlja znacajan rizik za okoli§ (kroz ekstrahiranje elemenata iz prirode, npr. litija iz
oceana, ali 1 kroz nepropisno odlaganje u okoliS). S intenzivnijom integracijom mreza beZi¢nih
senzora, broj baterija koje sluZze za napajanje glavnih dijelova bezi¢nih mreza, minijaturnih
osjetnika u naSoj okolini, rapidno bi se povecao. Kako bi se dosko¢ilo ovom problemu, u
posljednjih petnaest godina, a na temelju spomenutih napredaka na polju digitalnog
procesiranja, znanstvenici su intenzivirali istrazivanje koncepata koji bi omogucili da navedeni
uredaji postaju autonomni, tj. da ne koriste kona¢ne spremnike energije za svoj rad. Ovo polje
istrazivanja naziva se energy harvesting tj. prikupljanje niskorazinske energije iz okolisa i kao
glavnu zadac¢u ima proucavanje metoda za pretvaranje sveprisutnih izvora energije iz okolisa

u elektri¢nu energiju.

Ova disertacija posveCena je spomenutom polju istrazivanja s naglaskom na pretvaranju
niskorazinske kineticke energije vibracija iz okoline u elektricnu energiju posredstvom
piezoelektricnog efekta. Piezoelektri¢ni koncept Zetve energije predstavlja jedan od glavnih
izvora niskorazinske energije za pogon autonomnih uredaja u slu¢ajevima kada je nemoguce
koristiti daleko elegantniji fotonaponski koncept tj. energiju Sunca. Uredaji koji su najceSce
koristeni za piezoelektri¢nu pretvorbu vibracija izvode se kao inercijalni generatori: uklijeStena

konzola od piezoelektricnog materijala postavlja se u vibracijsko okruZenje te pocinje prisilno
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oscilirati. Na temelju prirodnih svojstava piezoelektri¢nih materijala, progib konzole pretvara
se u elektri¢ni napon putem mehanizma piezoelektricnog efekta. Ovako dobivena elektricna
energija izmjeni¢ne je prirode i mora se pravilno pohranjivati i ispravljati za napajanje

elektroni¢kih komponenata.

Kako bi se Citatelj poblize upoznao s navedenim konceptima, u drugom poglavlju dat je pregled
najcesce istrazivanih koncepata pretvorbe energije iz okoline s posebnim osvrtom na
piezoelektricnu zetvu 1 piezoelektricni efekt kao pozadinski mehanizam pretvorbe vibracija u
elektricnu energiju. Treée poglavlje posveéeno je analitickim modelima koji sluze za
simuliranje ponasanja uredaja temeljenog na predlozenom konceptu pretvorbe, a radi
ostvarivanja mogucnosti elegantnog predvidanja maksimalne snage dostupne iz inercijalnog
sustava pretvorbe. U Cetvrtom poglavlju razvijen je numeri¢ki model metodom kona¢nih
elemenata kako bi se omogucio razvoj novih klasa uredaja za pretvorbu, ali i kako bi se stvorio
alat za ispitivanje razlicitih konfiguracija uredaja koje nije moguce analiticki modelirati. Peto
poglavlje posveceno je razvoju eksperimentalnih metoda za karakteriziranje uredaja za
piezoelektricnu pretvorbu, ali 1 usporedbi analitickih, numerickih i eksperimentalnih rezultata.
U posljednjem, Sestom poglavlju predstavljeno je originalno prototipno rjesenje uredaja za
autonomno bezi¢no pracenje tlaka u automobilskim gumama kao i uredaj koji sluzi za
autonomno odrzavanje tlaka u gumama cestovnih vozila (trenutno u procesu patentnog
ispitivanja). U prilozima ¢itatelj moze pronac¢i u radu implementirane i opisane programske

kodove analitickih i numeri¢kih metoda

Equation Section (Next)

Equation Section (Next)
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2.Analiza stanja tehnike na polju
istrazivanja 1 primjene koncepata
prikupljanja niskorazinske energije iz

okolisa

U ovom poglavlju uvodno su opisani koncepti i tehnologije koriStene na polju prikupljanja
niskorazinske energije iz okoline s naglaskom na piezoelektri¢ni koncept pretvorbe, dok je na
kraju poglavlja iznesen pregled najzacajnijih znanstvenih radova iz podrucja piezoelektricnog

prikupljanja niskoraznske energije iz okolisa.

Proces prikupljanja energije nize razine® iz okoline koja okruzuje sustav te konverzije iste u
elektri¢nu energiju uobicajeno se u stranoj literaturi naziva ,,zetvom energije* [Kazmierski i
Beeby, 2011.]. Motivacija za istrazivanje koncepata prikupljanja niskorazinske energije iz
okolisa pociva na povijesti ljudskog nastojanja iskoriStavanja obnovljivih izvora energije na
makro razini (vodeno kolo — Egipat, 4. st. pr.n.e., vjetrenjaca — Heron iz Aleksandrije, 1.
stoljece). Tehnologije i materijali za prikupljanje niskorazinske energije iz okolisa danas ¢ine
multidisciplinarno istrazivacko podrucje koje se ubrzano razvija kako u znanstvenom tako i u
industrijskom pogledu, a sve zahvaljuju¢i znathom napretku na podrucju bezi¢ne senzorike i
MEMS tehnologija (engl. Micro-Electro-Mechanical Systems) [Torah et al., 2008.]. Pritom u
strucnoj literaturi treba razlikovati raSirene pojmove energy harvesting i energy scavenging.
Pod prvim se pojmom podrazumijeva iskoriStavanje slobodno dostupne energije koja je produkt
fizikalnih procesa na planetu 1 u Suncevom sustavu (sunce, vjetar, tekuca voda, mjeseceve
mijene) dok se pod drugim podrazumijeva djelomi¢no recikliranje otpadne? energije

elektromehanickih sustava pogonjenih vanjskim izvorima energije kao $to su npr. obradni

1 Reda veli¢ine pW — mW.
2 Pod ,,otpadnom energijom* podrazumijevaju se, primjerice, vibracije i temperaturni gradijenti nastali za vrijeme
rada strojeva.
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strojevi, prijevozna sredstva i ljudska aktivnost [Shahruz, 2006.]. Posljednje navedeno spada u
posebnu kategoriju ove tehnologije usmjerene ka pogonjenju nosivih tehnologija (engl.
wearable technology) pod kojima se podrazumijevaju elektronicki uredaji noseni od strane ljudi
kao $to su, primjerice, pametni rucni satovi i naocale [URL: Google glass], osobni generatori
struje za nadopunjavanje baterija elektronickih uredaja [URL: PEG] i razli¢iti osjetnici usiveni
u robu ili pak razna medicinska pomagala, primjerice sréani stimulatori [Dagdeviren et al.,
2013.], dozatori lijekova ili osjetnici sréanog tlaka/pulsa [Ong et al., 2011.]. Tehnologiju
nosivih uredaja mogucée je pogoniti koriStenjem kineticke ili toplinske energije ljudskog
organizma. Potrebno je naglasiti da se u tom slucaju radi takoder o energy scavengingu ali, za
razliku od gore opisanog recikliranja otpadne energije, ovdje se radi o iskoristavanju korisne

energije proizvedene od strane ljudskog tijela.

Primjene koncepta prikupljanja niskorazinske energije iz okolisa uocljive su posebno na veé
spomenutim poljima bezi¢ne senzorike, MEMS uredaja niske potro$nje i sve raSirenije
potroSacke elektronike. Danasnje prijenosne elektroni¢ke komponente optimizirane su zarad s
baterijama, ne s tehnologijom o kojoj se u disertaciji radi, $to treba uzeti u obzir pri projektiranju
uredaja koji zbog navedenog moraju ukljucivati i spremnike energije u vidu punjivih baterija
ili bolje, kondenzatora ili super kondenzatora koji omogucavaju velik broj ciklusa punjenja i

praznjenja uz neznatno opadanje kapaciteta [Priya i Inman, 2009.].

Mnogi scenariji pracenja stanja okoline ili industrijskog okruzenja zahtijevaju beZi¢ne
instrumente malih dimenzija i dugog vijeka trajanja. Upravo je takva primjena najznac¢ajnija za
razvoj uredaja za prikupljanje niskorazinske energije iz okolisa. MreZe bezi¢nih senzora sastoje
se od ¢vorova minijaturnih raunala sa senzorima i radioodasilja¢ima koji su u stanju mjeriti
jednostavna stanja svoje okoline kao §to su temperatura, tlak, relativna vlaznost 1 sl., pa do
kompliciranijih zapisa poput slika, zvuka ili videa. Ovi ,Cvorovi® odaSilju informacije
centralnoj jedinici koja prikuplja informacije ili pak drugim ¢vorovima u mrezi koji mogu
reagirati na zaprimljenu informaciju [Alippi et al., 2009.]. Napredak na spomenutim podru¢jima
omogucava da koncept prikupljanja niskorazinske energije iz okoliSa ostvari viSestruku
prakticnu primjenu u razvoju autonomnih izvora energije ¢ime zamjenjuje klasicne oblike
energije (npr. bateriju), poglavito tamo gdje je otezan pristup samim uredajima (nemogucnost

zamjene baterije ili provodenja zicanih instalacija).

10
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2.1 Prikupljanje niskorazinske energije iz okolisa: motivacija, koncepti i
primjene
U posljednjem je desetlje¢u razvijeno mnogo eksperimentalnih i komercijalnih sustava za
pretvorbu niskorazinske energije iz okoline u elektri¢nu energiju koristenjem viSe mehanizama
od kojih su glavni pojasnjeni u ovom potpoglavlju. Najveéi naglasak je pritom stavljen na
najdostupnije odnosno najobilnije izvore energije u okolini i to svjetlosnu energiju (prirodnu i
umjetnu), radiofrekvencije, temperaturne gradijente i kineticku energiju kao i koncepte koji se
koriste za njihovu pretvorbu (Slika 1). Ove koncepte je moguce podijeliti i na one koji

pretvorbom rezultiraju istosmjernom, odnosno one koji daju izmjeni¢nu elektri¢nu struju.

Zetva energije |
e essmesnennnnnnannnnnnnnnns,
Izvor energije Koncepti pretvorbe
Solarna [ Fotonaponslki J
Termalna [ Termoelektricni ]
Radio frekvenciyska =»=rereeereees ; v
Kineticka mummpanag :
- . - ¥ §F ¥ F O F 7 F F ¥
A BN
‘| Elektromagnetski (RF) | :
I
-------- :[ Elektromagnetski (mehanicki) | :
. |
. =3 i e 1 Elektrostaticki | 1
Istosmjerna struja : " I
(== =———n TRTPPPPPPPS % Piezoelektricni | :
lzmjeniéna struyja | .

Slika 1. Prikaz najc¢esc¢ih izvora energije i koncepata pretvorbe koristenih pri pretvorbi

niskorazinske energije iz okoli$a. Slika prilagodena prema: [Calio et al., 2014.]

Razlog zbog kojeg se potpuno autonomni uredaji za prikupljenje i konverziju niskorazinske
energije iz okoline postaju moguci, ocituje u dvama komplementarnim zakonima: Mooreov

zakon i Geenov zakon.

11
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Slika 2. Mooreov zakon [URL.: Intel]

Prvi (Mooreov) prikazuje udvostru¢enje procesorske snage digitalnih procesora svakih 18
mjeseci (Slika 2) [URL: Intel], a drugi (Geenov) prikazuje dvostruko povecanje energetske
ucinkovitosti digitalnih procesora u istom vremenskom periodu (Slika 3) [Frantz, 2008.]. To
znaci da svakih 18 mjeseci na raspolaganju imamo dvostruko jace i ujedno dvostruko Stedljivije
digitalne procesore. Geenov zakon (Slika 3) je posebno bitan za razvoj tehnologija prikupljanja
niskorazinske energije iz okolisa, koje ne samo da su moguce i funkcionalne u ovom trenutku

tehnoloskog razvoja, vec je, natemelju ovih dvaju zakona, moguce uvidjeti da ¢e imati i sigurnu

buduénost.
1,000 l\ %
100 oy
N
(‘S’ 10 e
~ "
< T = Zetva
= Nt ¢, energije
S o1 \i?;‘z’\ﬁ uW/cm®
—
; 0.01 X / Gene-ov zakon
E 0.001 ] Ljudski | gnaga digitalnih
- mozak procesora
0.0001 ; e
0.00001 4 Mobilni telefoni
1982 Godine 2010

Slika 3. Geneov zakon [Frantz, 2008.], MMACS — (engl. Million Multiply Accumulate Cycles

per Second), oznacava broj racunskih ciklusa koje procesor moze izvesti u jednoj sekundi

12
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U samim pocecima rada na tematici koja se ovdje obraduje, znanstvenici su istrazili pojedine
izvore energije iz okoline kako bi suzili fokus na one s najve¢om energetskom gusto¢om
(WW/cm3, Tablica 1). Ovaj podatak je bitniji od same dostupne energije zbog glavnih nacina
primjene tehnologija prikupljanja niskorazinske energije iz okoli$a, a koje obi¢no moraju biti
smjeStene u skucene gabarite, pa treba uzeti u obzir i dimenzije predlozenih uredaja (npr.

minijaturni ¢vorovi bezi¢nih mreza male mase, lagane nosive tehnologije itd.) [Roundy, 2003.]

Tablica 1. Usporedba dostupne gustoce energije pri iskoristavanju dostupnih obnovljivih izvora

iz okoline i potro$nih spremnika energije [Roundy?, 2003.]

Gustoca snage, pW/cm?®

Izvor energije

Ciklus koriStenja:

Ciklus koriStenja:

1 godina 10 godina
Solarna (vanjski uvjeti) 15000 — suncani uvjeti | 15000 — sun¢ani uvjeti
150 — oblaéni uvjeti 150 — oblaéni uvjeti
© Solarna (unutarnji uvjeti) 6 — unutar ureda 6 — unutar ureda
EE;. Vibracije 200 200
; Buka 0,003 pri 75 dB 0,003 pri 75 dB
’% 0,96 pri 100 dB 0,96 pri 100 dB
L%) Dnevna varijacija temperature 10 10
Temperaturni gradijent 15 (AT =10 °C) 15 (AT =10 °C)
Piezoelektri¢ni umetci u cipelama | 330 330
Neobnovljive Li baterije 45 3.5
E’ Obnoviljive Li baterije 7 0
g "g’ Fosilna goriva (mikro stroj s 333 33
;g g unutarnjim izgaranjem)
% Gorive éelije (Metanol) 280 28
= ['Nuklearni izotopi (uran) 6-10° 6-10°

Vidljivo je kako u kategoriji energije iz okoline apsolutno pobjeduje solarna energija u
vanjskim uvjetima pretvorbe kao ujedno i najelegantniji pristup prikupljanju niskorazinske
energije iz okolisa s trenutno najvecom iskoristivos¢u od ¢ak 36,5% u stvarnim uvjetima, ¢ime

je premaSena iskoristivost dizelskog motora s unutarnjim izgaranjem [Sheng et al., 2014].
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Podatak koji navodi na daljnje istrazivanje drugih koncepata pretvorbe energije iz okolisa je
drasti¢an pad u¢inkovitosti iskoriStavanja solarne energije u zatvorenim uvjetima pri umjetnim
izvorima svjetlosti. Kao glavni konkurenti u tom slucaju istrazeni su kineticka energija vibracija
i energija dostupna iz varijacije dnevnih temperatura ili temperaturnih gradijenata u
industrijskim okruzenjima. U tablici nije navedena gustofa energije iskoriStavanja
radiofrekvencija, ali u literaturi je dostupan podatak od 0,26 pW/cm? pri elektriénom polju od
1 V/m u zraku [Georgiadis, 2012.] (za razliku od prethodne tablice ovdje je, zbog same izvedbe
uredaja za iskoriStavanje energije radiofrekvencija u obliku tankih plosnih antena ugradenih u

naljepnice, kao mjerna jedinica koristena povrsinska gustoca).

Kada se pak promislja autonomno pogonjenje nosivih tehnologija spomenutih u uvodu,
potrebno je sagledati i energiju proizvedenu od strane ljudskog tijela uzimajuci u obzir moguce
postotke iskoristivosti svakog pojedinog izvora (Slika 4) [Starner i Paradiso, 2004.]. Tjelesnu
toplinu je moguce pretvarati putem termoelektri¢nog koncepta uzimajuéi u obzir Carnotov
stupanj iskoristivosti, a sve ostale izvore pomocu koncepata pretvaranja kineticke energije

[Mateu i Moll, 2005.]

Tjelesna toplina
2,4 W - 4,8 W (Carnot)

Disanje 8 8
)

0.4W (W
Krvni tlak

Sirenje prsnog kosa 0,37 W (0,93 W)

0,42 W (0,83 W)

~

Pokreti prstiju Pokret ruku

0,76 - 2,1 mW 0,33 W (60 W)
(6.9-19 mW) \

Pokret stopala

5-8 W (67 W) e

Slika 4. Energija ljudskog tijela koju je moguce iskoristiti bez prevelikog opterecenja na
organizam. U zagradama se nalaze ukupni iznosi dostupne energije. Slika prilagodena prema:
[Starner i Paradiso, 2004., Khan i Bang 2009.]

14



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

2.2 Primjene koncepata Zetve energije

Kao $to je navedeno u uvodu ovog poglavlja, postoje brojne potencijalne primjene koncepata
prikupljanja niskorazinske energije iz okolisa koji mehatronickim uredajima omogucavaju
autonoman rad. Mreze beZi¢nih senzora postat ¢e bitna tehnologija u mnogim sektorima, a
ujedno su i glavna primjena koja pokrece razvoj uredaja za prikupljanje niskorazinske energije
iz okolisa. Trenutna niskopotro$na rjeSenja, sposobna za rad na udaljenim lokacijama i u
zahtjevnim uvjetima [URL: Microstrain] pogonjena su baterijama i imaju ograni¢en vijek
trajanja. Kako bi mreze bezi¢nih senzora postale sveprisutna tehnologija u okoli$u, moraju se

upotrijebiti alternativni izvori energije.

Cvorovi mreZa bezi¢nih senzora su mala ra¢unala sa senzorom i primopredajnikom, koja su
sposobna mjeriti 1 odasiljati odredene veli¢ine u svojoj okolini, a u slu¢aju MEMS uredaja mogu
poduzimati i odredene radnje (npr. otvaranje ili zatvaranje mikro ventila). Mjerenja se mogu
kretati od jednostavnih veli¢ina, kao Sto su temperatura, tlak ili vlaga, pa do kompleksnijih
zapisa u obliku slike, zvuka ili videa. Ovi uredaji odasSilju podatke ili u centralnu radnu stanicu
ili susjednim ¢vorovima koji mogu adekvatno reagirati na temelju zaprimljenih podataka.
Takve mreze mogu tvoriti zamrSene topologije s viSestrukim protokolima usmjeravanja
podataka i standardima kojima se pokusava minimizirati potro$nja energije, pritom odrzavajuci
mrezni i podatkovni integritet. Fokus primjene mreza beZi¢nih senzora do danas je bio usmjeren
na pracenje stanja okoliSa i1 industrijske automatizacije na MHz razini. Mjerenja se izvode
svakih nekoliko sekundi ili ¢ak sati kako bi se dobio tocan vremenski pregled odredene pojave

ili procesa [Priya i Inman, 2009.].

Prinapajanju takvih ¢vorova naglasak je stavljen na dugoro¢nu stabilnost nasuprot kratkoro¢noj

razlucivosti.
Radne cikluse ¢vorova bezi¢nih mreza moguce je podijeliti na (Slika 5):

e niskozahtjevne mjerne cikluse;

o cikluse ¢ekanja male potrosnje (10 do 300 uW);

e visokopotros$ne radne cikluse koji uklju¢uju obradu, slanje i primanje podataka, pri
¢emu ta stanja mogu tro$iti izmedu 500 uW do 60 mW, a trajanje radioimpulsa je kratko

(500 ms i manje).
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Slika 5. Tipi¢ni ciklus rada ¢vora mreze bezi¢nih senzora [Steingart et al., 2008.]

Neke od ostalih primjena koncepta prikupljanja niskorazinske energije iz okolisa su:

e Dbezi¢no motrenje strukturnog integriteta mosta,
e aktivne skije i reketi za tenis, [URL: Head]
e Dbezi¢no motrenje rada stroja [URL: Perpetuum],
e Dbeziéni prekidaci i daljinski upravljacéi bez baterija [URL: Enocean],
e Dbezi¢na mreZa senzora u automobilima (smanjuje tezinu automobila),
e pokretanje sustava naplate karata podzemne Zeljeznice,
e senzori za dojavu Sumskih pozara,
e nosive tehnologije:
o pametni satovi, naocale,
o osobni generatori elektri¢ne energije (engl. PEG — personal energy generator),
[URL: PEG]
o tjelesni senzori i1 odasiljaci stanja (puls, tlak ili ¢ak 1 pad starije osobe), sr¢ani

stimulatori, dozatori lijekova.

U sljede¢im su potpoglavljima pobliZze opisani najznacajniji koncepti koriSteni za pretvorbu
navedenih niskorazinskih izvora energije, dok ¢e piezoelektri¢na pretvorba kao koncept koji

¢ini osnovu ove disertacije biti objasnjena u posljednjem dijelu ovog poglavlja.
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2.3 Koncept fotonaponske pretvorbe

Fotonaponska® Zetva energije je zrela tehnologija za obnovljivu proizvodnju energije. Do danas
je razvijeno mnostvo fotonaponskih sustava koji su u stanju proizvesti elektri¢nu energiju u
rasponu od minijaturnih uredaja koji sluze za pogon bezi¢nih senzora snagom reda veli¢ine
miliwatta (Slika 7) do velikih elektrana snage reda veli¢ine megawatta i to za veliki broj
primjena: od ru¢nog sata do fotonaponskih sustava spojenih u elektricnu mrezu. U prirodi je
suncevo zracenje izvor energije za fotonaponski sustav. Suncevo zracenje varira po povrsini
planeta zbog vremenskih uvjeta i lokacije (zemljopisna Sirina i duzina). Za svaku lokaciju
postoji optimalni kut i orijentacija fotonaponskih celija kojima se ostvaruje maksimalno
zracenje po povrsini solarne Celije. Koli¢ina godiSnjeg zracenja u Nizozemskoj iznosi 992
kKWh/m? dok je u Tanzaniji to 2026 kWh/m?. Medutim, zradenje u unutarnjim prostorima
mnogo je manje, od 3,5 do 20 W/m?. Veéina solarnih éelija se izraduje od kristali¢nog silicija
(89%), amorfnog silicija (10%), kadmij-telurida (0,5%), bakar-iridija, diselenida i galij-
arsenida [Mateu i Moll, 2005.], a danas postoje i fleksibilne verzije solarnih ¢elija koje

omogucavaju koristenje ove tehnologije na svim oblicima povrsina (Slika 6).

Ucinkovitost pretvorbe snage solarnih ¢elija definirana je kao omjer izmedu izlazne snage
solarne ¢elije 1 solarnog zracenja kojem je izloZena povrSina solarne ¢elije. Jedna solarna celija
povrsine 100 cm?, uz zra¢enje od 1000 W/m? i u¢inkovitost od 10% moze proizvesti 1 W snage

[Mateu & Moll, 2005.].

Slika 6. Fleksibilna tanka solarna ¢elija [URL: Ecofriend]

Eksperimentom je pokazano drasticno opadanje ucinkovitosti solarnih ¢elija u zatvorenim

uvjetima, kada ucinkovitost opada za vise od 90% pa tako solarne ¢elije nisu primjenjive za

3 Fotonaponski ili fotoelektri¢ni efekt je fenomen pri kojemu nastaje emisija elektrona iz tvari (metala ili nemetala)
nakon apsorpcije energije elektromagnetskog zraéenja kao $to su x-zrake ili vidljivo svjetlo.
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pogonjenje elektronic¢kih uredaja jer gustoéa snage opada daleko ispod 100 pW/cm?§to je rubni

uvjet isplativosti koristenja ove tehnologije (Tablica 2) [Roundy?, 2003.].

Ako jedna éelija od kadmij telurida (CdTe) povrsine 6,45 cm? stvara ja¢inu struje od 13 mA pri
naponu od 700 mV, tada je potrebno 5 celija u seriji za pogon bilo kojeg standardnog
mikrokontrolera od 3,3 V (podaci za dnevnu primjenu). Ukoliko je potreban rad i tijekom no¢i,
tada je nuzno Koristiti bateriju ili superkondenzator i drasti¢no srezati ciklus rada. Kako solarne
¢elije generiraju istosmjernu struju (fotonaponski efekt), DC-DC konverter nije potreban iako

se njime postize optimalna regulacija uz 5% gubitaka. [Priya i Inman, 2009.]

Tablica 2. Gusto¢a energije solarnih éelija pri razli¢itim uvjetima [Roundy?, 2003.]

Uvieti Vani, sredina {10 cm od zarulje 60| 40 cm od zarulje Uredsko
) dana W 60W osvjetljenje
Snaga, pW/cm?® 14000 5000 567 6,5

Slika 7. Bezi¢ni senzori s integriranim solarnim ¢elijama veli¢ine poStanske marke za
primjenu u poljoprivredi: motrenje vlage i temperature tla. Proizvode 3,3 mW elektri¢ne

energije pri direktnom suncu i 20 pW u zatvorenim uvjetima [URL: Solchip]

Unato¢ nedostacima, fotonaponsko prikupljanje niskorazinske energije iz okolisa je jo$ uvijek
najrasireniji i najelegantniji oblik iskoriStavanja okoliSne energije kod instalacija s vijekom
trajanja od deset i vise godina. lako se istrazuju razli€iti novi pristupi iskoriStavanju solarne
energije (npr. mehanizmom fotosinteze), zbog slabe iskoristivosti upotrebljavanih materijala
kao i progresivnog opadanja uc¢inkovitosti tijekom koriStenja, najznac¢ajniji napredak na ovom
polju je postignut ove godine 1 to minijaturizacijom fotonaponskih celija uz dvostupanjsko
fokusiranje svjetlosti (Slika 8) ¢ime je postignuta iskoristivost od 36,5% u stvarnim uvjetima

(za razliku od dosad postignutih = 25% u laboratorijskim uvjetima) [Sheng et al., 2014].
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Slika 8. Minijaturna solarna ¢elija s dvostrukim sustavom fokusiranja svjetlosti povrSine 2 cm

x 2 cm [Sheng et al., 2014.]

2.4 Koncept termoelektri¢ne pretvorbe

Toplinska je energija jos jedan oblik energije prisutne u okolisu. Termoelektri¢ni uredaji za
prikupljanje niskorazinske energije iz okolisa mogli bi koristiti toplinsku energiju iz vise izvora:
ljudi i zivotinja ili strojeva te drugih prirodnih izvora toplinske energije. Ovaj koncept je
viSestruko istrazivan i primjenjivan® te predstavlja buduénost prikupljanja niskorazinske
energije iz okolisa zbog konstantnih napredaka u smislu pronalazaka novih termoelektri¢nih

materijala, povecanja uc¢inkovitosti i minijaturizacije uredaja [Mateu i Moll, 2005.].

Termoelektricni generatori se sastoje od termoclanaka koje ¢ine P- i N- tipovi poluvodica
(Bi2Tes, bizmut-telurid) elektriéno povezanih u seriju. Termoelektricni generator (koji se
temelji na Peltier-Seebeckovom efektu®) proizvodi istosmjernu elektricnu  struju
proporcionalnu temperaturnoj razlici izmedu toplog i hladnog spremnika. Seebeckov
koeficijent je pozitivan za materijale P-tipa (poluvodicki materijali u koji su unesene 'pozitivne'

neCisto¢e sklone prihvatu elektrona [URL: P-type] i negativan za materijale N-tipa

4 Vet 36 godina termoelektriéni princip sluzi za pogon svemirskih istrazivackih sondi Voyager 1 i 2 na putu kroz
galaksiju Mlijecne staze. Doduse, u tom slucaju princip ne koristi okolisnu toplinsku energiju ve¢ energiju koja
se otpusta raspadom radioaktivnog materijala. Sonda Voyger 1 je 2013. postala prva ljudska struktura u
meduzvjezdanom prostoru — 19 milijardi km udaljena od Sunca.

5 Peltier-Seebeckov efekt je efekt konverzije temperaturnih razlika izravno u protok elektrona odnosno elektri¢nu
struju.
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(termoelektricni materijali skloni stvaranju dodatnih elektrona usmjerenih ka baznom
materijalu [URL: N-type]). Toplina koja ulazi ili izlazi iz spoja termoelektri¢nog uredaja ima
dvostruki uéinak: stvara temperaturni gradijent u ¢lanku i apsorbira ili oslobada energiju zbog
Seebeckovog efekta [Mateu i Moll, 2005.]. Danasnji termoelektri¢ni generatori na mikro i nano
razini (snage << 1 W) pokazuju vecu razinu iskoristivosti od motora s unutarnjim izgaranjem

[Vining, 2009.].

Gornja granica iskoristivosti toplinske energije u termoelektri¢nim uredajima definirana je
Carnotovom ucinkovitos¢u. U slucaju temperaturne razlike izmedu ljudskog tijela i okolisa,
npr. pri sobnoj temperaturi (20 °C), Carnotova ucinkovitost se procjenjuje na 5,5%. U toplijem
okolisu Carnotova ucinkovitost pada, dok u hladnijem raste. Energija dobivena konceptom
pretvorbe energije ljudskoga tijela termoelektricnim principom nalazi se u rasponu od 3,7 do
6,4 W [Mateu i Moll, 2005.].

Gubitak topline isparavanjem znoja iznosi 25% ukupne disipacije topline ljudskoga tijela pa je
stoga maksimalna raspoloZiva snaga u tom sluc¢aju u rasponu od 2,8 do 4,8 W. Ovaj prora¢un
izveden je na temelju pretpostavke da sva toplina koju zraci ljudsko tijelo moze biti iskoristena
i pretvorena u elektri¢nu energiju, Sto znac¢i da je raspoloziva snaga precijenjena. Jedan od
moguéih problema je i lociranje samog uredaja namijenjenog prikupljanju topline ljudskog
tijela (primjer termoelektriéne narukvice, Slika 10). U trenutku kada koza detektira hladan zrak,
nastupa rapidno suzavanje krvnih zila u kozi ¢ime se automatski smanjuje temperatura koze, a

samim time opada i Carnotova ucinkovitost termoelektri¢nog uredaja. [Mateu i Moll, 2005.]

Termonaponski
generator Mehanizam

Disipacija topline
. u zrak

Kontrola napona
(DC-DC konverter)

Slika 9. Seiko Thermic ruéni sat i princip rada [Priya i Inman, 2009.]
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Roundy i Wright su izracunali, uzimajuci u obzir Carnotovu ucinkovitost, da bi pri koeficijentu
provodenja topline od 140 W/mK na duljini od 1 cm i gradijentu temperature od 5 K iznad
sobne temperature, termo¢lanak mogao teorijski proizvesti 117 mW/cm? [Roundy i Wright,
2004.]. Nazalost, vecina termonaponskih uredaja u stanju je ostvariti samo djeli¢ te snage. Pri
koriStenju pretvorbe niskorazinske termoelektricne energije iz okoliSa mora biti prisutan
dovoljan broj termo parova kako bi se stvorio dovoljan elektricni potencijal i eliminirala
upotreba DC-DC konvertera. Kod veé¢ine industrijskih primjena radna temperatura se nalazi u
podrucju iznad 60 °C ¢ak i no¢u pa je samim time osiguran velik i konstantan gradijent iz kojeg
se moze crpiti energija. 2006. godine je zabiljezeno razvijanje 60 mW snage pri temperaturi 20

°C veéoj od sobne uz P-N termoelektri¢ne ¢lanke povrsine 16 cm?. [Priya i Inman, 2009.]

Slika 10. Termoelektri¢na narukvica [URL: KAIST]

Poznata komercijalna primjena termoelektricnog efekta do danas su Seiko Thermic i Bulova
Thermatron (1982) ruéni satovi koji funkcioniraju na principu Peltier-Seebeckovog efekta
(Slika 9) [Priya i Inman, 2009.], dok je najcesca primjena ovog koncepta vidljiva u bezi¢nim
senzorima za motrenje temperature cjevovoda, radnih strojeva i sliénog (proizvodaci: ABB
WiTemp, Logimesh) [URL: ABB, URL: Logimesh]. Najveci napredak na ovom polju ostvarila
je pak tvrtka Micropelt koja se bavi proizvodnjom termoelektri¢nih ¢ipova sa stotinama
ugradenih mikro termoclanaka koji su u stanju proizvesti elektri¢nu snagu od 20 mW pri razlici
temperatura toplog i hladnog spremnika od AT = 20 °C [URL: Micropelt] — Slika 11. Od
znacajnijih primjena koje se ocekuju u buducnosti valja istaknuti recikliranje otpadne topline
digitalnih procesora. Naime, termoelektri¢ni generatori mogu biti integrirani u arhitekturu
digitalnih procesora i otpadnu toplinu pretvarati u korisnu elektriénu energiju za pogon

procesora [Siegel, G. et al. 2014].
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Slika 11. Micropelt termoelektri¢ni generator [URL: Micropelt]

2.5 Koncept pretvorbe radiofrekvencija— RFID

RFID (engl. Radio Frequency IDentification) je tehnologija koja koristi radiofrekvencije za
razmjenu informacija izmedu prijenosnih uredaja/memorija (npr. proizvodi u skladistima,
postanske posiljke) i stacionarnih ra¢unala. RFID sustav obi¢no se sastoji od naljepnice (engl.
tag) koja sadrzi podatke spremljene u memoriju, zatim zavojnice, antene za komunikaciju te
kontrolera koji upravlja i nadzire komunikaciju izmedu antene i PC racunala (Slika 12).
Naljepnice s integriranom elektronikom za pohranu podataka i bezi¢nu komunikaciju nalaze se
na ambalazi ili na samom proizvodu i predstavljaju bazu podataka koja putuje zajedno s

proizvodom [URL: RFID].

Radiofrekvencijsko zracenje Kkoristi se za pokretanje identifikacijskih uredaja usmjeravanjem
jake elektromagnetske energije izvora koji se nalazi blizu pogonjenog uredaja tj. naljepnice. Uz
slanje energije omoguceno je 1 slanje informacija. Pri prolasku naljepnice s RFID zavojnicom
1 ¢ipom pored RFID c¢itata u zavojnici se inducira elektricna struja koja pokrece beZi¢ni

komunikacijski ¢vor i razmjenu podataka. [Mateu i Moll, 2005.]

U gradovima i napuc¢enim podruc¢jima postoji veliki broj potencijalnih RF izvora: radio- i TV-
odasiljaci, mobilna telefonija, beZi¢ne mreze itd. Problem je prikupljanje svih tih razli¢itih

izvora i pretvaranje istih u korisnu energiju. Pretvorba niskorazinske energije iz okolisa se u
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tom slucaju temelji na koristenju ispravljacke antene konstruirane sa Schottkyevom diodom®
postavljenom izmedu dipolova antene [Mateu i Moll, 2005.]. RFID naljepnice mogu biti
potpuno pogonjene zaprimljenom RF transmisijom (pasivne naljepnice) ili aktivirane istom
transmisijom te zatim pogonjene pomocu interne baterije ili izvora energije (polu-aktivne

naljepnice) [Priya & Inman, 2009.].

Slika 12. RFID uredaj izbliza: zavojnica, antena i mikro¢ip [URL: RFID2]

Snaga koju RFID sustav moze razviti moze biti ilustrirana sljede¢im primjerom. Pretpostavi li

se da je udaljenost izmedu odasilja¢a i senzora 5 m te da se odasilje uz pomo¢ Zigbee’ protokola

¢ija je frekvencija 2,4 GHz (valna duljina se racuna prema formuli A =300/ f (MHZ), auz
regulacijsku granicu koja kaze da snaga zraCenja ne smije prelaziti 1W, maksimalna snaga

koriStenjem formule P, :(Pok)/(4nR2)na udaljenosti od 5 m iznosila bi 50 pW [Priya &

Inman, 2009.].

Medutim, RFID tehnologija ne razvija se samo u smjeru identifikacije proizvoda i ljudi, vec ¢e,
slijedeci ostale koncepte prikupljanja niskorazinske energije iz okoli$a, u buduénosti pogoniti i
MEMS uredaje kao Sto danas to ve¢ ¢ini Nokia s mobitelom koji, koriste¢i RFID tehnologiju,

puni bateriju dok je uredaj ugasen, pritom proizvodeci snagu od 3-5 mW [URL: Nokia].

Najveci napredak na polju RFID koncepta je zasad postignut 2012. godine kada su inzenjeri
sveucilista Stanford otkrili 1 eksperimentalno dokazali da su elektromagnetski valovi pomoc¢u

novootkrivenog mehanizma propagacije valova u ljudskom tijelu u stanju prodrijeti mnogo

® Specijalni tip diode s jako malim padom napona (omoguéuje vrlo brzu izmjenu signala i poveéanu uginkovitost)
[http://en.wikipedia.org/wiki/Schottky diode]

7 Protokol za bezi¢nu komunikaciju ciljano specificiran za primjene koje koriste nisku stopu prijenosa podataka i
imaju malu potro$nju baterija [http://en.wikipedia.org/wiki/ZigBee]
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dublje u tijelo i time su omogucili razvoj novih klasa autonomnih bezi¢nih senzornih implantata

[Kim et al, 2012.].

2.6 Koncepti pretvorbe kineti¢ke energije

Razmotri li se koji je od izlozenih koncepata pretvorbe niskorazinske energije iz okolisa
najpogodniji za napajanje vanjske mreZe bezi¢nih senzora, jednoznaéno je moguce zakljuciti
da je to fotonaponska zZetva energije (Tablica 1). Medutim, ovu je metodu trenutno vrlo tesko
koristiti za pretvorbu svjetlosti u zatvorenim uvjetima s otezanim pristupom prirodne svjetlosti
(pogotovo u volumenu uredaja od 2 cm? ili manje). U tom sluéaju izvori vibracijske energije

izgledaju obecavajuce, posebice u industrijskim uvjetima.

Prikupljanje niskorazinske kineti¢ke energije vibracija iz okolisa definira se kao:

pretvorba kineticke energije vibracija u elektri¢nu energiju koja se temelji na pomicanju
pokretnih dijelova ili deformacijama odredenih struktura unutar samog uredaja za pretvorbu,
pri ¢emu se pomak ili deformacija pretvaraju u elektricnu energiju koja je snagom

proporcionalna stupnju pomaka ili deformacije.

Zbog oscilatorne prirode energije (Tablica 3), koju se ciljano Zeli pretvoriti opisanim
konceptom, rezultirajuca elektri¢na energija je izmjeni¢nog karaktera te ju za daljnju uporabu
treba pretvoriti u istosmjernu, pri cemu se o¢ekuju i odredeni gubitci. S obzirom na mehanicku
strukturu uredaja, postoje dva tipa mogucih pretvaraca: inercijalni 1 neinercijalni. Kod
inercijalnih sustava pretvorena energija ovisi o vibracijskom odzivu mase (utega) postavljene
na opruznu strukturu, dok kod neinercijalnih sustava pretvorena energija ne ovisi 0 pomaku

mase (utega) veé iskljuéivo o stupnju deformacije podatljivih struktura® [Mateu i Moll, 2005.].

Mnogi inercijalni uredaji za prikupljanje niskorazinske energije iz okolisa temelje se na sustavu
mase i opruge koji postize rezonanciju pri to¢no odredenoj frekvenciji. Kada je frekvencija
mehanicke uzbude jednaka vlastitoj frekvenciji sustava, sustav ulazi u rezonanciju i pretvorena
energija poprima maksimalne iznose (pri velikim pomacima mase). Ovo svojstvo je posebice
ogranicavajuce kod integracije tehnologije pretvorbe kineticke energije vibracija iz okolisa u
MEMS uredaje. Zbog malih dimenzija MEMS uredaja rezonantne frekvencije su vrlo visoke,

a mogu biti i viSestruko vise od frekvencija koje se uobic¢ajeno pronalaze u okolisu (Tablica 3)

8 Neinercijalne izvedbe su rezervirane iskljucivo za piezoelektri¢ni koncept pretvorbe.
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Sto rezultira vrlo niskom ucinkovito§¢u pretvorbe energije jer ¢e sustav biti u podrezonantnom
stanju uzbude. Kako bi se zaobislo ovo ograniCenje, istrazivaci su razli¢itim pristupima

pokusali osmisliti inercijalne uredaje koji rade u Sirem rasponu frekvencija [Zhu et al., 2010.].

Tablica 3. Popis razli¢itih izvora vibracija u ljudskom okruzenju s najvi§im iznosima ubrzanja

i pripadajué¢im frekvencijama [Roundy?, 2003.]

Izvor vibracija Najviéi' iznos , Frekvencija pr.i najvisem
ubrzanja, m/s iznosu ubrzanja, Hz
Temelj troosnog obradnog stroja 10 70
Kuhinjski mjesac¢ (blender) 6,4 121
Susilo 3,5 121
Okvir vrata netom nakon zatvaranja vrata 3 125
Mikrovalna peénica 2,25 121
Otvori sustava klimatizacije uredskih zgrada 02-15 60
Drvena terasa za vrijeme kretanja ljudi 1,3 385
Pekag kruha 1,03 121
Prozori okrenuti na prometnu ulicu 0,7 100
Prijenosno racunalo pri ¢itanju CD-ROM-a 0,6 75
Perilica rublja 0,5 109
Hladnjak 0,1 240

Dosad najrasireniji i najistraZeniji koncepti prikupljanja i pretvorbe niskorazinske kineti¢ke

energije vibracija su sljede¢i [Priya i Inman, 2009.]:

o Elektrostati¢ki koncept® pri kojem, pod utjecajem oscilatornog gibanja, dolazi do
varijacije iznosa zra¢nosti izmedu plo¢a mikrokondenzatora konstantnog elektri¢nog
naboja, $to rezultira pove¢anjem napona u kondenzatoru.

o Elektromagnetski (indukcijski) koncept pri kojem, pod utjecajem oscilatornog gibanja,
magnet naizmjence prolazi kroz zavojnicu inducirajuci u njoj elektri¢nu struju na temelju

Faradayevog zakona.

® Za funkcioniranje ovog koncepta uvijek je potreban vanjski izvor napona radi ostvarivanja i odrzavanja pogetnog
naboja u mikrokondenzatoru.
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o Piezoelektri¢ni koncept pri kojem se, pod utjecajem oscilatornog gibanja, mehanicka
naprezanja u slojevima piezoelektricnih materijala pretvaraju u povrsinske elektri¢ne

naboje.

U sljede¢im dvjema tablicama predocena je paralelna usporedba ovih koncepata s naglaskom

na gustocu energije koju su u stanju proizvesti.

Tablica 4. Usporedba snage i volumena pojedinog uredaja [Steingart et al., 2008.]

Metoda Snaga Uvjeti (M, a, ) Volumen
Piezoelektriéna | 0,375 mW 9H21 9.225m/s", 85 |4 s
Elektrostati¢ka 3mw 50 g, 0,5 m/s?, 50 Hz | 41 cm?®
Elektromagnetska | 3,7 uW |1-|§ mg, 10 m/s*, 800 0,75 cm?

Tablica 5. Usporedba teorijskih i praktiéno ostvarivih magnituda snage [Roundy?, 2003.]

Metoda Prakti¢ni maksimum | Teoretski maksimum
Piezoelektriéna 17,7 mJ/icm?® 335 mJ/cm?®
Elektrostati¢ka 4 ml/lem?® 44 mifem?®
Elektromagnetska 4 milem?® 400 mJ/cm?®

U sljede¢im potpoglavljima zasebno SuU objasnjena sva tri koncepta pretvorbe kineticke energije

vibracija.

2.6.1 Elektrostaticki koncept

Elektostaticki koncept prikupljanja niskorazinske kinematicke energije vibracija iz okolisa

(primarno  na mikrorazinama) temelji se na promjeni varijabilnog kapaciteta
mikrokondenzatora pod utjecajem vibracija koje razdvajaju ploce prethodno nabijenog
kondenzatora, a zbog inercijalne mase postavljene na kondenzator. Kondenzator se obi¢no
sastoji od dviju zrakom, vakuumonm ili izolatorom medusobno odijeljenih plo¢a.l® Spajanjem
plo¢a kondenzatora na izvor napona iznosa V na njima se stvaraju jednaki, suprotno nabijeni

naboji Q. Pri odspajanju od izvora napona, u kondenzatoru ostaje pohranjen naboj Q. Odnos

10 Pri mikroizvedbama razmak izmedu plo¢a je obi¢no reda veli¢ine nm - pm.
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napona, kapaciteta i naboja definiran je kao C = Q / V, gdje je C kapacitet. Promjenom
kapaciteta zbog varijabilnog razmaka izmedu ploca kondenzatora, pod uvjetom da je naboj na
plo¢ama kondenzatora konstantan, dolazi i do promjene napona, §to u biti zna¢i da
savladavanjem elektrostatske sile izmedu ploca, dolazi do pretvorbe mehani¢ke energije u
elektri¢nu. Postoji vise izvedaba ovog koncepta od kojih se izdvajaju dvije: varijacija duljine
preklopa plo¢a kondenzatora i varijacija Sirine preklopa (Slika 13). Izvedba s variranjem §irine
preklopa je dosad najbolji nacin pretvaranja energije putem elektrostatiCkog koncepta s
izlaznim gusto¢ama energije od 100 pW/cm?, pri ¢emu su maksimumi ostvarivi pri vrlo malim

dielektricnim razmacima [Beeby et al. 2006].

1-(— 5-10mm —}1

l-eww 5-10 mm ----a-1

i””””ll_ﬁnom

Ly

a) b)
Slika 13. Mikroelektrostaticki pretvaraci s plo¢ama kondenzatora u konfiguraciji 'Ceslja": a)

varijacija duljine preklopa ploca i b) varijacija Sirine preklopa ploc¢a [Roundy, 2003.]

Koncept elektrostati¢ke pretvorbe niskorazinske kinemati¢ke energije vibracija iz okoliSa se
zbog dimenzija lako uklapa u konstrukcije MEMS uredaja te se lako proizvodi dostupnim
tehnologijama, a odredene izvedbe omogucavaju i viseosno pretvaranje energije (Slika 14) za
razliku od ranije opisanih jednoosnih izvedbi (Slika 13). Izlaznu energiju moguce je povecati
smanjivanjem dielektri¢nog razmaka medu plo¢ama. Pri razmatranju ovakvog tipa pretvaraca
potrebno je uzeti u obzir da je, za funkcioniranje ovog koncepta, plo¢e kondenzatora nuzno

inicijalno nabiti vanjskim izvorom napona.
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Slika 14. 3D mikroelektrostaticki pretvara¢ energije vibracija s radnom frekvencijom ispod
150 Hz [URL.: SPIE]

2.6.2 Elektromagnetski koncept

Generiranje elektriéne struje u vodi€u smjeStenom unutar magnetskog polja naziva se
elektromagnetskom indukcijom.!! Vodi¢ je pritom obi¢no u obliku zavojnice, a struja nastaje
zbog relativnih pomaka zavojnice ili magneta, ili pak zbog promjena u magnetskom polju. U
prvom slucaju snaga elektri¢ne energije ovisi o jafini magnetskog polja, brzini relativnog
gibanja i broju namotaja zavojnice. Metoda koja je dosad polucila najbolje rezultate temelji se
na koriStenju permanentnih magneta, zavojnice i rezonantne konzole. Na konzoli mogu biti
Mmontirani ili zavojnica ili magneti, a obi¢no se preporucuje montiranje magneta koji u tom

slu¢aju sluzi i kao inercijalna masa (Slika 16).

Generalizirani model ovog koncepta moze se prikazati kao model linearnog inercijalnog
sustava s jednim stupnjem slobode gibanja sastavljenog od: opruge k (konzola), mase m
(magneti montirani na konzolu) i prigusivaca ¢ (mehanizam indukcije, tj. inducirana struja) pod
utjecajem seizmicke uzbude y(t) (Slika 15). [Beeby et al. 2006.]

11 Faraday 1831.
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Slika 15. Model linearnog generatora s jednim stupnjem slobode gibanja [Beeby et al., 2006]

lustrirani koncept je pogodan kako za mikro- tako i makro- primjene te, uz piezoelektri¢ni
koncept, predstavlja glavni nac¢in pretvorbe niskorazinske kineticke energije vibracija iz okolisa
u elektricnu energiju. Koncept karakteriziraju visoke izlazne struje uz male napone (obi¢no < 1
V). Dok je makro primjena lako izvediva i ve¢ postoji velik broj rjeSenja dostupnih na trzistu
koji se mogu iskoristiti za konstrukciju pretvaraca (zavojnice i permanentni neodimijski
magneti), mikro primjena je komplicirana zbog losih svojstava plo$nih magneta i ogranicenja

broja zavoja u mikrozavojnicama. [Beeby et al. 2006.]

Slika 16. Model i prototip elektromagnetskog konzolnog pretvaraca kineti¢ke energije

vibracija. Prototipno rjeSenje prikazano je s vertikalno postavljenim akcelerometrom
pogonjenim elektromagnetskim konceptom pretvorbe. Dimenzije prototipnog uredaja su 7

mm X 7 mm x 8,5 mm, a proizvodi elektricnu snagu od 46 uW [Beeby et al, 2006.]

Najznacajniji napredak na makro polju primjene elektromagnetskog koncepta ostvarila je tvrtka

Perpetuum Ltd. ¢iji su uredaji za bezi¢no motrenje rada industrijskih postrojenja u konstantnoj
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uporabi ve¢ deset i vise godina. Uredaj VEH (engl. vibration energy harvester) moze
proizvoditi 27 mW pri 5 V napona ili 24 mW pri 8 V napona, a dostupan je u vise uzbudnom
frekvencijom definiranih izvedaba: 25 Hz, 30 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 100 Hz i 120 Hz (Slika 17)
[URL: Perpetuum].

n
PMG perpe ?
P/NG6001(30) 5 [5]f

S/N2013-5344
~ s

Slika 17. Komercijalno dostupan uredaj za bezi¢no motrenje stanja industrijskih postrojenja,

cjevovoda i sl. [URL: Perpetuum]

Jedna od znacajnijih primjena u smislu regeneriranja energije, aktivni je regenerativni ovjes za
motorna vozila koji proizvodi tvrtka Levant Power. Za razliku od standardnih amortizera u
kojima se energija prigusenja nepovratno gubi, u ovoj se specijalnoj izvedbi prigusenje udaraca
odvija KoriStenjem hidromotora i elektromotora radi pretvaranja energije vibracija u elektri¢nu
energiju. Projekt je sufinancirala americka vojska 1 pri prvim testiranjima uredaji su proizvodili
600W pri brzinama od 1.5 m/s (rezultat, naravno, ovisi o uvjetima voznje, ali generalno se krece
od nekoliko stotina W do kW) [URL: Levant].

U sklopu projekta BAST opisanog u 6. poglavlju, u Laboratoriju za precizno inzenjerstvo
Tehni¢kog fakulteta Sveucilista u Rijeci razvijen je pak prototip jednostavnog uredaja za
pretvorbu niskorazinske kineticke energije vibracija iz okoliSa koristenjem opisanog koncepta
elektromagnetske indukcije. Slika 18. prikazuje izradeni prototip: u gornjem dijelu slike
prikazan je prototip, a u donjem dijelu i struktura uredaja. Zavojnica je ru¢no namotana u
Laboratoriju i sastoji se od 3100 namotaja bakrene zice promjera 0,17 mm, a na krajevima
plasti¢ne cijevi postavljeni su magneti koji sluze kao poklopci, ali i kao magnetske opruge koje
odbijaju centralni magnet. Pri inicijalnom testiranju (ru¢na tre$nja) uredaj je proizvodio 8 V

napona. [Petkovi¢, 2011.]
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Slika 18. Projekt elektromagnetskog uredaja za pretvorbu energije vibracija izveden u
Laboratoriju za precizno inzenjerstvo. U gornjem dijelu slike prikazan je prototip, a u donjem

dijelu i struktura uredaja. [Petkovi¢, 2011.]

2.6.3 Piezoelektri¢ni koncept

Od navedenih koncepata pretvorbe niskorazinske kineticke energije vibracija iz okoliSa u
elektriénu, piezoelektricni koncept posebno se istice gustoCom pretvorene energije,
jednostavnoséu izvedbe, visestrukim moguénostima konstrukcijskih rjeSenja za razlicite
primjene i frekvencijske pojaseve, kao i izrazito jednostavnom MEMS/NEMS integracijom. Za
razliku od elektrostatickog i elektromagnetskog koncepta koji su inercijalne prirode (odziv
inercijalnih masa na vibracijsku uzbudu), piezoelektri¢ni koncept omogucuje i neinercijalne
izvedbe koje ne ovise o inercijalnoj masi nego samo o stupnju deformacije sustava [Priya i
Inman, 2009.].

Prije detaljnijeg prikaza mehanizama koji omogucuju pretvorbu koriStenjem piezoelektri¢nih
materijala, potrebno je nesto vise reci o piezoelektricnom efektu kao temeljnom pozadinskom

mehanizmu pretvorbe kineticke energije vibracija.

31



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

2.6.3.1 Piezoelektricni efekt i piezoelektri¢ni materijali

Piezoelektri¢ni efekt (gre. piezein - pritiskati, tlaciti) je pojava stvaranja elektri¢nog naboja na
povrsinama nekih ¢vrstih tvari (minerala i polimera) prilikom njihove mehanic¢ke deformacije.
Godine 1880. Jacques i Pierre Curie otkrili su neuobicajeno svojstvo odredenih kristalini¢nih
minerala koje se o¢itovalo u nastupanju elektricne polarizacije kristala pri primjeni mehanicke
sile. Primijenjeno tla¢no i vla¢no optereéenje rezultiralo je naponom inverznih polariteta na
povrsini kristala iznosom Koji je proporcionalan primijenjenom optere¢enju. Nakon ovog
otkri¢a potvrden je i efekt suprotnog djelovanja: u slucaju da je kristal podvrgnut djelovanju
elektri¢nog polja, dolazi do produljenja ili skrac¢enja dimenzija Kristala ovisno o primijenjenom
polaritetu elektricnog polja (Slika 20). I1znosi promjena dimenzija direktno su proporcionalni
snazi elektricnog polja. Ove pojave su tada obiljezene kao direktni (generiranje napona) i
indirektni (generiranje pomaka) piezoelektricni efekt, a materijali koji ih omoguéuju su
piezoelektrici [APC International Ltd., 2011.].

Primjena piezoelektri¢nih materijala je vrlo Siroka pa ih je moguce pronaéi u automobilskim
svje¢icama gdje se koriste kao upaljaci, u tehnologiji senzora i dijagnostike zbog izrazite
osjetljivosti na mehanicke podrazaje i mogucnosti jednostavnog mjerenja (mehanicki podrazaj
uzrokuje snagom proporcionalan elektricni signal), a Cesto se koriste 1 kao ultraprecizni

pokretaci u sustavima za precizno pozicioniranje.

Pri mjerenju piezoelektricnog efekta, piezoelektri¢ni materijal ponasa se kao dielektrik, tj.
izolator. U prisutnosti elektri¢nog polja, u dielektriku se induciraju dipoli (orijentirani suprotno
smjeru silnica elektriénog polja). Svi pojedina¢no inducirani dipolni momenti u dielektriku
usmjereni su u istom smjeru, pa se mogu promatrati kao ukupan vektor polarizacije dielektrika,
koji ima dimenziju, C/m?, tj. povrsinska gustoéa naboja. Tada su elektri¢no polje i potencijal
unutar i izvan takvog dielektrika ekvivalentni onima koji bi bili izazvani postojanjem samo
povrsinskog naboja na dielektriku. Takav povrSinski naboj naziva se ,,vezani naboj*. Inducirani

dipoli u dielektriku manifestiraju se kao povrsinski naboj [Perek, 2002.].

Uz prirodne piezoelektricne materijale kao §to je kvarc (SiOz2), u industriji se najéeSce koriste
umjetno stvoreni piezoelektri¢ni materijali s viSestruko boljim piezoelektricnim svojstvima kao
Sto je, najcesce, olovo-cirkonat-titanat (komercijalni naziv PZT, op¢a formula Pb[ZrxTi1-x]O3,
0<x<1). PZT je kruti spoj olovo-cirkonata i olovo-titanata. Proizvodnja PZT-a odvija se u vise

koraka. Najprije se sirovi materijali metalnih oksida pomijesaju na temperaturi od 800-1000 °C
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pri ¢emu se formira perovskitni'? prasak koji se na kraju mije$a s vezivnim sredstvom. Ova
mjeSavina se tada sinterira u Zeljeni oblik (diskovi, ploce, gredice...). Kada se ohlade, PZT
kristali poprime tetragonalnu strukturu (Slika 19) s mehani¢kom i elektricnom asimetrijom, te
se na njih procesom metalizacije deponiraju elektrode [APC International Ltd., 2011.].

J

(+)

) T smjer polarizacije
)

2 Veliki dvovalentii metalm ion (2+)
9 Kisik (2-)
¢ Many tetravelentm metaln 1on (4+)

Slika 19. PZT kristalna resetka : a) prije polariziranja — kubi¢na reSetka i simetri¢ni aranZman
pozitivnih i negativnih naboja, b) nakon polariziranja — kristal s tetragonalnom resetkom i
elektri¢nim dipolom [APC International Ltd., 2011.]

Kako bi materijal poprimio piezoelektri¢na svojstva, potrebno ga je polarizirati. Polariziranje
se provodi zagrijavanjem materijala malo ispod Curieve temperature!® (¢ime se omogucuje
slobodnije pomicanje molekula) i primjenom jakog -elektricnog polja koje uzrokuje
poravnavanje kristala unutar samog materijala u Zeljenom smjeru ovisno o polaritetu
elektricnog polja (Slika 20). Ova pojava se zadrzava ¢ak i kad se ukloni utjecaj elektri¢nog
polja i materijal ohladi. Prije procesa polarizacije sve su dipolne domene u materijalu
nasumicno orijentirane 1 stoga je nemoguce koristiti piezoelektri¢na svojstva materijala. [APC

International Ltd., 2011.].

PZT je najcesce koristeni piezoelektri¢ni materijal (polikristaliniéna keramika) zbog izvrsnih
piezoelektricnih svojstava iako je krhak. Dostupno je nekoliko razlic¢itih kombinacija i recepata

PZT materijala s razli¢itim svojstvima.

12 perovskit je svaki materijal koji posjeduje strukturu jednaku strukturi CaTiOs [URL: Perovskit].

13 Curieva temperatura je temperatura pri kojoj kristalna struktura prolazi kroz fazu promjene iz nesimetri¢ne
reSetke (kao $to je tetragonska — piezoelektriéni oblik) u simetricnu reSetku (kao S§to je kubi¢na —
nepiezoelektri¢ni oblik) (150 °C <T¢< 250 °C) [URL: Curie].
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Poliviniliden-difluorid (PVDF) je pak piezoelektri¢ni polimer'* koji se koristi za specifi¢ne
primjene. lako su mu svojstva daleko inferiornija PZT-u, atraktivan je zbog visoke vlacne

¢vrstoce 1 zbog toga Sto nije krhak, ve¢ moze podnijeti velike deformacije.

PZN-PT je monokristalni piezoelektricni materijal slican PZT-u i odli¢nih piezoelektri¢nih

svojstava, ali vrlo skup. [Roundy?, 2003.]
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Slika 20. Polariziranje piezoelektriéne keramike: a) nasumiéna orijentacija dipola, b)
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polariziranje pomoc¢u DC elektri¢nog polja, ¢) zaostala polarizacija nakon prestanka

djelovanja elektricnog polja [APC International Ltd., 2011.]

2.6.3.2 Piezoelektricne konstante i temeljne jednadZbe piezoelektri¢nosti

Nepolarizirani piezoelektriéni materijali su izotropni, a ako se nalaze u polariziranom stanju
postaju anizotropni s izrazenom izotropijom u smjeru polariziranja (Slika 19) pa se stoga
konstante koje opisuju njihova fizikalna svojstva moraju odnositi na smjer primijenjene
mehanicke sile ili elektricnog polja, kao i na smjerove okomite na primijenjene sile/polja.
Shodno tome, svaka konstanta posjeduje dva indeksa kojima su oznaeni smjerovi te dvije
medupovezane veli¢ine. Prvi se odnosi na smjer u kojem se proizvodi elektricno polje, dok
drugi oznaCava smjer mehanickog naprezanja koje materijal podnosi. Smjer pozitivne
polarizacije obi¢no se podudara sa z osi ortogonalnog koordinatnog sustava, a i vecina
monolitnih piezokeramika kao $to je PZT pokazuje popre¢nu izotropnost po osi z. Brojevi 1, 2
1 3 odnose se na glavne osi, dok se brojevi 4, 5 1 6 odnose na smi¢ne efekte oko osi 1, 2 1 3.

Polariziranje je najéesc¢e izvedeno u smjeru broj ‘3’[APC International Ltd., 2011.].

14 Prva opazanja piezoelektriénih svojstava polimera provedena su 1969. god. od strane Kawaia i Heijia [URL:
PVDF]
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Slika 21. Piezoelektri¢ne osi s ozna¢enim indeksima i najée$¢im smjerom polarizacije [APC

International Ltd., 2011.]

Najcesce koristeni nacin opéenite upotrebe piezoelektriénih materijala (senzori, aktuatori) je u
‘33" nainu, u kojem se materijal napreZe u smjeru polarizacije. lako je konstanta
piezoelektri¢nog naboja ds3 visa od ds1, '33' nacin rada je teze izvediv za pretvorbu energije
zbog visokih rezonantnih frekvencija koje je potrebno posti¢i (ili velikih inercijalnih masa koje
je potrebno koristiti za spustanje radne frekvencije). Zbog toga je najces¢i nacin na koji se
iskoristava direktni piezoelektri¢ni efekt pri pretvaranju kineticke energije vibracija iz okolisa
u elektri¢énu energiju tzv. '31' nacin rada, tj. naprezanjem u smjeru okomitom na smjer
polarizacije (ako je piezoelektrik polariziran po osi z odnosno smjeru '3', tada je naprezanje
primijenjeno po osi X, odnosno smjeru '1', (Slika 21). Temeljne jednadzbe piezoelektri¢nosti u
tom sluéaju glase®® [Roundy & Wright, 2004.]:

Sl = S1E1T1 + dalea (2-1)
D, =d,T, +e,€, (2.2)
pri ¢emu su:

S1 — deformacija u smjeru '1', m/m,

s;, — koeficijent podatljivosti piezoelektri¢nog materijala za naprezanje i deformaciju u

smjeru '1', mjeren pri konstantnom elektriénom polju, m?/N,
T1 — komponenta naprezanja u smjeru '1', N/m?,

da1 — konstanta piezoelektri¢énog naboja, za induciranu polarizaciju u smjeru '3' po jedinici

naprezanja u smjeru '1', m/V, C/N,®

15 Indeksi 'E' i 'T" se odnose na uvijete konstantnog elektri¢nog polja odnosno konstantnog naprezanja.
16 U sluéaju kada se sila primjenjuje na cijeloj povrsini elektrode.
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€3 — elektri¢no polje u smjeru '3', N/C,
Ds — elektri¢ni pomak (odnosno gustoéa naboja) u smjeru '3', C/m?, a

&] — elektri¢na permitivnost mjerena pri konstantnom naprezanju u smjeru '3', F/m.

Jednadzba (2.1) bez izraza d,,€, predstavlja Hookeov zakon, a jednadzba (2.2) bez izraza

d,, T, predstavlja oblik Gaussovog zakona. Ove jednadzbe predstavljaju dakle spregu izmedu

mehanicke i elektricne domene koja omogucuje pretvorbu mehanicke energije u elektri¢nu i
obrnuto. Elektri¢no polje primijenjeno na materijal utje¢e na mehanicko ponaSanje materijala

2.1), a naprezanje u materijalu utje¢e na njegova dielektri¢na svojstva (2.2) [Roundy?, 2003.].
p y i ] jCg ] y

Velicina kojom se opisuje sposobnost materijala za pretvorbu mehanicke energije u elektricnu
i obrnuto naziva se koeficijentom elektromehanickog sprezanja i oznacava se slovom K. Pri
tome prvi indeks oznacava smjer postavljanja elektroda (smjer polarizacije), a drugi indeks

ozna¢ava smjer primjene mehanickog optereéenjal’ [APC International Ltd., 2011.]:
k312 = di (2.3)

Iz veze izmedu konstante piezoelektri¢nog naboja d i koeficijenta elektromehani¢kog sprezanja
k, vidljivo je da materijali s ve¢im koeficijentom elektromehani¢kog sprezanja i vecim
naprezanjem posjeduju jaci potencijal za konverziju energije (veéi koeficijent d pogoduje
ucinkovitijoj pretvorbi energije). Permitivnost ¢ i Youngov modul E=1/s}; su takoder dva
1zrazito bitna svojstva piezoelektricnog materijala. Visoka konstanta permitivnosti je poZeljna
jer smanjuje impedanciju'® izlaznog signala, a piezoelektri¢ni materijali ¢esto imaju visoku
impedanciju koja rezultira visokim naponom i niskom ja¢inom struje. Modul elasti¢nosti, pak,

primarno definira krutost (elasti¢nost) piezoelektri¢nog materijala [Roundy?, 2003.].

17 Ovdje je predstavljen oblik koeficijenta piezoelektri¢nog sprezanja za piezoelektrik u obliku plode. Za disk, ili
gredu izraz poprima drugadiji oblik.
18 Impedancija - mjera suprostavljanja prolasku izmjeni¢ne struje kroz strujni krug.
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2.6.3.3 lzvedbe pretvaraca temeljenih na piezoelektricnom konceptu

Postoji mnogo razli¢itih izvedaba pretvaraca temeljenih na piezoelektricnom konceptu, i to od
mikro (um — mm) do makro razina (>cm). Veéinu ovih izvedaba moguce je podijeliti na [Beeby
et al., 2006.]:

1. Udarne izvedbe pri kojima se aperiodi¢ni ili periodi¢ni mehanicki udari prenose na
piezoelektri¢ni materijal, a dio energije udara se pretvara u elektri¢énu energiju. Ove
izvedbe pogodne su za pogonjenje nosivih tehnologija i to na mikro i makro razinama
(npr. umetci u tenisicama, Slika 22; c, g i h).

2. lzvedbe koje koriste mikro/nano zice cinkovog oksida ZnO pogodne su za izvedbe na
mikro razini, npr. pretvaranje niskih frekvencijskih izvora kao $to su protok fluida,®
disanje ili pomicanje glasnica u elektri¢nu energiju.

3. Neinercijalne izvedbe temeljene na deformacijama podatljivih piezoelektricnih
struktura pri kojima se piezoelektri¢ni materijal koristi u '33' nacinu rada za razliku od
'31' nacina rada opisanog u 2.6.3.2. Ove izvedbe su korisne za autonomne elektri¢ne
prekidace (npr. na daljinskim upravljacima) ili ve¢ spomenute umetke u tenisicama, a

cesto se koriste u obliku savitljivih membrana od piezoelektri¢nog materijala.

4. Najcesce koriStena i najviSe istrazivana konzolna izvedba koja se, kao i najceSce
primjenjivana izvedba elektromagnetskog koncepta, temelji na sustavu mase (utega) i
opruge (konzole) (Slika 22 a).

Slika 22 prikazuje vise razli¢itih konfiguracija piezoelektri¢nih uredaja za prikupljanje
niskorazinske kineticke energije vibracija: a) najCeS¢e koriSteni piezoelektricni koncept —
konzolni inercijalni sustav mase i opruge, b) primjer neinercijalnog pretvaraca napravljenog od
podatljive piezoelektricne strukture c) bi-stabilna konfiguracija koja omogucuje pretvaranje
udara s velikim ubrzanjima [Beeby et al., 2006.], d) inercijalni sustav s centralnim utegom za
ugadanje frekvencije pomocu tlacnog aksijalnog prednaprezanja grede [Roundy et al., 2005.],
e) sustav s viSe masa i opruga za pretvaranje Sireg spektra kineticke energije vibracija [Roundy
et al., 2005.], f) konzolni sustav s magnetskom ugodom frekvencije osciliranja za pokrivanje
Sireg spektra okolisnih vibracija [Challa et al., 2007.], g) udarni sustav s kliznom masom i
magnetima kao oprugama za nosive tehnologije [Beeby et al., 2006.], i h) dvostruki

prednapregnuti sustav za udarnu pretvorbu kineticke energije [Schenck i Paradiso 2001.]

19 Primjerice protok krvi u Zilama.
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Slika 22. Razli¢ite konfiguracije uredaja za Zetvu energije: a) konzolni sustav [Roundy, 2003.]
b) podatljiva piezoelektri¢na struktura [Priya i Inman, 2009.] ¢) bi-stabilna konfiguracija
[Beeby et al., 2006.], d) aksijalno prednapregnuta konstrukcija [Roundy et al., 2005.], €) sustav
s vise masa [Roundy et al., 2005.], f) konzolni sustav s magnetskom ugodom frekvencije
osciliranja [Challa et al., 2007.], g) udarni sustav [Beeby et al., 2006.] i h) dvostruki
prednapregnuti sustavi [Schenck i Paradiso 2001.].
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U ovoj disertaciji temeljito je istrazena cCetvrta metoda spomenuta na pocetku ovog
potpoglavlja, koja se temelji na koristenju inercijalnog sustava mase i piezoelektri¢ne konzole.
Piezoelektricna konzola je najceSce sastavljena od centralnog supstratnog sloja metala ili
karbonskih vlakana na koji su zalijepljeni gornji i donji sloj piezoelektri¢nog materijala (Slika
22 a). Na slojeve piezoelektricnog materijala su postupkom metalizacije nanesene tanke
metalne elektrode (na obje strane piezoelektri¢nog sloja, dakle cetiri elektrode). Pri vibracijskoj
uzbudi nastupaju prisilne oscilacije konzole pri ¢emu se slojevi piezoelektricnog materijala
naizmjence optere¢uju na vlak i tlak. Za vrijeme osciliranja, na slojevima piezoelektrika
nakupljaju se naboji suprotnih predznaka Sto na elektrodama koje prekrivaju piezoelektrik

rezultira izmjeni¢nom elektri¢nom strujom [Roundy?, 2003.].

Element opterecen savijanjem, radi postizanja funkcije generatora, moze biti izveden na mnogo

nacina, ali se upravo opisana konfiguracija najc¢esce koristi i izdvaja od ostalih iz vise razloga

[Roundy et al., 2002.]:

= konzolno montiranje rezultira najmanjom krutos¢u za zadanu dimenziju sustava §to je vrlo
bitna stavka u slucaju ogranicenih kona¢nih dimenzija senzorskog ¢vora,

= sveprisutnost vibracija kao spremnika energije (poglavito u industrijskim uvjetima);

» velika gustoc¢a dobivene snage po jedinici volumena uredaja (Tablica 4);

= linearnost elektromehanicke sprege (utjecaja elektricne domene na mehanicku i obrnuto);

» linearnost odnosa deformacije i naprezanja u elasti¢cnom podrucju;

* moguénosti postizanja velikih deformacija i niskih vlastitih frekvencija;

= jednostavna minijaturizacija i integracija u MEMS/NEMS sustave.

Sto se komercijalnih primjena ti¢e, zadnje desetljee pojacanog istraZivanja koncepta
piezoelektricne pretvorbe iznjedrilo je brojne tvrtke koje su razvile komercijalno dostupna
rjeSenja od kojih su neka i multi-modalna tj. objedinjuju viSe razli¢itih koncepata pretvorbe
energije iz razli¢itih izvora u jednom proizvodu. Na trzi$tu su se posebice istaknuli proizvodaci
piezoelektricnih pretvaraca kao S$to su: Advanced Cerametrics Inc. [URL: Advanced
Ceramterics], Mide Technology Corp. [ URL: Mide], Piezo Systems Inc. [URL.: Piezo systems],
AdaptivEnergy [URL: AdaptivEnergy], Ambio Systems [URL: Ambiosystems] i MicroStrain
[URL: Microstrain]. Svi navedeni proizvoda¢i nude gotove pretvarace s veé¢im ili manjim
stupnjem mogucénosti modifikacije za odredenu primjenu (npr. ugadanje uredaja na odredenu
uzbudnu frekvenciju) (Slika 23 i Slika 24). Najveci proizvodac je konzorcij EnOcean [URL:

EnOcean] specijaliziran za bezbaterijske prekidace temeljene na piezoelektricnom efektu.
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Slika 23. Komercijalno dostupni uredaji za pretvaranje kineticke energije vibracija u
elektri¢nu energiju temeljeni na piezoelektricnom efektu: Midé Volture (kombinacija sa
solarnom zetvom energije), Advanced Cerametrics, Microstrain i AdaptivEnergy [URL:

Advanced Ceramterics, URL: Mide, URL: AdaptivEnergy, URL: Microstrain]

Slika 24. Piezoelektri¢ne konzole za razvoj uredaja za prikupljanje niskorazinske energije
vibracija: Advanced Cerametrics i Piezo Systems [URL.: Piezo systems, URL: Advanced

Ceramterics]

Najveci napredak u vidu nosivih tehnologija ostvaren je 2013. godine kada su inzenjeri i doktori
medicine sa SveuciliSta u Illinoisu konstruirali sustav za pretvorbu energije unutarnjih ljudskih
organa kao §to su srce ili pluca (Slika 25.). Proveli su eksperimente na zivotinjama i utvrdili da
je mogucde proizvesti dovoljno energije za odrZzavanje konstantnog napona na bateriji od 3,8V
(8to je dovoljno za pogon bilo kojeg standardnog mikroupravljaca). Ukupne dimenzije sustava
s pripadaju¢om elektronikom za upravljanje energijom i punjivom baterijom bile su 2 x 2,5 cm
[Dagdeviren et al, 2013.].
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Slika 25. Piezoelektriéna membrana za pretvaranje niskorazinske energije unutarnjih ljudskih

organa u elektri¢nu energiju [Dagdeviren et al, 2013.].

2.7 Pregled radova na polju koristenja piezoelektri¢nog efekta kod
prikupljanja niskorazinske kinematicke energije vibracija iz okoliSa
Na temelju ranije iznesenoga i obrazlozenih prednosti koriStenja piezoelektricnog koncepta u
obliku jednostavne konzolne konstrukcije za prikupljanje niskorazinske kinematicke energije
vibracija iz okolisa, u ovom dijelu rada sazeto je izneseno stanje tehnike dosad istraZenih
analitickih 1 numeri¢kih metoda koriStenih za opisivanje ovih naizgled jednostavnih, ali

elektromehani¢kim odzivom kompleksnih sustava.

2.7.1 Pregled analitickih modela i eksperimentalnih istrazivanja

Hausler i Stein [Hausler i Stein, 1984.] prezentirali su jedan od prvih dokumentiranih
eksperimenata prikupljanja niskorazinske kinematicke energije vibracija iz okolisa koristenjem
piezoelektricnih materijala, to¢nije PVDF (poliviniliden fluorid) filma umetnutog u prsni kos
psa koji bi svojim disanjem proizvodio energiju u elongacijskoj fazi udisanja. Baza koncepta
bila je iskoristiti dobivenu energiju za medicinske svrhe, te je predvideno da bi uredaj mogao
proizvoditi snagu reda velicine 1 mW. Medutim, mehanicka simulacija udisanja pokazala je
razvoj snage od samo 20 uW, dok je stvarnim eksperimentom dobiveno 18 uW. Deformacija
je iznosila samo 0,5% u odnosu na predvidenih 2% te je snaga bila premala za predvidenu

primjenu.

Starner [Starner, 1996.] je istrazio koli¢inu energije koju proizvodi i skladisti ljudsko tijelo.

Izveo je viSe teorijskih proracuna koli¢ine snage koja moze biti generirana putem uredaja koji
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koristi energiju topline tijela, disanja ili krvnog tlaka, te zakljucio da je najpogodnija,

najprakti¢nija i najmanje intruzivna metoda prikupljanja ljudske energije ljudsko hodanje.

Nasiroko koriSten model jednadzbi gibanja uredaja za prikupljanje niskorazinske energije
(kasnije pokazan netocnim za neke primjene), a koji se sastoji od seizmicke mase, opruge i
prigusivaca, razvili su Williams i Yates prilikom predlaganja uredaja koji bi vibracijsku
energiju okruZja u koji je postavljen pretvarao u elektri¢nu [Williams i Yates, 1996.]. Izlazna
energija izvedena je iz energije koja bi teorijski mogla biti disipirana u otporniku/prigusivacu
konverzijom mehanicke u elektricnu energiju. Temeljeno na izvedenim jednadzbama, uoceno
je daje izlazna snaga takvog generatora proporcionalna tre¢oj potenciji vibracijske frekvencije,

te da mora biti osigurana moguénost velikih pomaka mase.

1998. godine Kimura je zastitio patent uredaja za piezoelektricnu pretvorbu niskorazinske
energije bez vanjskog izvora napajanja koji je akumulirao elektri¢ni naboj nakon ispravljanja
generiranog izmjeni¢nog napona. Specificirani izvor napona bila je barem jedna slobodno

vibrirajuca piezoelektri¢na ploc¢a [Kimura, 1996.].

Koristenjem tri razli¢ita uredaja za "parazitno" prikupljanje energije ljudskog hodanja, koja bi
inace bila izgubljena u okoliSu, Kymiss et al. uspjeli su izmjeriti 1 mJ po koraku za PVDF, 2
mJ za PZT (olovo-cirkonat-titanat) dok je rotacijski magnetski generator bio preglomazan i
nepraktican za ljudsku upotrebu [Kymiss et al. 1998.].

Roundy i suradnici [Roundy et al, 2002.] razmotrili su potencijal upotrebe vibracijske energije
u okoliSu kao izvora energije. U svome radu analizirali su moguce izvore energije za napajanje
¢vorova beZi¢nih senzora 1 prikupili podatke o ubrzanju i frekvenciji uobicajenih vibracijskih
izvora koji bi mogli biti koriSteni za prikupljanje energije. Takoder su istrazili i evaluirali
piezoelektri¢ne 1 kondenzatorske pretvarace. Analiza je pokazala da piezoelektrini pretvaraci
omogucavaju proizvodnju vise snage po jedinici volumena nego S§to je to moguce kod
kondenzatorskih pretvaraca, te da imaju svojstvo generiranja znatnih koli¢ina energije pri nizim

frekvencijama, $to ih ¢ini atraktivnima za odredene primjene [Roundy et al, 2002.].

Sodano et al. istraZili su koli¢inu snage koja moZe biti proizvedena vibriranjem piezoelektri¢ne
konzole. Pri istrazivanju je koriSten elektromagnetski vibracijski uredaj za uzbudu koji je
generirao rezonantne i nasumicne signale te je pokazano da konzola moZe proizvesti 2 mW
snage, napuniti kondenzatorski sklop ili obnoviti potpuno ispraznjenu bateriju [Sodano et al.,
2002].
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Modele predvidanja izlazne snage konzole koja sadrzi piezoelektricne materijale istrazio je
Eggborn [Eggborn, 2003.]. Provedena je i parametarska studija radi odredivanja optimalne
lokacije PZT-a i uzbudne funkcije sustava. Eksperimentalno je pokazano da Euler-

Bernoullijeva metoda omoguc¢ava najbolja predvidanja razvijene snage.

Roundy i suradnici predlazu trapezoidalno oblikovanu konzolu kojom je moguée ujednaditi
distribuciju naprezanja kroz strukturu, nasuprot pravokutnoj konzoli s nejednolikom
distribucijom. Eksperimentalno je pokazano da ,,gotovo trokutasta® trapezoidalna konzola
jednakog volumena kao pravokutna proizvodi 30% vise snage od pravokutne [Roundy et al.,

2005.].

Kako bi razvio potpuno pasivni sustav ugadanja u odnosu na rezonantnu frekvenciju, Shahruz
je konstruirao uredaj koji je sposoban rezonirati pri razli¢itim frekvencijama bez potrebe
prilagodavanja. Uredaj se sastojao od viSe konzola razli¢itth duZina i masa spojenih na
zajednicki temelj. Svaka konzola ima jedinstvenu vlastitu frekvenciju te se njihovom

kombinacijom ostvaruje tzv. mehanicki pojasni propusnik [Shahruz, 2006.].

Erturk i Inman dokazali su da dotadasnji model Williamsa i Yatesa (1996.), kasnije koristen i
od drugih istrazivaca za modeliranje piezoelektri¢nih konzola, nije primjenjiv na iste ve¢ samo
na elektromagnetsko prikupljanje niskorazinske energije. Pri piezoelektricnom prikupljanju
energije efekt piezoelektricnog sprezanja ne moze biti prikazan samo elektri¢no induciranim
viskoznim prigusivac¢em proporcionalnim iskljucivo brzini. Takoder, dokazuju da je, kako bi
se pravilno mogli predvidjeti svi fenomeni koji se javljaju pri rezonantnoj frekvenciji,
piezoelektri¢no sprezanje potrebno pravilno razmotriti u mehani¢koj domeni [Erturk i Inman,

2008.].

Erturk i Inman razvijaju i model kontinuirane strukture konzolnog uredaja za prikupljanje
niskorazinske energije kojim se modificira osnovna Euler-Bernoullijeva jednadzba uzimajuci
u obzir Kelvin-Voigtovo prigusenje, elektromehani¢ko sprezanje, vrSnu masu i relativno
gibanje konzole u odnosu na ukljestenje [Erturk i Inman, 2009.]. Model pokazuje stvarni
modalni dinami¢ni pomak, za razliku od statickog koji je rezultat ranije koriStenog modela s
jednim stupnjem slobode gibanja. Takoder je pokazana velika relativna greska statickog
pomaka u odnosu na dinamicki, poglavito u podruéju ukljeStenja konzole. Utjecaj
elektromehani¢kog sprezanja je ukljuen u jednadZzbu gibanja pa je moguce predvidjeti

varijacije vlastite frekvencije zbog promjene otpora.
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Na polju uredaja za prikupljanje niskorazinske vibracijske energije znacajni su i minijaturizirani
uredaji. Marzincki, Ammar et al. razvili su bezi¢ni senzorni ¢vor s asinkronom arhitekturom
pogonjen mikropiezoelektri¢nim vibracijskim generatorom. Generator je proizveden MEMS
proizvodnom tehnologijom DRIE (Deep Reactive lon Etching) na silicijskom supstratu. Sastoji
se od mase koju sacinjava silicijska kocka spojena konzolom za supstrat. Aluminijev nitrid je
smjesten iznad konzole i stvara napon prilikom njenog savijanja. Dimenzije mase su 800 s 800
um dok je konzola duga 400 pum i Siroka 800 wm. Maksimalna snaga na razini 1 uW je dobivena
pri 1577,5 Hz za visoko i 1581,5 za nisko optere¢enje otpora [Marzencki et al., 2007.].

Brusa i suradnici [Brusa et al., 2009] optimiziraju geometriju piezoelektri¢nih vibracijskih
uredaja za prikupljanje niskorazinske Kinematicke energije iz okolisa s ciljem povecanja snage
po jedinici volumena. Uredaji su analiti¢ki modelirani, verificirani koristenjem MKE analize i

eksperimentalno ispitani.

2.7.2 Numeri¢ko modeliranje piezoelektri¢nih konzola

U dostupnim bibliografskim bazama moguce je pronaci neveliki broj znanstvenih ¢lanaka ¢ija
je tema simuliranje ponasanja konzolnih piezoelektricnih pretvaraca vibracijske energije u
elektri¢nu, koriStenjem metode konaénih elemenata (MKE) i komercijalno dostupnih programa
za provedbu MKE, tipa ANSYS i COMSOL. Rijetki radovi iznose detaljne usporedbe
simulacija s eksperimentima 1 dostupnim matematickim modelima te je stoga teSko zakljuciti

koja je metoda/program najbolji za predmetni sluc¢aj. U nastavku se iznosi pregled

Staworko i Uhl 2008. godine u preglednom ¢lanku usporeduju razlicite analiticke i numericke
metode simuliranja piezoelektri¢nih komponenata [Staworko i Uhl, 2008.]. Nakon kratke
usporedbe metoda analitickog simuliranja putem elektromehanicke analogije 'ekvivalentnog'
elektricnog kruga koriStenjem programskih paketa MATLAB/SIMULINK i SPICE, iznose
usporedbu dostupnih komercijalnih programa za simuliranje pomocu metode konacnih
elemenata koji imaju ugradenu tzv. multi-physics mogucnost simuliranja piezoelektri¢nih
materijala, od kojih navode ANSYS, ABAQUS i MSC NASTRAN. Od spomenutih MKE
programskih paketa samo ANSYS ima moguénost simuliranja sprege kompletne
elektromehani¢ke domene, a zbog mogucnosti definiranja komponenata elektri¢nog kruga i

elektroda. Takoder, pomo¢u ANSYS-a je jedino moguce promatrati i prisutne nelinearnosti. U
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zakljucku c¢lanka iznose usporedbe rezultata izmedu navedenih metoda i programskih paketa,

te je oCigledno da rezultati medusobno odstupaju za jedan ili vise redova veliCina.

2009. godine N. Elvin 1 A. Elvin po prvi put predstavljaju egzaktnu metodu numericke
simulacije piezoelektri¢nih pretvaraca energije vibracija u elektri¢cnu energiju. Isticu da su
koriSteni alati tipa ANSYS i ABAQUS primjereni za simulacije peizoelektri¢énih komponenata
u pokretackom nacinu rada, pri indirektnom piezoelektricnom efektu ili pak, u slu¢aju ANSY S-
a, za pribliznu procjenu rada pretvaraca koriStenjem jednostavnih elektroni¢kih komponenata.
Predlazu kombinaciju MKE paketa tipa ANSY'S za mehani¢ku domenu, bilo koji SPICE paket
za elektricnu domenu, te MATLAB kao sucelje koje povezuje ANSYS i SPICE. Isticu da je
postupak dugotrajan i kompliciran zbog interakcije triju razli¢itih programskih paketa u svakoj
pojedinoj iteraciji, ali pomocu njega to¢no potvrduju Erturkov analiti¢ki model, predvidajuéi
tzv. 'backward coupling' efekt, tj. utjecaj elektricnog potencijala na mehani¢ku domenu

odnosno na vibracije simulirane strukture [Elvin i Elvin, 2009.].

Y. Yang i L. Tang osvréu se na navedeni Clanak Elvina i Elvina, te pronalaze brze i
jednostavnije rjesenje eliminiraju¢i MATLAB raCunanje pri svakoj iteraciji. KoriStenjem samo
ANSYS-a i SPICE-a postizu rezultate kao i Elvin i Elvin, pritom koriste¢i ANSY'S za dobivanje
svih potrebnih podataka za SPICE simulaciju. Navode kako je jednostavna ANSYS analiza
dovoljna za to¢no predvidanje maksimalne snage koja se moze dobiti iz piezoelektri¢nog
pretvaraca. Posebno naglasavaju odvojenu spregu obiju elektroda radi postizanja ujednacenijeg
potencijala, za razliku od zajednickog sprezanja elektroda kao $to je praksa opisana u ostalim

¢lancima [Yang i Tang, 2009.].

M. Zhu et al. razvili su spregnuti numeri¢ki model piezoelektri¢nog pretvaraca u ANSYS-u
koristenjem SOLIDS konaénih elemenata i CIRCU94 kona¢nog elementa koji predstavlja
jednostavni otpornik (sa zajedni¢kom spregom elektroda) te su iznijeli rezultate simulacija
[Zhu, M., et al., 2009.] na temelju kojih postavljaju dotad neiznesene teze: a) maksimalna
izlazna snaga nije prisutna pri maksimalnim amplitudama vibriranja, b) maksimalna izlazna
snaga nije prisutna pri optimalnoj vrijednosti otpornika, te c) koeficijent sprege
piezoelektricnog materijala nije jednak koeficijentu sprege ukupnog sustava (dva sloja
piezoelektrika + centralni potporni sloj). Simulacije nisu usporedene s analitickim modelom
niti s eksperimentom tako da se ne moze izvesti zakljucak o valjanosti samog modela konac¢nih

elemenata ili iznesenih teza.
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D. Zhu et al. napravili su eksperimentalnu i numericku analizu viseslojnih piezoelektricnih
bimorfnih generatora (jednoslojnog, dvoslojnog i troslojnog). U zakljucku iznose kako se
rezultati eksperimenata i simulacija vrlo dobro poklapaju i to potkrjepljuju dijagramima, te
dokazuju kako dvoslojni bimorf u smislu najvece izlazne snage pokazuje bolje rezultate u

odnosu na jednoslojne i troslojne bimorfe [Zhu et al., 2010.].

2010. godine Benasciutti et al. postigli su uspjeh u simulaciji piezoelektri¢nih pretvaraca
koriste¢i ANSYS metodu [Benasciutti et al. 2010.] koju su takoder u spomenutom radu koristili

M. Zhu et al., te su uspjeli dobiti vrlo blisku usporedbu eksperimentalnih i simuliranih rezultata.

Long Zhang u svojoj doktorskoj disertaciji iznosi sli¢nu metodu koja se koristi u prethodnim
trima opisanim clancima. U zaklju¢ku poglavlja posve¢enom MKE analizi piezoelektricnih
generatora, Zhang prikazuje izrazito dobre rezultate s malim odstupanjima izmedu
eksperimentalnih i simuliranih rezultata za piezoelektri¢ni uredaj za prikupljanje niskorazinske

energije iz okolisa [Zhang, 2010.].

U ovom je poglavlju iznesena motivacija za istraZivanje uredaja za prikupljanje niskorazinske
energije vibracija iz okoliSa te su opisane i moguée primjenec navedenih tehnologija.
Predstavljeni su glavni izvori energije i koncepti koji se koriste za pretvaranje istih u elektri¢énu
energiju kao i ve¢ gotova rjeSenja prisutna na trziStu. Posebna paznja posvecena je uredajima
za pretvorbu kineticke energije vibracija u elektri¢nu energiju s naglaskom na piezoelektri¢ni
koncept koji je u literaturi opisan kao tehnologija koja moze proizvesti visoku gustoc¢u
pretvorene energije po jedinici volumena uredaja za pretvorbu. Ovaj koncept je atraktivan i1
zbog brojnih tehnoloskih pogodnosti navedenih u cjelini 2.6.3.3 od kojih se izdvajaju
Spomenuta gustoa proizvedene energije, sveprisutnost vibracija kao izvora energije i
mogucnost integracije s MEMS tehnologijama 1 proizvodnim procesima. Na kraju poglavlja
dat je pregled radova iz podruca piezoelektri¢ne zetve energije iz kojeg je razvidno da je
potrebno podrobnije istraZiti metode analitickog i numerickog modeliranja piezoelektri¢nih
pretvaraca, ali 1 eksperimentalno ispitati komercijalno dostupne uredaje za koje su cesto
nedostupni svi podaci potrebni za uspje$nu implementaciju (a i rijetko se spominju u literaturi).
U sljede¢im je poglavljima predstavljen analiticki model konzolnog piezoelektricnog
pretvaraca temeljen na metodi distribuiranih parametara i Euler-Bernoullijevoj jednadzbi, kao
1 numericki model piezoelektricnog pretvaraca razvijen metodom kona¢nih elemenata.
Kona¢no, rezultati modela usporedeni su s rezultatima dinamickih eksperimenata kako bi se

utvrdile karakteristike uredaja dostupnih na trziStu, a predstavljeno je 1 eksperimentalno

46



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

potvrdeno  rjeSenje  autonomnog  bezinog mjeraca tlaka u  automobilskim

gumama.Equation Section (Next)
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3. Modeliranje konzolnih piezoelektri¢nih
uredaja za zetvu energije

Vibracijski uredaji za pretvorbu kineticke energije vibracija u elektricnu energiju osobito su
dobro istrazeni u literaturi, Sto je vidljivo iz pregleda radova u potpoglavlju 2.7.1, ali i iz
karakteristika predlozenih izvedbi sustava u potpoglavlju 2.6.3.3. Ovakvi sustavi su atraktivni
zbog velike gustoce energije koju su u mogucénosti isporuciti u relativno sku¢enom volumenu
sustava, konstrukcijske jednostavnosti sustava temeljenih na konzolnim izvedbama, ali i zbog
velikog potencijala minijaturizacije na mikro i nano razinama. U literaturi je predlozeno vise
razli¢itih metoda za analiticko predvidanje ponaSanja ovih kompleksnih sustava, a kronoloski
su razvijani ovim redoslijedom: 1. metoda s koncentriranim parametrima i jednim stupnjem
slobode gibanja (engl. lumped parameter model), 2. Rayleigh-Ritz metoda s diskretno
distribuiranim parametrima temeljena na Hamiltonovom pristupu, 3. Euler-Bernoullijeva
metoda modeliranja konzole uparena s temeljnim jednadzbama piezoelektri¢nosti, i 4. metoda
sustava s potpuno distribuiranim parametrima temeljena na Euler-Bernoullijevoj jednadZzbi
gibanja konzole (engl. distributed parameter model). U nastavku je ukratko objasnjena svaka

od Cetirl navedene metode.

Metoda s koncentriranim parametrima®® je prva metoda koja je upotrijebljena za predvidanje
ponaSanja sustava za piezoelektricnu pretvorbu kineticke energije vibracija te je ujedno i
najlakSa za implementaciju 1 inicijalno razumijevanje sustava [Williams 1 Yates, 1996.;
Roundy, 2003.; duToit et al., 2005.]. Ova metoda se temelji na razmatranju jednostavnog
seizmiCki pobudenog sustava s jednim stupnjem slobode gibanja, a preuzeta je iz istraZivanja
koje su sproveli Williams 1 Yates na elektromagnetskim pretvara¢ima. Opis ovakvog
jednostavnog sustava moze se pronaci u svakom udzbeniku posveéenom teoriji oscilacija, a
kako je vidljivo na Slici 15 sastoji se od okvira (ukljeStenja) pobudenog vanjskim izvorom
vibracija 1 koncentriranih parametara: opruge (konzole), uzbudne mase (utega) i prigusivaca
koji su smjeSteni unutar referentnog okvira. Ovakav pristup je pogodan jer je elektri¢na domena
sustava ve¢ sastavljena od koncentriranih parametara: unutarnjeg kapaciteta piezoelektri¢ne

konzole?! i otpornog elementa radnog trogila. Mehanic¢ka i elektriéna domena povezuju se

20 Misli se na parametre koji nisu ni prostorno ni vremenski distribuirani.
2L Sloj piezoelektri¢nog materijala izmedu dvije elektrode se moZe promatrati kao kondenzator s to¢no odredenim
kapacitetom koji se moze izmjeriti pri uzbudi sloja.
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putem temeljnih jednadzbi piezoelektricnosti opisanih u potpoglavlju 2.6.3.2, a piezoelektri¢na
sprega je jednostavno prikazana prigusnim elementom sustava. Zbog inherentne jednostavnosti
modela, moguce je lako i brzo dobiti procjenu rada sustava. Medutim, ova metoda ukljucuje
znatna pojednostavljenja koja uvelike povecavaju gresku 1 odstupanja u usporedbi s realnim
sustavima. Najvazniji nedostaci su zanemareni utjecaj mase konzole ¢ija inercija ima znacajan
utjecaj na nastajanje pobude, zanemareno prigusenje (unutarnje trenje) materijala, zanemareni
visi vibracijski oblici (engl. vibration modes) i fenomen rezonancije, neto¢no predstavljane
fizike piezoelektrine pretvorbe jednostavnim viskoznim prigusivadem??, kao i neto¢na
raspodjela naprezanja po duljini konzole zbog koncentiranog pristupa. Zbog navedenih
pojednostavljenja modela, elektromehanicki odziv konzole je netoc¢an i ovaj model se smije
koristiti samo za modeliranje jednostavnih elektromagnetskih generatora prikazanih u toc¢ki
2.6.2.

Druga navedena metoda bazira se na diskretiziranom Rayleigh-Ritz energetskom pristupu?®
modeliranja s prostorno distribuiranim parametrima koji se Cesto koristi za pronalazenje
vlastitih vrijednosti mehanickih sustava. Ova metoda je upotrijebljena od strane vise istrazivaca
za modeliranje sustava za piezoelektricnu pretvorbu kineticke energije vibracija, pri ¢emu
parametri sustava nisu potpuno prostorno distribuirani ve¢ je beskonaéni broj sloboda gibanja
distribuiranog sustava diskretiziran na to¢no odredeni broj [Sodano et al., 2004.; duToit et al.,
2005.]. Ova metoda je priblizna i za razliku od analitickog rjeSenja, zahtijeva znacajno

racunalno vrijeme za dobivanje rjeSenja. [Erturk i Inman, 2011.]

TreCa metoda temelji se na pronalaZzenju vlastitih oblika konzole rjeSavanjem Euler-
Bernoullijeve jednadZbe grede nakon ¢ega se povezuju vlastiti oblici konzole s temeljnim
jednadzbama piezoelektri¢nosti da bi pomak elektri¢énog polja, odnosno gustoca naboja, bili u

skladu s elastiénim deformacijama konzole. [Ajitsaria et al., 2007; Erturk i Inman, 2011.]

Osnovni nedostaci navedenih modela ogledaju se u nerazmatranju fenomena rezonancije,
neukljucivanju visih vibracijskih oblika u model, krivoj interpretaciji prisile koja nastaje zbog
medudjelovanja seizmicke uzbude i inercije konzole, pojednostavljenom predstavljanju
elektromehani¢ke sprege kao viskoznog prigusSivaca 1 koriStenju statickih izraza za

predstavljanje dinami¢kog problema. [Erturk i Inman, 2011.]

22 7a razliku od fizike elektromagnetske pretvorbe, nastajanje naboja zbog piezoelektricnog efekta nije nuzno
ovisno samo o brzini gibanja i ne moZe se prikazati samo jednostavnim viskoznim prigusivacem.
23 Hamiltonov energetski pristup opisivanja sustava za razliku od Newtonovog pristupa.

49



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Cetvrta od nabrojanih metoda isti¢e se najboljim rezultatima predvidanja elektromehanickog
odziva piezoelektricnih pretvaraca konzolne izvedbe, a temelji se na principu potpuno
distribuiranih parametara i rjeSavanju proSirene Euler-Bernoullijeve jednadzbe savijanja
konzole s vrSnom masom Koja, za razliku od klasi¢ne Euler-Bernoullijeve jednadzbe, ukljuéuje
I izraze za viskozno trenje materijala i fluida unutar kojeg se sustav nalazi, utjecaj utega na
slobodnom kraju konzole te povratnu spregu izmedu mehanicke i elektriéne domene sustava.
Ovom metodom je rijeSena vecina nedostataka prethodnih modela, model je u literaturi
eksperimentalno potvrden u vi$e navrata, a osnovni nedostatak ove metode je to $to su funkcije
modalnih oblika elektromehani¢kog sustava aproksimirane s funkcijama modalnih oblika pri
isklju¢ivo mehanickoj uzbudi sa zanemarenim elektri¢nim efektima [Erturk i Inman, 2008.,

2009., 2011.].

U prvom dijelu ovoga poglavlja, prije potpune razrade Cetvrte metode, potrebno je predstaviti
temeljne Euler-Bernoullijeve jednadZbe savijanja konzole s vrSnom masom i razraditi problem
analize vlastitih vrijednosti konzolnog sustava za piezoelektri¢nu pretvorbu kineti¢ke energije
vibracija. Nakon razrade problema vlastitih vrijednosti, pristupa se objasnjenju Erturkovog
analitickog modela piezoelektri¢nog pretvaraca s distribuiranim parametrima te se finalno taj

model implementira i analizira u MATLAB programskom paketu.

3.1 Savojne vibracije konzole

Bitna stavka projektiranja konzolnih uredaja za prikupljanje vibracijske energije spomenuta je
u tocki 2.6.3.3, a odnosi se na vlastite frekvencije sustava. Konzolni uredaj s vrSnom masom
unutar prethodno zadanih dimenzija sustava (npr. maksimalna dimenzija ¢vora beZi¢ne mreZze)
rezultira najniZim iznosom prve vlastite savojne frekvencije sustava. Ovo svojstvo je izrazito
bitno kada se uzimaju u obzir inercijalni generatori jer se najveca pretvorba energije odvija
upravo u uskom rasponu rezonantnog podruéja pri kojem se prva?* vlastita savojna frekvencija
sustava izjednacava s uzbudnom frekvencijom okoline. Time se omogucuje da piezoelektri¢ni
pretvara¢ ude u rezonanciju i da konzola postize najveée savojne amplitude, a na temelju
linearne elektromehanicke veze ostvaruje i najvece elektriéne napone. Primjerice, ako se zeli

posti¢i maksimalna pretvorba kineticke energije vibracija za kontinuirano motrenje rada

24 Svaki sustav ima vise vlastitih frekvencija, a najniZi iznos je ujedno i prvi za zadani raspon frekvencija. Ovu
frekvenciju je najlakSe iskoristiti jer ve¢ina mehanickih vibracija u ljudskom okruzenju ne prelazi 200 Hz
(Tablica 3).
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troosnog CNC obradnog centra pomocéu koncepta piezoelektricne pretvorbe, potrebno je ugoditi
konzolni sustav u pretvaracu na to¢no odredenu frekvenciju koja se iznosom poklapa s
uzbudnom frekvencijom vibracija koje proizvodi CNC obradni centar (Tablica 3.). Kako bi to
bilo moguce, potrebno je tocno izmjeriti frekvencijski raspon okolisnih vibracija i nakon toga
izvrsiti analizu vlastitih frekvencija sustava za prikupljanje energije s naglaskom na prvi
najiskoristiviji i po veli¢ini frekvencije najnizi oblik vibriranja.

U ovom je potpoglavlju objas$njen i izveden postupak analize vlastitih vrijednosti Euler-
Bernoullijeve grede prema Genti [Genta, 1998.] i razvijanje modalnog modela s ukljuc¢enim
grani¢nim uvjetima uklijeStenog kraja i vr$ne mase prema Meirovitchu [Meirovitch, 2001.]. U
literaturi se Cesto zanemaruje ovaj dio izvoda KkoriStenog pri viSe metoda modeliranja
piezoelektri¢nih pretvaraca kineticke energije vibracija, iako je kljucan za razumijevanje
Erturkovog analiticCkog modela. Ovaj izvod posluzit ¢e kao izvrstan alat za procjenu

mehanickog odziva konzole u uvjetima dinamicke uzbude.

3.1.1 Euler-Bernoullijeva jednadZba savijanja konzole

Prvi korak ka rjeSavanju problema odredivanja vlastitih vrijednosti sustava konzole i mase je
definiranje slobodne vibrirajuce grede u koordinatnom sustavu te uspostavljanje odgovarajuce

ravnoteze momenata i sila [Meirovitch, 2001.].

m(x), E1(x)

T T T Q(x,r)+wdx
ox

dx T\‘ M (x,1)
b) M (x,1) l — )M(v\‘,i‘bedx

2(x.1) TQW )

-

Slika 26. a) Greda pri vibracijskom savijanju i b) izdvojeni infinetezimalni segment grede

diskretne Sirine dx s ozna¢enim momentima i popre¢nim silama [Meirovitch, 2001.]
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Slika 26 a) prikazuje vibracijski pobudenu slobodnu gredu u koordinatnom sustavu s
izdvojenim segmentom napregnute grede diskretne Sirine dX pri ¢emu je z(X, t) poprecni pomak,
f(x, t) poprecna sila, m(x) duljinska masa, a EI(x) krutost pri savijanju. Pritom je E Youngov
modul elasti¢nosti dok je I(X) moment tromosti popre¢nog presjeka za os z. Na izdvojenom
segmentu savijene grede (Slika 26. b), M(x, t) predstavlja moment savijanja, a Q(X, t) smi¢nu
silu. U osnovnoj Euler-Bernoulli teoriji zanemaruje se rotacija promatranog diskretnog
elementa (koja je vrlo mala u odnosu na translatorni pomak), te se isto tako zanemaruju i u¢inci
smicanja odnosno kutne deformacije uzrokovane smikom (jer se pokazalo da je taj u¢inak vrlo

malen u odnosu na deformaciju elementa) [Meirovitch, 2001.].

Ravnoteza sila na rasponu 0< x < L (gdje je L ukupna duljina konzole) uz zanemarenu rotaciju
i smicanje (ova teorija vrijedi za uske grede s omjerom duzina/Sirina > 10) moze se prikazati
kao [Meirovitch, 2001.]:

[ (x.1) + GQ(X D gx } QD)+ f (X, = m(xycx 225D
(3.1)
QMY gy 4 £ (x, k= m(x)ax 220
OX
Dijeljenjem s dx dobiva se sljede¢i oblik jednadzbe ravnoteze sila:
%+ f(x, 1) = m(x) 222 azz(x Y (3:2)

Pod pretpostavkom da je produkt momenta tromosti i kutnog ubrzanja zanemarivo malen,

jednadzba ravnoteze momenata oko osi z glasi [Meirovitch, 2001.]:

[M (x,t)+de}— M (x,t)+[Q(x,t)+de}%+Q(x,t)%+
OX OX 2 2

dx

x+dx X+? (33)
+ [ (xt)dx— | xF(x,t)dx=0
dx X

X+—
2

Nakon ponistavanja istovjetnih dijelova iz izraza (3.3) i zanemarivanja dx izraza drugog reda,?

dobiva se reducirana jednadzba ravnoteze momenata [Meirovitch, 2001.]:

25 Iznos (dx/2)? je diskretni kvadrirani krak momenta poprecne sile i kao takav malo utjece na dinamiku sustava
(npr. (dx/2)? = (0.000001)2 = 0.000000000001)
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+Q(x,t) =0 (3.4)

Uvrstavanjem (3.4) u (3.2) dobiva se jednadzba koja povezuje moment savijanja M(x, t) sa
silom f(x, t) i deformacijom z(x, t):

+F(x) =m(9 2 (35)

_O°M (x t)
X
Kako bi se posljednji izraz prikazao u ovisnosti o pomaku z(x, t) i uzbudnoj sili f(x, t),
upotrijebit ¢e se izraz iz klasi¢ne teorije ¢vrsto¢e materijala koji povezuje moment i pomak:

M (x,t) = EI (x )OI Zix 0 (3.6)

Ovisnost sile posmaka o deformaciji moze se dobiti uvr§tavanjem jednadzbe (3.6) u (3.4) na

temelju ¢ega se dobiva sljedeci izraz:

3.7)

Qx, t)———{El( x) 2060 t)}

Euler-Bernoullijeva jednadzba savijanja Cetvrtog reda kona¢no se dobiva uvrStavanjem izraza
(3.6) u (3.5) [Meirovitch, 2001]:

;{El()azz(xﬂ f(xt)=m (x)azz(“) 38)

3.1.2 Problem vlastitih vrijednosti sustava pri slobodnim vibracijama:

separacija domene vremena i domene prostora

Kako bismo rijesili diferencijalni problem vlastitih vrijednosti slobodne grede pod uzbudom,
potrebno je pretpostaviti da se greda giba sinkrono, tj. da svaka toc¢ka slobodne grede izvodi
toc¢no jednako gibanje u vremenu prolazec¢i kroz vlastiti maksimum ili minimum sinkrono s
drugim tockama sustava i ulaze¢i u ravnotezu u istom trenutku. Na temelju te pretpostavke
svakom sustavu u sinkronom gibanju je predodreden jedinstveni vlastiti oblik odnosno nekakav

op¢i profil koji se ne mijenja s vremenom, ali se s druge strane amplitude tog vlastitog oblika
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mijenjaju u vremenu. Tada se, ovisno o pretpostavljenim grani¢nim uvjetima® i primjenom
matematicke metode separacije varijabli, rjesenje z(X,t) moze rastaviti na prostornu varijablu x
i vrijeme t, a izrazava se u sljede¢em obliku vlastite funkcije sustava (engl. eigenfunction)
[Meirovitch, 2001.]:

z(x,t)=Z(x)-F(t) (3.9

gdje je Z(x) vlastiti profil, oblik ili konfiguracija u ovisnosti o prostornoj varijabli x, dok F(t)
pokazuje kako se amplituda profila mijenja ovisno o vremenu t. Pri slobodnim vibracijama
pretpostavlja se da je f(x, t) = 0, a funkcija ovisnosti amplitude o vremenu F(t) za slucaj

harmonijskog gibanja pretpostavlja se u sljede¢em obliku [Meirovitch, 2001.]:
F(t) =Ccos(awt — @) (3.10)

gdje je C amplituda, ¢ fazni kut, a w frekvencija osciliranja. Prva i druga derivacija jednadzbe
(3.10) glase:

F'(t) = —Cosin(wt — @)
(3.11)
F'(t) =~Co’ cos(at - ¢) =-0"F (1)

Amplituda vlastitog oblika odreduje se pomocu funkcije profila Z(x), te se samim time izraz
F(t) koji se pojavljuje u drugoj derivaciji jednadzbe (3.11) moze zanemariti tj. normalizirati
izjedna¢avanjem s 1. Deriviranjem jednadzbe (3.9) te uvrStavanjem jednadzbe (3.10) i
pripadajucih joj derivacija u (3.8) dobiva se sljedeci oblik diferencijalne jednadzbe problema
vlastitih vrijednosti:

d 2

W{EI(X)

d?Z(x)
dx?

} = o’m(x)Z(X) (3.12)

% Grani¢ni uvjeti za uklijesteni kraj su npr. pomak i nagib jednaki 0: pomak uklijestenog kraja jednak z(0,t) = 0,
nagib grede u ukljestenju takoder dz(0.t) _ .
dx
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3.1.3 RjeSenje problema vlastitih vrijednosti temeljnih frekvencija za slucaj

konzole i grani¢nih uvjeta koji uklju¢uju koncentrirane mase

Odredivanje konstante ?, tj. vlastite vrijednosti sustava iz izraza (3.12) naziva se
diferencijalnim problemom vlastitih vrijednosti (engl. differential eigenvalue problem), a u
ovom potpoglavlju biti ¢e izvedeno rjeSenje tog problema. Pretpostavljaju¢i da su krutost

El(x) =konst. i distribuirana masa grede m(x)=konst., diferencijalna jednadzba savojnih

vibracija slobodne grede (3.12) moze se napisati kao [Meirovitch, 2001.]:

E|d4zgx)=¢u%n2(x) (3.13)
dx ,
odnosno,
w%”—ﬂam:o (3.14)
dx _

gdje je pomoéna veli¢ina B* = w’m/El .

Potrebno je definirati i grani¢ne uvjete na rubovima konzole: u ukljestenju i na slobodnom kraju
optere¢enom utegom mase M. Pri X = 0, odnosno u samom ukljestenju pomak i nagib konzole

jednaki su O:

Z(0)=0
(3.15)
dz(0) 0
dx

Dok je pri x = L, odnosno na slobodnom kraju konzole moment jednak nuli (prema (3.6)), a

sila, tj. derivacija momenta po Xx-u jednaka umnoSku vrSne mase M:; i ubrzanja

2"(x,t) =—w’mZ(x) (prema (3.12)). Slijedi tako da je [Meirovitch, 2001.]

d?Z(L)

El
dx?

(3.16)

d*z(L)

dx®

d°z(L) M

El +
dx®

+@*M Z(L)=0

2 B4Z(L) =0 (3.17)
m .
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Standardno pretpostavljeno rjeSenje jednadzbe (3.13) odnosno (3.14) prema literaturi
[Meirovitch, 2001.] glasi:

Z(x) = Asinpx+ Bcospx+CsinhBx+ Dcoshx (3.18)

Derivacije pretpostavljenog rjesenja iznose:

Z'(x) = B(Acos fx+Bsin ix-+ C cosh fx+ Dsinh 5x). (3.19)
Z"(x) = B*(—Asin Bx—Bcos Sx +Csinh Sx+ Dcosh £x) | (3.20)
Z"(x) = /7" (~Acos fix+Bsin fx-+C cosh fx -+ Dsinh X) (3.21)
Z" (x) = #* (Asin fpx+Bcos fx +Csinh fx + Dcosh ) (3.22)

Iz prvog grani¢nog uvjeta (3.15) proizlazi:

Z(0)=p(B+D)

D=-B (3.23)

Iz drugog uvjeta jednadzbe (3.15) proizlazi:

dzdf(x) = S(Acos Sx—Bsin gx+ Dsinh £x)
92O _ ga+c)=0
dX x=0
C=A (3.24)

Uvrsti li se (3.23) i (3.24) u (3.18), dobije se sljedeci izraz:
Z(X) = A(sin gx—sinh x)+ B(cos Sx —cosh £x) (3.25)

Ucini li se to isto s jednadzbama (3.20) i (3.21) u odnosu na rubne uvjete (3.16) i (3.17), dobije

Se:

d’z()
dx?

B2 [ A(sin Sx +sinh Bx) + B(cos Bx +cosh 4x)] (3.26)
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=—B°[ A(cos Bx+cosh Bx) — B(sin Bx —sinh Sx)] (3.27)
Pri izjednalavanju jednadzbe (3.26) i (3.16) za x=L i eliminiranju izraza EIB* koji se

izjednacava s nulom dolazi se do sljedeceg izraza:

d’z(L) _

El
dx?

0

—El-p?[ A(sinBx+sinhBx)+ B(cospx +coshpx) | =0

B__A sinBL+sinhBL (3.28)
cosPBL +coshPBL

Uvrsti li se jednadzba (3.28) u jednadzbu (3.25), dobiva se sljedeci izraz

sinBL+sinhBL
cosPBL+coshpBL

Z(x)= A{sian—sinh Bx— (cospx—cosh Bx)} (3.29)

Takoder, iz (3.28) u (3.27):

sinBL+sinhBL
cosPL+coshBL

Z"(X) =—B3A{COSBX+COSh BX + (sinpx—sinh Bx)} (3.30)

Sljedeci korak je uvrstavanje (3.29) i (3.30) u (3.17) zax = L:

sinBL +sinhBL
cosPBL+coshBL
sinBL+sinhpBL
cosPBL +coshBL

B3A{cosBL+coshBL+ (sinBL—sinhBL)}z

(3.31)

:%w%A{sinBL—sinhBL— (cosBL—coshBL)}:O

Naknadnim sredivanjem izraza (3.31) dobiva se konacna transcedentna jednadzba koju je

potrebno numericki rijesiti?’ za izraz L, koji predstavlja upravo vlastite vrijednosti opisanog

sustava:

1=-cosPLcosh BL+ML[3L[sin BLcoshBL —cosBLsinh L] (3.32)
m .

21 Toc¢nije, ovdje dani izvod, temeljen na Meirovitchevoj teoriji, a kako ¢e biti pokazano u poglavlju 3.3
isprogramiran je u programskom paketu MATLAB te potvrden preliminarno 2D MKE modelom (kasnije i 3D)
isprogramiranim u softwareu ANSY'S, te naknadno potvrden i eksperimentalno (vidjeti potpoglavlje 5.3.3).
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3.2 Spregnuti modalni model s distribuiranim parametrima

Kao osnova za predvidanje ponasanja bimorfnih?® piezoelektri¢nih konzola (Slika 27) koriste
se razli¢iti matematicki modeli koje su znanstvenici razvili tijekom proteklih godina. U
literaturi je do sada predloZeno vise modela piezoelektricnih bimorfnih pretvaraca od kojih se
isticu Roundijev [Roundy, 2003.], [duToit et al., 2005.] i posljednji Erturk-Inmanov [Erturk i
Inman, 2009.]. Kako je upravo zadnjenavedeni eksperimentalno potvrden u velikom broju
slu¢ajeva [Erturk & Inman 2009.; Benasciutti et al. 2010.; Yang & Tang 2009.] i najbolje
objasnjava kompleksan mehanizam povratne sprege piezoelektrika s mehanickom domenom,
upravo ¢e taj model biti i osnova za usporedivanje s rezultatima dobivenim metodom konacénih
elemenata (MKE). U narednim cjelinama ovog rada sve teorijske pretpostavke i razvoj modela
preuzeti su i naknadno prilagodeni prema modelu iz doktorske disertacije prof. dr. sc. Alpera
Erturka naslovljene Electromechanical modeling of piezoelectric energy harvesters iz 2009
[Erturk, 2009.].

3.2.1 Pretpostavke modela i konfiguracija bimorfa

U svojoj doktorskoj disertaciji [Erturk, 2009] prof. dr. sc. Erturk pretpostavlja (voden
dotadasnjim istrazivanjima drugih istrazivaca, ali i razvojem komercijalnih uredaja) da su
piezoelektricni bimorfi vrlo tanke uniformne kompozitne grede prema klasi¢noj Euler-
Bernoullijevoj teoriji (zanemaruje se smicanje i moguca neparalelnost poprecnih presjeka)
objasnjenoj u poglavlju 3.1. Osnovna pretpostavka pri izradi modela je linearno-elasti¢no
ponasanje materijala, kako supstrata, tako 1 slojeva piezoelektri¢ne keramike. U tom slucaju
opravdano je pretpostaviti da ¢e deformacije biti malene (¢ak i1 u rezonanciji). Erturk takoder
pretpostavlja 1 mehani¢ke gubitke (Sto nije uvrSteno u druge modele) u obliku unutarnjeg
Kelvin-Voigt?® prigusenja ovisnog o iznosu naprezanja (engl. strain rate damping) te vanjskog
prigusenja zrakom, odnosno medijem unutar kojeg se piezoelektri¢ni konzolni pretvarac¢ nalazi.
Kelvin-Voigt prigusenje koristi se za opisivanje disipacije energije gibanja unutar materijala,
odnosno unutarnjeg trenja materijala i to za tzv. Voigtove viskoelasti¢ne materijale kojima je
svojstvena ograni¢ena viskoznost i elasti¢nost. Kelvin-Voigtov model unutarnjeg trenja se

moze jednostavno prikazati kao viskozni priguSivac i elasti¢na opruga spojeni u paralelu, a

28 Piezoelektri¢ni bimorf je viseslojna konstrukcija sastavljena od dva aktivna sloja piezoelektri¢nog materijala i
srediSnjeg (najcesce metalnog) sloja supstrata.

29 Nazvano prema britanskom fizi¢aru i inZenjeru Williamu Thomsonu (barunu Kelvinu) i prema njemackom
fizicaru Woldemaru Voigtu
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iznos trenja ovisan je direktno o brzini deformacije. Utjecaj vrlo tankih elektroda koje
prekrivaju nasuprotne stranice piezoelektri¢nog sloja zanemaruje se, te se pretpostavlja da suu
bimorfu prisutni samo slojevi supstrata i piezoelektrika koji medusobno savrSeno prijanjaju
(zanemareni su i moguci slojevi epoksidnog ljepila izmedu supstrata i piezoelektrika ili u
elektronici 1 komercijalnim proizvodima Cesto koristeni zastitni Kapton slojevi na vanjskim

stranicama).

Ve¢ spomenute elektrode smatraju se savrSeno provodljivima (bez gubitaka otpora), te se i
elektricno polje inducirano u piezoelektri¢nom sloju zbog te pretpostavke smatra uniformno

rasporedenim po duljini konzole.

4z

h(t) ] \ L
X

=() x=L

1
ol "9 . |
1 > Ve <
& L’.-jf—’x s : M, R<Zv, (D)
<2l N
X= O X= L
’ [[1 Piezoelektrik [ Supstrat — Elektroda  Smjer polarizacije |

Slika 27. Piezoelektri¢na bimorfna konzola: a) serijski spoj, b) paralelni spoj [Erturk, 2009.]

Takoder je bitno naglasiti da, ovisno 0 konkretnoj primjeni, tj. prema zahtjevima za odredenom
razinom napona ili ja¢inom struje, piezoelektri¢ni slojevi mogu biti spojeni paralelno ili serijski.
Naprezanje uzrokovano savijanjem konzole obrnutih je predznaka u gornjem odnosno donjem
sloju piezoelektrika (vlak/tlak), a serijski odnosno paralelni spoj ostvaruje se spajanjem
elektroda u smjeru z, odnosno u smjeru debljine konzole (Slika 27). Serijski spoj se ostvaruje
spajanjem na dvije vanjske elektrode bez spoja s unutarnjim elektrodama (smjeStenim uz
supstrat), dok se paralelni ostvaruje spojem vanjskih elektroda piezoelektri¢nih slojeva s
unutarnjim elektrodama nasuprotnog piezoelektri¢nog sloja, ¢ime je kompliciraniji za izvedbu.
Prema tehnickoj dokumentaciji proizvodaca piezoelektri¢énih bimorfa MIDE [Midé Technology
Corporation?, 2009.] serijska je konfiguracija opéenito pogodnija za niske i srednje razine
amplituda vibracija (< 3 G), dok se paralelna preporucuje za vise razine amplituda. Serijskim

spojem Ce se udvostruciti napon otvorenog kruga (bez spoja otpora) u usporedbi sa samo jednim
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slojem piezoelektrika, a kapacitet kruga ¢e opasti na 2 vrijednosti kapaciteta jednog
piezoelektricnog sloja. Paralelninm spojem ¢e udvostruciti iznos elektri¢ne struje u krugu u
usporedbi sa strujom jednog piezoelektri¢nog sloja, a kapacitet ¢e se udvostruciti u odnosu na
kapacitet jednog piezoelektricnog sloja. Bez obzira na odabir tipa spoja piezoelektri¢nih
slojeva, ostvarena snaga bit ¢e jednaka zbog linearnih veza komponenata elektri¢noga kruga.
Opéenito se paralelni spoj preporucuje u vecini slucajeva zbog veceg kapaciteta, Sto rezultira
manjom izlaznom impedancijom elektricnog signala. U ovoj disertaciji pretpostavljene su nize
razine amplituda vibracija (Tablica 3) te ¢e se koristiti i preporu¢ena izvedba sa serijskim

spojem.*

3.2.2 Spregnuti elektromehanic¢ki model i analiza vlastitih vrijednosti bimorfnih

konzola

Pri razmatranju dviju konfiguracija bimorfnih konzola, serijske i paralelne, moguce je zakljuciti
da su one identi¢ne isklju¢ivo u mehanickoj domeni. Medutim, kada se razmatra ucinak
povratnog sprezanja kojeg je Erturk uklju¢io u svoj model, dolazi do razlika u temeljnim
jednadzbama piezoelektri¢nosti te se stoga moraju razviti dva modela, jedan za paralelni
elektri¢ni spoj, a drugi za serijski spoj piezoelektri¢nih slojeva. U¢inak povratnog sprezanja
(engl. backward coupling effect) elektromehanicki je efekt koji se u strukturi konzole javlja
zbog indirektnog piezoelektricnog efekta (utjecaja elektricne domene na mehanicku zbog
stvaranja elektricnog potencijala na elektrodama), dok se pod direktnim sprezanjem
podrazumijeva efekt koji nastaje pod utjecajem direktnog piezoelektri¢nog efekta (odnosno
utjecaja mehanicke domene na elektricnu). Oba efekta proizlaze iz elektromehanickih izraza

predstavljenih i opisanih temeljnim jednadzbama piezoelektri¢nosti u poglavlju 2.6.3.2.

Pomaci baze odnosno ukljestenja definirani su translacijom g(t) (istovjetno oznaci z u
predstavljenoj analizi vlastitih vrijednosti sustava) u smjeru popreénom na presjek konzole, te
dodatnom malom rotacijom oko baze h(t). Stoga se iznos ukupnog pomaka baze u popre¢nom

smjeru moze zapisati kao [Erturk, 2009.]:

W, (X,t)= g(t)+xh(t)_ (3.33)

%Jedan od razloga odabira serijskog spoja je §to su izmjereni podaci za kapacitet pizoelektriénih slojeva konzola
koriSteni u eksperiementima mjereni pri serijskom spoju elektroda [Mide Technology Corporation, 2013.].
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U sljedecoj jednadzbi prikazana je parcijalna diferencijalna jednadzba koja opisuje prisilne
vibracije uniformne®! bimorfne konzole s vr§nom masom pod utjecajem uzbude baze

(seizmicke uzbude):

2 5 2
oM (2x,t) il 0 Wre|4(X,t) ‘c, oW, (X,t) +ma wre,gx,t) _
OX ox" ot ot ot

3.34
O°W, (X,t) (3.34)

61:2

=—[m+M,5(x-L)]

Ova jednadzba mozZe se povezati s jednadzbom (3.5) odnosno vezom momenta, uzbude i
pomaka u koju je Erturk ukljuc¢io dodatne izraze za priguSenje i vr$nu masu (uteg na slobodnom
kraju konzole), pri ¢emu je W, (X,t) relativni pomak konzole u odnosu na ukljestenje, Ca
koeficijent viskoznog prigusenja zrakom, Cs je unutarnje prigusenje strukture ovisno o iznosu
naprezanja, m je jedini¢na masa konzole po duljini, M je vr$na masa, J(X) je Diracova delta
funkcija®? dok je M(x,t) moment savijanja, tj. moment koji proizlazi iz aksijalne deformacije

poprecnog presjeka:

—h/2 he/2 hg+hs/ 2
M(x,t)=b j T,Pzdz + j TSzdz + j T,Pzdz (3.35)
—hp—hg/2 —hs/2 h/2

U jednadzbi (3.35), b je Sirina konzole, h; debljina piezoelektriénog sloja, hy debljina supstrata

(oznake p i § odnose se na piezoelektrik, odnosno supstrat (Slika 28)) , dok su T, i T}
aksijalne komponente naprezanja u piezokeramici odnosno supstratu ('1' je oznaka smjera
naprezanja, u ovom slucaju smjer po duljini konzole, odnosno osi x, kao $to je prethodno

objasnjeno u poglavlju 2.6.3.2, Slika 21).

h.

: 1 —y | } &

W=

T % )l

l‘

Slika 28. Poprecni presjek uniformnog bimorfa [Erturk, 2009]

31pod uniformnim bimorfom pretpostavljaju se slojevi piezoelektrika napravljeni od istog materijala jednakih
dimenzija

32U matematici pod Diracovom delta funkcijom ili § funkcijom podrazumijeva se funkcija ili to¢nije distribucija
¢iji je iznos 0 svuda osim u ishodiStu, dok integral iznosi 1 za cijeli raspon funkcije.
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Navedene komponente naprezanja mogu se prikazati sljede¢im jednadzbama:

T1§ = Egslg'
(3.36)
Tlﬁ = 615 Slﬁ —8,C5°

. . v . .y . =E oy .
U navedenim jednadzbama E, predstavlja modul elasti¢nosti supstrata, ¢; modul elasti¢nosti
piezokeramickog sloja napregnutog i polariziranog u smjeru '1' pri konstantnom elektriénom

1B

polju $to je oznaceno sufiksom ™', zatim &, konstantu piezoelektri¢nog naprezanja dok je €,

komponenta elektri¢énog polja u smjeru '3' (z smjer ili smjer polarizacije). Pretpostavi li se

popreéna izotropnost piezoelektricnog materijala (po z smjeru), modul elasti¢nosti
piezokeramike moze se izraziti i kao C; =1/ s, gdje je s, podatljivost piezoelektri¢nog
sloja napregnutog i polariziranog u smjeru ‘1" pri konstantnom elektricnom polju, dok se &,
moze izraziti pomocu CeSce koristene konstante piezoelektriénog naboja d,, i to kao

€, =d,, / s] . Aksijalno naprezanje na z osi proporcionalno je zakrivljenosti konzole u poziciji

X:

azwrel ( X’t )

S (x,z,t)=-z o

(3.37)

Komponentu elektri¢nog polja €,potrebno je izraziti pomoc¢u napona i to za svaku pojedinu
konfiguraciju bimorfa (Slika 27, a i b, serijski i paralelni spoj). Prema pretpostavci kako su
piezoelektri¢ni slojevi identi¢ni pa je napon na elektrodama svakog pojedinog sloja za serijski
spoj jednak v(t)/2, dok je u paralelnom spoju napon svakog sloja jednakv,(t). Koeficijent
piezoelektricnog naprezanja &, suprotnih je predznaka za gornji i donji piezoelektri¢ni sloj pri
serijskom spoju (i to zbog suprotne polarizacije piezoelektrika, dok je jedan sloj napregnut na
vlak, a drugi na tlak) tako da je elektri¢no polje jednako usmjereno u oba sloja. To znaci da ako
je gornji sloj piezoelektrika polariziran u pozitivnom smjeru osi z, dok je donji sloj polariziran
U negtivnom smjeru osi z, pri savijanju dolazi do jednake usmjerenosti elektri¢nog polja jer je
jedan sloj opterecen na vlak, a drugi na tlak pa je orijentacija smjera polja jednaka (npr.
€,(t)=-v,(t)/ 2h; vrijedi za oba sloja piezoelektrika, tj. ukupni napon se dijeli na oba sloja
piezoelektrika). S druge strane, kod paralelnog spoja &,, posjeduje jednak predznak za gornji i

donji piezoelektri¢ni sloj pa je tako i elektri¢no polje usmjereno suprotno za svaki pojedini sloj.
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Erturk naglaSava kako je koeficijent piezoelektrinog sprezanja koji proizlazi iz jednadzbe

(3.35) iskljucivo funkcija vremena te je stoga prije uvrStavanja jednadzbe (3.35) u (3.34)
potrebno upotrijebiti matematicki trik i elektri¢ne termine pomnoziti s [H( X)-H(x- L)] , gdje je
H(x) Heavisideova funkcija.®® Kako je izlazni napon razli¢it za serijske i paralelne spojeve,

tako je i koeficijent piezoelektri¢nog sprezanja koriSten u jednadzbi (3.34) takoder razli¢it za

ova dva slu¢aja. Stoga, slijede¢i Erturkovu disertaciju, u sljede¢im poglavljima ovog rada izrazi
za mehanicki odziv kod serijskog i paralelnog spoja bit ¢e oznadeni kao W, (x,t) i W (X,t), pri

¢emu se sufiksi s i p odnose na serijske i paralelne spojeve piezoelektri¢nih slojeva. Momenti
savijanja u supstratu i piezoelektri¢cnom sloju mogu se tada dobiti iz jednadzbe (3.35) [Erturk,
2009.]:

azwrsel ( X’t )
2

M*(x,t)=El + 3V (1)[H(x)-H(x-L)]
(3.38)
O*WP (x,t
MP(x,t)=El $+3pvp(t)[H(x)—H(x—L)]_
Koeficijenti povratne sprege % i 9, za serijski i paralelni slu¢aj mogu se izraziti kao:
8,b| h? h Y
g =221 T T
2h, | 4 (° 2
(3.39)

— 2 2
9, =29 =SPIM [ N
2h, | 4

Izraz El odnosno savojna krutost kompozitne konzole pri uvjetima konstantnog elektri¢nog

polja izrazava se kao [Erturk, 2009.]:

3 3 3
o2 Eg%@g((hﬁ&j h_j .40

$BHeavisideova koraéna funkcija (eng. Heaviside step function) je nekontinuirana funkcija &iji je iznos 0 za
negativne argumente funkcije i 1 za pozitivne argumente funkcije. Vrijednosti ulaznih podataka cesto su nebitni
jer se ova funkcija najcesce koristi kao tip distribucije u mehanickim problemima za definiranje odredenih
strukturnih opterecenja (slicno i kao prije navedena Diracova delta funkcija koja je u biti prva derivacija
Heavisideove funkcije). Ovdje se funkcija koristi za dodavanje prostorne domene izrazu za napon v (t) kako bi

isti mogao biti koriSten u jednadZbama (3.38).
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Iz jednadzbe (3.34) moguce je tada dobiti spregnutu jednadZzbu konzole za slucaj serijskog

spoja:
£ OWa (1) | O (), o awg (1) | Btwe (xit)
ox* ¢! ot a ot? (3.41)
dé(x) dé(x— L)} o’w, (x,t)
Gy, (t m+M,0(X-L)|——
o] 2500920 o (x-L)) T
Na istovjetan nacin dolazi se i do jednadzbe konzole za paralelni spoj piezokeramickih
slojeva:
4y P S P
£l o'Wy, Sx,t) e 0 Wre|4(x,t) c, ow®, (X, t) reISX 1)
OX ox ot ot ot (3.42)
do(x) do(x-L)|_ o'w, (x,t)
+3v,(t m+MJo(Xx-L)|l——
o ){ dx [ ( ) ] ot’

Ako se s p; i p, oznale gustoce supstrata i piezokeramike, tada se masa konzole po jedinici

duljine moZe jednostavno izraziti kao:
=b(peh +2p,h,) (3.43)

Vibracijski odziv konzole u odnosu na ukljestenje konzole moze se, tehnikom separacije
domena vremena i prostora, izraziti kao uniformna i konvergentna serija vlastitih funkcija (engl.

eigenfunctions) kao §to je to opisano izrazom (3.9) i izvedeno u poglavlju 3.1.2:

Wy ()= A0, WA= X ACT() (3.44)

gdje je ¢, (x) vlastita funkcija r-tog stati¢kog oblika vibriranja normalizirana po masi, dok su
n2(t) i n°(t) izrazi dinami¢kog mehanickog odziva za serijski i paralelni spoj. Vlastite
funkcije ¢.(x) masom su normalizirane vlastite funkcije nepriguSenih slobodnih vibracija

(ekvivalentno izrazu Z(x) u poglavlju 3.1.2):

A A . A A
Xx)=C_| cos — x—cosh— X+ sin~—L x—sinh—*x 3.45
$,(x) { L L gr( L L H (3.45)
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A, su vlastite vrijednosti sustava dok se koeficijent ¢, dobiva se iz

sin4 —sinh A, + 4, r'\r:IIi(cos A, —cosh Z,)

Sr =
cos A, —cosh A, — A, %(sin A, —sinh 4,)
mL , (3.46)

dok je C, konstanta modalne amplitude koja se dobiva normalizacijom vlastitih funkcija prema

sljede¢im uvjetima ortogonalnosti vlastitih funkcija:

j¢(x)m¢(x>dx+¢(L)M¢(L) [‘Wx) td“”} -5,
dx dx .,

(3.47)

j¢(x>E| d ¢(X)dx—[¢(x)E| ‘ "’(X)} {d‘l’(x)a d ¢(X)} o5

dx dx? @r ®,

gdje je 1, moment tromosti mase M, na slobodnom kraju konzole, dok je s,, Kronecker delta
funkcija,® a », neprigusena vlastita frekvencija r-tog oblika vibriranja u uvjetima kratkog

spoja, data sljede¢im izrazom:

El
w, = A} : 3.48
r r mL4 ( )
Vlastite vrijednosti (engl. eigenvalues) sustava A, (za mod r) dobivaju se iz:®
M, . .
l+cosicoshiwl—l_(coslsmh/l—sm/lcosh/i)—
zgl] A*M (3.49)
——2X(cosh AsinA+sinh Acos 1)+ ="+ (1-cosAcosh1)=0
L m-L

Oblici vlastitin funkcija ¢ (x) i normalizacijski uvjeti za zadani bimorf u serijskom il

paralelnom spoju piezokeramickih slojeva jednaki su neovisno o tome da li su peizokeramicki

slojevi povezani serijski ili paralelno. Kada iznos napona v (t) poprimi vrijednosti >0, pojavit

¢e se 1 elektromehanicki moment na krajnjim granicama piezokeramickih slojeva prema

jednadzbama (3.41) i (3.42) (dijelovi pomnozeni s Diracovom delta funkcijom ili ¢ funkcijom).

%%U matematici, pod Kronecker delta funkcijom ili &, podrazumijevamo funkeiju ili to¢nije distribuciju &iji je

iznos 1 ako je r =s, odnosno 0 ako r #s.
$Ekvivalentno (3.32) uz dodanu rotacijsku tromost vrine mase ..
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To rezultira s dvama razli¢itim dinamickim modalnim mehanic¢kim odzivima »*(t) i »°(t). Za
zadanu vrijednost otpora radnog troSila koji ovdje jo$ nije uveden, povratna veza uzrokovana

naponskim odzivom mijenjat ¢e mehani¢ki odziv kao i vlastitu frekvenciju piezoelektricnog

bimorfa (pad napona na otporu radnog trosila direktno ¢e utjecati na izraze (3.41) i (3.42)).

3.2.3 Spregnuta jednadZba elektri¢nog kruga za tanki piezoelektricni sloj u

uvjetima dinamickog savijanja

Kako bi izveo jednadzbe elektri¢nog kruga za bimorfnu konfiguraciju, Erturk je prvo razmotrio
Sto se dogada s elektricnom dinamikom jednog piezoelektri¢kog sloja u uvjetima dinamickog
savijanja (Slika 29). Na navedenoj slici pod a) prikazana je piezoelektricna bimorfna konzola
pri savijanju dok je gornji sloj piezoelektrika spojen u strujnom krugu s otpornim elementom
Ri ¢ime se simulira jednostavno tro$ilo. Progibi konzole su nerealno naglaSeni kako bi se
docarala vremensko-prostorna ovisnost radijusa zakrivljenosti pri proizvoljnoj koordinati x
neutralne osi u trenutku t. Pod b) je prikazan ekvivalentni elektri¢ni krug kojim je opisan

piezoelektricni sloj, a sastoji se od: strujnog izvora i,(t)i kapaciteta piezoelektri¢nog sloja C,

spojenih u paraleli s otpornim elementom Rna kojem je moguce izmjeriti napon V(t).

(b)
4—|
v0) fﬁ(r)¢ cﬁ% Rév(r)
o

[b Piezokeramika [ Supstrat —— Elektrode

Slika 29. a) Bimorfna konzola s jednim slojem spojenim na otpor i b) elektri¢ni krug

ekvivalentan spoju piezoelektri¢nog sloja s otporom radnog trosila [Erturk, 2009.]

Konstitutivna peizoelektri¢na jednadzba kojom se opisuje vektor elektriénog pomaka (gustoce
naboja) D3 mozZe se reducirati na sljedecu jednadzbu, pod pretpostavkom da je jedini izvor

mehanic¢ke deformacije normalno naprezanje uzrokovano savijanjem (istovjetno izrazu (2.2)):

D, = és‘lslp + 53263 (3.50)
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Tu je D, komponenta elektri¢nog pomaka, a Z,, komponenta permitivnosti pri konstantnoj
deformaciji s pretpostavkom ravninskog naprezanja konzole (&5, =&, —d2 /s; gdje je &,

komponenta permitivnosti pri konstantnom naprezanju) [Erturk, 2009.].

Ako je vodljivost preko elektroda 1/ R, izraz za elektricnu struju moze se dobiti putem

Gaussovog zakona®® kao:

4 pona |- WD
aU\D ndAj_ R (3.51)

gdje je D vektor elektricnog pomaka (gusto¢e naboja), n jedini¢na normala usmjerena prema
van, a integracija se provodi po povrsini elektrode A. Kao §to se moze pretpostaviti, jedini
doprinos unutarnjem produktu integranda u jednadzbi (3.51) dolazi iz D,, buduéi da su
elektrode okomite na smjer '3 tj. orjentirane su u smjeru osi z. Nakon §to se prosjecna savojna
deformacija u piezoelektricnom sloju izrazi pomocu zakrivljenosti konzole (3.37), a uniformno
elektrino polje pomocu razlike elektrinog potencijala (€,(t)=-v(t)/h,), moguce je uvrstiti

jednadzbu (3.50) u jednadzbu (3.51) kako bi se dobio izraz

6‘33b|_ dV(t)+V(t) _ _31h bJ'a rel(x t)d (352)
h.  dt R, X’ ot

p

gdje su b, h; i L, Sirina, debljina i duljina piezoelektri¢nog sloja, dok je h udaljenost izmedu
neutralne osi i sredista piezoelektriénog sloja (hy =(h;+h)/ 2).
Jednadzba modalne ekspanzije , tj. umnozak funkcija vlastitih oblika i modalnog mehanickog

odziva poprecnih vibracija (relativnih naspram oslonca) w,,(x,t)= Z¢ (x)7,(t) se tada moze

uvrstiti u jednadzbu (3.52) iz ¢ega proizlazi [Erturk, 2009.]:

&bl dv(t) V(t) N 77r(t)
A le (3.53)

p

u kojoj simbol x, predstavlja modalno sprezanje iz jednadzbe elektricnog kruga:

3 Gaussovim zakonom povezan je tok elektri¢nog polja s nabojem polja.
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_ . rd%g(x o da(x
K, =—&,h,.b| %dx:—ealhﬁcb ¢d§( ) (3.54)

x=L

Iz literature je otprije poznato [Roundy?, 2003.] kako se piezoelektri¢ni element moze prikazati
kao izvor struje paralelno spojen s vlastitim unutarnjim kapacitetom (Slika 29 b). Stoga je
jednostavni elektri¢ni krug (Slika 29 b) prikaz kompletnog kruga elektri¢ne domene u sluéaju
jednog radnog otpora. Ovime je uzeta u obzir samo elektricna domena, dok je stvarni prikaz
sustava zapravo transformator i to zbog povratne veze, tj. utjecaja napona na mehanic¢ku
domenu uzrokovanog piezoelektriénim sprezanjem ($to ¢e biti uvrSteno I u matematicku

formulaciju). Osnovne komponente elektri¢nog kruga su: unutarnji kapacitet piezoelektri¢nog
sloja C,, radni otpor R, iizvor struje iﬁ(t ). Ako se napon na radnom trogilu (Slika 29 a), ozna¢i

s v(t), na opisani elektriéni krug moze se primijeniti Kirchoffov zakon:%’

dv(t) w(t) .
Co = +?I_|ﬁ(t) (3.55)

pri ¢emu je izraze za unutarnji kapacitet i strujni izvor moguce izluéiti izjednacavanjem
jednadzbi (3.52) i (3.55):

bl
C.=288""
p hﬁ
(3.56)
: - dr(t)
(t)= —r 7
i;(t) r:lK” at

Na prikazani nacin izveden od strane Erturka moguce je modelirati i multimorfne strukture tj.
strukture s vise od dva sloja piezoelektrika, i pritom izbjeci izvodenje jednadzbi elektri¢nog
kruga za svaki piezoelektricni element i to upravo koristenjem temeljnih jednadzbi
piezoelektricnosti i Gaussovog zakona [Erturk, 2009.]. Pritom svaki piezokeramicki sloj ima
slican kapacitet 1 izraz za strujni izvor pa se slojevi mogu kombinirati s radnim otporima po

selji.

$’Kirchhoffov zakon glasi: u svakom elektri¢nom krugu zbroj elektri¢nih struja koje ulaze u krug jednak je zbroju
struja koje izlaze iz kruga, dok je zbroj svih napona u strujnom krugu jednak nuli.
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3.2.4 Serijski spoj piezoelektri¢nih slojeva

Kako bi bilo moguce izvesti analiti¢ke izraze za odziv napona v, (t) i vibracijski odziv w,, (x,t)

bimorfa (Slika 29 a), potrebno je najprije izvesti spregnutu jednadzbu mehanike bimorfa u
modalnim koordinatama te potom izvesti spregnutu jednadzbu elektricnog kruga, pri cemu se
pod spregnutom jednadzbom misli na jednadzbe koje ukljucuju elektromehani¢ku spregu tj.
meduutjecaj elektricne domene na mehanicCku. Rezultiraju¢e elektromehanicke jednadzbe se
zatim rjeSavaju za stacionarno stanje naponskog odziva i vibracijski odziv pri harmonijskoj
uzbudi baze (uklijestenja). Nakon uvrStavanja prve jednadzbe iz (3.44) u jednadzbu (3.41), i
primjenjivanja uvjeta ortogonalnosti vlastitih funkcija koji su nuzni radi pronalazenja iznosa

C, , odnosno konstante modalne amplitude, spregnuta jednadzba gibanja konzole u modalnim

koordinatama®® glasi [Erturk, 2009.]:

d?7s(t d
th() +2¢, mt() o () + 7vy(t) = (1) (3.57)
pri ¢emu je izraz za elektromehanicko sprezanje:
s_ g d4,(x)
=8 = 3.58
Zr S dX - ( )

a funkciju modalne mehanicke prisile Erturk izrazava kao:

f(t)_—m[d g(t)jqﬁ(x)dx+ jx¢(x)dx]—M qﬁ(L)[OI g(t) Ldzh(t)] (3.59)

dt?

U jednadzbi (3.57), &, predstavlja modalni mehanicki koeficijent prigusenja koji ukljucuje
kombinirane u¢inke Kelvin-Voigtovog prigusenja materijala i prigu$enja zrakom. lako se taj
koeficijent moZe odrediti 1 matematicki, uobiCajeni pristup je odredivanje prigusenja
eksperimentalnom, odnosno modalnom analizom direktno iz frekvencijskog odziva pobudene

strukture.

Kao §to je navedeno, svaki piezoelektricni sloj moze se prikazati kao strujni izvor spojen

paralelno s vlastitim unutarnjim kapacitetom kao §to je ve¢ prethodno prikazano (Slika 29 a i

%Modalne koordinate su u ovom sluéaju transformirane koordinate osi z, koje su u modalnoj analizi najée$ée
normalizirane i nalaze se u rasponu od -1 do 1.

69



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

b). Slika 30 prikazuje upravo serijski spoj dvaju identi¢nih piezokeramickih slojeva pri

bimorfnoj konfiguraciji uredaja.

i5(1) C;

i)

Slika 30. Elektri¢ni krug koji predstavlja serijski spoj dvaju piezokeramickih slojeva [Erturk,
2009.]

Na prikazani krug (Slika 30) moguce je primjeniti Kirchoffove zakone te dobiti sljedecu
jednadzbu:

Cp dv(t) vt
2 dt |

—i3(t) (3.60)

U dobivenoj jednadzbi unutarnji kapacitet te izvor struje bimorfa (za svaki pojedini sloj)

predstavljeni su sljede¢im izrazima:

c, =Pt py=3k YD (3.61)
h, 25 gt

p

Izraz za modalno elektromehanicko sprezanje tada poprima sljedeci oblik:

d ¢(X)d _ §31(hr)+h§)b d¢r(x)|

_e3lhpcbj 5 i |X=L

(3.62)

Jednadzba (3.61) je jednadzba elektricnog kruga za zadani slucaj odnosno serijski spojen

piezoelektri¢ni bimorf. Jednadzbe (3.58) i (3.60) predstavljaju spregnute jednadzbe modalnog

mehanic¢kog odziva #; (t) i naponskog odziva v, (t) na radnom trosilu.

U ovom je dijelu disertacije izvedeno Erturkovo stacionarno rjeSenje naponskog i vibracijskog
odziva (engl. steady state response) i to za harmonijsku uzbudu sustava. Ako su translatorne i

rotacijske komponente pomaka ukljestenja date jednadzbom (3.33) harmonijskog oblika tj.,

g(t) =W,e'* i h(t) =9,e’*, i akosu W, i 6, translacijski i mali rotacijski pomaci baze, dok je
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w uzbudna frekvencija, a j imaginarna jedinica, tada se modalna uzbudna funkcija data

jednadzbom (3.59) moze izraziti kao f_(t)=F.e'* gdje je amplituda F, jednaka:

F =0’ {m(woj%(x)dx+00ix¢r(x)dx]+ M., (L)(W, + LHO)} (3.63)

Kod harmonijske uzbude ukljestenja pri frekvenciji @, pretpostavlja se da ¢e stacionarni
modalni mehani¢ki odziv 7, (t) = erj“’t , kao 1 stacionarni naponski odziv na radnom trosilu
v, (t) =V.e’™*, biti harmonijski i to pri istoj frekvenciji, dok su amplitude H’ i V., kompleksne
vrijednosti. 1z jednadzbi (3.60) i (3.57) mogu se izvesti dvije jednadzbe za amplitude naponskog

i mehanickog odzivaH; i V, [Erturk, 2009.]:

(& -0 + 26, 0,0)H; + 2V, =F (3.64)

o oS0 (365)

|
Iz jednadzbe (3.65) moguce je izvesti izraz za amplitudu kompleksnog modalnog mehanickog
odziva H; te ga zatim uvrstiti u jednadzbu (3.64), kako bi se moglo eksplicitno izraziti
amplitudu kompleksnog napona V. Dobivenu amplitudu V, moguce je tada uvrstiti u izraz

v, (t) =V.e' te izvesti izraz za stacionarni naponski odziv [Erturk, 2009.]:

i oxk, F,
Vv (t)— r=1 C!) a) + Jzé, ejwl (366)
7+ Jwi+ Jcofwcr
2 Tl -+ j28 o

Amplitudu kompleksnog napona V, moze se sada uvrstiti u jednadzbu (3.65) i izraziti modalni

mehanicki odziv stacionarnog stanja bimorfa [Erturk, 2009.]:

i jox, F,
. . = -0+ 2 00 e
nr(t): Fr_Zr 2 - J g S 2 > - (367)
1 . C; jox y: o -0+ |2 0,0
7+Ja)7+z 5 5 : r r=-r
R 2 ‘THo -0 +]2 00
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Odziv popre¢nog pomaka (relativnog u odnosu na oslonac, tj. ukljestenje) u tocki x bimorfa
moze Se izvesti uvrstavajuci jednadzbu (3.67) u (3.44) [Erturk, 2009.]:

i ja)KrFr
WS (X t): ZOO: F _ZS r=1 a)l'2 _a)z + jzgra)ra) ¢I’(X)eja)t (3.68)
rel ! s r ri-’_ja)& 0 ja)Kr}(f a)rZ_a)Z_'_jzé/ra)ra)
R 2 G-+ j2l o0

Vibracijski odziv dan jednadzbom (3.68) zapravo je odziv pomaka konzole u relativnom

odnosu na njen pomic¢ni oslonac tj. ukljestenje.

U slucaju kada je potrebno dobiti apsolutne fizikalne koordinate (relativne u odnosu na
nepomicni okvir), potrebno je superponirati pomake ukljestenja i vibracijske pomake relativne

u odnosu na ukljestenje:
W (X, E) =W, (X,t)+wW, (X,t) (3.69)
gdje je w, (x,t) efektivni pomak ukljestenja dan jednadzbom (3.33).

Analogno ucinjenom, moguce je provesti i proceduru za dobivanje izraza za paralelni spoj
piezokeramickih slojeva. Medutim, u ovoj disertaciji naglasak je na serijskom spoju slojeva

piezokeramike, kao $to je opisano na poc¢etku ovog poglavlja u tocki 3.2.1

3.2.5 FElektromehanicke funkcije frekvencijskog odziva pri jednoj ili viSe

frekvencija

Kod ovdje iznesenog Erturkovog elektromehanickog modela [Erturk, 2009], dvije glavne
ulazne uzbude sustava su translacija oslonca u popre¢nom smjeru i mala rotacija oslonca (Slika
27). Ova dva navedena ulaza u sustav rezultiraju s dvama elektromehanic¢kim izlazima, tj. s
naponskim odzivom i vibracijskim odzivom. Stoga je za ulaznu harmonijsku uzbudu moguce
definirati Cetiri elektromehanicke funkcije frekvencijskog odziva (engl. FRF — frequency
response function) u odnosu na dva ulaza i izlaza: napon u odnosu na translacijsko ubrzanje
oslonca, napon u odnosu na rotacijsko ubrzanje oslonca, vibracijski odziv u odnosu na
translacijsko ubrzanje oslonca te vibracijski odziv u odnosu na rotacijsko ubrzanje oslonca. U
ovom dijelu disertacije ¢e se razmatrati FRF-ovi izvesti iz izraza za multifrekvencijsku uzbudu

te uzbudu pri jednoj (stacionarnoj) frekvenciji.
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Kako su translacijski pomaci i rotacije oslonca definirani kao (vidjeti poglavlje 3.2.4)
g(t) =W,e'* i h(t) = g,e’*, i funkcija modalne prisile je definirana u obliku f (t) = F.e**, dok
je F,. dan jednadzbom (3.63). Prije izvodenja izraza za FRF-ove, Erturk je izrazio amplitudu

kompleksne modalne prisile na sljedeé¢i nac¢in [Erturk, 2009.]:

F =-0,0'W, —7,0°0, (3.70)

gdje su:
o, =—mf¢r<x)dx— M4, (L) (3.7)
T, =—mj‘x¢r(x)dx—MtL¢r(L) (3.72)

Stacionarni naponski odziv dan jednadzbom (3.66) moguce je napisati i koristeci izraze za

translacijsko i rotacijsko ubrzanje ukljestenja:
v, (t)=a, (a))(—a)ZVVOej“’t ) + U, (a))(—a)zeoej‘”t) (3.73)

Funkcija frekvencijskog odziva koji povezuje izlazni napon s translacijskim ubrzanjem
ukljestenja tj. parcijalno rjesenje jednadzbe (3.73) za njezin prvi ¢lan prema Erturku tada

glasi:

0

Z jok,o,

a (6{)) _ r=1 a)rz _a)Z + jzé/ra)ra) eja)t (3 74)
s RTINS (Y |
—+ jo—+ PR R
R 2 To-0+ ]2 00

pretvaraca vibracijske energije i to zbog moguénosti provjere naponskog odziva pri razli¢itim
frekvencijama. Taj izraz ¢e stoga kasnije u radu biti ekstenzivno koriSten za usporedbu s
modelima kona¢nih elemenata i eksperimentima. Na istovjetan na¢in moguce je dobiti i vezu

izlaznog napona s rotacijskim ¢lanom g (@) jednadzbe (3.73).
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U sljede¢em dijelu poglavlja izraz (3.74) bit ¢e koriSten kao baza za implementaciju
predstavljenog analitickog modela u MATLAB-u te ¢e na temelju istog biti vrSene simulacije

naponskog odziva piezoelektri¢ne konzole s utegom i bez utega.

3.3 Implementacija modela u MATLAB programskom paketu

U prvome dijelu ovoga poglavlja (to¢ka 3.1) predstavljene su teorijske postavke i postupak
analize vlastitih vrijednosti s naglaskom na vibracijski odziv uklijestene konzole s vr§nom
masom [Meirovitch, 2001.]. Ova analiza je posluzila kao osnova za izlaganje Erturkovog
analitiCkog modela elektromehanicog odziva piezoelektricnih bimorfnih konzola (toc¢ka 3.2)
koji je finalno rezultirao izrazom (3.74) odnosno iznosom napona u odnosu na translacijsko
ubrzanje oslonca (iznosi napona su pritom normalizirani ubraznjem oslonca) [Erturk, 2009.].
Pomocu izraza (3.74) moguce je izracunati na koji nacin uzbudna frekvencija, otpor radnog
troSila, dimenzije konzole i1 karakteristike materijala utjeu na elektromehanicki odziv

piezoelektri¢nih pretvaraca kineticke energije vibracija u elektricnu energiju.

Ovaj dio disertacije posvecen je implementaciji navedenog analiticCkog modela u MATLAB
programskom paketu. MATLAB je matri¢ni®® kalkulator nasiroko koriiten u inZenjerskim
proracunima jer omogucuje laku implementaciju i diskretizaciju matematickih izraza, a u svojoj
bazi ima ugraden veliki broj aproksimativnih numerickih metoda koje olakSavaju koriStenje
samog paketa 1 prevodenje matematickih izraza u matri€énu formu. Implementacija se odvija na
dvije razine: prvo je implementirana metoda analize vlastitih vrijednosti opisana u 3.1, nakon
Cega 1 Erturkov spregnuti modalni model predstavljen u tocki 3.2. Ove programske rutine
kasnije ¢e biti koriStene za usporedbu s modelom s konacnim elementima i eksperimentima, ali
I za parametarsku analizu utjecaja parametara modela na odziv piezoelektricne konzole.

Cjelokupni kod je u prilogu, a sama metoda opisana je u nastavku.

3.3.1 Postupak modeliranja

Radi provodenja simulacija, model opisan u 3. poglavlju, tj. zavrsni elektromehanicki izraz
funkcije frekvencijskog odziva (3.74) koji dovodi u vezu dinamiku uzbude ukljestenja,

primijenjeno radno troSilo i piezoelektriéne elemente potrebno je prevesti u MATLAB kod.

39Ulazni i izlazni podaci unutar MATLAB softvera su najée$¢e zapisani u matri¢nom ili vektorskom obliku §to
omogucuje lake matematicke manipulacije podacima i jednostavne graficke prikaze.
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Navedena funkcija u sebi sadrzi vise izraza koje je potrebno zasebno obraditi te zatim vratiti u
jednadzbu. Postupak modeliranja pocinje analizom vlastitih vrijednosti iz poglavlja 3.1 radi
pronalazenja vrijednosti er, odnosno vlastitih frekvencija modeliranog sustava. Kako bi to bilo
moguce, potrebno je jednadzbu (3.49) rijeSiti numeri¢kim rjeSavacem Koji omoguéuje
pronalazenje nulto¢aka u zadanom rasponu. U MATLAB-u se za takve slucajeve koristi
funkcija fzero, a iz izraza (3.49) potrebno je izracunati vrijednosti nulto¢aka varijable 1. S
dobivenim vrijednostima moguce je, koriste¢i izraz (3.48), izraCunati vlastite frekvencije
sustava. Potrebno je zatim rijesiti uvjete ortogonalnosti zadane u izrazu (3.47) za konstante Cr1

I Cr2 te ih spremiti za daljnje koriStenje.

Nakon pronadenih vlastitih vrijednosti i1 frekvencija sustava te rijeSenih uvjeta ortogonalnosti,
prilazi se rjeSavanju glavnog izraza. Prvo je u tu svrhu potrebno izracunati izraz modalnog
elektromehanic¢kog sprezanja (3.62) i to uvrStavanjem prve derivacije izraza (3.45) za x = L.
Slijedi evaluacija parametra amplitude kompleksne modalne prisile (3.71) (koji proizlazi iz
(3.63)) i to koristenjem trapezoidalne numericke integracije izraza (3.45) upotrebom MATLAB

funkcije trapz. Nakon toga preostaje izraun parametra o,, a ista metoda se moze

r?
primijeniti i na racunanje drugog parametra amplitude kompleksne modalne prisile r,

(razlikuje se integrand).

U prethodnim odlomcima opisana su programska rjesenja kompleksnijih izraza, uz koje je jos
potrebno rijesiti jednostavne jednadzbe (3.39), Sto znali izracunati koeficijent povratne
piezoelektricne sprege za slucaj serijskog spoja aktivnih slojeva te izraz (3.58) odnosno

modalno elektromehanicko sprezanje.

Kona¢no se zasebno rjeSavaju sume u brojniku i nazivniku izraza (3.74) koje se zajedno
evaluiraju u zavrSnom izrazu za o (@) i rezultiraju iznosom izlaznog napona normaliziranog
amplitudom uzbudnih vibracija pri frekvenciji w. Pri iterativnoj promjeni iznosa uzbudne

frekvencije na taj je na¢in moguce promatrati promjenu oblika naponskog odziva simuliranog

sustava pri razli¢itim uvjetima uzbude.
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3.3.2 Postavke modela, geometrija konzole i svojstva materijala

Za simulaciju modela koriStena je piezoelektricna bimorfna konzola geometrijskih

karakteristika navedenih u tablici 6.

Tablica 6. Dimenzije piezoelektricnog bimorfa

Velicina Simbol | Iznos
Duljina [m] L 0,1
Sirina [m] b 0,02
Visina supstrata [m] hs 0,0005
Visina piezoelektrika [m] | hp 0,0004

Slika 31. Piezoelektri¢ni bimorf koristen u Matlab simulacijama

U prvim simulacijama koristi se konzola bez vrSne mase, a zatim i konzola s volframovim
utegom mase M¢= 1 g. Za materijal supstrata upotrijebljen je op¢i konstrukcijski celik, dok je
za piezoelektricni sloj upotrijebljena keramika, opcenitog trgovackog naziva PZT-5A
[CTS Electronic Components, Inc.]. Koeficijent mehani¢kog prigusenja materijala konzole za
potrebe teorijske simulacije, a na temelju prethodnih eksperimentalnih rezultata i podataka iz
literature, procjenjuje se na vrijednost od £ = 0,008. Za potrebe testiranja stvarne konzole, za
razliku od one upotrijebljenje u ¢isto teorijskoj razradi, potrebno je svakako izraCunati

prigusenje preko logaritamskog dekrementa naponskog odziva konzole pri udarnom testiranju
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(vidjeti poglavlje 5.2.2). Za potrebe evaluacije elektromehanickih izraza koristeno je radno
trosilo otpora R; = 100 kQ. Mehanicka i piezoelektri¢na svojstva prikazana su u sljedecoj

tablici:

Tablica 7. Svojstva materijala

Veli¢ina Simbol | Iznos
Elasticni modul supstrata, Pa Es 20,6101
Elasticni modul piezoelektrika, Pa (—;l'i 61-10°
Gustoca supstrata, kg/m® 2. 7850
Gustoca piezoelektrika, kg/m3 p, | 7800
Gustoca utega, kg/m?® pu, | 19250
Masa utega, g Mt 1
Piezoelektri¢na konstanta, C/m? g, -10,4
Konstanta permitivnosti, nF/m z 13,3
Mehanicko prigusenje konzole 4 0,008
Kapacitet konzole, nF Cp 76,6

3.3.3 Proracun izraza ekvivalentne savojne krutosti

U literaturi je dostupno viSe izraza koji se koriste za ekvivalentnu savojnu krutost EI [Roundy
2003., Erturk, 2009.]. U ovdje razvijenom modelu ova veli¢ina se izraGunava pomocu izraza
(3.40), a za potrebe verificiranja eksperimenata u ovoj disertaciji bilo je nuzno definirati i
savojnu krutost za konzolu koja odstupa od klasi¢ne bimorfne konfiguracije. U ovom dijelu je
predstavljena metodologija proracuna ekvivalentne savojne krutosti temeljena na teoremu
paralelnih osi za moment tromosti presjeka odnosno na Huygens-Steinerovom pravilu
[Raznjevi¢, 1997] i to za klasi¢ni bimorf pretpostavljen u ovom poglavlju. Ista je metodologija

koriStena kasnije za proracun savojne krutosti konzola s vise razli¢itih slojeva.

Slika 32 prikazuje popreéni presjek bimorfne konzole Sirine b sa sljede¢im slojevima: sloj

supstrata debljine hs s Youngovim modulom elasti¢nosti Es i dva sloja piezoelektrika debljina

hp s modulom elasti¢nosti T :
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Slika 32. Bimorf sastavljen od dvaju razli¢itih materijala

Na temelju pretpostavki linearno-elasticne teorije materijala, konzolu sastavljenu od dva
materijala s razli¢itim modulima elasti¢nosti moguce je svesti na homogenu konzolu izvedenu
od jednog materijala. U tu svrhu potrebno je uvesti faktor transformacije materijala n koji je

jednak omjeru modula elasti¢nosti dvaju koristenih materijala (Ep se u slu¢aju piezoelektri¢nih

materijala oznacava kao T ):

n=—" (3.75)

Pomocu faktora 1 moguée je modificirati utjecaj sirine b pojedinog sloja*. U ovom sluéaju
odluc¢eno je da ¢e se presjek svesti na ekvivalentni homogeni presjek od supstrata s modulom
elasti¢nosti Es i originalnom Sirinom supstratnog sloja, a utjecaj piezoelektri¢nog sloja ¢e se
modificirati na na¢in da on poprimi novu $irinu ozna¢enu s b* s modulom elasti¢nosti jednakim

onome supstrata:

b =7-b (3.76)

40Ne modificira se debljina sloja, jer se Zeli zadrzati jednaka udaljenost slojeva od neutralne osi presjeka. Naravno,
vazno je i $to §irina sloja ulazi u izratun momenta tromosti linearno, a debljina s kubom
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Slika 33. Bimorf sastavljen od jednog materijala s modificiranim Sirinama slojeva A i C

Uzimaju¢i u obzir nove $irine slojeva A i C (Slika 33), ali i Huygens-Steinerov teorem, moguce
je izracunati ekvivalentnu savojnu krutost El kao umnozak momenta tromosti poprecnog

presjeka Iy (sastavljenog od slojeva A, B i C - Slika 33)s modulom elasti¢nosti supstrata Es:

L =1,+1;+1

X

b.h? h hY
=l.,=—2L+bh | =2+
S 12 "(2 2}

(3.77)

3k h,\’
IX:bhs +2| —"+hb.h E+—p
12 12 l2 2

Ovako definiran izraz za ekvivalentni moment tromosti popre¢nog presjeka jednak je onom

pretpostavljenom od strane Erturka [Erturk, 2009.], dok blago (do 2%) odstupa od izraza
predstavljenih u ostaloj literaturi [Roundy?, 2003.].
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3.3.4 Analiza vlastitih vrijednosti konzole

Kao §to je opisano u poglavlju 3.3.1, iz razvijenog modela moguce je najprije dobiti rjeSenja
vlastitih vrijednosti konzole pri savijanju, iz kojih je zatim moguce dobiti oblike savijanja i
pripadajuce frekvencije kako za prvi temeljni oblik vibriranja tako i za razlicite oblike savijanja
konzole pri visim frekvencijama. Analiza je izvrSena za prve Cetiri Vlasitite frekvencije wr sa

sljede¢im rezultatima:

Konzola bez utega:

1. o, =625Hz
2. w,=391,65Hz
3. w,=1096,6Hz
4. o,=2149,0 Hz

151

1. oblik

101 ——2. oblik

—— 3. oblik

5 4. oblik

1
n

_
=

r

¢ (x) Bezdimenzijska amplituda pomaka
o

-~
W
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalizirana duljina konzole

Slika 34. Prva cetiri oblika savijanja piezoelektri¢éne bimorfne konzole bez utega

Konzola s Mt = 1g:

1. o =571Hz
2. @, =362,17 Hz
3. @, =10225Hz
4. o, =2016,8 Hz
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Slika 35. Prva Cetiri oblika savijanja piezoelektri¢éne bimorfne konzole s utegom

Iz gore prikazanih dijagrama (Slika 34 i Slika 35) lako je uo¢ljiv prvi (osnovni) oblik savijanja
pri prvoj vlastitoj frekvenciji od 62,5 Hz za konzolu bez utega odnosno 57,1 Hz za konzolu s
utegom, dok su ostali oblici savijanja tesko ostvarivi i pojavljuju se tek pri znacajno visim
vlastitim frekvencijama. Potrebno je naglasiti kako u ovoj fazi implementacije proracuna jo$
nisu ukljuceni elementi elektromehanicke sprege (radno trosilo, faktor piezoelektri¢ne sprege i
povratne piezoelektricne sprege) te gore prikazane vrijednosti proizlaze samo iz mehanicke
domene. Ipak, ovom preliminarnom analizom utvrdene su granice ciljane frekvencijske uzbude
za simulirani piezoelektri¢ni bimorf te je ustanovljeno da model pravilno uzima u obzir utjecaj

dodanog utega smanjivanjem vrijednosti vlastitih frekvencija.

3.3.5 Simuliranje naponskog odziva piezoelektri¢énog bimorfa

Nakon utvrdivanja rezonantnog podrucja za prvi oblik vibriranja, odnosno dobivanja

vrijednosti frekvencije o, , pomocu izraza (3.74) moguce je simulirati i naponski odziv za

odredeni frekvencijski raspon. Za sljede¢i prikaz koristeno je radno troSilo s otporom R| =
100kQ i frekvencijski raspon od 45-80 Hz i to za konzolu bez utega i onu s utegom. Ovako
dobiven naponski odziv normaliziran je amplitudom translacijskog ubrzanja oslonca tj.

ukljestenja.
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Slika 36. Naponski odziv bimorfne piezoelektri¢ne konzole bez utega za frekvencijski raspon
od 45-80 Hz i radno tros$ilo otpora 100 kQ

Napon, V/(m/sz)
= h

(U8}

0 L 1 | |
45 50 55 60 65 70 75 80
Frekvencija, Hz

Slika 37. Naponski odziv bimorfne piezoelektri¢ne konzole s utegom za frekvencijski raspon

od 45-80 Hz i radno trosilo otpora 100 kQ

Iz prethodnih dviju slika (Slika 36 i Slika 37) lako je uocljivo poveéanje vlastite frekvencije u

odnosu na slucaj ¢istog mehani¢kog odziva i to za piezoelektri¢ni bimorfni pretvara¢ bez utega

s prethodno proracunatih @ = 62,5 Hz na 63,71 Hz, i s @ = 57,1 Hz na 58,19 Hz za

piezoelektri¢ni bimorfni pretvarac s utegom. Na radnom trosilu napon je u rezonanciji dosegao
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vrijednost od 6,9 V za konzolu bez utega i 7,36 V za konzolu s utegom. U drugom slucaju je
povecanje iznosa vrijednosti napona ocekivano zbog veceg momenta savijanja koje uzrokuje
uteg postavljen na kraju konzole. Erturkov empirijski potvrdeni model [Erturk i Inman 2009.,
Benasciutti et al., 2010] uzima u obzir povratni utjecaj elektromehanicke sprege na mehanicku
domenu, a na temelju prikazanih dijagrama to je lako i uociti. Medutim, da bi se lakse uocio
utjecaj povratne sprege, potrebno je izvesti i simulaciju u kojoj ¢e jedna od varijabli biti i otpor
radnog trosila i to u rasponu od uvjeta kratkog spoja odnosno vrlo malih otpora (npr. 10 Q), do

uvjeta vrlo velikog elektri¢nog otpora (M — uvjet otvorenog kruga).

20r —R=100Q
8 —— R =100Q
——R=1kQ
16 —— R =5kO
14 ——R=10kO
— R =50kQ
= 12 — R =100kQ
g 1
= 10 —— R =250 kQ
g —— R =500kO
5 8
Z ——R=1MQ
6 —— R =15MQ
’ —— R =2MQ
4
2
0 :
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
w/w1

Slika 38. Funkcije frekvencijskog odziva napona pri promjeni uzbudne frekvencije i 12

vrijednosti otpora radnog trosila Ry u rasponu od 10 Q do 2 MQ za konzolu bez utega
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— R =1000Q
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15
= ——R = 100kQ
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g —— R =500 kQ
g10
S ——R=1MO
——R =1.5MQ
P —— R =2MQ
5
——— = ——— — TSNS S—

1 1.01 102 103 104 105 106 107 108 1.09 1.1
a)/a)l

Slika 39 Funkcije frekvencijskog odziva napona pri promjeni uzbudne frekvencije i 12

vrijednosti otpora radnog trosila u rasponu od 10 Q do 2 MQ za konzolu s utegom

Slika 38 1 Slika 39 prikazuju naponski odziv pri promjeni uzbudne frekvencije od
podrezonanantne do nadrezonantne kao i promjenu vlastite frekvencije pri promjeni otpora
radnog trosila Ry i to zbog ranijespomenutih elektromehanickih efekata. KoriStene vrijednosti
otpora Ry su 10 Q, 100 Q, 1 kQ, 5 kQ, 10 kQ, 50 kQ, 100 kQ, 250 kQ, 500 kQ, 1 MQ, 1,5 MQ
i 2 MQ. Na slikama je uocljiv rast vrijednosti napona s rastom vrijednosti otpora i to od nulte
vrijednosti za otpor R, = 10 Q do 20 V pri vrijednosti otpora Ry = 2 MQ za konzolu bez utega,
odnosno do 23 V za konzolu s postavljenim utegom. Bitno je uoditi i rast iznosa Vvlastite
frekvencije s porastom otpora i to do maksimalno 3% u oba promatrana slu¢aja (uzbudna

frekvencija w normalizirana je u ovom prikazu u odnosu na vrijednosti prve vlastite frekvencije

sustava , ).

Daleko korisniji podatak za procjenu ucinkovitosti sustava je iznos prosjecne elektri¢ne snage
(engl. RMS root mean square). Prosjecna elektricna snaga proizlazi iz opéeg izraza za

elektri¢nu snagu istosmjerne struje* i Ohmovog zakona:

410vaj izraz se moze koristiti i za izmjeni¢nu struju kao §to je ovdje slucaj, ako se koriste prosje¢ni odnosno RMS
iznosi izmjeni¢nog napona.
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Slika 40. Funkcije frekvencijskog odziva elektri¢ne snage pri promjeni uzbudne frekvencije i

12 vrijednosti otpora radnog trosila u rasponu od 10 Q do 2 MQ za konzolu bez utega

U jednadzbama iznad izraza (3.78), Pmax predstavlja maksimalni iznos snage za i, odnosno

jacinu struje 1 as, odosno maksimalnu amplitudu napona, dok je Psr prosje¢na snaga na otporu

Ri dobivena uvrSatavanjem RMS iznosa napona |OLS|RMS u spomenuti izraz za Pmax. Koristenjem
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izraza (3.78) i prije dobivenih vrijednosti napona pri razli¢itim uvjetima uzbude i elektricnog

otpora (Slika 38 i Slika 39) moguce je izracunati i funkcije frekvencijskog odziva za elektri¢nu

snagu.

_R1: 10 Q2

— R =100 Q
0.25 — R =1kQ
_RI:SkQ
_R1: 10 kO
R|=50kQ

_R1: 100 k&

<
Y

_RI =250 kQ2
_Rl =500 k2

Sr

P , mW/(m/ 52)2
o
7

_Rl: 1 MQ
—Rl: 1,5 MQ
_Rl=2MQ

e
=

0.05

N— . ; ,
0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

of o,

Slika 41. Funkcije frekvencijskog odziva elektriéne snage pri promjeni uzbudne frekvencije i

12 vrijednosti otpora radnog trosila u rasponu od 10 Q do 2 MQ za konzolu s utegom

Slika 40. i Slika 41. prikazuju iscrtane funkcije frekvencijskog odziva snage u mw
normalizirane s kvadratom amplitude translacijskog ubrzanja ukljestenja** u ovisnosti o
uzbudnoj frekvenciji normaliziranoj s prvom vlastitom frekvencijom. S uzlaznim strelicama
prikazan je rast vrijednosti prosje¢ne snage (do otpora R; = 50 kQ za prvi slucaj i R = 100 kQ
za drugi slucaj), dok je silaznom strelicom prikazan pad snage i to pri konstantnom rastu iznosa
otpora. Kako se na ovoj slici teSko moze uociti karakteristi¢ni sedlasti oblik krivulja
frekvencijskog odziva rasta i pada snage u ovisnosti o zadanom elektricnom otporu, potrebno
je dodati vise vrijednosti otpora od dvanaest koriStenih na prethodnim dvjema simulacijama.
Za potrebe prikaza na sljedece dvije slike (Slika 42 i Slika 43) koristeno je stoga 200 razlicitih
vrijednosti otpora u prethodno definiranom rasponu od 10 Q do 2 MQ.

42Kako se u proradunu snage izraz za napon, normaliziran s ubrzanjem ukljestenja, kvadrira tako je posljedi¢no
iznos snage normaliziran s kvadratom translacijskog ubrzanja.
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Slika 42. Funkcije frekvencijskog odziva elektriéne snage pri promjeni uzbudne frekvencije i

200 vrijednosti otpora radnog trosila u rasponu od 10 Q do 2 MQ za konzolu bez utega
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Slika 43. Funkcije frekvencijskog odziva elektri¢ne snage pri promjeni uzbudne frekvencije i

200 vrijednosti otpora radnog trosila Rju rasponu od 10 Q do 2 MQ za konzolu s utegom
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Pri malim vrijednostima otpora vidljiv je nagli porast elektri¢ne snage do vrijednosti otpora od
22 kQ za konzolu bez utega odnosno 28 kQ za konzolu s utegom te zatim kratki period opadanja
do vrijednosti otpora od 66 kQ kod konzole bez utega odnosno 82 kQ kod konzole s utegom.
Nakon toga slijedi kra¢i trend rasta snage do vrijednosti otpora od 206 kQ odnosno 306 k< te
daljnje smanjivanje prosjecne snage do 2 MQ. Kako bi ovaj trend bio jo$ uocljiviji, moguce je
prikazati maksimalne iznose prosje¢ne snage u rezonanciji i to u odnosu na otpor pri kojem je

postignuta, ili u odnosu na rezonantnu frekvenciju pri kojoj je snaga postignuta.

0.25 i

0.051 4

0.01 | | 1 | 1 | | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Rl‘ MQ
Slika 44. Trend maksimalne prosje¢ne snage u rezonanciji pri promjeni vrijednosti otpora

radnog tro$ila Ry u rasponu od 10 Q do 2 MQ za konzolu bez utega
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Slika 45. Trend maksimalne prosje¢ne snage u rezonanciji pri promjeni vrijednosti otpora
radnog tro$ila Ry u rasponu od 10 Q do 2 MQ u odnosu na rezonantnu frekvenciju za konzolu

bez utega

Iz predstavljenih slika (Slika 42, Slika 43, Slika 44 i Slika 46) vidljivo je da je odnos promjene
snage u ovisnosti o vrijednostima otpora radnog troSila, dakle, kompleksan i nimalo monoton.
Iz ovog odnosa moguce je, pak, pronaci vrijednosti optimalnog iznosa otpora, odnosno otpora
pri kojem je moguce dobiti najveci iznos elektricne snage. Korisno je primijetiti kako moze
postojati viSe razli¢itih vrijednosti otpora koji pri to¢no odredenoj uzbudnoj frekvenciji
rezultiraju jednakim iznosima maksimalne prosjecne snage §to prikazuju Slika 44 i Slika 45 za

konzolu bez utega te Slika 46 i Slika 47 za konzolu s utegom.
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Slika 46. Trend maksimalne prosje¢ne snage u rezonanciji pri promjeni vrijednosti otpora

radnog tro$ila Ry u rasponu od 10 Q do 2 MQ za konzolu s utegom
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Slika 47. Trend maksimalne prosjecne snage u rezonanciji pri promjeni vrijednosti otpora
radnog trosila Rju rasponu od 10 Q do 2 MQ u odnosu na rezonantnu frekvenciju za konzolu

s utegom

90



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

jednostavno moze simulirati usvojenim modelom, je ukrucenje konzole s porastom elektricnog
otpora (engl. hardening behaviour). Doista, Slika 48 prikazuje jasno vidljivo povecéanje vlastite
frekvencije s rastom vrijednosti otpora radnog troSila (§to odgovara povecanju krutosti konzole
uzrokovanom upravo povratnom elektromehanickom spregom). Isto je, naravno, vidljivo i za
konzolu s utegom (Slika 49). Promjena frekvencije je pritom znacajnija do vrijednosti otpora
od otprilike 250 kQ (320 kQ), nakon ¢ega ta promjena usporava asimptotski se priblizavajuéi

frekvenciji 2,8% (3,3%) vecoj od iznosa @, (vlastita frekvencija mehanickog odziva) pri

vrijednosti otpora od 2 MQ.
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S 1015
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Slika 48. Porast krutosti konzole bez utega pri porastu elektricnog otpora R
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Slika 49 Porast krutosti konzole s utegom pri porastu elektricnog otpora R|

Iz dosad prikazanih rezultata simulacije ponasanja piezoelektricnog konzolnog uredaja za
prikupljanje niskorazinske energije vibracija iz okolisa u programskom paketu MATLAB,
moguce je zakljuciti da su bimorfni piezoelektrini pretvaraci energije vibracija kompleksni
elektromehanicki sustavi ¢iji odziv uklju¢uje kompleksne pojave kao S$to je povratno
elektromehani¢ko sprezanje koje znafajno utjee na dinamiku konzole, ali i ukrucenje
konstrukcije pri povecanju iznosa elektricnog otpora R|. Radi lakse vizualizacije meduovisnosti
iznosa otpora radnog troSila, uzbudne frekvencije 1 rezultirajueg iznosa snage, moguce je
posluziti se i 3D prikazom ovih veli¢ina. Na sljede¢im slikama, koje predstavljaju plohu
temeljenu na rezultatima prethodnih grafikona (Slika 42 i Slika 43), moze se lako uociti kako
se rezonantna frekvencija mijenja s pove¢anjem otpora (pracenjem hrpta plohe, odnosno to¢aka

s najve¢im iznosima snage).
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Slika 50. 3D prikaz meduovisnosti otpora, uzbudne frekvencije i snage
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Slika 51. 3D prikaz medovisnosti otpora, uzbudne frekvencije i snage, drugi kut gledanja

93



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Upravo su najviSe tocke na 3D dijagramima predstavljene kao projekcija na prijasnjem

dijagramu odnosa maksimalne prosje¢ne snage i otpora radnog trosila (Slika 46.)

U ovom su poglavlju, dakle, opisani analiticki postupci potrebni za opisivanje ponasanja
piezoelektricnih bimorfnih konzola ¢ija je namjena pretvaranje kineticke energije vibracija iz
okoline u elektri¢nu energiju. U prvom dijelu poglavlja izlozen je postupak analize vlastitih
vrijednosti sustava ukljestene grede s vrSnom masom, dok je u drugom dijelu predstavljen
spregnuti modalni model piezoelektricnog bimorfa s distribuiranim parametrima kojim je
opisana elektromehanicka sprega tj. meduovisnost elektri¢cne domene s mehanickom domenom.
Konac¢no, ovaj model je i implementiran u programskom paketu MATLAB, te su izvrSene

simulacije s teorijskom konzolom i to s utegom, ali i bez utega.

Razvijeni model, potvrden empirijski od strane viSe autora [Erturk i Inman 2009., Benasciutti
etal., 2010], alat je pomocu kojega ¢e se utvrdti pouzdanost modela piezoelektriénog konzolnog
uredaja za prikupljanje niskorazinske energije vibracija iz okoliSa metodom konacnih
elemenata (MKE), Sto ¢e biti prikazano u sljede¢em poglavlju. Takoder, ovdje izloZzeni model
upotrijebit ¢e se u 5. poglavlju za usporedbu s eksperimentalno ispitanim ponaSanjem

piezoelektricnih bimorfa razli¢itih dimenzija i iznosa vr$ne mase.

Equation Section (Next)
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4.Modeliranje piezoelektricne bimortne

konzole metodom konac¢nih elemenata

Jedan je od mogu¢ih nacina simuliranja naponskog odziva razli¢itih oblika bimorfnih
piezoelektricnih konzola za prikupljanje niskorazinske energije vibracija iz okolisa, te
proucavanja raspodjele naprezanja i naboja na povrSini piezoelektrika, koriStenje metode
konac¢nih elemenata (MKE). Dosad je dokazano kako je neke od korisnih oblika konzola, npr.
trapez, nemoguce matematicki rijesiti u obliku gotovog analitickog rjeSenja [Zhou i Cheung,
2000.] pa se kao jedina moguc¢nost namecu numericke metode kao $to je MKE. Na temelju
pregleda radova izneSenog u poglavlju 2.7.2 a posebice zakljucaka izvedenih u [Yang i Tang,
2009.] u vezi modeliranja piezoelektricnog unimorfa*®, ovdje se predlaze koristenje
programskog paketa ANSYS kao dokazano pouzdanog rjeSavaca piezoelektri¢nih problema,

doduse u domeni indirektnog piezoelektricnog efekta.

Metoda kona¢nih elemenata nezaobilazna je u inZenjerskim proracunima i danas postoji velik
broj racunalnih programa temeljenih na toj metodi. Klasi¢ne metode rjeSavanja problema
kontinuiranih sustava temelje se na rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi ¢ije je to¢no analiticko
rjeSenje moguce dobiti samo za jednostavnije proracunske modele. U op¢em slucaju vrlo je
tesko dobiti rjeSenje koje zadovoljava diferencijalnu jednadZbu u cijelom podruc¢ju razmatranog
modela. Stoga se rabe pribliZzne numericke metode koje se temelje na diskretizaciji
kontinuiranog sustava gdje se diferencijalne jednadzbe zamjenjuju sustavom algebarskih

jednadzbi.

Prof. dr. sc. Sori¢ u svom udzbeniku 'Metoda konaénih elemenata' navodi sljede¢e [Soric,
2004.]: ,MKE je numericka metoda koja se temelji na fizikalnoj diskretizaciji kontinuuma.
Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se diskretnim
modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Drugim
rije¢ima, podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konacni
elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza konacnih elemenata. Konacni elementi

medusobno su povezani u toCkama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom

4 Unimorf je struktura sastavljena od jednog piezoelektri¢nog sloja i supstrata, za razliku od ovdje razmatranog
bimorfa.
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elementu, kao $to su primjerice polje pomaka, deformacija, naprezanja, temperatura te ostale
veli¢ine u problemu polja, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju
zadovoljavati odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model Sto viSe priblizio ponaSanju
kontinuiranog sustava. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata, priblizavanje tocnome
rjeSenju raste s povecavanjem broja elemenata. Prilikom izvodenja algebarskih jednadzbi,
polazi se od diferencijalnih jednadzbi koje opisuju stanje u elementu ili se rabi varijacijska
formulacija.** Nakon izvodenja jednadzbi za konaéni element gdje su nepoznanice neovisne
varijable u c¢vorovima, odgovaraju¢im postupcima izvode se globalne jednadzbe za
diskretizirani model. Pomocu izracunatih ¢vornih veli¢ina moguce je, primjenom poznatih
teorijskih relacija, odrediti sve veliine potrebne za analizu opisanoga kontinuiranog sustava.
Slozene konstrukcije zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem elemenata te valja rijesiti
sustav algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, §to je bez koristenja racunala vrlo
teSko posti¢i. Na taj nacin, za rjeSavanje problema primjenom MKE nuZzna je primjena racunala,
a to zahtijeva izradu odgovaraju¢ih racunalnih programa. Metoda konacnih elemenata
primjenjuje se u mehanici deformabilnih tijela za rjeSavanje statickih i dinamickih problema,
ali jednako tako i za rjeSavanje op¢ih problema polja kao §to su proracuni temperaturnih polja,
proracuni strujanja te analiza elektromagnetskih polja. Izvodenje sustava algebarskih jednadzbi

analogno je za sva spomenuta podrucja“.

ANSYS je, pak, komercijalni MKE simulacijski paket koji se koristi od 70-ih godina proslog
stoljeca te je, uz brojne nadgradnje, danas uz COMSOL i NASTRAN jedan od najjacih alata za
numeri¢ke simulacije fizikalnih pojava. Treba imati na umu da su rjeSenja dobivena MKE
priblizna, a realnim vrijednostima mogu se znatnije pribliziti samo uz pravilan izbor
prora¢unskog modela i uz pravilno odabrane kona¢ne elemente koji mogu opisati stvarni
fizikalni proces. Da bi to bilo moguce, potrebno je razumjeti fizikalno ponasanje analizirane
konstrukcije te poznavati teorijske osnove metode konacnih elemenata, a na taj nacin i

ograni¢enja njihove primjene. Osim toga, potrebno je 1 kriticki analizirati dobivene rezultate.

U ovom su poglavlju predstavljene osnove modeliranja piezoelektricne bimorfne konzole za
prikupljanje niskorazinske energije vibracija iz okolisa kKoristenjem MKE. Na samom pocetku
poglavlja opisani su dostupni kona¢ni elementi s moguc¢noscu simuliranja piezoelektri¢nog

efekta unutar ANSYS paketa za simuliranje, kao i odabir kona¢nih elemenata za sloj supstrata

“Varijacijska formulacija se koristi kada nisu poznate diferencijalne jednadzbe kojima su povezani kona¢ni
elementi. Podrazumijeva pronalazenje nepoznate jednadzbe na temelju grani¢nih uvjeta i opterecenja
nametnutog sustavu.
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1 otpora radnog trosila. Konstrukcija piezoelektricne konzole odgovara konzoli predstavljenoj
u potpoglavlju 3.3.1, te je opisana i metodologija definiranja geometrije konzole kao i
definiranja elektri¢nih spojeva unutar ANSYS-a. Na kraju poglavlja objasnjeni su postupci
analize vlastitih vrijednosti, harmonijske analize kao i nelinearne tranzijentne analize na
razvijenom modelu s pridruzenim radnim tro$ilom u obliku jednostavnog otpornog elementa.
Dobiveni rezultati simulacija, usporedeni s rezultatima iz gore opisanoga Spregnutoga
elektromehani¢kog modela, uzimaju u obzir osjetljivost gusto¢e mreze i tip elemenata na iznose

dobivenih vrijednosti.

4.1 Analiza i odabir tipa konacnih elemenata

Prije modeliranja konzole za prikupljanje niskorazinske energije iz okolisa koristenjem
piezoelektricnog ucinka MKE, potrebno je izvrSiti analizu dostupnih kona¢nih elemenata za
modeliranje piezoelektricnih slojeva, slojeva supstrata, utega i elementa elektricnog otpora. U
ANSY'S bazi podataka postoji preko 200 razli¢itih tipova kona¢nih elemenata Koji se najcesce
karakteriziraju brojem ¢vorova, stupnjevima slobode gibanja, realnim konstantama i svojstvima

materijala.

Cvorovi elemenata oznageni su slovima I, J, K itd., a povezani su u element redom i
orijentacijom koja je prikazana za svaki pojedini element u ANSYS dokumentaciji (primjeri:
Slika 52 i Slika 53; ¢vor I je opcenito prvi ¢vor za svaki element). Veze ¢vorova mogu biti
definirane automatski ili ih korisnik moze sam definirati. Redoslijed ¢vorova za neke elemente
definira i orijentaciju elementa u koordinatnom sustavu. Svaki element posjeduje odredeni skup
stupnjeva slobode koji ujedno sacinjava i glavni skup nepoznanica definiranih analizom. U tom
skupu mogu biti ukljuceni pomaci, rotacije, temperature, tlakovi, napon itd. Dobiveni rezultati,
s druge strane, mogu rezultirati naprezanjima, protokom topline, pomacima itd. Korisnik ne
definira stupnjeve slobode samostalno, ve¢ su oni vezani uz odredeni tip elementa. Samim time
odabir elementa je vrlo bitna pocetna tocka pri koriStenju metode kona¢nih elemenata. [Ansys

Inc.t, 2010.]

Za svaki pojedini element potrebno je unijeti podatke o svojstvima pripadajuceg materijala.
Tipicni ulazni podaci za ovaj skup podataka su Youngov modul, gustoca, koeficijent
temperaturne ekspanzije, provodljivosti itd. Svako od ovih svojstava definirano je varijablama
unutar ANSYS-a pa tako, primjerice, EX, EY i EZ predstavljaju komponente Youngovog

modula elasti¢nosti dok varijabla DENS predstavlja gusto¢u materijala. Svi ovi podaci mogu
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se unositi i u ovisnosti o temperaturi. Podaci koji su potrebni za izracune, a ne mogu se utvrditi
iz ¢vorova ili svojstava materijala, unose se kao konstante i sluze za definiranje veli¢ina kao §to

su duljine, promjeri, debljine itd. [Ansys Inc.t, 2010.]

Pri odabiru elemenata, u konkretnom slucaju, piezoelektricne konzole, naglasak je na
elementima s piezoelektricnim mogucnostima, dok ¢e elementi supstrata biti prilagodeni

odabranom tipu piezoelektricnog elementa (oblik elementa, broj ¢vorova...).

4.1.1 Strukturni konaéni elementi s piezoelektricnim mogucénostima

Nakon analize ANSYS dokumentacije 0 mogucnostima spregnute elektromehanicke analize s
piezoelektricnim elementima, moze se zakljuciti kako postoji Sest tipova konacnih elemenata

koji imaju moguénost piezoelektri¢nog sprezanja, a to su redom:

e PLANEZ223: 2D element s 8 ¢vorova i 4 stupnja slobode po ¢voru,

e SOLID226: prizmaticni 3D element s 20 ¢vorova i 5 stupnjeva slobode po ¢voru
(Slika 52, lijevo),

e SOLID227: tetraedarski 3D element s 10 ¢vorova i 5 stupnjeva slobode po ¢voru,

preporuéljiv za nepravilne mreze (Slika 52, desno).

Osim ovih elemenata postoje i tri zastarjela tipa elementa (engl. legacy element) koji ¢ine

osnovicu navedenih elemenata, a ¢ije se koriStenje u ANSYS-u viSe ne preporucuje (elementi

PLANE13, SOLID5 i SOLID98).

Slika 52. Prizmati¢ni SOLID226 i tetraedarski SOLID227 3D konaéni elementi [Ansys Inc.?,
1994.]
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Kako jedino 3D elementi omogucuju definiranje bimorfne strukture i simuliranje svih trazenih
efekata piezoelektri¢nih slojeva bimorfne konzole za pretvorbzu kineticke energije vibracija,
odabrani su elementi SOLID226 i SOLID227 (Slika 52) u koje su ugradene sljedece

mogucnosti definiranja svojstava materijala:

e strukturne-toplinske,

e piezootporne,

e clektroelasticne,

e piezoelektricne,

e termoelektriéne,

e strukturno-termoelektri¢ne, te

e toplinsko-piezoelektri¢ne.

Prizmati¢ni element SOLID226 ima dvadeset ¢vorova s do pet stupnjeva slobode gibanja po
¢voru. U strukturne moguénosti ukljucena je -elastiCnost, plasti¢nost, viskoelasti¢nost,
viskoplasti¢nost, puzanje, velika naprezanja, velike deformacije,*® uginci strukturnog
ukruéivanja te mogucnosti prednaprezanja. Tetraedarski element SOLID227 ima deset ¢vorova
s do pet stupnjeva slobode gibanja po ¢voru te iste strukturne i termoelektri¢ne moguénosti kao

i prizmati¢ni element SOLID226 [Ansys Inc.%, 2010.].

4.1.2 Strukturni kona¢ni elementi za modeliranje supstrata i utega

Nakon odabranog tipa elementa za piezoelektri¢ne slojeve, potrebno je odabrati i jednostavniji
tip strukturnog elementa koji ¢e biti koriSten za sloj supstrata i uteg, a da ujedno bude
slican/kompatibilan elementu SOLID226 u slucaju prizmaticne mreZe, ali i elementu
SOLID227 u slucaju tetraecdarske mreze. Moguce je koristiti 'jednostavnije' elemente jer nisu
potrebni dodatni stupnjevi slobode gibanja kao Sto je to slucaj kod piezoelektricnih materijala.
Osnovni kriterij prema kojem je izvrSen odabir elementa je jednak broj ¢vorova kao 1 za prije
odabrani element, dakle dvadeset ¢vorova u slucaju prizmati¢nog elementa odnosno deset
¢vorova u slucaju tetraecdarskog elementa. Prema ANSYS dokumentaciji postoje dva

kompatibilna tipa elementa:

4 Ovo svojstvo odabranih elemenata biti ée objasnjeno i koristeno u potpoglavlju 4.5.
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e SOLID186: prizmati¢ni 3D element s 20 ¢vorova i 3 stupnja slobode po ¢voru (Slika
53, lijevo)

e SOLID187: tetraedarski 3D element s 10 ¢vorova i 3 stupnja slobode po ¢voru (Slika
53, desno).

Osim ovih elemenata postoji dodatni zastarjeli tip elementa (engl. legacy element) koji Cini
osnovicu gorenavedenog elementa SOLID186, a ¢ije se koriStenje u ANSYS-u viSe ne

preporucuje (element SOLID9S).

Slika 53. Prizmati¢ni SOLID186 i tetraedarski SOLID187 3D konaéni elementi [Ansys Inc.?,
1994.]

U prethodnom poglavlju odabrani su 3D elementi, pa se tako i za sloj supstrata i utega odabiru
3D elementi SOLID186 i SOLID 187. SOLID186 je ¢vrsti strukturni prizmati¢ni 3D element
viSeg reda koji ¢e se koristiti u kombinaciji sa SOLID226 3D elementom koriStenim za
piezoelektri¢ne slojeve. Element je definiran pomocu dvadeset ¢vorova od kojih svaki ima po
tri stupnja slobode gibanja: translaciju u X, y i z smjeru. Element podrzava plasti¢nost,
hiperelasti¢nost, puzanje, ukruéivanje te velike deformacije. Dostupan je u dva oblika: kao
homogeni strukturni element i kao slojeviti strukturni element. U predmetnom slucaju koristi
se homogena verzija. SOLID187 ima deset ¢vorova s do tri stupnja slobode gibanja po ¢voru
te iste strukturne i termoelektriéne moguénosti kao 1 SOLID186 element, a bit ¢e koriSten u
kombinaciji sa SOLID227 elementima u slu¢aju nepravilne tetraedarske mreze. [Ansys Inc.?,

2010.]
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4.1.3 Konacni elementi za modeliranje elektri¢nog otpora

Za elektri¢ni otpor postoji samo jedna moguénost odabira elementa i to je kona¢ni element
elektricnog kruga CIRCU94 poglavito koriSten u spregnutoj elektromehanickoj analizi (Slika
54). Ovisno o odabranoj opciji koristi se kao: otpor, zavojnica, kondenzator, izvor napona ili
izvor elektri¢ne struje. Ovaj element posjeduje dva ili tri ¢vora kojima se definira komponenta
elektri¢nog kruga i jedan ili dva stupnja slobode za modeliranje odziva kruga. Pogodan je za

kori$tenje pri harmonijskoj i tranzijentnoj analizi [Ansys Inc., 2010.].

Otpornik Zavojnica Kondenzator
Vi Vi I Vi
V; V; V;
KEYOPT(1}=0 KEYOPT(1)= 1 KEYOPT(1}=2
DOF =VOLT DOF =VOLT DOF =VOLT

Strujni izvor  Naponski izvor

V; VE
of
Vi Vy
KEYOPT(1)=3 KEYOPT(1)=4
DOF = VOLT DOF = VOLT (1,J), CURR (K}

Slika 54. CIRCU94 Konaéni element [Ansys Inc.?, 1994

U ovom dijelu predstavljeni su konaéni elementi koristeni za definiranje svih elemenata sustava
za pretvorbu kinetiCke energije vibracija u elektri¢nu energiju, 1 to u prizmati¢noj i tetraedarskoj

konfiguraciji umrezenih elemenata.

4.2 Modeliranje bimorfne piezoelektri¢ne konzole

Modeliranje konstrukcija u ANSY'S programskom okruzenju moguce je izvesti na vise nacina:
koriStenjem ANSYS Workbench modula za 3D modeliranje, direktnim kodiranjem
jednostavnijih konstrukcija putem parametarskog sucelja za skriptiranje (pisanje algoritama)

APDL (engl. Ansys parametric design language) ili unosom gotovih 3D modela iz drugih alata
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za modeliranje, kao $to su CATIA, CREO itd. Kako su konzolni uredaji za konverziju energije
vibracija u elektricnu energiju relativno jednostavne konstrukcije koje se nacelno sastoje od
ukljestenja, bimorfne konzole i utega, moguce ih je izvesti direktnim kodiranjem putem APDL-
a te je taj pristup usvojen i u ovom radu, a koristene skripte su u cijelosti dokumentirane u

Prilogu.

U ovom dijelu rada posebice je opisano definiranje pocetnih postavki sustava, modeliranje
bimorfnih piezoelektricnih konzola pomoéu APDL programskog jezika, uspostavljanje
elektromehanicke sprege povezivanjem elektroda i1 otpornika te umrezavanje konacnih
elemenata u prizmati¢nu i nepravilnu tetraedarsku mrezu s posebnim osvrtom na razlicite

gustoce mreze.

4.2.1 Pocetne postavke sustava

Na samom pocetku modeliranja promatranog sustava za prikupljanje niskorazinske energije
vibracija iz okoline, u ANSYS-u je potrebno definirati geometrijske konstante sustava kao §to
su duljina, Sirina i visina konzole i utega (Slika 31). Ove su veli¢ine preuzete iz poglavlja 3.2.1
(Tablica 6), a stranica a utega u obliku kocke proracunata je iz odnosa gusto¢e materijala utega

Py, 1 mase utega M. Nakon definiranja geometrijskih konstanti potrebno je definirati i tipove

elemenata (prizmaticni ili tetraedarski te element elektriénog otpora) i dodijeliti im svojstva
materijala koja su takoder preuzeta iz poglavlja 3.2.1 (Tablica 7). Jedini podatak kojeg je

potrebno tabli¢no unijeti u ANSYS je piezoelektricna konstanta &,,. Kako su obje simulirane

konzole jednakih dimenzija i razlikuju se samo u iznosima mase vr$nog utega, tj. jedna konzola
je bez utega dok je na drugu postavljen uteg od 1g, na slikama ¢e biti prikazana samo konzola

s utegom, dok ¢e u tablicama s rezultatima biti navedene obje.

4.2.2 Modeliranje konzole

Kao $to je spomenuto u uvodu ovog poglavlja, piezoelektri¢ni je bimorf koristen za pretvorbu
kineticke energije vibracija u elektricnu energiju opc¢enito vrlo jednostavna konstrukcija koja
se lako modelira koristenjem APDL-a. Prije modeliranja strukture konzole potrebno je
definirati dva cvora koji ¢e se nalaziti izvan dosega konzole, a koji sluze za povezivanje
elementa elektricnog otpora CIRCU94 pomocu naredbe N. Zatim slijedi modeliranje

piezoelektri¢nih i supstratnih slojeva konzole te, u slu¢aju konzole s utegom, i vrSne mase
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koriStenjem BLOCK naredbe za definiranje jednostavnih prizmaticnih tijela. Kao ulaz naredbi
BLOCK potrebno je unijeti koordinate tijela u X (os duljine konzole), Y (os $irine konzole) i Z
(os debljine konzole) osi koordinatnog sustava, a rezultat ¢e biti tri ili Cetiri jo$ uvijek odvojena
volumena (dva sloja piezoelektrika, jedan sloj supstrata te uteg) definirana s osam tocaka,
dvanaest linija i Sest povrsina (Slika 55). Nakon definiranja volumena, potrebno im je dodijeliti
otprije definirana svojstva materijala koristenjem naredbe VATT (engl. volume attribute).
Treba naglasiti da uteg postavljen na kraju konzole nije oslonjen cijelom donjom plohom na
konzolu ve¢ je oslonjen samo polovicom donjeg brida. Takav pristup je potreban kako bi teZiSte

utega bilo na samom rubu konzole budu¢i da je takva i pretpostavka matematickog modela.

Slika 55. Definirani i medusobno jo$ uvijek odvojeni volumeni buduéeg ¢vrstog tijela.

Prikazan je model piezoelektri¢ne konzole s utegom od volframa mase 1g i koordinatne osi: X

—uzduzni smjer konzole, Y — popre¢ni smjer i Z — smjer po debljini konzole

4.2.3 Umrezavanje elemenata

Nakon opisanog definiranja dimenzija konzole, potrebno je umreziti strukturu pa je moguce
dopustiti ANSY S-u da automatski ,,odluci koji ¢e algoritam umrezavanja Koristiti, ali isto tako
i da automatski odredi gustoéu mreze. S druge strane, kada se planira istrazivanje osjetljivosti
rezultata u ovisnosti o koristenoj gusto¢i mreze, korisnik moze i sam unaprijed odrediti gusto¢u,
odnosno veli¢inu elemenata. Gusto¢a mreze se lako odreduje dijeljenjem linija kojima su
definirani volumeni na to¢no odreden broj podjela naredbom LESIZE (engl. line element size).
Kona¢no umrezavanje izvodi se naredbom VSWEEP (za prizmaticne elemente) odnosno
VMESH (za tetraedarske elemente). Naredba VSWEEP podrzava samo jednostavne oblike,
stoga je potrebno koristiti VMESH za umrezavanje nepravilne tetraedarske mreze. U ovoj fazi
svi definirani volumeni jo$ uvijek djeluju kao zasebna tijela pa ih je potrebno sjediniti u
zajednickim ¢vorovima na granicama dodira i to koriStenjem naredbe NUMMRG. Rad s

prizmaticnim elementima je vrlo jednostavan, pogotovo u slucaju sjedinjavanja ploha.
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Medutim, kod tetraedarskih elemenata mogu se javiti greske pri umrezavanju ili sjedinjavanju,
jer poneki element ne zadovoljava zahtjeve ANSYS procesora. Ovi zahtjevi mogu biti
orijentacija elementa ili kut koji zatvara tetraedar. U slucaju da se pojave navedene greske

potrebno je dodatno popraviti/rafinirati mrezu komandom VIMP.

Kako bi se osjetljivost dobivenog rezultata u ovisnosti od gustoée mreze mogla uociti, za
analize u ovome radu koristena Su tri tipa gusto¢e mreze. Koristite se tako gustoce mreze koje
oznacene s Gi (Slika 56 i Slika 57, na vrhu), G2 (Slika 56 i Slika 57, sredina) i Gz (Slika 56 i
Slika 57, na dnu). Indeksi pritom simboliziraju multiplikator gustoce, gdje je 'l' po¢etna mreza,
'2' je dvaput gusca dok je '3' triput guséa mreza od G1. Gusto¢a mreze G odredena je podjelama
linija po bridovima piezoelektricne konzole i to: petnaest podjela po duljini konzole (L), tri
podjele po Sirini (b) i jedna podjela po debljini svakog piezoelektricnog sloja (hp), odnosno
jedna podjela po debljini supstrata (hs).

Slika 56. Prikaz modela piezoelektriéne bimorfne konzole i tri razlicite gustoce mreze

sastavljene od prizmati¢nih elemenata: na vrhu Gz, u sredini G2 i na dnu Gs
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Slika 57. Prikaz modela piezoelektriéne bimorfne konzole i tri razli¢ite gustoce mreze

sastavljene od tetraedarskih elemenata: na vrhu Gy, u sredini G2 i na dnu Gs

4.2.4 Uspostavljanje elektromehanicke sprege

Prije analiziranja vlastitih vrijednosti sustava i harmonijskog odziva potrebno je jo§ definirati
elektrode na vanjskim i unutarnjim plohama piezoelektri¢nih slojeva (na granici sa supstratom)
tj. spregnuti sve ¢vorove na tim plohama. Prema pretpostavkama Erturkovog matematickog
modela iz potpoglavlja 3.2, dvije elektrode prekrivaju plohe svakog piezoelektri¢nog sloja, §to
u slucaju bimorfa rezultira s Cetiri elektrode.

Sprezanje se izvodi na nadin da se na svim slojevima koje je potrebno spregnuti (slojevi
prekriveni elektrodama, tj. elementima s elektri¢nim stupnjevima slobode), povezu svi ¢vorovi
preko jednog glavnog ¢vora (Slika 58). Prvo se pomoc¢u naredbe *GET pronade ¢vor s
najmanjim identifikacijskim brojem c¢vora, te se zatim svi elektri¢ni stupnjevi slobode (u
ANSYS-u oznaéeni oznakom VOLT) pomocu naredbe CP povezu u jedan skup preko
navedenog ¢vora s najmanjim identifikacijskim brojem. Ovaj postupak se provodi za sva Cetiri
sloja na kojima se definiraju elektrode i njime se oponasa pretpostavka da su elektrode savrSeno
provodljive, bez elektri¢nih gubitaka, odnosno da postoji identi¢ni elektriéni potencijal duz
svake pojedine elektrode. U ovoj fazi elektrode su jo$ uvijek odvojene tj. nisu spojene na
otpornik pa svaka djeluje (generira elektri¢ni potencijal proizveden u piezoelektriku) odvojeno

od drugih elektroda.
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Slika 58. Prikaz medusobno povezanih ¢vorova elektroda na stranicama piezoelektri¢nih

slojeva

4.3 Analiza vlastitih vrijednosti

Kako bi se provjerilo je li model bimorfne strukture dobro izveden, odnosno je li mehani¢ka
sprega medu slojevima razli¢itth materijala prisutnih u piezoelektricnom bimorfu u
podudarnosti s teorijom, potrebno je provesti analizu vlastitin vrijednosti opisanu u
potpoglavlju 3.1. Osim §to ova metoda omoguéuje potvrdivanje vlastitih vrijednosti sustava i
uvid u mehanicki odziv konstrukcije, ona omogucuje i predvidanje temeljnih frekvencija za

kompliciranije oblike konzole koje ¢e biti analizirane u budu¢im radovima.

Kao $to je ve¢ navedeno u 3. poglavlju, od posebnog interesa je prvi oblik savojnih vibracija
konzole. Kako analiza ne bi bila pod utjecajem piezoelektri¢nog efekta, u ovoj je fazi potrebno

odstraniti konstantu piezoelektri¢nosti &, iz svojstava materijala piezoelektri¢nih slojeva.

U ANSYS programskom paketu, analiza vlastitih vrijednosti izvodi se pomo¢u modula
modalne analize u 'Solution' procesoru tj. rjeSavacu. Nakon pokretanja analize s naredbom
ANTYPE, MODAL potrebno je definirati postavke naredbom MODOPT. U ovom slu¢aju bitan
je odabir tipa rjeSavaca koji ¢e se koristiti za matricno rjeSenje problema vlastitih vrijednosti,
broj oblika savijanja koje je potrebno rijesiti te frekventni raspon unutar kojeg ¢e se analiza
izvrSavati. Prema preporukama ANSYS dokumentacije odabran je direktni rjeSavaé

prorijedenih matrica*® (engl. sparse direct solver) kao najrobusniji rjesavaé (i memorijski

46 Prorijedene matrice (engl. sparse matrix) se vecinski sastoje od nultih vrijednosti i koriste se za matri¢no
rjeSavanje sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi.
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najzahtjevniji), a temelji se na direktnoj eliminaciji jednadzbi za razliku od iterativnih rjeSavaca
s kojima se rjesenje dobiva putem iterativnog procesa u kojem se pocetno pretpostavljeno
rjeSenje sukcesivno rafinira dok ne dode unutar predodredenih granica tolerancije tocnog
rjeSenja. Kako je pomocu matematickog modela prethodno odredena teorijska vlastita
frekvencija pri prvom modu za bimorfnu konzolu s utegom i bez utega, i ovdje ¢e se definirati
raspon unutar kojeg se nalazi trazena vlastita frekvencija. Uspostavljanje grani¢nih uvjeta, u
ovom slucaju definicija ukljestenja konzole, izvodi se naredbom D pomocu koje se svim

¢vorovima na uklijeStenom kraju onemogucava gibanje u X, y i z smjeru.

Dr(X)

L(x)

Slika 59. Graficki prikaz 1. oblika savijanja dobivenog ANSYS modalnom analizom

Tablica 8. Usporedba vlastite frekvencije konzole: MKE vs. analiticki model

Vlastita frekvencija, Hz
Bez utega S utegom
Matematicki 625 57,1
model
MKE Mreza G1 | Mreza G2 | Mreza Gz | Mreza G1 | Mreza G2 | Mreza G3
Prizmaticni 62.5 62,49 62,49 57,18 57,18 o717
elementi
Greska 0% | 0016% | 0016% | 014% | 014% | 0,12%
MKE/model 0 : 0 : 0 14 % et e 70
Tetraedgrskl 62,16 62.98 62,57 56,916 57,64 57,25
elementi
Greska 054% | 07% | 011% | 032% | 094% | 026%
MKE/model 54 % 7 % 11 % 32 70 SR £0 70

Pri iznoSenju rezultata analize naglasak je stavljen na prvi oblik vibriranja (Slika 59) budu¢i da
je taj oblik ujedno i najbitniji pri pretvaranju energije vibracija u elektri¢énu energiju. U sklopu
ovog dijela izvedena je i analiza osjetljivosti gusto¢e mreze konacnih elemenata u odnosu na
konacéni rezultat. Iz prikazanih rezultata (Tablica 8) vidljivo je kako je analiza vlastitih

vrijednosti s prizmati¢nim elementima manje osjetljiva na broj koriStenih elemenata od analize
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s tetraedarskim elementima, dok vrijeme izvrSavanja proracuna raste s gustoCom mreze, a sama
je greska u svim slucajevima daleko ispod 1% ¢ime je potvrdena nespregnuta rezonantna
frekvencija kod obiju konzola. Kod analize pomocu tetraedarskih elemenata, G1 mreza rezultira
najveéim odstupanjima, a tek je s Gz mrezom moguce dobiti rezultat koji se moze usporediti s
MKE rezultatima dobivenim pomocu jednostavne prizmaticne mreze. Greska je takoder
ve¢inom manja od 1% odnosu na analiticki model. Uzimajuéi u obzir vremena izvrSavanja
analize, kod ovdje razmatranih sustava opcenito nije pozeljno imati pregustu mrezu, zbog

aspekta toc¢nosti rjeSenja, ali 1 vremena potrebnog za provodenje analize.

Kako ANSYS, za razliku od analitickog modela, omogucava predvidanje i vlastitih oblika
drugadijih od savojnih, Slika 60 prikazuje 3D rezultate elasti¢no deformiranih konzola za prvih
osam vlastitih oblika vibriranja, od kojih su samo savojni usporedivi s temeljnim oblicima

prikazanim u potpoglavlju 3.3.4 (Slika 34 i Slika 35).

! —

Slika 60. Prvih osam vlastitih oblika vibracija konzole s utegom, na vrhu lijevo je prvi savojni
oblik

4.4 Spregnuta harmonijska analiza

Nakon odredivanja vlastitih frekvencija bimorfne konzole koriStenjem analize vlastitih
vrijednosti, a radi utvrdivanja elektromehanickog odziva konzole pri harmonijskoj
(sinusoidalnoj) uzbudi, moguce je primijeniti i harmonijsku analizu u uskom frekventnom

podruéju oko temeljnih frekvencija vibriranja.
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Kako bi se mogo registrirati naponski odziv, prije harmonijske analize potrebno je definirati
element otpora CIRCU94 koji se sastoji od dvaju odvojenih ¢vorova izmedu kojih se mjeri
elektri¢ni potencijal. Vrijednost elektriénog otpora definira se konstantom, a za potrebe ove
simulacije koristi se otpor istog iznosa kao u potpoglavlju 3.3, odnosno R; = 100 kQ. Kao §to
je naglaseno u potpoglavlju 4.2.4, elektrode su jo$ uvijek odvojene od otpornog elementa i u
ovoj fazi ih je potrebno spojiti. Spajanje se izvodi na nacin da se ¢vorovi Cetiriju postojecih
elektroda grupiraju u dvije skupine i to dvije elektrode uz supstrat i dvije elektrode na vanjskim
stranicama piezoelektrika (serijski spoj elektroda). Svaka od ovih dviju skupina ¢vorova se
zatim povezuje na jedan ¢vor elementa elektri¢nog otpora i time je sustav elektri¢no spregnut.
Kako bismo mogli nametnuti pocetnu razliku potencijala, jednome od ¢vorova otpornog
elementa onemogucuju se elektri¢ni stupnjevi slobode, tj. ,,nulira®“ se potencijal navedenog

¢vora.

Pri harmonijskoj analizi u ANSYS-u potrebno je definirati frekventni raspon koji se analizira,
npr. £ 5 Hz oko prve vlastite frekvencije, iako je u ovom slucaju koristen nesto $iri raspon radi
buduce usporedbe s modelima i eksperimentima. Potrebno je dodatno definirati i amplitudu
uzbude — u ovom sluéaju ubrzanje u smjeru osi z u iznosu od 1 m/s?, koja ¢e se harmonijski
izmjenjivati u zadanom frekvencijskom rasponu. Ogranicenja gibanja pri ukljestenju opisana
su u prijaSnjem poglavlju i ona ostaju nepromijenjena, Sto znaci da je svim ¢vorovima na
uklijestenom kraju onemoguéeno gibanje u svim smjerovima. Prije samog pokretanja analize
definiraju se 1 koeficijenti priguSenja ALPHAD 1 BETAD koji predstavljaju mnoZitelje matrice
mase 1 matrice krutosti, a izraCunavaju se iz sljede¢eg sustava jednadzbi s dvije nepoznanice

[Nash]:

af +prf, =4
T
' (4.1)
(04
f. =
A f thrty=¢

2

U jednadzbi (4.1) ¢ predstavlja koeficijent prigusenja dok fi i f2 predstavljaju frekvencijski
raspon za Kkoji se proracunavaju koeficijenti & i g . Prema podacima za mehanicka svojstva
materijala (Tablica 7), na temelju prijasnjih eksperimentalnih mjerenja [Zelenika i Blazevic,
2011.], pretpostavljeno je prigusenje konzole u iznosu od £ = 0,008 pa, za vrijednosti f; = 45

Hz i f, = 80 Hz, proizlaze vrijednosti koeficijenata « = 2,8953 i B =2,037210°.
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Slika 61. Prikaz utjecaja gustoce mreze konacnih elemenata na rezultat harmonijske analize

naponskog odziva za konzolu bez utega: a) prizmati¢ni elementi, b) tetracdarski elementi
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Slika 62. Prikaz utjecaja gustoce mreze konacnih elemenata na rezultat harmonijske analize

naponskog odziva za konzolu s utegom: a) prizmati¢ni elementi, b) tetraedarski elementi
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Nakon provedenih simulacija koristenjem ANSYS postprocesorskih funkcija, moguce je
korelirati vrijednosti napona sa svakom pojedinom frekvencijom te ih prikazati u obliku
dijagrama. Amplitude, frekvencije i oblici krivulja nalikuju na rezultate dobivene
implementacijom Erturkovog matematickog modela u MATLAB-u (vidjeti poglavlje 3.3.5). |
u ovom je slucaju jasno vidljiv pomak vlastite frekvencije zbog utjecaja elektromehanickog
sprezanja tj. odvodenja energije iz sustava. Nadalje, u 5. poglavlju ¢e se, u direktnoj usporedbi
analitiCkog modela, eksperimenta i ovdje opisanih numeri¢kih rezultata, vidjeti postoje i
razlike i kolike su. Zasad je brzom usporedbom vrijednosti ostvarenih analitickom simulacijom
U MATLAB-u i numerickih rezultata iz ANSYS modela moguce utvrditi opisuje li model s
kona¢nim elementima dobro fiziku pretvaranja energije vibracija u elektri¢nu energiju, te isto

tako koliko gusto¢a mreze utjece na rezultat pri harmonijskoj analizi.

Potrebno je napomenuti da je u ovom slucaju direktna usporedba moguca jer je Erutrkov
matemati¢ki model normaliziran po ubrzanju, dok je u ANSYS-u koristena uzbuda od 1 m/s?
pa nije potrebno koristiti normalizacijske faktore kako bi se ostvarilo podudaranje reda veli¢ina

amplituda napona.

Iz usporedbi na prethodnim dvjema slikama (Slika 61 — konzola bez utega i Slika 62 — konzola
s utegom), uocljivo je, kao i kod modalne analize, kako rezultati za pravokutne elemente nisu
ovisni o gusto¢i mreze, dok tetraedarski elementi pokazuju izrazitu ovisnost i samo Gz mreza
daje rezultat koji je usporediv s rezultatima dobivenim prizmaticnim elementima. Model
pokazuje usporedive vrijednosti maksimalnih amplituda napona u neposrednoj blizini prvog
oblika vibriranja kao i dobro poklapanje vlastitih frekvencija u spregnutom nacdinu rada
(vidljivo je kako elektromehanicka sprega utjeCe na promjenu vlastitih frekvencija). Analiza
odstupanja izmedu analiti¢kih i numerickih rezultata pokazuje da za vlastite frekvencije greska
iznosi = 1%, dok je kod proratuna maksimalnog napona greska ipak malo izraZenija i nalazi se

u rasponu od 2 do 4%.

Razlike u krivuljama jasno su uocljive i to poglavito pri pomaku vlastitih frekvencija, ali i u
samom obliku krivulje (MATLAB oblik je 'zvonastiji' tj. $iri), $to se moze pripisati ranije
spomenutim ogranic¢enjima ANSY S-a po pitanju simuliranja direktnog piezoelektricnog efekta.
Kako bi mogli sa sigurnoS¢u donijeti ovaj zakljuc¢ak potrebno prije svega provesti usporedbe s
eksperimentima radi utvrdivanja to¢nosti kako analitike tako i numerike. U nastavku se navodi
usporedna tablica maksimalnih ostvarenih amplituda i modificiranih vlastitin frekvencija pri

kojima su prisutne za razlicite tipove kona¢nih elemenata i gustoca mreza (Tablica 9 i Tablica
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10). Naknadnom analizom osjetljivosti razli¢itih faktora utvrdeno je da se vlastite vrijednosti

dobro slazu u slu¢aju skraéivanja konzole u matematickom modelu za 400 um (Sto, naravno, u

praksi uvelike ovisi o na¢inu montaze konzole i nacinu dobivanja ukljestenja), dok oblik

krivulja ovisi o vrijednosti faktora permitivnosti.

Tablica 9. Usporedba 1. vlastite frekvencije elektromehanicki spregnute konzole: MKE vs.

analiti¢ki model

Vlastita frekvencija, Hz

Bez utega S utegom

Analiti¢ki 63.71 58,19
model

MKE Mreza G1 | Mreza G2 | Mreza Gz | Mreza G1 | Mreza G2 | Mreza G3
Pravokutni el. 64,3 64,3 64,3 59 59 59
Crigtlan 0,92 % 0,92 % 0,92 % 1.4 % 1.4 % 1.4 %
MKE/model el oo v 70 70 A
Tetrahedralni el. 63,91 64,74 64,36 58,57 59,31 58,95
Cretlan 0,31 % 1,61 % 102% | 0,65% 1,92 % 13 %
MKE/model ' 0 ' 0 ’ 0 ' ° ' ° 70

Tablica 10. Usporedba maksimalnog napona normaliziranog s translacijskim ubrzanjem

ukljestenja elektromehanicki spregnute konzole: MKE vs. analiti¢ki model

Maksimalni napon, V

Bez utega S utegom

Analiticki 69 7363
model

MKE Mreza G1 | Mreza G2 | Mreza G3 | Mreza G1 | Mreza G, | Mreza Gs
Pravokutni el. 6,58 6,58 6,58 7,2 7,2 7,2
Gt 4,63 % 4,63 % 4,63 % 221 % 221 % 221 %
MKE/model - e 7 21 oo A oo A e
Tetrahedralni el, 6,63 6,56 6,61 7,24 7,17 7,26
Gt 3,91 % 4.9 % 4.2 % 167 % 2.62 % 1.4%
MKE/model ik A L A ks S
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Ovo teorijsko istrazivanje potkrepljuje rezultate Tanga & Yanga [Yang i Tang, 2009.] o vrlo
dobrim simulacijskim mogué¢nostima ANSY S-a kada je rije¢ o simuliranju maksimalne snage
dobivene putem bimorfnih piezoelektri¢nih konzola. Rezultat se naravno temelji na vrlo dobroj
procjeni maksimalnog napona ostvarenog pri to¢no odredenoj uzbudnoj frekvenciji koja se

poklapa s prvom vlastitom frekvencijom sustava za pretvorbu niskorazinske energije vibracija

iz okolisa.

Daljnji grafic¢ki prikazi i usporedbe u ovom poglavlju temeljeni su na konzoli s utegom kao
naj¢eSéem slucaju primjene ovdje razmatranog tipa uredaja. Snaga se lako izracuna i za podatke
dobivene iz ANSYS-a za konzolu s utegom (vidjeti izraz (3.78)). Na sljedecoj slici je tako

prikazan dijagram dostupne snhage za konzolu s utegom (Slika 63):

T T T

Analiticki model

0.25¢ o Ansys

B

e
[N
T

55G00000000¢

ST

P mW/(m/sH)’
o
s

0.1F
0.05r
O e MG IGTATSTETRIGTO] )OOOOOOOOOoPOO ) OODOOOQ
45 50 55 60 65

Frekvencija, Hz

Slika 63. Prosjecna snaga na otporniku za konzolu s utegom: usporedba temeljena na

prizmati¢noj G1 mreZi kona¢nih elemenata

Na analogan naéin moguce je prikazati i krivulju ukrucenja strukture u vidu saturacije

vrijednosti vlastite frekvencije za 12 razli¢itih vrijednosti otpora radnog trosila (Slika 64.).
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Analiti¢ki model
""" o MKE

500 1000 1500 2000
R, kQ

Slika 64. Porast vlastitih frekvencija konzole pri sukcesivnom povecavanju 12 vrijednosti
elektri¢nog otpora (10 Q — 2 MQ)

MKE model, dakle izvrsno uzima u obzir utjecaj elektromehani¢ke sprege na porast vlastite
frekvencije pri promjeni iznosa otpora Ry u rasponu od 10 Q do 2 MQ, pa se mozZe pretpostaviti
da ¢e zadovoljavajue procjenjivati i radne frekvencijske raspone uredaja za pretvaranje
kineticke energije vibracija u elektri¢énu energiju. Kako bi se potvrdili navodi Yanga i Tanga
[Yang i Tang, 2009] koji tvrde da se ANSYS ne moze koristiti za kvalitetno simuliranje
direktnog piezoelektricnog efekta, ve¢ samo za pribliZzne procjene maksimalne dostupne snage
U sustavu, potrebno je usporediti u literaturi empirijski potvrden, a u 3. poglavlju izloZen
analiticki model s MKE rezultatima i to za 12 razli¢itih vrijednosti otpora. U grafickom prikazu

(Slika 65.) radi ¢itljivosti nisu uvrstene sve krivulje ve¢ samo sedam vrijednosti otpora

MKE model pokazuje zadovoljavaju¢u korespondenciju s analiti¢kim rezultatima maksimalnog
naponskog odziva u rasponu otpora od 10 Q do 250 kQ (Slika 65.). Medutim od te toc¢ke na
dalje rezultati pokazuju veliku diskrepanciju, uz u prethodnom odlomku spomenutu vrlo dobru
procjenu rezonantnih frekvencija koja pritom uzima u obzir efekt elektromehanic¢kog ukruc¢enja

strukture.
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N

20

Analiticki 1 kQ
Analiticki 10 kQ
Analiticki 50 kQ
Analiticki 100 kQ
Analiticki 250 kQ
Analiticki 500 kQ
Analiticki 2000 kQ
""""" MKE 1 k&2
""""" MKE 10 kQ
""""" MKE 50 kQ
""""" MKE 100 kQ
""""" MKE 250 kQ
MKE 500 k2
""""" MKE 2000 kQ

—_
n
T

Napon, V/(m/ 52)
=

Slika 65. Usporedba analitickog i MKE modela za 7 razli¢itih vrijednosti otpora R|

4.5 Spregnuta tranzijentna analiza

Kako bi se premostili nedostaci harmonijske analize i istrazio utjecaj nelinearne geometrije tj.
velikih deformacija na dinamicki odziv piezoelektricnog bimorfa, potrebno je sprovesti tzv.
tranzijentnu analizu kojoj je cilj u to¢no definiranim vremenskim inkrementima simulirati
fizikalni sustav u stanju prisilne uzbude te u svakoj iteraciji dobiti rezultate postignutog
stacionarnog stanja (engl. steady state). Koristenje ovog postupka unutar ANSY S-a omogucuje
1 koriStenje nelinearne analize. U ovom je poglavlju objaSnjen taj postupak, i predstavljena je

usporedba linearne i nelinearne tranzijentne analize.

U mehanici konstrukcija nelinearni odziv sustava moze nastupiti u dvama slu¢ajevima: ako se
uzimaju u obzir nelineanosti materijala ili geometrijske nelinearnosti. U prvom slucaju
promjenjiva mehanicka svojstava materijala uzrokuju nelinearni odnos naprezanja/deformacija
(npr. ovisnost svojstava o temperaturi), dok je u drugom slucaju nelinearan odnos

naprezanje/progib (pomak). Uzrok geometrijske nelinearnosti je velika amplituda progiba zbog
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¢ega nastupaju zakretanja poprecnih presjeka strukture Sto na kraju rezultira dodatnim
ukruc¢ivanjem konstrukcije odnosno manjim progibima. Ako se ovaj u¢inak ukruéivanja ukljuci
u model, dinamicki odziv postaje nelinearna funkcija amplitude uzbude. Drugim rije¢ima, moze
se reci da krutost 1 uzbudna sila tada postaju funkcije pomaka ¢vorova kona¢nih elemenata jer
se pri svakom ciklusu uzbude mijenja geometrija konstrukcije pa je u svakom inkrementu
analize potrebno ponovno proracunati krutost konstrukcije. Jedan od mogucih uzroka
geometrijske nelinearosti moze se pripisati i tzv. antiklastickom u¢inku odnosno nastajanju
poprecne, antiklasticke zakrivljenosti [Ashwell, 1950.]. U ANSYS-u je moguce Kkoristiti
funkciju NLGEOM kojom se uzima u obzir nelinearnost geometrije, tj. automatski proracunava

modificirana krutost u svakom koraku analize.

45.1 Definiranje harmonijske uzbude ukljestenja

U postavkama tranzijentne analize u ANSYS-u nije moguce definirati uzbudnu akceleraciju
kao $to je to slucaj kod harmonijske analize koristenjem naredbe ACCELZ. Kako bi se rijesio
ovaj problem, potrebno je isprogramirati profil uzbude u MATLAB-u te zatim taj profil ucitati

u ANSYS i pozivati ga u svakom vremenskom inkrementu.

Harmonijska uzbuda isprogramirana je na sljedeéi nacin: za uzbudnu akceleraciju koju se zeli
postié¢i (u predmetnom slucaju a = 1 m/s?) izraunata je maksimalna amplituda iz izraza za
slobodne vibracije bez priguSenja prema izrazu (4.3), a zatim je koriStenjem vise petlji i
iterativnim prora¢unavanjem jednadzbe (4.2), dobiven profil frekvencijskog pojasa uzbude. Za
uzbudu konzole bez utega proracunata je pojasna uzbuda od 63 do 64,5 Hz, dok je za konzolu
s utegom frekvencijski pojas bio od 57,5 do 59 Hz (Slika 66). Razlog za ovako uskKi
frekvencijski pojas je u vrlo dugom vremenu izvrSavanja tranzijentne analize (poglavito kad su

ukljucene geometrijske nelinearnosti).

Sto se ti¢e ostalih postavki pojasne uzbude, potrebno je spomenuti broj to¢aka po periodi N =
16, inkrement frekvencije od 0,05 Hz i broj ciklusa uzbude pri pojedinoj frekvenciji radi
ostvarivanja stacionarnog stanja n = 16. Inkrement frekvencije je jako mali, da bismo se sto
vise mogli pribliziti vlasititoj frekvenciji. Navedene postavke rezultiraju s pojasnom uzbudom

rasporedenom po 7936 tocaka (Slika 66.).

X(t) = Acos(ct + ¢) (4.2)
a a
- < __ 4.3
Anax a)2 (27Z'f )2 ( )
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Slika 66. Profil uzbude ukljestenja pri ubrzanju od 1 m/s? za frekvencijski raspon od: a) 63 do

64,5 Hz i b) 57,5 do 59 Hz

45.2 Postavke analize

Velikim brojem predanaliza i razlicitih definicija profila uzbude (variranje broja ciklusa i
tocaka), kao i na temelju ve¢ navedenih analiza osjetljivosti gustoce mreze na dobiveni rezultat,
utvrdeno je kako je pravokutna Gi mreza najbolja radi velike brzine izvrSavanja i to¢nosti.

ALPHAD i BETAD faktori prigu$enja proracunati su kao u poglavlju 4.4, dok je maksimalni
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broj iteracija do konvergencije rjesenja NEQIT = 5. Integracijski parametri tranzijentne analize
namjeSteni su prema preporukama ANSYS dokumentacije za spregnutu piezoelektricnu

analizu: ALPHA =0.25, DELTA =0.5, THETA = 0.5.

U prethodnom odlomku objaSnjen je postupak prorauna profila uzbude, iz ¢ega se moze
zakljuciti kako je za njegovo koriStenje u ANSYS-u potrebno isprogramirati i *DO petlju koja
¢e se pozivati na spomenuti profil uzbude. U svakom tranzijentnom koraku potrebno je uditati
podatke vremenskog inkrementa i pomak ¢vorova ukljestenja prema trenutnoj amplitudi za
zadano vrijeme. Nakon pomicanja ukljestenja, u ANSYS-u se proracunava odgovarajuce
rjeSenje i sprema u bazu. Geometrijske nelinearnosti, tj. velike deformacije jednostavno se

ukljucuju opcijom NLGEOM, ON.

453 Rezultati

IzvrSene su tranzijentne analize s ukljucenim i iskljuenim geometrijskim nelinearnostima i to
za piezoelektricnu konzolu sa i bez utega. Kako je broj potrebnih to¢aka za dobivanje fizikalno
zadovoljavajucih rezultata poprili¢éno velik (= 8000) i to u uskom podruc¢ju oko vlastitih
frekvencija konzola (+ 0,75 Hz), bilo je za ocekivati kako ¢e izvrSavanje pojedinacnih analiza,
a pogotovo nelinearnih, dugo trajati (cca. 10 h). Nakon $to su dobiveni rezultati u vremenskoj
domeni u ANSY'S rjesavacu, bilo ih je potrebno prebaciti u frekvencijsku domenu i usporediti

s analitickim modelom.

Rezultati linearne tranzijentne analize pokazuju dobru korelaciju s modelom (Slika 67, X-0s
normalizirana vlastitom frekvencijom, 1. oblik savijanja). Doista, razlike u predvidanju

rezonantne frekvencije su drasti¢no opale u odnosu na rezultate harmonijske analize (

Tablica 11.) i nalaze se u rasponu od 0,05 do 0,17%, dok je kod predvidanja maksimalnog
napona takoder uoceno znacajno poboljSanje i razlika u odnosu na rezultate maksimalnog
naponskog odziva dobivenog pri harmonijskoj analizi takoder je smanjena te se nalazi u
rasponu od 0,5 do 1,15%. U sluéaju ukljucenih geometrijskih nelinearnosti lako je uociti
odstupanja od linearnog MKE modela. Vlastita frekvencija odstupa od one predvidene
linearnim MKE modelom za zanemarivih do 0,05%, dok je najveca razlika uocljiva u

predvidanju maksimalnog napona i to za 2 do 2,6 %.
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Slika 67. Rezultati tranzijentne analize za konzolu bez utega (gornji dijagram) te za konzolu s

utegom (donji dijagram).
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Tablica 11. Rezultati tranzijentne analize i razlike izmedu analitickog modela te

linearne/nelinearne MKE

. . Maksimalni napon pri vlastitoj
Vlastita frekvencija [Hz] frekvenciji [V]
Bez utega S utegom Bez utega S utegom
Analiticki model:
1. vlastita 63,71 58,19 6,9 7,363
frekvencija
MKE SOLID226 63,6 58,22 6,82 7.4
Gy, linearno
MKE SOLID226 63,6 58,25 6,64 7,24
Gy, nelinearno
Razlika linearni 0 0 . q
MKE/model 0,17 % 0,05 % 1,15 % 0,5%
Rl [UINIE 0 0,05 % 2,63 % 2,16 %
linearno/nelinearno

Prema rezultatima prikazanim u 3. i 4. poglavlju moze se zakljuciti da su matematicki te MKE
alati za procjenu u¢inka bimorfnih piezoelektri¢nih pretvaraca energije vibracija u elektri¢nu
energiju uspjesno razvijeni. Prethodno objavljen i eksperimentalno potvrden [Erturk & Inman
2009.; Benasciutti et al. 2010.; Yang & Tang 2009.] matematicki model prof. Erturka
implementiran je u MATLAB-u, dok je numeri¢ki model opisan od strane Yanga i Tanga, ovdje
u potpunosti iskodiran 1 modificiran za bimorfnu strukturu. Model s kona¢nim elementima
moze biti upotrijebljen kao rjeSenje koje omogucuje brzu procjenu maksimalne snage i
rezonantne frekvencije za konzole razlic¢itih oblika ¢ime su premoStena ograni¢enja analitickog
rjesenja. MKE model omogucuje i nelinearnu analizu temeljenu na pretpostavkama velikih
deformacija, a pokazuje i dobru frekvencijsku uskladenost uzimajuci u obzir pomak vlastite
frekvencije na racun povecanja vrijednosti otpora. Medutim, kao §to je prikazano u usporedbi
s analitickim modelom(Slika 65.), model podcjenjuje maksimalne iznose napona pri veéim

otporima (> 250 k).

Na temelju reCenoga, u idu¢em su poglavlju opisani eksperimentalni postavi razvijeni s ciljem
procjene ucinka realnih konzola i usporedbe njihovog odziva s rezultatima teorijskih modela

razvijenih u 3. i 4. poglavlju.

Equation Section (Next)
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5.Eksperimenti I usporedbe s modelima

U ovom su poglavlju opisani eksperimentalni postavi koriSteni za mjerenje mehanickog i
elektromehanickog odziva piezoelektri¢nih bimorfnih konzola za prikupljanje niskorazinske

kineticke energije vibracija iz okolisa.

U potpoglavlju 2.6.3.3, navedeno je vise razli¢itih proizvodaca piezoelektri¢nih konzola ¢ija je
glavna namjena pretvaranje kineticke energije vibracija u elektricnu energiju. Zbog izuzetne
propulzivnosti ovog znanstveno-tehnologijskog polja i novih moguénosti ove tehnologije, u
literaturi su predstavljeni brojni analiticki i numeri¢ki modeli za opisivanje odziva spomenutih
uredaja. Medutim, komercijalno dostupni uredaji cesto su drugaciji od literaturom
predstavljenih referentnih bimorfnih konzola sastavljenih u klasi¢noj konfiguraciji od dva sloja
piezoelektrika i jednog centralnog sloja supstrata. Razlike se ponajviSe o€ituju u konstrukciji
(npr. piezoelektriéni sloj ne prekriva cijeli sloj supstrata, nego je udaljen od krajnjih rubova
konzole za odredeni iznos) i razli¢itim meduslojevima koji su potrebni za proizvodnju i
dugotrajniji rad ovakvih tipova uredaja. Najcesce su to slojevi ljepila (zanemareni u modelima)
kojima se piezoelektri¢ni slojevi lijepe na supstrat, a proizvodaci Cesto koriste i1 zaStitne
polimerne slojeve kojima §tite elektrode i kristalni sloj piezoelektrika. Na samom pocetku ovog
istrazivanja vecina podataka o strukturi i mehani¢kim svojstvima komercijalnih konzola nije
bila dostupna zbog ¢ega je bilo potrebno provesti eksperimente radi utvrdivanja glavnih
mehanickih karakteristika konzola da bi se utvrdili podaci potrebni za naknadne usporedbe

modela i stvarnog elektromehani¢kog odziva uredaja.

5.1 Midé piezoelektri¢ne konzole

Kao eksperimentalni uzorci koristene su cjenovno pristupacne Volture piezoelektri¢éne konzole
proizvodaca Midé Technology Corporation, modeli: V21B i V25B [URL: Mide]. Za razliku od
ve¢ine dostupnih piezoelektricnih konzola koje su razvijene kao pokretaci (indirektni
piezoelektri¢ni efekt), ovi uredaji razvijeni su upravo ciljano kao pretvara¢i (direktni

piezoelektricni efekt).
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Slika 68. Volture piezoelektricne konzole: V21B i V25W [URL: Mide]

U Tablici 12 i na slikama 68 i 69 prikazane su geometrijske karakteristike obaju tipova Volture

konzola:

Tablica 12. Gabaritne dimenzije MIDE Volture konzola

Glavne dimenzije Simbol | V21B | V25W
Ukupna duljina, mm L 69,5 81
Ukupna $irina, mm b 16,6 39,5
Ukupna debljina, mm h 0,8 0,61
Visina piezoelektrika, mm hp 0,225 0,2
~ 40,6 -
- 33,8 - 7.7
e
n v2ie | O m—"
16,6 < I —3
G — D=1
{ N —
Linija uklijegtenja—p, ‘ 43,2
- 5 —

Slika 69. Dimenzije konzole Midé Volture V21B u milimetrima. Kote 14,2 mm i 33,8 mm

oznacavaju dimenzije aktivnog piezoelektricnog sloja [URL: Mide]
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< 333 - 31,75 39.5

[5> prm—

O Lintja ukljedtenja

- 57

Slika 70. Dimenzije konzole Midé Volture V25W u milimetrima. Kota 33,3 mm ozna¢ava

Sirinu aktivnog piezoelektri¢nog sloja. [URL: Mide]

Elektrode prisutne na objema stranicama svakog piezoelektri¢énog sloja povezane su na sljedeci

nadin;

| .
h .
[ . O —
——— \ Pl =
A_Q
4 - __-out
[ i
—_—
L OUT

Slika 71. Veza elektroda na piezoelektricnim slojevima s izlaznim pinovima konektora i

prikaz serijskog spoja [URL: Mide]

Pri pocetnim ispitivanjima postalo je evidentno da nece biti moguce povezati eksperimentalne
rezultate s rezultatima modela bez detaljnijeg poznavanja strukture ovih uredaja. U kontaktima

s proizvoda¢em Midé Technology Corporation nije bilo moguce ishoditi dodatne informacije.

Jedan od nac¢ina pomocu kojeg je detaljnije utvrdena struktura uredaja bilo je zarezivanje
konzole na dijelu iza linije ukljestenja (Slika 69) i ispitivanje na optickom stereomikroskopu
Olympus SZX16 u Laboratoriju za precizno inZenjerstvo Tehnickog fakulteta u Rijeci te, nakon
toga, i na Oxford Instruments INCA uredaju za spektroskopiju pri Metalurskom laboratoriju za

ispitivanje materijala na Sveudilistu u Udinama. Spektrometar je uredaj kojim je moguce
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analizirati kemijske elemente (materijale) od kojih je sastavljen predmetni uzorak, a na temelju
emisije X-zraka s povrSine uzorka, prouzro¢ene prvotnim sudarom elektrona preglednog
elektronskog mikroskopa (engl. Scanning electron microscope) i promatranog uzorka. Konzola
je popreéno zarezana skalpelom (rez duljine 2 mm), a uzduzno cirkularom s dijamantnom

oStricom.

Slika 72. prikazuje rezultate stereomikroskopske analize Kkoji su pokazali iznenadujuce

kompleksnu strukturu ovih uredaja.

Slika 72. Midé konzola pod optic¢kim stereomikroskopom Olympus SZX16. Vidljiva su Cetiri

lako razluciva sloja: 1. pletena najlonska mreza u epoksidnoj matrici, 2. bakrena elektroda, 3.

piezoelektrik i 4. pobakreni poliimid

Utvrdeno je tako da je ispitivana struktura sloZenija od klasi¢nog bimorfa predstavljenog u
dostupnoj literaturi. Optickom mikroskopijom (Slika 72) utvrdeno je postojanje simetri¢ne
strukture sastavljene od 7 jasno razlucivih slojeva (ne ukljucujuci slojeve epoksidnog ljepila).
Spektroskopska analiza nije jasnije razlucila slojeve iako je potvrdila postojanje
piezoelektri¢nih slojeva (potvrdeni spektri elemenata Pb i Zr, sastavni dijelovi PZT materijala

oznacenog brojem '3") i bakrenih elektroda (element Cu, oznacen brojem '2").
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Skoro dvije godine nakon ovdje predstavljenih istrazivanja, proizvodac je objavio podatke o
strukturi uredaja i svojstvima materijala pojedinih slojeva (vjerojatno nakon mnostva upita od
strane korisnika), ali neki od kljucnih podataka su jo$ uvijek nedostajali i to: mehanicko

priguSenje uredaja ¢ i ekvivalentni modul elasti¢nosti uredaja. Slika 73 prikazuje strukturu

konzole koju je proizvoda¢ naknadno objavio.

FR4 s FR4

EPOXY e =3 EPOXY
PIEZO e  PIEZO
EPOXY == == EPOXY
ESPANEX ESPANEX
EPOXY ™= — EPOXY
PIEZO . PIEZO
EPOXY "= p— EPOXY

FR4 s FR4

Slika 73. Struktura Midé Volture konzole bez prikazanih bakrenih elektroda [URL: Mide]

Za razliku od mikroskopske snimke, proizvodac jasno prikazuje slojeve ljepila 'EPOXY"', dok
su bakrene elektrode vidljive na mikroskopskoj snimci i ujedno nuzne za prikupljanje naboja s
piezoelektrika (Slika 73), najvjerojetnije uvrstene unutar slojeva FR4 i ESPANEX. Ako se na
slojeve s mikroskopske snimke (Slika 72), kojih je ukupno sedam, dodaju i Cetiri sloja ljepila,
dobije se struktura sastavljena od 11 zasebnih slojeva. Sloj FR4 je zastitni epoksidni sloj s
upletenom najlonskom mrezom koja povecava krutost uredaja, a ujedno djeluje i kao izolator i
vatro-otporni sloj (engl. FR — fire retardant). Centralni ESPANEX sloj sastavljen je od
supstratnog sloja poliimda na koji je i s jedne i s druge strane laminiran sloj bakrenih elektroda

(Slika 74). Ovaj kompozitni materijal ¢esto se koristi u fleksibilnoj elektronici.

Svojstva materijala promatranih komercijalnih konzola za prikupljanje niskorazinske energije
vibracija iz okolisa navedena su u posljednjem dijelu ovoga poglavlja u kojem su izvrsene i
usporedbe eksperimenata. U nastavku su, pak, dati opisi eksperimentalnih postava koristenih

za saznavanje nepoznatih svojstava promatranih Midé konzola.
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Slika 74. Grafi¢ki opis supstratnog sloja ESPANEX ozna¢enog na mikroskopskoj snimci s br.
'4' [URL: Mide]

5.2 Utvrdivanje mehanickih svojstava piezoelektri¢énih Midé konzola

U ovom potpoglavlju opisani su eksperimenti izvedeni za utvrdivanje modula elasti¢nosti

konzola, mehani¢kog prigusenja konzole i dinamickog odziva konzola pri harmonijskoj uzbudi.

5.2.1 Eksperimentalno utvrdivanje modula elasti¢nosti

Zbog nedostupnog podataka o ekvivalentnom modulu elasticnosti komercijalnih Midé
piezoelektricnih konzola za prikupljanje niskorazinske energije vibracija iz okolisa bilo je
potrebno osmisliti eksperimentalni postav za utvrdivanje istog. Pri pofetnim razmatranjima
problema utvrdeno je kako ovaj postav mora imati mogucénost mjerenja sile 1 pomaka u
elasticnom podruc¢ju deformacija konzole $to je impliciralo moguénost koriStenja mehanicke
kidalice za ispitivanje svojstava materijala. Uz suradnju 1 pomo¢ ¢lanova Laboratorija za
ispitivanje ¢vrstoce konstrukcija na Zavodu za tehni¢ku mehaniku?’ pri Tehnickom fakultetu u
Rijeci, u literaturi su pronadene teorijske formulacije za rjeSenje promatranog problema na
temelju kojih je osmisljen eksperimentalni postav. Na Slici 75 data je skica za koju su navedeni
I empirijski izrazi koji proizlaze iz teorije ploca, a omogucéavaju izratunavanje progiba u tocki
tezista vertikalno opterecene ploce jednostavno oslonjene na dva suprotna kraja (ploca nije

kruto vezana za oslonce) [Stiglat i Wippel, 1973.].

47 Posebne zahvale idu prof. dr. sc. Marku Canadiji koji je omoguéio provodenje ovog eksperimenta.
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Slika 75. Vertikalno u teZistu optereéena plo¢a jednostavno oslonjena na suprotnim krajevima

(pune linije), sa slobodnim, neoslonjenim stranicama (iscrtkane linije). S P je oznac¢ena

vertikalna sila koja djeluje u tocki teziSta na ovaj na¢in oslonjene ploce, Lx je duljina ploce

izmedu oslonaca, a Ly §irina ploce. [Stiglat i Wippel, 1973.]

Izraz koji opisuje rjesenje ovog problema je:

gdje je:

kw — geometrijski koeficijent ovisan 0 omjeru Ly/Lx,
Lx — duljina plo¢e izmedu oslonaca, m,

Ly — Sirina ploce, m,

_ i _43E
N — faktor definran kao N =d 42, Nm,

d — debljina ploce, m,
P — sila opterecenja, N,
w — deformacija/progib, m,

E — Youngov modul elasti¢nosti, N/m?.
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Geometrijski koeficijent kw odreduje se, u ovisnosti o iznosu omjera Ly/Lx, odnosno omjeru
Sirine ploce i neoslonjene duljine ploce, na temelju tabli¢nih podataka [Stiglat i Wippel, 1973.].

Interpolacijom tih podataka (Slika 76) omogucuje se to¢niji odabir koeficijenta Kw.

60

50

40

30

20

y = 2,9461x3 - 25,054%2 + 67,512x - 4,5079

10

LJ/L,

Slika 76. Interpolacijski dijagram za faktor kw na temelju tabli¢nih podataka

Youngov modul elasti¢nosti tada mozemo izraziti preko izraza za progib (5.1) kao:

2
c_12-p-1}

= x 2
k,-d*-w ©.2)

Na temelju iznesene teorije razvijen je eksperimentalni postav za izvodenje viSekratnih
mjerenja koriStenjem VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein mehanic¢ke kidalice u
Laboratoriju za ispitivanje ¢vrsto¢e konstrukcija Tehni¢kog fakulteta u Rijeci (Slika 77). Na
kidalicu je postavljen i konzolni sustav za mjerenje sile HBM Z6FD1 te induktivni mjera¢
progiba HBM W1T3 s mjernom osjetljivos¢u od 10 V/mm.
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Slika 77. VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein mehanicka kidalica. Unutar iscrtkane
elipse vidljivi su: a) mjera¢ opterecenja, b) specijalni nosa¢ konzole (ovdje vidljiv s boka), ¢)

mjerac progiba i finalno, izvan iscrtkane elipse oznacen je pomicni dio mehanicke kidalice d)
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Slika 78. Detalj eksperimentalnog postava : 1) specijalni ¢eli¢ni nosa¢ s centralnim utorom, 2)
piezoelektricna Midé konzola, 3) konusni prijenosnik sile i 4) mjera¢ progiba postavljen to¢no

ispod tocke optereéenja

Mjerenja su izvodena za oba tipa Midé konzola jednostavno oslonjenih na specijalno izradeni
nosaé.*® Prethodno su na nosa¢u ozna¢ene konture konzola te su to¢kalom oznacene i krajnje
granice oslanjanja. Prema predstavljenom modelu proracuna progiba, opterec¢enje se odvija u
tocki teziSta oslonjene plohe, tako da je bilo potrebno izvesti 1 konusni element (krajnji radijus
1 mm) za prenoSenje opterecenja kidalice, a radi $to vjernijih mjerenja. Slika 78 prikazuje
detalje eksperimentalnog postava: 1) specijalni ¢eli¢ni nosa¢ s centralnim utorom, 2) Midé
konzola, 3) konusni prijenosnik sile (spojen direktno na mjera¢ sile HBM Z6FD1) i 4) mjerac

progiba HBM W1T3 postavljen to¢no na mjestu opterecenja.

Ponavljanjem eksperimenta na kidalici unutar ogranicenih iznosa progiba, ustanovljen je
linearni karakter odnosa sile i deformacije (sa zanemativom histerezom) s ponovljivoséu
eksperimenata unutar 2% (Slika 79 i Slika 80).

8 Pri izradi ovog nosada znac¢ajno je doprinio kolega dr. sc. Goran Gregov.
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Slika 79. 1zmjereni odnos sile i progiba za piezoelektri¢nu Midé konzolu V21B
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Slika 80. Izmjereni odnos sile i progiba za piezoelektri¢nu Midé konzolu V25W
Na osnovu prikazanih dijagrama izracunata je prosjecna vrijednost modula elastinosti i to: za
konzolu V21B u iznosu 42,2 GPa, te za konzolu V25W u iznosu 31,2 GPa. Razlike u iznosima

modula elasticnosti mogu se pripisati razli¢itim dimenzijama konzola 1 razli¢itim Sirinama

pojedinih slojeva.
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Na temelju metode iznesene u potpoglavlju 3.3.3, nakon mjerenja stvarnih debljina slojeva pod
stereomikroskopom (Slika 72.), moguce je izracunati i teorijsku vrijednost modula elasti¢nosti.
Slika 81. prikazuje ilustraciju popre¢nog presjeka piezoelektri¢nih konzola Midé V21B i V25W

sa zanemarenim slojevima epoksidnog ljepila

| 5q2eSqcTqcsqncTgscs| ML
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Slika 81. Poprecni presjek piezoelektri¢nih konzola Midé: V21B i V25W
Pritom su s h oznac¢ene debljine pojedinih slojeva i to:

e h—ukupna debljina konzole

e hes—debljina ESPANEX sloja
e hrrs —debljina FR4 sloja

e hp—debljina PZT sloja

e hcu—debljina bakrenog sloja (elektrode).

Debljine slojeva izmjerene na stereomikroskopu, ali su provjerene i u katalozima proizvodaca
pojedinih slojeva [URL: Civa; Nippon Steel Chemical Ltd.]. Moduli elasti¢nosti svakog

pojedinog materijala prikazani su u nastavku (Tablica 13):

Tablica 13. Debljine slojeva Midé konzola V21B i V25W s pripadaju¢im modulima

elasti¢nosti
V21B V25W
Oznaka sloja Debljina sloja, um Debljina sloja, um Youngov modul, GPa
hes 25 25 4,5
hrra 120 100 23,4
hp 225 200 67
hcu 35 18 110
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Kao sloj na temelju kojeg su modificirane prorac¢unske $irine drugih slojeva i kojim je definiran
materijal ekvivalentne konzole odabran je sloj bakrenih elektroda s debljinom hcy. Popreéni
presjek s modificiranim Sirinama slojeva tada poprima oblik prikazan na sljedecoj slici (Slika
82).

bES_eq

et} |

Slika 82. Ekvivalentni presjek bakrene konzole: A) modificirani FR4 sloj, B) sloj bakrene
elektrode, C) modificirani piezoelektri¢ni sloj i D) modificirani ESPANEX sloj

Uzimajuci u obzir Huygens-Steinerov teorem, moment tromosti presjeka ekvivalentne

konzole tada se moze napisati kao:
I, =21,+21;+21. +1, (5.3)

Gdje su la, Ic i Ip momenti tromosti popre¢nog presjeka modificiranih slojeva definirani kao:

Ben oo’ h M )
|, = %+ ber eqher (%SJF he + he +? (5.4)
bhZ h he Y
Iy = 155 +bhy [?+hp +?J (5.5)
pobet® L (he R Y (5.6)
c 12 P_eq' P 2 2 '
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Modificirane proracunske Sirine slojeva iznose pak:

E E E
- be_oq =—"b bES_eq :?
S

FR4_eq = P_eq —
ES ES

b b (5.8)
Nakon proracunske provjere, teorijski iznos savojne krutosti Elx iznosi 0,034 Nm? a
eksperimentalno utvrdeni 0,03 Nm? za konzolu V21B i 0,039 odnsno 0,035 za konzolu V25W
Time je potvrden eksperiment, a ujedno i razvijena metoda za karakterizaciju mehanickih

svojstava viSeslojnih uredaja za pretvorbu niskorazinske kineticke energije vibracija.

5.2.2 Eksperimentalni postav za mjerenje koeficijenta mehanickog prigusenja

U ovom je poglavlju opisan eksperimentalni postav osmisljen i izveden u Laboratoriju za
precizno inzenjerstvo Tehni¢kog fakulteta u Rijeci [URL: Precenglab] koriSten za utvrdivanje

koeficijenta mehani¢kog prigusenja ¢ . Glavni dijelovi ovog postava ujedno su i osnova

postava za provodenje eksperimenata za utvrdivanje dinami¢kog odziva konzole.

Koeficijent mehanickog priguSenja ¢ najlakSe je izmjeriti pri vrlo kratkom udarnom

opterecenju konzole. Pri tome blagi udarac alatom moZe biti izveden na bazi odnosno
ukljestenju konzole indirektno, ili moZe biti izveden direktno na slobodnom kraju konzole. Pri
udarcu je konzola impulsno pobudena i pocinje slobodno vibrirati do umirenja, §to se obi¢no
zbiva u vrlo kratkom vremenskom periodu. U trenucima nakon udarne uzbude, kontinuiranim
praéenjem progiba konzole ili njenog naponskog odziva (pri malim vrijednostima otpora®®) u
ovom kratkom vremenskom periodu moguce je zabiljeZiti karakter slobodnog titranja sustava.
Na taj nac¢in moguée je metodom izracuna logaritamskog dekrementa odziva konzole pri

istitravanju izracunati i koeficijent prigusenja ¢ .

Slika 83 prikazuje Newport opticki stol u Laboratoriju za precizno inzenjerstvo s instaliranim
National Instruments PXI (NI PXI) [URL: Precenglab] sustavom za prikupljanje podataka i

kontrolu temeljenom na LabVIEW v. 8.5 sucelju za graficko programiranje. NI PXI je robusna

4% Ovo svojstvo postava je bitno radi izbjegavanja elektromehanickih efekata opisanih u 3.3.5, posebice ukruéenja
strukture koje nastupa pri ve¢im iznosima otpora.
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modularna PC platforma za mjerenje i automatizaciju sustava temeljena na PXI standardu za
racunalne sabirnice. Predstavljeni sustav ima Siroku primjenu, pa se osim laboratorijskih
mjerenja nasiroko koristi u industriji za mjerenja, kontrolu i upravljanje procesima ili
sustavima. Ovdje predstavljeni sustav opremljen je multifunkcionalnom PXI1 6221 karticom za
prikupljanje podataka i upravljanje sustavima koja ima viSe analognih i digitalnih ulaza i izlaza,
a ovdje koristeni analogni ulazi ograniceni su ulaznim naponskim signalom od + 10 V.
LabVIEW (engl. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je softwareska
platforma napravljena za upravljanje NI PXI sustavom, a bazira se na vizualnom programskom
jeziku koji se kratko naziva 'G' i sluzi za graficko programiranje sustava za upravljanje i

akviziciju podataka.

Mjerenje odziva izvedeno je na dva nacina: mjerenjem naponskog odziva konzole pri ¢emu su
piezoelektricni slojevi konzole posluzili kao senzor vibracija, teé mjerenjem brzine dinamickog
progiba konzole laserskim Doppler vibrometrom MetroLaser VibroMet 500V. Laserski doppler
vibrometar je uredaj za precizno, beskontaktno 1 udaljeno (< 10 m) mjerenje vibracija pomi¢nih
struktura, a rezultati se dobivaju na temelju Dopplerovog efekta. Laserska zraka koju emitira
vibrometar odbija se od vibrirajuce strukture, a dio zrake se vra¢a nazad u vibrometar gdje se
na temelju Dopplerovog pomaka frekvencije koji nastupa uslijed vibrirajuce strukture
izraGunava brzina pomaka strukture (mjerni raspon vibrometra od 5 um/s do 1000 mm/s) [URL:
Metrolaser]. Mjerenje naponskog odziva piezoelektri¢ne konzole, pri ¢emu Se piezoelektri¢ni
slojevi Kkoriste kao senzor, izuzetno je osjetljivo i precizno, toliko da samo malo grublje

otvaranje/zatvaranje vrata laboratorija generira mali napon na konzoli.

Slika 83. Laboratorij za precizno inzenjerstvo pri Tehnickom fakultetu u Rijeci. Na slici je

prikazan opticki stol Newport i sustav za akviziciju podataka NI PXI
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Slika 83 prikazuje opticki stol u Laboratoriju za precizno inzenjerstvo na koji je bio montiran
eksperimentalni postav. Pri provodenju eksperimenta konzola je kruto montirana vijcima na
sam rub optickog stola pomocu jednostavnog mehanickog ukljestenja. Ukljestenje je
konstruirano kao spoj dviju krutih mjedenih gredica koje se medusobno spajaju M8 vijcima, a
izmedu njih se smjesta piezoelektri¢na konzola (Slika 84). Izlazni kontakti piezoelektricne
konzole i vibrometra postavljenog ispod razine stola direktno su spojeni u razvodnu kutiju NI

sustava, svaki na svoj zasebni analogni akvizicijski kanal.

Slika 84. Jednostavno mehanicko ukljestenje konzole: 1) gornja gredica ukljestenja, 2) vijak
MS, 3) zatici za to¢no pozicioniranje linije ukljeStenja, 4) donja gredica ukljestenja, 5) matica

M8, 6) podloska i 7) piezoelektricna konzola Midé.

Pomocu LabVIEW sucelja programira se tzv. virtualni instrument (engl. VI — virtual
instrument) odnosno graficki program isprogramiran u 'G' programskom jeziku, kojim je
omoguceno vizualiziranje, obrada i1 pohrana podataka na National Instruments racunalu. Kroz
ovaj alat prikupljani su naponski odzivi piezoelektri¢ne konzole i signal brzine pomaka vrha
konzole mjeren laserskim vibrometrom. Postupak programiranja u LabVIEW sucelju temelji
se na tzv. grafickom programiranju tj. odabiru gotovih blokova funkcija koje su graficki
prikazane u virtualnom instrumentu i njthovom medusobnom povezivanju virtualnim 'Zicama'
¢ime se omogucava protok ulazno/izlaznih signala (varijabli) u i iz svakog funkcijskog bloka.
Svakom bloku je potrebno definirati ulazne podatke kao $to je npr. frekvencija uzorkovanja ili

kanal s kojeg je potrebno obaviti uzorkovanje. U konkretnom primjeru upotrijebljeni su
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N

funkcijski blokovi za prikupljanje podataka (Slika 85, a), jednostavne aritmeti¢ke operacije
potrebne za dekodiranje vrijednosti brzina pomaka konzole (Slika 85, b), pretvorbu podataka
iz vremenske u frekvencijsku domenu (Slika 85, ¢), prikaz podataka (Slika 85, d) kao i blokovi

za pohranjivanje prikupljenih uzoraka u .lvm datote¢nom zapisu (Slika 85, €).
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Slika 85. LabVIEW vitualni instrument za prikupljanje i obradu podataka naponskog signala
proizaslog iz piezoelektrika, 1 naponskog signala brzine progiba vrha konzole proizaslog iz
mjerenja laserskim vibrometrom: a) blok za prikupljanje podataka, b) blok aritmetic¢kih
operacija za dekodiranje vrijednosti brzine vibracija, ¢) transformacija podataka iz vremenske

u frekvencijsku domenu, d) graficki prikaz podataka i e) zapis podataka u .lvm formatu.

Visestruki udarni testovi provodeni su direktno i indirektno, tj. udarcem u ukljestenje ili blagim
udarcem u sam vrh konzole. Slika 86 prikazuje rezultat kontinuiranih mjerenja pri viSe metoda
udarne uzbude i to slijeva nadesno s porastom amplitude odziva:>® udarci po stolu, udarci po
ukljestenju i direktni udarci po konzoli. Prednost indirektne metode je Cisti odziv istitravanja, a

prednost direktne metode su vise amplitude napona i dulje vrijeme istitravanja. Signal proizaSao

50 Najmanju amplitudu imat ée odziv udarca po stolu, dok ée najvisu amplitudu pokazati direktni udarci u vrh
konzole.
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iz direktne metode je necist utoliko §to je potrebno zanemariti prvih nekoliko ciklusa oscilacija

pri kojima je jos$ naglaSen utjecaj prisile udarca, odnosno dok ne nastupe slobodne vibracije

10F
5_
-
o
% 0
-5 : 3
-10
| | I | | |
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s

Slika 86. Prikaz kontinuiranog mjerenja naponskog odziva pri udarnom testiranju. Najmanje

amplitude rezultat su udaraca po stolu, srednje po ukljestenju dok su zadnje rezultat direktnih

udaraca

Eksperimentalne tocke

—— Krivulja regresije za maksimume
Krivulja regresije za minimume

]*H e

1 | 1 | 1 I
0.4 0.5 0.6 0.7
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Slika 87. Karakter naponskog odziva konzole pri istitravanju nakon direktnog udarnog testa
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Slika 88. Karakter naponskog odziva konzole pri istitravanju nakon udarnog testa na

ukljestenju

Signal vibrometra je bio nejasan i isprekidan iz razloga koji su tek kasnije otkriveni (,,lutajuéi*
napon u strujnoj mrezi laboratorija koji je izrazito nepovoljno utjecao na vibrometarska
mjerenja), dok je naponski odziv piezoelektricnih konzola savrSeno prikazivao udarno

opterecenje i naknadne slobodne vibracije (Slika 87 i Slika 88).

Brzina kojom se smanjuju amplitude prigusenih vibracija omogucava identificiranje stupnja
prigusenja u sustavu. U dostupnoj literaturi [Beards, 1996] je moguce pronacéi rjeSenje problema
pronalaZenja koeficijenta priguSenja sustava, poglavito jer je to jedan od klasicnih problema
dinamike sustava. U nastavku je finalnim izrazima predstavljena metoda logaritamskog

dekrementa. Ako je jednadzba slabo prigusenih vibracija predstavljena sljede¢im izrazom
[Krpan et al., 2001.]:

Yy, =Y,e " cos(aw,t — @) (5.9)
gdje su:

y, —pomak pri n-tom periodu, m
Y,e “*" — promjenjiva amplituda osciliranja u funkciji vremena, m

¢ —koeficijent priguSenja
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w, — Vlastita frekvencija sustava, s*

w, — frekvencija prigusenja jednaka @,\1-¢? , s*
t—vrijeme, s
th — vrijeme n-tog maksimuma, s

¢ — fazni pomak.
Razmatraju li se slu¢ajevi maksimuma, odnosno slu¢aj kada posljednji dio izraza (5.9)
cos(ayt —¢) , poprimi maksimalnu vrijednost 1, tada jednadzba (5.9) poprima sljedeci oblik:
Y, =Y (5.10)
Izraz za sljedeci ciklus bi tada glasio:
Youg = Yo& o) (5.11)

gdje je Tq period period prigusenih titraja. Podijele li se izrazi za dva susjedna pomaka (5.10) i
(5.11), dobije se izraz na kojemu je moguée primijeniti funkciju prirodnog logaritma i pomoc¢u

nje izraCunati logaritamski dekrement o:

yn — ega’an

yn+l

. (5.12)

y 2r
o= In[—“] =lo T, =lo,—={0, ——
You @y w,\1- &t
Iz prethodnog izvoda moguce je izraziti koeficijent prigusenja kao [Krpan et al., 2001.]:

o

(= 5.13
a,(27z)2+52 ( )
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Slika 89. Detalj odziva s prikazanim prigu$enim amplitudama i viemenom perioda Tq

Na temelju rezultata mjerenja (Slika 87) i jednadzbe (5.13) lako je moguée izraCunati
koeficijent priguSenja ako su poznati iznosi sukcesivnih amplituda yn i yn+1. Uzimajuéi u obzir
viSe razli¢itih mjerenja i vise sukcesivnih priguSenih amplituda pri svakom mjerenju (Slika 89)
izraCunat je prosjek koeficijenata prigusenja koji iznosi £ = 0,006 (Sto je vrlo blizu prethodno

pretpostavljenih 0,008).

5.2.3 Eksperimentalni postav za mjerenje dinamickog odziva

Za potvrdu rezultata analitickog i numeri¢kog modela spregnutog elektromehani¢kog odziva
piezoelektri¢ne konzole za prikupljanje niskorazinske energije vibracija iz okoli$a razradenih u
3. i 4. poglavlju, potrebno je razviti eksperimentalni sustav koji omogucuje kontinuirano
mjerenje odredenih klju¢nih veli¢ina kao §to su, primjerice, napon konzole, pomak slobodnog
kraja konzole i ubrzanje ukljeStenja. Mjerenje dinamickog odziva piezoelektricnih konzola
takoder ukljucuje i harmonijsko pobudivanje ukljestenja pri tocno odredenim frekventnim
rasponima bliskima prvoj vlastitoj savojnoj frekvenciji konzole, te moguénost kontroliranja
otpora radnog trosila. Dinamicki eksperimenti na Midé konzolama prvo su provodeni u
Laboratoriju za mehaniku pri SveuciliStu u Udinama, a kasnije 1 u Laboratoriju za precizno
inzenjerstvo pri Tehnickom Fakultetu Sveucilista u Rijeci. U ovom dijelu je opisano provodenje

dinamickih eksperimenata u obama Laboratorijima.
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5.2.3.1 Temeljne postavke eksperimenta

Radi ostvarivanja mogucnosti usporedbe s analitickim rjeSenjem potrebno je uspostaviti

nekoliko temeljnih uvjeta kontrole eksperimenta:

1. Harmonijska translatorna uzbuda ukljestenja bez rotacije (ili s jako malom rotacijom):
= ovapostavka je temeljena na poCetnim pretpostavkama analitickog modela opisanim

u3.2.1.

2. Konstantna amplituda ubrzanja u cijelom frekvencijskom rasponu uzbude (ukljucuje
aktivno prilagodavanje amplitude vibracija):

= konstantna amplituda ubrzanja je nuzna radi moguénosti usporedbe sa zavrSnim

elektromehanic¢kim izrazom naponskog odziva (3.74) koji je prirodno normaliziran

s amplitudom uzbudne frekvencije.

3. Tocka teziSta utega mora biti na rubu konzole (grani¢ni uvjet analitiCkog modela):
= takoder temeljeno na poc¢etnim pretpostavkama analitickog modela opisanim u 3.2.1,

ali i na analizi vlastitih vrijednosti opisanoj u 3.1.3.

4. Serijski spoj elektroda:

= temeljeno na pocetnim pretpostavkama analitickog modela opisanim u 3.2.1.

5. Bimorfna struktura konzole s jednim slojem supstrata i dvama slojevima piezoelektrika:

= temeljeno na pretpostavkama analitickog modela iznesenim u 3.2.1.

5.2.3.2 Eksperimentalni postav u Laboratoriju za mehaniku pri Sveudilistu u Udinama

Eksperimenti u Laboratoriju za mehaniku pri Sveu¢ilistu u Udinama® provodeni su na postavu
koji je ukljucivao istovremeno mjerenje napona na radnom trosilu, ubrzanja na ukljestenju 1
pomaka vrha konzole (Slika 92. i Slika 93.). Harmonijska uzbuda ukljestenja dobivena je
pomocu vibracijskog uzbudnika (Slika 90.) pri konstantnom ubrzanju. Kako bi se zadrzao
konstantan iznos ubrzanja pri kontinuiranoj promjeni frekvencije uzbude, bilo je potrebno

aktivno algoritamski prilagodavati amplitudu pomaka ukljestenja uzimajuéi u obzir izmjereno

51 Ovaj eksperiment ne bi bio mogué bez pomo¢i kolege Luciana Mora i prof. dr. sc. Dennisa Benasciuttia.
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ubrzanje na ukljetenju.®® Radno troSilo je predstavljeno u obliku dva jednostavna
potenciometra promjenjivog otpora s ucrtanom kiloomskom skalom (Slika 91, desno). Nakon
utvrdivanja vlastitih frekvencija konzola udarnim testom, vrSena su viSestruka ponavljajuca
mjerenja u uskom rasponu oko prve vlastite savojne frekvencije (= 3 Hz) za oba tipa konzole, i
to pri s razli¢ita iznosa mase utega M >® Utezi su lijepljeni na konzolu pomo¢u ljepila za papir
I karton, a visak ljepila je istisnut tijekom primjene pritiska na mjesto lijepljenja. Ovakvo ljepilo
je odabrano jer ono nakon suSenja tvori Kruti spoj sa strukturom na koju se objekt lijepi, a lako
se odstranjuje skalpelom ili trljanjem. Iznos otpora R mijenjan je pomocu potenciometra u
Sirokom rasponu od jako malih vrijednosti otpora (uvjeti kratkog spoja) do visokih vrijednosti
otpora (102 kQ) i to, sukcesivno, u sljede¢im iznosima (kQ): 0, 21,9, 66, 111, 156, 2, 206, 219,
262, 333,421,502, 606, 651. Tablica 14 prikazuje dizajn dinamickog eksperimenta, a ukljucuje
uzbudne frekvencije, rezonantne frekvencije konzola, ubrzanje uzbudnika te koristene utege i

piezoelektricne konzole.
Postav je ukljucivao sljedecu opremu:

e precizni akcelerometar temeljen na piezoelektriénim osjetnicima za mjerenje ubrzanja
na ukljestenju (Slika 92, b) i Slika 93, b)). [URL: B&K 4375]
- Bruel&Kjaer 4375, serija 1623394
- faktor osjetljivosti 0,315 pC/(m/s)?

o laboratorijski elektromagnetski vibracijski uzbudnik temeljen na tehnologiji linearnog
voice coil®*motora (Slika 92, a) i Slika 93, a)). [URL: MB Dynamics]
- MB Dynamics PM25A
- maksimalno ubrzanje 50 g, raspon frekvencija od 5 — 10000 Hz

o laserski vibrometar temeljen na tehnologiji laserskog vibrometra koriStenog u 5.2.2,
ovdje takoder koriSten za mjerenje pomaka konzole (Slika 92, e) i Slika 93, e)) [URL;
Micro-Epsilon Messtechnik]

- Micro-Epsilon Messtechnik optoNCDT 1605

S2Algoritam je prikazan u 4.5. S poveéanjem frekvencije, potrebno je proporcionalno smanjivati iznos pomaka
kako bi se zadrzao konstantan iznos ubrzanja.

3K oristeni su standardni Midé utezi od volframa; V21B: 2,4 9,4,89i7,29; V25W: 7,89, 156 gi 23,4 g.

\/oice coil motor temelji se na istim principima na kojima rade i audio zvuénici. Kroz zavojnicu se propusta
elektriéna struja koja rezultira induciranim magnetskim poljem. Inducirano magnetsko polje, ovisno o
predznaku, reagira s permanentnim magnetom u uzbudniku te se time ostvaruje kontrolirani pomak.
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- naponski izlaz: 0- 10V
generator sinusoidalnog signala, koji sluzi za simuliranje harmonijske uzbude u
zadanom rasponu frekvencija i amplituda osciliranja [URL: B&K 1047]

- Bruel&Kjaer 1047

pojacalo za pojacavanje slabog sinusoidalnog signala iz prethodno navedenog
generatora, a sluzi za napajanje vibracijskog uzbudnika [URL: B&K 2635]
- Bruel&Kjaer 2635

sustav za akviziciju podataka, baziran na Labview programskom sucelju, opisan u 5.2.2
[URL: NI PXI1-1042]
- National Instruments NI PXI-1042

NI PXI-1042Q

Slika 90. Uklijestena piezoelektri¢na konzola s vrSnom masom postavljena na

elektromagnetski vibracijski uzbudnik MB Dynamics PM25A
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Slika 91. Pogled na eksperimentalni postav (lijevo) i potenciometri koriSteni za variranje

otpora R (desno)

Slika 92. Eksperimentalni postav: a) vibracijski uzbudnik MB Dynamics PM25A, b)

akcelerometar Bruel & Kjaer 4375, c) ukljestenje, d) piezoelektricna konzola Midé V21B, i e)
laserski vibrometar Micro-Epsilon Messtechnik optoNCDT 1605
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Slika 93. Eksperimentalni postav: a) vibracijski uzbudnik MB Dynamics PM25A, b)

akcelerometar Bruel & Kjaer 4375, c) ukljestenje, d) piezoelektricna konzola Midé V25W, i
e) laserski vibrometar Micro-Epsilon Messtechnik optoNCDT 1605

Tablica 14. Dizajn dinamickog eksperimenta

Red. br. eksper. M, g fuiastito, HZ fuzbuda, HZ Ri, kQ Z,ms
Midé V21B

Eksperiment #1 7,2 ~ 106 103 - 109 0-651 0,633

Eksperiment #2 4,8 ~ 125 122 - 128 0-651 0,633

Eksperiment #3 2,4 ~ 163 160 - 166 0-651 0,633
Midé V25W

Eksperiment #4 23,4 ~ 45 42 - 48 0-651 0,633

Eksperiment #5 15,6 ~ 53 50 - 56 0-651 0,633

Eksperiment #6 7,8 ~71 68 - 74 0-651 0,633
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Eksperimentima su dobiveni podaci o naponskom odzivu te je izmjeren pomak slobodnog kraja
konzole i to za oba tipa piezoelektricne konzole 1 tri razlicite koriStene vr$ne mase. Rezultati
eksperimenata obradeni su u usporedbi s rezultatima analitickih i numeri¢kih modela u

nastavku ovog poglavlja.

5.2.3.3 Eksperimentalni postav u Laboratoriju za precizno inZenjerstvo pri Tehnickom

Fakultetu u Rijeci

Nakon prethodno opisanog eksperimentalnog postava i1 provedenih eksperimenata na

Sveucilistu u Udinama, pristupilo se razradi eksperimentalnog postava na Sveucilistu u Rijeci,

a u sklopu Laboratorija za precizno inZenjerstvo.

Slika 94. Eksperimentalni postav u Laboratoriju za precizno inzenjerstvo: a) vibracijski
uzbudnik Schenk AG Vibroexciter 41, b) ukljestenje s konzolom, c) akcelerometar Schenk
AS-020, d) laserski vibrometar MetroLaser VibroMet 500V, e) upravljacka jedinica
vibrometra, f) upravljacka jedinica akcelerometra, g) potenciometri, h) upravljacka jedinica

vibracijskog uzbudnika, i) osciloskop
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Razvojem ovog postava pokusalo se omoguciti detaljnije ispitivanje piezoelektri¢nih pretvaraca
na mati¢noj instituciji. Temeljna razlika u ovim dvjema postavkama ogleda se u koristenju
znatno drugadijeg vibracijskog uzbudnika®® i akcelerometra, dok su ukljestenje (Slika 84) i

koriStene konzole Midé V21B i V25W zadrzani i u ovom postavu.
Prikazani postav ukljucuje (Slika 94):

e akcelerometar s piezoelektriénim osjetnicima za mjerenje ubrzanja na ukljeStenju
Schenk AS-020 s faktorom osjetljivosti 10,2 mV/(m/s)? i gornjim mjernim granicama
frekvencija do 15 kHz i ubrzanja do 800 ms?, [URL: Schenk AS-020]

e elektromagnetski vibracijski uzbudnik Schenk AG Vibroexciter 41, baziran na istoj

voice coil tehnologiji opisanoj u 5.2.3.2,

e laserski vibrometar za mjerenje pomaka konzole MetroLaser VibroMet 500Vopisan u
5.2.2 s naponskim izlazom 0 — 10V i mjernim rasponom 5 um/s - 1000 mm/s, [URL:

Metrolaser]

e generator i pojacalo sinusoidalnog signala za vibracijski uzbudnik Vibropower 41,

e sustav za prikupljanje podataka National Instruments NI PXI 8196/6221 temeljen na
Labview programskom sucelju, a opisan u potpoglavlju 5.2.2. [URL: NI PXI-8196]

Izlazni signali piezoelektri¢ne Midé konzole, akcelerometra i vibrometra spojeni su na analogne
ulaze razvodne kutije NI sustava i povezani na PXI 6221 karticu (opisanu u potpoglavlju 5.2.2)
za prikupljanje podataka. U LabView programskom sucelju dodatno je graficki isprogramiran
virtualni instrument za uzorkovanje, obradu 1 pohranjivanje podatkovnih signala proizaslih iz
navedene mjerne opreme (Slika 85). Pocetni eksperimenti provodeni su jednakom
metodologijom kao i u prethodno opisanom eksperimentu (Tablica 14): konzola je harmonijski
pobudivana u uskom rasponu oko prve vlastite savojne frekvencije, koristene su Midé konzole
V21B i V25W, svaka s trima razli¢itim iznosima vr$ne mase M, dok je vrijednost otpora R

varirana koriStenjem dvaju potenciometara u rasponu od kratkog spoja do MQ iznosa.

55 Uzbudnik i akcelerometar posudeni su od Laboratorija za dinamiku strojeva pri Tehni¢kom fakultetu Sveugilista
u Rijeci, pri ¢emu je posebno potrebno zahvaliti prof. dr. sc. Ziguli¢u, izv. prof. dr. sc. Brautu i dr. sc. Skoblaru.
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Slika 95. Detalj eksperiementalnog postava u Laboratoriju za precizno inzenjerstvo: 1)
vibracijski uzbudnik, 2) ukljestenje, 3) piezoelektricna konzola, 4) akcelerometar, 5)

vibrometar

Uzbudnik koristen u ovim eksperimentima nije bio idealno rjeSenje, ali je bio dostupan. Naime,
za razliku od teskog seizmickog uzbudnika koristenog u Udinama koji je stajao na podu, ovaj
vibracijski uzbudnik je ovjeSen na podatljivu oprugu. Upravljacka jedinica vibracijskog
uzbudnika koriStena u ovom eksperimentu ima mogucénost kontrole uzbudne frekvencije,
automatiziranu promjenu raspona harmonijske uzbude, ali i uzbudu nasumic¢nim vibracijama.
Od ostalih uzbudnih faktora moguce je kontrolirati uzbudnu silu u fiksnom rasponu od 1 — 10
N (u inkrementima od 1 N), §to znatno ograni¢ava provodenje eksperimenta zbog nemoguénosti
drzanja konstantne akceleracije na ukljeStenju. Dodatno ograniCenje je prisutno i zbog
nemogucnosti prikupljanja signala s amplitudom ve¢om od £10 V. Naime, koristeni National
Instruments PXI sustav je ograni¢en ovim iznosom amplitude ulaznog signala (kao Sto je
opisano u potpoglavlju 5.2.2), pa je stoga bilo potrebno koristiti i transformator, to¢nije izvesti
inverzno pojacanje signala temeljeno na operacijskom pojacalu TLO72. Ovaj pretvaraé je
specijalno izveden za ovaj eksperiment, a sluzio je tome da umanjuje vrijednost izlaznog

napona 2,1 puta.
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Ukljestenje se na uzbudnik spaja putem tanke duge Sipke (¢ 3mm) s navojnim krajem. Nakon
provodenja eksperimenta na temelju podataka akcelerometra i vibrometra, postalo je razvidno
da dobiveni rezultati ne¢e moci biti usporedeni s modelima. Naime, Spomenuta tanka Sipka koja
spreze ukljestenje s uzbudnikom pokazala se izrazito podatljivom i omogucavala je znatno
zakretanje ukljestenja oko njegove uzduzne 0si>® (os popre¢na na konzolu). Ovaj uéinak je bio
najizrazeniji u rezonantnom podrucju. Time Se narusavaju temeljne pretpostavke analitickog
modela u kojima je ukljestenje kruto vezano za bazu i bio bi potreban potpuno novi model koji

bi ukljucivao i faktor podatljivosti spojne Sipke u poCetnim pretpostavkama.

Zbog nedostataka ovog eksperimentalnog postava, pri usporedbi eksperimentalnih podataka s
onima dobivenih iz analitickih i numerickih simulacija, koriSteni su rezultati eksperimenata
provedenih na Sveucilistu u Udinama, dok je ovaj postav koriSten u poglavlju 6. za razvoj

inovativnog rjeSenja uredaja za autonomno i bezi¢no mjerenje tlaka u automobilskim gumama.

5.3 Usporedba eksperimenata i modela

Eksperimenti provedeni u Udinama opisani u 5.2.3.2, rezultirali su zasebnim datote¢nim
zapisom za svaki provedeni eksperiment i to za svaki koristeni otpor, obje konzole i tri razli¢ite
tezine utega. Struktura datoteke je matricna i sastoji se od Cetiri Sstupca: 1) vrijeme, 2)

ubrzanje,®” 3) napon i 4) pomak.

Svaki eksperiment je trajao otprilike 90 s (provedeno je vise od 80 eksperimenata). Da bi
usporedba mjerenja s analitickim rjeSenjem i harmonijskom analizom proizaslom iz ANSYS-a
bila moguca, podatke prikupljene u vremenskoj domeni treba transformirati u frekvencijsku
domenu posredstvom Fourierove transformacije (transformacija je izvedena £ £t naredbom u
MATLAB-u).”® Kao primjer izmjerenih i pohranjenih podataka dat je graficki prikaz
datote¢nog zapisa naponskog odziva piezoelektri¢éne konzole u vremenskoj domeni s uve¢anim
detaljem odziva (Slika 96) u kojem su spremljeni podaci za eksperiment s konzolom V21B,

otporom od 651 kQ, sinusoidalnom uzbudom od 163 Hz do 169 Hz i jednim utegom od 2,4 g.

%Potrebno je zahvaliti izv. prof. dr. sc. Brautu na pomo¢i pri odgonetavanju ocitavanja s akcelerometra.

"Podatke ubrzanja je potrebno podijeliti s 0,0036 V/ms™ radi dobivanja stvarnih vrijednosti.

8Treba uzeti u obzir da Fourierova tranformacija transformira i iznose amplitude koje treba naknadno skalirati
stvarnim vrijednostima.
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Slika 96. Prikaz dobivenog napona u vremenu tijekom jednog eksperimenta te uvecani detalj

sinusoidalnog odziva

Kao $to je napomenuto u temeljnim postavkama dinamickog eksperimenta u potpoglavlju
5.2.3.1, jedan od osnovnih uvjeta eksperimenta je i odrzavanje konstantne amplitude ubrzanja
ukljestenja, a radi usporedivanja s analitickim izrazom (3.74). Odrzavanje konstantne amplitude
ubrzanja moguée je samo uz aktivno prilagodavanje uzbudne amplitude pomaka
elektromagnetskog uzbudnika pri  promjeni uzbudne frekvencije, a na temelju
akcelerometarskih o¢itanja.>® Kao dokaz da je konstantno ubrzanje uistinu odrzavano, prilozen
je grafi¢ki prikaz akcelerometarskih mjerenja ubrzanja na ukljestenju s vidljivom konstantnom
maksimalnom amplitudom od + 0,633 m/s? (Slika 97), a za iste eksperimentalne uvjete pri

kojima je dobiven naponski odziv na prethodnoj slici (Slika 96).

59 Algoritam prilagodbe amplitude pomaka prikazan je u potpoglavlju 4.5.1
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Slika 97. Tijekom eksperimenta drzana je konstantna amplituda ubrzanja od 0,633 ms™

Analizom prikupljenih rezultata moguce je dobiti preliminarnu ocjenu snage dostupne u sustavu

u ovisnosti o vrijednosti radnog trosila i masi utega (Slika 69).%°
03r
——\V21b72 g
——V21b48 g
V21b 2.4 g
02k — V25w 156¢g
’ ——V25w78 g
= — V25w234¢g
=
o
0,1
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R, kQ

O |
0 100

Slika 98. Prikaz dobivene snage u ovisnosti o primijenjenom elektri¢nom otporu za razli¢ite

teZine utega

80 U ovom prikazu nisu kori$tene normalizirane vrijednosti veé sirovi podaci.
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Iz ove prve procjene vidljivo je da veca konzola V25W omogucava postizanje i vece shage
(proporcionalno tezini utega) te se s utegom od 23,4 g razvija maksimalnih 0,26 mW pri otporu
od 65 kQ. S konzolom V21B se razvija maksimalnih 0,05 mW s utegom mase 7,2 g pri otporu
od 70 kQ.

5.3.1 Svojstva materijala Midé konzole

Prethodno (Slika 69 i Slika 70) je definirana geometerija piezoelektriénih Midé konzola za
prikupljanje niskorazinske kineticke energije vibracija iz okoliSa te su izmjerene debljine
njihovih slojeva (Tablica 13).U Tablici 8 nalaze se pak svojstva materijala svih slojeva Midé
konzola [URL: Mide].

Tablica 15. Svojstva materijala komercijalnih Midé konzola za prikupljanje niskorazinske
energije vibracija iz okoliSa prikupljena iz literature [URL: Midé Technology Corporation,
2009.; Midé Technology Corporation?, 2009.; Raznjevié, 1997.]. Koeficijent prigusenja ¢

dobiven je mjerenjima opisan u potpoglavlju 5.2.2

Veli¢ina Jedinica | Simbol | Iznos
Youngov modul Cu GPa Es 110
Youngov modul PZVT mjeren pri uvjetima GPa Ep=CE 67
konstantnog elektri¢nog polja

Youngov modul ESPANEX GPa Ees 4,5
Youngov modul FR4 GPa Err 23,4
Gustoc¢a Cu kg/m?® Ds 8940
Gusto¢a PZT kg/m?® Pp 7800
Gustoc¢a ESPANEX kg/m3 PES 1430
Gusto¢a FR4 kg/m?® PFR 1920
Gustoca W (uteg) kg/m?® Mt 19250
Masa utega V21B (1x, 2X, 3X) g Mt 24,48 17,2
Masa utega V25W (1x, 2x, 3X) g M 7,8,15,61234
Piezoelektricna konstanta C/m? [ -11,585
Konstanta permitivnosti mjerena pri nE/m = 830
konstantnoj deformaciji

Mehanicko prigusenje konzole - ¢ 0,006
Kapacitet konzole V21B nF Cp 26
Kapacitet konzole V21B nF Cp 130

154



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

5.3.2 ANSYS model Midé piezoelektri¢ne konzole

Dok je u 4. poglavlju modeliran piezoelektri¢ni bimorf s ukupno tri sloja, ovdje je prikazan
numericki model piezoelektriéne konzole s ukupno sedam slojeva po uzoru na laminiranu
konstrukciju Midé konzola (Slika 81). Utezi su takoder modelirani po standardnim
dimenzijama Midé volframovih utega za ugadanje frekvencije, dok je polozaj utega uskladen s

polozajem utega u eksperimentima (teziSte utega pomaknuto blize ukljestenju).

Slika 99. ANSYS model Midé konzole V21B s tri razli¢ita utega i uvecani isjecak presjeka

konzole s jasno vidljivim slojevima: FR4 sloj (zeleno), bakreni sloj (tirkizno), piezoelektri¢ni
sloj (plavo) i ESPANEX sloj (Zuto).

Osim dodatnih slojeva prisutna je i temelja razlika u ukljestenju. U 4. poglavlju je ukljeStenje
modelirano tako da je svim ¢vorovima po debljini konzole na uklijestenom kraju konzole
(x = 0) onemoguéeno gibanje u svim smjerovima. Medutim, stvarno mehanic¢ko ukljestenje
koriSteno u eksperimentima (Slika 84) izvedeno je na drugaciji na¢in. Stvarno ukljeStenje
zapravo onemogucava gibanje samo ruba krajnjih slojeva® piezoelektri¢nog bimorfa, ali
posljedi¢no i cijelog ukljestenog kraja pri koordinati x = 0. Slika 100 prikazuje opisane razlike
pri modeliranju ukljeStenja u ANSYS-u: lijevo je prikazan stvarni slucaj kojim je onemogucéeno
gibanje samo rubnih ¢vorova krajnjih FR4 slojeva na liniji ukljestenja, dok je desno prikazana
druga mogucénost koja ukljucuje onemogucéavanje gibanja svih ¢vovorva na liniji ukljeStenja.

Ovarazlika ima znacajan utjecaj na temeljnu frekvenciju sustava $to je pokazano preliminarnim

61 Najnizi i najvisi sloj, u slu¢aju Midé konzola to je sloj FR4, na slikama oznaden zelenom bolom.
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modalnim analizama u ANSYS-u. U slucaju kada su uklijesteni svi slojevi (Slika 100, desno),
zbog kruceg ukljestenja raste vlastita frekvencija sustava i rezultati se udaljavaju od
eksperimentalnih vrijednosti, dok se u slucaju ukljestenja samo rubnih slojeva linije ukljestenja

(Slika 100. lijevo) postizu rezultati bliski eksperimentalnima.

Slika 100. Prikaz dvaju razli¢itih pristupa modeliranja ukljestenja: uklijeSteni samo ¢vorovi na

krajnjim plohama (lijevo) i uklijesteni ¢vorovi svih slojeva konzole (desno).

Pri umrezavanju koriStene su smjernice iz 4. poglavlja u kojem je napravljena analiza
osjetljivosti utjecaja tipa i gusto¢e mreze elemenata na krajnji rezultat. KoriStena je prizmati¢na
mreza s trideset podjela po duljini konzole i deset podjela po Sirini, tri podjele po debljini
piezoelektri¢nih slojeva, jedna podjela po bakrenim i ESPANEX slojevima te dvije podjele po
debljini FR4 slojeva.

Slika 101. Primjer umreZene konzole Midé V21B s utegom mase 2,4 g

5.3.3 Usporedba rezultata: analitika/numerika/eksperiment

U ovom dijelu su prikazane i prodiskutirane direktne usporedbe rezultata modela opisanih u 3.
i 4. poglavlju s rezultatima eksperimenata opisanih u potpoglavlju 5.2.3.2. Pri usporedbama
nisu koristene sve vrijednosti otpora R jer je tako moguée uociti trendove i raspoznati razlike
izmedu modela i eksperimenata. Od dvanaest vrijednosti otpora radnog trosila Ry navedenih u
5.2.3.2, izdvojeno je sljedeé¢ih Sest (kQQ): 21,9, 111, 219, 333, 502, 651. Pri upotrebi konzole

V25W s najveéim iznosom utega od 23,4 g i iznosom otpora Rj= 651 kQ, razvio se napon veéi
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od granice 10 V koliko iznosi grani¢ni napon ulaza u NI sustav za prikupljanje podataka kao

Sto je navedeno u 5.2.3.2, pa se ta vrijednost ne moze uzimati u obzir.

Potrebno je podsjetiti Citatelja da je analiticki model opisan u 3. poglavlju originalno zamisljen
za simuliranje odziva piezoelektri¢nog bimorfa sastavljenog od dvaju slojeva piezoelektrika i
jednog centralnog sloja supstrata (sa zanemarenim slojevima ljepila i elektroda), dok su ovdje
koristene eksperimentalne konzole proizvodaca Midé sastavljene od sedam slojeva (s takoder
zanemarenim slojevima ljepila; Slika 72). Midé konzole su u analiticki model uvrstene kao
ekvivalentni bimorf pomocu postupka opisanog u 5.2.1. Takoder, uteg je u analitickom modelu
konzole modeliran kao matematicka singularnost na slobodnom kraju konzole, dok je u
eksperimentima teziSte utega bilo pomaknuto prema ukljestenju. Ova razlika sigurno utje¢e na
dinamicki odziv u vidu manjeg momenta proizvedenog od gibaju¢e mase i samim time
povecanja vlastite frekvencije eksperimentalnih konzola za razliku od frekvencije konzole s

teziStem utega postavljenim na rubu slobodnog kraja.

Analize provedene na temelju izraza (3.74) prirodno su normalizirane amplitudom uzbudne
frekvencije, MKE analize su vr$ene s uzbudom maksimalnog iznosa amplitude od 1 m/s? pa
daljnja normalizacija tih rezultata nije potrebna, dok su rezultati eksperimenata normalizirani s
konstatnim iznosom amplitude uzbude od 0.633 m/s? koja je odrzavana za vrijeme dinamickih

eksperimenata (Slika 97).

Slika 102 prikazuje usporedbu analitickih, numerickih (MKE) i eksperimentalnih rezultata s
konzolom V21B i utegom od: a) 2,4 g, b) 4,8 gi c) 7,2 g, za Sest vrijednosti otpora navednih na
pocetku potpoglavlja. Na ovom prikazu teSko je medusobno usporediti krivulje dinamickog
odziva za svaki pojedini otpor (Sto ¢e biti u¢injeno kasnije; Slika 108 i Slika 109), ali se mogu

dobro uociti razlike u trendovima usporedenih krivulja dinamickog odziva.
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Slika 102. Usporedba analitickih, numerickih i eksperimentalnih rezultata s konzolom V21B i
utegomod: a) 2,4 g,b)4,8gic) 7,29

Kao $to je teorijski pretpostavljeno u prethodnom odlomku, analiticki model vidljivo odstupa
od eksperimentalnih 1 numerickih rezultata 1 to za sva tri slucaja upotrijebljenih utega na konzoli
V21B (Slika 102). Razlika u iznosu postignutih vlastitih frekvencija analitickog rjeSenja u
odnosu na numeriku i eksperimente je znacajna dok su iznosi maksimalnog naponskog odziva
relativno dobro uskladeni izmedu eksperimenata i analitickog modela (Slika 102, b) i c)). Sa
slike je vidljiv 1 ve¢i utjecaj elektromehanicke sprege u rezultatima analitickog modela, a moze

se uoCiti u ve¢em porastu vlastitih frekvencija (ljubicaste krivulje se vise pomicu prema desnoj
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strani) u odnosu na eksperimentalne te pogotovo numeri¢ke rezultate koji sporo mijenjaju
vlastitu frekvenciju s pove¢anjem otpora (ovi uéinci su takoder detaljnije istrazeni kasnije; Slika
110 i Slika 111). Numeric¢ki i eksperimentalni rezultati pokazuju dobru frekvencijsku

uskladenost, ali 1 znacajna odstupanja u iznosima postignutih napona cemu ¢e viSe paznje biti

posvecéeno u nastavku.
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Slika 103. Usporedba analitickih, numerickih i eksperimentalnih rezultata s konzolom V25W
i utegomod: a) 7,8 g,b) 156 gic) 23,49
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IdentiCan rezultat moZe se uocCiti 1 na usporedbama trenda analitickih, numerickih i
eksperimentalnih dinamickih odziva ovaj put sa Sirom i duzom konzolom V25W i ve¢im
uptrijebljenim utezima od: 7,8 g (Slika 103, a), 15,6 g (Slika 103, b) i 23,4 g (Slika 103, c).
Konzola vecih dimenzija podrazumijeva 1 ve¢i volumen piezoelektricnog materijala pa je za
oc¢ekivati da ¢e postici i veCe napone i snagu. Dijagram za masu od 23,4 g (Slika 103 c) jedini
odstupa od trenda koji se ponavlja u ove dvije usporedbe (Slika 102 i Slika 103), a odstupanje
se odlikuje drugacijim naponskim odzivom s boljom procjenom maksimalnog napona pri
najve¢em otporu od 651 kQ, ali s druge strane razlikom u odnosu na ostale dijagrame, a to je
izuzetno loSija usporedba pri najmanoj vrijednosti otpora od 21,9 kQ. Ova razlika je uocljiva i
u usporedbama elektromehanickog uc¢inka ukruéenja konzole koje su detaljnije pojasnjene na

kraju usporedbe numerickih (MKE) i eksperimentalnih rezultata koja slijedi u nastavku.

Prethodno je pokazano da analiti¢ki model znacajno odstupa od odziva numeri¢kog modela
koji je s druge strane pokazao dobru procjenu frekvencijskog odziva eksperimentalnih rezultata.
Zbog navedenog, iz daljnjih ¢e usporedbi u posebne slike biti izdvojeni analiticki rezultati, i
zasebno prikazani. Kako bi se bolje uocio trend promjene vlastitih frekvencija s promjenom
iznosa utega, odabran je usporedni prikaz svih numerickih rezultata i eksperimenata vr$enih s
konzolom V21B (Slika 104) i V25W (Slika 106), ali zasebno i analitickih rezultata za konzolu
V21B (Slika 105) i V25W (Slika 107).

101 A~21Hz

A~39Hz

Y

Napon, V

B Eksperiment
mMKE

24¢

‘ ‘ ‘ A

90 100 110 120 130 140 150 160 17 180
Frekvencija, Hz

Slika 104. Usporedna analiza numerickih i eksperimentalnih rezultata za konzolu V21B
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Slika 105.Usporedba analiti¢kih rezultata za konzolu V21B

Koncentriramo li se na utjecaj veli¢ine utega na promjenu vlastitih frekvencija, iz prilozenih
usporedbi i za konzolu V21B (Slika 104 i Slika 105) i za konzolu V25W (Slika 106 i Slika 107)
mozemo uociti da je interval promjene frekvencije veci kada se prelazi sa najmanje tezine utega
na srednju (V21B s 2,4 g na 4,8 g i V25W 7,8 g na 15,6 g), u odnosu na manju promjenu
intervala pri poveéavanju tezine utega sa srednje na najvecu (V21Bs 4,8 gna7,2giV25W sa
15,6 gna 23,4 g). Za V21B i prvo povecanje intervali iznose 37 Hz (V21B) i 14 Hz (V25W) za
analiticke rezultate i = 39 Hz (V21B ) odnosno ~ 18 Hz (V25W) za eksperimentalne/MKE
rezultate. Pri drugom povecanju tezine utega inetrvali se mijenjaju na sljedec¢i nain: 26 Hz
(V21B) i 11 Hz (V25W) za analiticke rezultate i ~ 21 Hz (V21B) odnosno = 10 Hz (V25W) za
eksperimente/MKE. Kako su ovi iznosi podudarni tj. analiticka analiza ispravno prati promjenu
vlastitih frekvencija s povecanjem utega $to je vidljivo iz usporedbi s eksperimentalnim
rezultatima, moze se zakljuciti da bi boljim postavkama analitickog modela vjerojatno doslo 1

do boljeg poklapanja analiti¢kih rezultata s numeri¢kim i eksperimentalnim, ali ipak uz razlike.
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Slika 106. Usporedna analiza numerickih i eksperimentalnih rezultata za konzolu V25W
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Slika 107. Usporedba analitickih rezultata za konzolu V25W
U nastavku su poblize analizirane razlike izmedu rezultata eksperimenata i numerickog MKE
modela za koje su odabrane Cetiri vrijednosti otpora R radi bolje citljivosti dijagrama: 21,9,
111, 333 i 651 kQ (Slika 108 i Slika 109). Kao $to je uoceno na prethodnim dijagramima
pomocu kojih se promatrao trend razvoja napona u ovisnosti o uzbudnoj frekvenciji, MKE

rezultatima se zadovoljavajuce predvidjelo raspone vlastitih frekvencija dok su iznosi napona
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znacajno odstupali. Numericki rezultati opcenito pokazuju sporiju promjenu vlastite
frekvencije u ovisnosti o otporu Ry od eksperimentalnih rezultata, dok su najmanje razlike u

iznosima napona prisutne pri otporu R = 21,9 kQ.

8 _
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c)
Slika 108. Usporedna analiza numeri¢kih i eksperimentalnih rezultata za konzolu V21B, 4

razli¢ite vrijednosti otpora R; (21,9, 111, 3331 651 kQ) te uteg od: a) 2,4 g,b)4,8gic)7,2¢g
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Slika 109. Usporedna analiza numerickih i eksperimentalnih rezultata za konzolu V21B, 4

razli€ite vrijednosti otpora R (21,9, 111, 3331 651 kQ) i uteg od: a) 7,8 g, b) 15,6 gi c) 23,4
g

Procjene napona pomocu metode konacnih elemenata provedene u ANSYS-u su
zadovoljavajuce u slu¢aju usporedbi modela klasi¢nog troslojnog bimorfa 1 analitickih rezultata
kao §to je predstavljeno u pogavlju 4.4 te u dostupnoj literaturi [Yang i Tang, 2009.] uz otprije
poznata ogranicenja ANSYS-a pri simuliranju direktnog piezoelektricnog efekta. Medutim,

ovdje je vidljivo kako u slucaju piezoelektricne konzole s viSe od tri sloja rezultati naponskog
odziva nisu zadovoljavajuci.
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U nastavku su dane tablice usporedbi numerickih i eksperimentalnih rezultata za obje konzole
s proracunatim postotnim razlikama iznosa maksimalnog napona i vlastite frekvencije pri
otporu R; i koriStenom utegu M: Tablica 16 prikazuje greSke u procjeni ostvarenog
maksimalnog napona koje se prosje¢no kre¢u oko ~ 20,6%, dok Tablica 17 prikazuje puno bolje
procjene vlastite frekvencije pri maksimalnom naponu, uz prosjecnu gresku od ~ 0,3%. Iz
analize je zbog velikih odstupanaj rezultata isklju¢en posljednji eksperiment s konzolom V25W
i utegom od 23,4 g.

Tablica 16. Razlike eksperimentalnih i numeri¢kih rezultata postignutog maksimalnog
napona [%]

V21B V25W
R, kQ MKE/EKSP. | 2/4¢g 489 7,29 789 1569 | 234¢g
21,9 Razlika % 2,1 27,8 11,4 10,7 -9,9 -
111 Razlika % 15,1 23,7 24,5 25,8 8,8 -
333 Razlika % 30,0 45,1 35,1 34,6 20,0 -
651 Razlika % 36,4 49,2 44,3 33,7 25,0 -

Tablica 17. Razlike eksperimentalnih i numeri¢kih rezultata u postignutoj vlastititoj

frekvenciji pri maksimalnom odzivu napona [%]

V21B V25W
Ri, kQ MKE/EKSP. | 2,49 489 7,29 7,89 1569 | 234¢g
21,9 Razlika % -0,8 -1,1 0,4 0,6 -1,2 -
111 Razlika % -0,5 -1,0 0,2 0,8 -1,2 -
333 Razlika % 0,1 -0,5 0,7 0,7 -1,2 -
651 Razlika % 0,1 -0,5 0,8 0,7 -1,1 -

Radi boljeg uoc¢avanja uc¢inka ukruéivanja konzole pri porastu elektricnog otpora R potrebno je
posluZiti se prikazom ovisnosti promjene vlastite frekvencije sustava za pretvorbu kineticke
energije vibracija o elektricnom otporu za obje konzole. Kao $to je primije¢eno na slikama
usporedbi naponskog odziva analitickih, numeri¢kih i eksperimentalnih rezultata (Slika 102. i
Slika 103.) analiticki rezultati imaju izrazeniji trend ukruéivanja dok s druge strane numericki

I eksperimentalni rezultati prikazuju umjereniji trend: V21B (Slika 110.) i V25W (Slika 111.)
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Krivulje eksperimentalnih i numeri¢kih rezultata za konzolu V25W nisu uniformne i jasno
odijeljenje jedne od drugih kao i krivulje prikazane za manju konzolu V21B (krivulje za 7,8 g
i 15,6 g su prakticki istovjetne). Dok eksperimentalne krivulje pokazuju kako s povecanjem
utega krajni pomak vlastite frekvencije opada, numericki rezultati pokazuju suprotan odziv: rast
iznosa krajnje frekvencije s povec¢anjem mase, $to je ujedno dobiveno i analitickim analizama.
Ovu pojavu je tesko objasniti, ali svakako ne moze biti fizikalno opravdana u srazu s ovdje
prikazanim eksperimentalnim rezultatima. Eksperimentalni porast frekvencije iznosi 2,3% za
manju konzolu i u prosjeku 1,5% za vecu konzolu, dok je numericki porast frekvencije niziiu

prosjeku iznosi 1,3%, sve pri najvisoj vrijednosti otpora od 651 kQ.

1.06- :
% Eksperiment 2,4g
105- ~# - MKE 2.,4g
wwwe Eksperiment 4,8g
1.04 & MKE 4,85
cwaen Eksperiment 7,2g
g 1.03- e MKE 7,2g
© i
1.02r - '
L
1.01
1 1 1 1 1 1 ]
200 300 400 500 600 700
R, kQ

17
Slika 110. Prikaz ucinka elektromehanicke sprege na povecanje vlastite frekvencije
piezoelektri¢ne konzole pri sukcesivnom povecavanju otpora. Usporedba numeri¢kih i

eksperimentalnih rezultata za konzolu V21B i sva tri koristena utega.

Kod numerickih 1 eksperimentalnih rezultata krivulje za razlicite koriStene utege jasno su
odvojene 1 ne pokazuju trend zbliZavanja zajednickoj asimptotskoj vrijednosti. Prema
prikazanim rezultatima moze se potvrditi da se krivulje ukrucenja blago mijenjaju (ili rastu ili
spustaju), a ujednaceni trend vidljiv je samo za konzolu V21B. Prema analiti¢kim i numeri¢kim
pretpostavkama i rezultatima, iznos krajnje vlastite frekvencije pri najvisim otporima bi trebao
rasti s povecanjem vrijednosti mase. Analiticki ovu tvrdnju se moze objasniti veéim
mogucénostima deformiranja pri ve¢im iznosima utega, radi ¢ega je struktura podatljivija pa do

ukrucenja dolazi tek kasnije od kruce strukture s manjim utegom.
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Slika 111. Prikaz uc¢inka elektromehanicke sprege na povecanje vlastite frekvencije
piezoelektricne konzole pri sukcesivnom povecavanju otpora. Usporedba numerickih i

eksperimentalnih rezultata za konzolu V25W i sva tri koriStena utega.

Equation Section (Next)
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0.Primjena  uredaja za  pretvorbu
niskorazinske energije vibracija iz
okoliSa — originalno rjeSenje sustava za
bezi¢no mjerenje tlaka u automobilskim
pneumaticima

Nakon $to je u prethodnim poglavljima pojas$njen koncept prikupljanja niskorazinske energije
iz okoliSa s naglaskom na piezoelektri¢ni koncept pretvorbe energije vibracija, i predstavljeni
analiticki 1 numeri¢ki modeli koji sluze za predvidanje ponasanja ovih sustava pretvorbe
vibracija u elektriénu energiju, u ovom ¢e se poglavlju steCena znanja i1 razvijene metode

primijeniti na razvoj inovativnog rjesenja bezi¢nog autonomnog senzora tlaka.

Mjerenje tlaka u gumama za cestovna vozila vazno je radi odrzanja visokog stupnja sigurnosti
voznje. Pod direktnim mjerenjem smatra se o€itanje tlaka fizickim senzorom u unutrasnjosti
pneumatika, dok se pod indirektnim smatra mjerenje tlaka na temelju podataka iz ABS sustava
automobila (odnos promjera kotaca i prijedenog puta) $to moze uzrokovati ogromne greske i
viSe nije upotrebi. Pravilan tlak guma u nekim ¢e slucajevima spasiti Zivot putnicima, ali 1
znatno produljiti vijek trajanja guma. Doista, podnapuhanost pneumatika uzrokuje povecanje
potros$nje goriva od 2% 1 skracuje njihov vijek trajanja za ¢ak 25% [Alvarez et al., 2008.].
Francusko udruZenje za cestovnu sigurnost ustvrdilo je pak kako je ¢ak 9% nesreca uzrokovano

nepravilnim tlakom u gumama [URL: Securite Routiere; URL: TPMS].

Prema americkom TREAD zakonu iz 2001. godine svi osobni automobili moraju biti
opremljeni sustavom za mjerenje tlaka u gumama [TREAD, 2000.], dok se u dokumentima EU
IP/08/786, 1z 2008. moZe pronaci jednak nalog svim europskim proizvodacima (na automobile
odobrene od 2012. god. na dalje) [Alvarez et al., 2008.]. U SAD se godisnje proizvede 16
milijuna novih vozila godi$nje pa je zbog TREAD zakona samo u USA potrebno u ove uredaje

ugraditi 64 milijuna®? baterija u jednoj godini [URL: NHTSA].

Sustavi bezi¢nog motrenja tlaka u automobilskim gumama (engl. TPMS — tire pressure

monitoring system) nov su proizvod na trziStu.Vecina takvih sustava je pogonjena baterijama

62 Prora¢un temeljen na okvirnoj pretpostavci o vozilima s 4 kotada: 4 baterije po vozilu, na 64 milijuna vozila.

168



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

kojima proizvodaci prognoziraju vijek trajanja od 7-10 godina, iako je Cesto taj vijek i mnogo
kraci i iznosi od 3-5 godina (vijek vozila je s druge strane procijenjen na 13 godina). Na temelju
ovih podataka moze se zakljuciti da ¢e za vrijeme vijeka trajanja jednog automobila biti
potrebno minimalno dva puta zamijeniti baterije u uredajima za mjerenje tlaka. To bi, naravno,
bilo mogucée u sluc¢aju kad ovi uredaji ne bi bili hermeti¢ki zatvoreni. Medutim, vecina
standardnih uredaja ne predvida zamjenu baterije, ve¢ zamjenu kompletnog uredaja s

potro$enom baterijom, pripadajuéom elektronikom i ku¢istem (Slika 112).63

Slika 112. Klasi¢ni TPMS uredaj ovdje prikazan sa standardnim automobilskim ventilom i

kucistem sa mjernom elektronikom i baterijom [URL: SMP]

Na temelju prethodnih istrazivanja i potrage za primjenom tehnologije prikupljanja
niskorazinske energije vibracija iz okoliSa obradene u ovoj disertaciji, u Laboratoriju za
precizno inZenjerstvo Tehnickog fakulteta SveuciliSta u Rijeci je 2011. godine na natjecaj 'POC
- Proof of concept' u organizaciji Poslovno-inovacijske agencije Republike Hrvatske (BICRO)
uspjesno prijavljen projekt radnog imena 'BAST — BeZi¢ni autonomni senzor tlaka'. Projekt je
ukljucivao konstruiranje, izradu, ispitivanje i analizu rada konceptualnog prototipa bezi¢nog

bezbaterijskog autonomnog senzora tlaka u gumama te je uspje$no dovrSen iste godine.

Osim atraktivnosti ovog projekta na temelju uvedenih pravnih aktova, ideja za projekt je
proizasla i iz istrazivanja prof. dr. sc. Roundya koji je uredaj ovoga tipa obradio u znanstvenom
Clanku, ali 1 u svojoj doktorskoj disertaciji. Medutim, postoji jedna temeljna razlika u
predlozenim rjeSenjima koja se oCituje u konstrukciji uredaja. Roundyev je uredaj smjesten

unutar kotaca, §to otezava montazu, dok je ovdje predlozeni sustav moguce smjestiti u malo

83 U razgovoru sa serviserima ishodeni su neki od potrosenih uredaja i uistinu su bili hermeti¢ki zatvoreni (Slika
112). Pri rastavljanju uredaja dodatno je otkriveno kako je unutrasnjost uredaja zalivena polimernom smjesom
tako da se baterija doslovno mora Cupati van kuéista. Ovakva konstrukcija sugerira i nemoguénost bilo kakve
reciklaze, te uredaji zavrSavaju na smetliStima.
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vecu zastitnu kapicu automobilskog ventila s vanjske strane kotaca, sto uvelike olaksava
upotrebu sustava, ali 1 komplicira samo konstrukcijsko rjeSenje. [Roundy, 2003; Roundy,

2008.].

Ovo se poglavlje bavi razvojem navedenog prototipa, ukljucujuéi inicijalna mjerenja vibracija
u okruzenju automobilske gume, arhitekturu sustava, laboratorijska ispitivanja prototipa te
cestovne eksperimente. U posljednjem je potpoglavlju opisan uredaj za autonomno odrzavanje
tlaka u pneumaticima, proizasao iz rada na navedenom konceptu BAST, Kkoji se trenutno nalazi

u fazi patentnog ispitivanja.

6.1 Mjerenja i analiza vibracija u okolini automobilskog kotac¢a

U okolini motornih vozila kao §to su automobili, kamioni 1 motorkotaci prisutna je velika
koli¢ina vibracijske kineticke energije, a ve¢i dio tih vibracija nastaje kao direktni rezultat
interakcije kotaca vozila i povrSinskih nepravilnosti na kolnicima. Kako ¢e glavni pogonski
mehanizam ovdje opisanog autonomnog senzora tlaka biti temeljen na piezoelektricnoj
pretvorbi vibracija u elektriénu energiju, bitno je naglasiti da je, kako je gore ekstenzivno
elaborirano, vecina takvih pretvaraca projektirana za rad pri tocno definiranim uzbudnim
frekvencijama. Takvim nacinom projektiranja pretvaraca omogucuje se iskoriStavanje
rezonantnih fenomena (nastajanje velikih amplituda) pri prvoj vlastitoj savojnoj frekvenciji, a
radi maksimiziranja ucinka pretvorbe (vece amplitude uzrokuju veée naprezanje u
piezoelektricnom materijalu, a samim time i ja¢i odaziv piezoelektrika), te je stoga prije

projektiranja potrebno istraZiti karakter vibracija u okolini kotaca.

Na pocetku provodenja projekta provedena je stoga serija eksperimenata kojima su se pokusale
utvrditi frekvencije 1 amplitude vibracija na kotacu automobila i to u razli¢itim uvjetima voznje.
Za provodenje mjerenja na rotirajucoj strukturi kao $to je kotac, bilo je potrebno koristiti bezi¢ni
troosni akcelerometar za biljezenje vibracija Slam Stick Vibration Recorder [URL: Mid¢] —
Slika 113. KoriSteni uredaj ima moguénost mjerenja ubrzanja do iznosa 16 G unutar
frekvencijskih raspona od 10 Hz do 3,2 kHz. Pri najvisim postavkama frekvencije uzorkovanja
uredaj je u stanju 3,6 minuta kontinuirano biljeZiti vibracije na svim trima osima. Po zavrSetku
mjerenja uredaj se jednostavno putem USB prikljucka spaja s racunalom, podaci se preuzimaju

1 obraduju u priloZenom softveru.
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Slika 113. Mid¢é Slam Stick recorder — troosni akcelerometar s prikazom montaze na

automobilskom kota¢u [URL: Mide]

Eksperimentima su se pokusale utvrditi frekvencije i amplitude vibracija prisutne u okolini

automobila i to u Cetiri razli¢ita radna uvjeta:
a) parkirani automobil s upaljenim motorom,
b) gradska voznja pri brzinama od 30-40 km/h,
¢) voznja na otvorenoj cesti pri brzinama od 70-80 km/h te
d) voznja autoputom pri brzinama od 120 km/h.

Za svaki od ovih uvjeta eksperimenti su ponovljeni barem tri puta i to u trajanju od gore

navedenih 3,6 minuta.

Amplitude vibracija su ocekivano niske dok automobil stoji, a najvisi iznosi rezultat su
gravitacije i vibracija motora pri frekvenciji od 30 Hz (Slika 114). Mjerenja u uvjetima gradske
voznje rezultirala su visokim amplitudama (ponekad i preko mjerne granice od 16 G na X osi)
pri vrlo niskim frekvencijama (102 Hz) dok su oko frekvencije od 15 Hz i 45 Hz uodljive
odredene periodi¢ne vibracije niskih amplituda® (Slika 115). Ovi rezultati mogu se objasniti
kretanjem automobila i udarcima kotada u neravnine na cestama.®® Dok je automobil
zaustavljen na semaforu ili u stoji u koloni, amplitude rapidno padnu na iznos od 0 G ili 1 G
ovisno o trenutnoj orijentaciji uredaja za biljeZenje vibracija (1 G je upravo rezultat

gravitacijskog ubrzanja). Slicni rezultati ostvareni su i u naknadna dva eksperimenta na

64 Rotacija kotaca i rad motora.

85 Mjerenja su provodena u gradu Rijeci i okolici, s izrazito neravnim, grbavim kolnicima s velikim brojem
kanalizacijskih i vodovodnih $ahti. Tesko je, dakle, mogao biti pronaden bolji testni poligon za uredaj koji
pretvara vibracije u elektriénu energiju.
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N

otvorenoj cesti (Slika 116) i na autoputu (Slika 117). Mjerenja su rezultirala jos visim iznosima

amplituda koje su u navedenim uvjetima ucestalo vise od mjerne granice uredaja za biljezenje

vibracija (> 16 G).

Mjerenjima su, dakle, potvrdene pocetne pretpostavke o vrlo visokim iznosima amplituda
vibracija koje se pojavljuju aperiodi¢no u okolini kotaca (nasumicni udari kotac¢a u neravnine
kolnika). Prema ovim saznanjima uredaj za pretvaranje vibracija ne mora biti projektiran za rad

pri to¢no odredenoj frekvenciji, ve¢ mora biti u mogucnosti iskoristiti aperiodi¢ne udare

prisutne u okolini kotaca.
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Slika 114. Graf amplituda vibracija ovisno u vremenu (lijevo) i frekvenciji (desno) za

zaustavljeni automobil s upaljenim motorom
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Slika 115. Graf amplituda vibracija ovisno u vremenu (lijevo) i frekvenciji (desno) za

automobil u uvjetima gradske voznje pri brzinama od 30-40 km/h
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Slika 116. Graf amplituda vibracija ovisno u vremenu (lijevo) i frekvenciji (desno) za

automobil u uvjetima voznje na otvorenoj cesti pri brzinama od 70-80 km/h
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Slika 117. Graf amplituda vibracija ovisno u vremenu (lijevo) i frekvenciji (desno) za

automobil u uvjetima voZnje na autoputu pri brzini od 120 km/h

6.2 Arhitektura sustava za beZi¢no autonomno motrenje tlaka u

automobilskim pneumaticima

U ovom su potpoglavlju opisani glavni dijelovi projektiranog bezbaterijskog prototipa. Sustav

se sastoji od piezoelektricne bimorfne konzole, elektronike za upravljanje prikupljenom

energijom, mjerne elektronike i odasSiljaca. Kako se automobil kre¢e po kolniku, nailazi na

neravnine koje uzrokuju udarne vibracije kotaca. Piezoelektri¢na bimorfna konzola s utegom

173



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

smjeStena je na kotacu i pri savijanju uzrokovanom aperiodi¢nim udarima pretvara naboje
nakupljene na piezoelektricnom materijalu u elektri¢ni potencijal izmedu elektroda uredaja.
Ovako nastali izmjeni¢ni napon skladisti se na ulaznim kondenzatorima elektronike za
upravljanje prikupljenom energijom. Jednom kada je postignuta potrebna koli¢ina napona,
elektronika napaja mjernu elektroniku i bezi¢ni odasilja¢ predefiniranim iznosom istosmjernog
napona. Izmjerena vrijednost tlaka/temperature/ubrzanja prenosi se bezi¢nim putem u kokpit

vozila (Slika 118).

. Freescale mjerni
: L Elektronika za T 3
Pu;:)zitl) Ifé:&‘lglh alcna | upravijanje | 1110(;u1h sl _b:fzwnlm
konzola | prikupljenom odastijacei
energijom ({ I })

(¢ 1 )
Prijamnik u
kokpitu
automobila

Slika 118. Glavne komponente sustava

6.3 Piezoelektri¢ni bimorfni pretvarac

Za napajanje mjeraca tlaka, na bazi istraZzivanja opisanih u prethodnim poglavljima, predloZen
je mehanizam koji se temelji na inercijalnom sustavu piezoelektricne bimorfne konzole.
Savijanjem konzole kineticka se energija vibracija pretvara u niskorazinsku izmjeni¢nu
elektricnu energiju. Kao §to je navedeno u 5. poglavlju, konvencionalni piezoelektri¢ni bimorfi
sastavljeni su od tri sloja: dva polarizirana piezoelektri¢na sloja i srednjeg sloja metalnog
supstrata (ali 1 Cetiri elektrode koje se ¢esto zanemaruju u smislu posebnog sloja kao 1 slojevi
epoxy ljepila). Medutim vecina komercijalnih uredaja napravljena je od viSe od sedam
navedenih konvencionalnih slojeva. Dodatno mogu biti uklju¢eni npr.: zastitni vanjski slojevi.
Slika 119 Slika 120 prikazuju koristeni piezoelektri¢ni bimorf, a dodatno je prikazana i tablica
s tehnickim specifikacijama konzole (Tablica 18) [URL: APC]. Za vrsno opterecenje konzola

koristeni su jednaki utezi kao i na Midé konzolama u prethodnom poglavlju.
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Tablica 18. Tehnicke specifikacije koristenog piezoelektricnog bimorfa [URL: APC]

Duljina  §irina Debljina ooodna  Ukupni o \ovna  REZONANINA oo citet
Model duljina progib . frekvencija
mm mm mm silaN pF
mm mm Hz
40-2020 40 20 0,70 30 >1,1 > 0,60 170 120000

.

W Zastitni sloj 131N

Piezoelektrik y
Z= Flektroda (-) <=

Elektroda (+)

Izolacijska traka

Slika 119. Piezoelektri¢ni bimorf [URL: APC]

Sigurnosna elektroda 0,015 mm
Elektroda 0,0002 mm

Piezokeramika 0,24 mm
Karbonska vlakna 0,16 mm

s !
i H
s e 2
- ’ 4
N\, /

N, ’

. -

-

Slika 120. Detalj slojeva piezoelektri¢énog bimorfa koristenog na BAST sustavu [URL: APC]

6.4 UkljeStenje konzole

Kako bi APC piezoelektri¢na konzola mogla biti koriStena u savojnom nacinu rada, bilo je
potrebno konstruirati jednostavno mehanic¢ko ukljestenje. Zbog specificnosti montaze samog
uredaja, blizine kolnika, kamencic¢a i raznih otpadaka koji bi pri velikim brzinama mogli oStetiti
krhke i osjetljive piezoelektri¢ne konzole, ali i zbog oc¢ekivano velikih aperiodi¢nih amplituda,
osmisljeno je ukljestenje koje s dodanim produZenim dijelovima okruzuje konzolu. Na kraju
produljenih dijelova uklijeStenja nalaze se i gumeni odbijaci koji bi, u sluc¢aju velikih progiba,

ublazili udarce konzole 1 dodatno omoguc¢ili da se konzola elasti¢no odbije.

175



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

e T I !
L= -
T ey 2
e S L e
Lo R 3
_“7:,__7?;;7ﬁ7_7 o ,.ﬂ_'*%d—
1l ST Y __ —
i ? S —
I‘ =7 )
S h‘""*“*-f-( g 5

Slika 121. Prikaz prototipnog rjeSenja mehanickog ukljestenja: 1) gornji dio ukljestenja, 2)

gumena ploca, 3) piezoelektri¢na konzola, 4) gumena ploca, 5) donji dio ukljeStenja

Slika 122. Fotografija izradenog mehanickog ukljestenja s uklijeStenom APC

piezoelektricnom konzolom
6.5 Elektronika za upravljanje prikupljenom energijom

Zbog ucinka kineticke energije vibracija na piezoelektri¢nu konzolu, dolazi do njenog savijanja
te posljedi¢nog generiranja izmjeni¢nog napona na izlaznim kontaktima konzole. Dobivena
energija mora biti pravilno obradena 1 pohranjena kako bi se mogla koristiti za napajanje
istosmjernog elektri¢nog sustava kao $to je uredaj za mjerenje tlaka. U tu svrhu upotrijebljen je
mikroelektronicki integrirani krug LTC3588-1 Linear Technology za upravljanje prikupljenom
energijom [Linear Technology, 2010.].
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Slika 123. LTC3588-1 integrirani krug na Stampanoj plo¢ici u usporednom prikazu s

kovanicom od 25 americkih centi [Linear Technology, 2010.]

Ta niskopotroSna mikroelektronicka komponenta s programibilnim ciklusima mirovanja i
djelovanja projektirana je za napajanje niskopotrosne elektronike 1 mikroelektronickih mjeraca
te je optimizirana za elektriéne izvore s visokom izlaznom impedancijom kao S$to su
piezoelektricne konzole (visoki iznosi napona, mali iznosi elektri¢ne struje). Iznosi ulaznog
napona za ovaj integrirani krug mogu se nalaziti u rasponu od VIN = 2,7 do 20 V, dok su s
druge strane piezoelektricne konzole u moguénosti proizvesti i viSestruko visi napon. U takvom
se slucaju ukljucuje zastitni sklop ugraden u integrirani krug koji ne dozvoljava ulazne napone
viSe od 20 V. Integrirani krug LTC3588-1 je namjenski izveden za direktnu interakciju s
piezoelektricnim izvorom elektri¢ne energije: ispravlja ulazni napon pomocu punovalnog
ispravljaca (Graetzov spoj), pohranjuje pretvorenu energiju na vanjski kondenzator i regulira
razinu izlaznog napona [Linear Technology, 2010.]. Trosilo se napaja elektricnom energijom u
trenutku kada je napon na vanjskom ulaznom kondenzatoru visi od predefinirane granice

napona. U finalnoj verziji prototipa koriStena je zadana granica napona u iznosu od 3,3 V.

Elektri¢na energija na ulaznom kondenzatoru prenosi se na izlazni kondenzator u trenutku kada
je njen iznos dovoljno visok za napajanje trosila. Ulazni i izlazni kondenzator optimizirani su
u odnosu na tip trosila spojenog na uredaj za pretvaranje niskorazinske energije vibracija. U
onim trenucima kada je sustav pod naponom, energija se skladiSti na ulaznom kondenzatoru
kojemu raste iznos napona. Na ulazu integriranog kruga pri procesu pohrane energije koriste se
visoki naponi (< 20 V), dok je napon na trosilu ograni¢en na vrijednost proizaslu iz uzlazno-

silaznog pretvaraca (npr. 3,3 V).

Za ovdje predstavljen slu¢aj napajanja mjerne elektronike i odasiljaca, potrebno je snabdijevati

sustav s mnogo energije u kratkim vremenskim intervalima te je stoga i izlazni kondenzator
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optimiziran za omogucavanje viSih iznosa struje u kratkim periodima rada. U dijelu 6.7.2

objasnjena je 1 optimizacijska procedura odabira spomenutih pasivnih elemenata.

6.6 Mjerna elektronika s odasSiljacem

Za potrebe mjerenja i primopredaje podataka koriSten je probni TPMS (engl. tire pressure
monitoring system) uredaj tvrtke Freescale, MPXY8300 koji se sastoji od mjernog modula s
bezi¢nim primopredajnikom i dodatnog primopredajnika kojim je omogucena komunikacija
mjernog modula s raCunalom. U mjernom modulu uklju¢eno je vise razli¢itih mjeraca:
termometar, dvoosni akcelerometar i kapacitivni mjera¢ tlaka [Freescale Semiconductor,
2008.]. Glavne karakteristike ovog TPMS testnog paketa predstavljene su u sljedecoj tablici
(Tablica 19).

Tablica 19. Specifikacije Freescale MPXY 8300 mjernog mlodula s beziénim
primopredajnikom [Freescale Semiconductor, 2008.]

Mikrokontroler Primopredajnik Mjeraci
8-bit S0O8 MCU X/Z akcelerometri
16 kB flash Mjeradi tlaka i temperature

315/434 PLL-primopredajnik +10 kPa to¢nost mjeraca tlaka (u

512B RAM rasponu tlakova od 100 — 800
kPa, 0-70 °C)

2-kanalni, 16-bitni modulator Filter dizajniran za zastitu medija

vremena/Sirine pulsa za pohranu podataka

8-kanalni, 10-bitni AD ASK i FSK modulacija SOIC 20 kuéitte

konverter signala

Serijsko sucelje za Temperaturni raspon rada -40 do

komunikaciju +125°C
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Slika 124. Freescale MPXY8300 mjerni modul s bezi¢nim primopredajnikom (lijevo) i USB

sucelje s primopredajnikom (desno) [Petkovi¢, 2011.]

Nakon predstavljenih svih dijelova, cjelokupni eksperimentalni sustav se moze prikazati i na

jednostavnoj ilustraciji (Slika 125.) na kojoj se vidi automobilski kota¢ opremljen BAST

sustavom i shema funkcioniranja uredaja za mjerenje tlaka.

Racunalo

Prijemnik

\__podataka j

Modul za
mjerenje tlaka

Slika 125. llustracija eksperimentalnog sustava BAST
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6.7 Laboratorijski eksperimenti

Prije negoli je sustav za mjerenje tlaka u pneumaticima, temeljen na upotrebi niskorazinske
energije vibracija iz okoliSa, testiran na automobilu u stvarnim radnim uvjetima, bilo je
potrebno provesti laboratorijska ispitivanja, optimizirati izbor pasivnih elemenata za
elektroniku koja upravlja prikupljenom energijom te izmjeriti elektri¢nu snagu koju je sustav u

mogucnosti isporuciti.

6.7.1 Kolicina energije potrebna za napajanje sustava

Kako bi BAST sustav uspje$no napajao mjernu elektroniku i bezi¢ni odasiljac, bilo je potrebno
odabrati ulazne i izlazne kondenzatore u skladu sa zahtjevima troSila. Na ulaznom bi
kondenzatoru trebalo biti moguée pohraniti dovoljno energije za napajanje troSila u za to
potrebnom vremenu. Kako bi se optimizirao sustav za upravljanje prikupljenom energijom,
potrebno je prvo provesti mjerenja potrosnje sustava. U tu svrhu je upotrijebljen laboratorijski
istosmjerni izvor napajanja Uni-Trend UTP3704 [URL: Uni-Trend] za napajanje mjernog
modula naponom od 3,3 V (s uklju¢enim odasilja¢em koji je ujedno i najveci potrosac) putem
elektronike za upravljanje prikupljenom energijom, dok je Agilent InfiniiVision DXO-X 2012A
[URL: Agilent] osciloskop koristen za mjerenje karakteristika potroS$nje napajanog modula.
Osciloskop se ne moze koristiti za direktno mjerenje snage ili struje u sustavu pa je za mjerenje
ovih veliina zapravo mjeren napon na otporniku poznatog iznosa otpora. KoriSteni je otpornik
bio spojen u seriju s izvorom napajanja i samim mjernim modulom. Kako bi se osigurao
neometan rad sustava i smanjila disipacija elektriéne energije na otpornicima, koristeni su vrlo
mali iznosi otpora, i1 to dva razli¢ita iznosa kako bi bilo mogu¢e naknadnom usporedbom
verificirati mjerenja (otpori od 10 i 22 Q). Na sljede¢im slikama (Slika 126 i Slika 127)
prikazani su RMS® iznosi napona na otpornicima pri izmjerenom vremenskom periodu

odasiljanja vrijednosti iz mjernog modula.

% QOva prosje¢na vrijednost na dijagramima oznacena je iscrtkanom linijom.
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DSO-X 20124, MY51280517. Wed Mar 27 211655 2013
i Agilent
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| ,H | L,mhrWhJ Lﬂ& o 1001
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Measurements

OC AMS - FS[1];
B1mV

Slika 126. Mjerenja RMS napona (isprekidana linija) na otporniku od 10 Q

DS0- 20128, MYE1290517: Wed Mar 27 21:22:152013

45 Agilent
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—— 10.0kSals
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OC 10.0:1

111 ﬂ \J{rw | oc 10.0:1

Measurements

OC RMIS - FS[T):
131my

Slika 127. Mjerenja RMS napona (isprekidana linija) na otporniku od 22 Q

Struja Itpms prisutna u serijskom spoju otpornika za vrijeme odasiljanja t;,,,; moze se odrediti

koriStenjem Ohmovog zakona:

VR_RMS

R

(6.1)

ITpms =
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U slucaju otpornika od 10 Q izmjeren je napon Vr rvs = 61 mV (Slika 126), dok je u slucaju
otpornika od 22 Q, Vr rms = 131 mV (Slika 127). Koristenjem izraza (6.1) moguce je tada

izraCunati struju u oba slucaja:

61 mV
| = =6,1mA 6.2
TPMS 00 (6.2)
131 mV
I = =595 mA 6.3
TPMS 70 (6.3)

Na temelju ovih jednostavnih mjerenja usvaja se prosje¢na vrijednost ltpms= 6 mA. Prosje¢na
vrijednost napona na trosilu priblizno je jednaka Vrpms = 3,3 V, uz zanemareni mali pad napona
na otpornicima koristenim pri mjerenjima. Uzimajuci u obzir navedene veli¢ine moguce je
izraCunati elektriénu snagu kojom je pogonjen mjerni modul s odaSiljatem u razmatranom

vremenu odasiljanja trpms kao:
PTPMS (tTPMS) = ITPMS (tTPMS).VTPMS =6 mA-3,3V~20 mW (6-4)

Ovdje valja napomenuti da proracunata snaga vrijedi samo za kratke vremenske periode i to

one u kojima dolazi do odasiljanja podataka.

6.7.2 Izbor pasivnih elemenata za upravljacku elektroniku

S poznatim iznosom potrebne elektricne snage na tro$ilu (mjernom modulu s odasSiljacem)
pristupa se optimiziranju pasivnih elemenata sustava za upravljanje prikupljenom energijom.
Vrijednost kapaciteta Cin ulaznog kondenzatora moze se odrediti koriStenjem izraza za
proracunavanje potrebne snage na troSilu PLoap U vremenskom intervalu tioap [Linear
Technology, 2010.]:

1
Floaolioan = E 17-Ci '(Vlil _VUZVLOFALUNG) (6.5)

paje C,, jednako

2 PLOAD t|_0AD (6.6)

CIN =
n '(VINZ _VUVLOFALLINGZ) )

VN je pritom ispravljeni ulazni napon (izmjenic¢ni u istosmjerni) na prvom kondenzatoru dok je

VuvLOFALLING grani¢ni iznos napona pri kojem se gasi uzlazno-silazni pretvara¢ (engl. buck
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converter), s faktorom iskoristivosti #, koji snabdijeva izlazni kondenzator s reguliranim
naponom. Ulazni napon Vi ovisi o amplitudama vibracija konzole i ne moze se egzaktno
odrediti pa je potrebno odrediti prosjecnu vrijednost koja ¢e se koristiti u proracunu. Ako je
Vinmin =10V (eksperimentalno utvrdeno), a Vinmax =20 V (unutarnje ograni¢enje integriranog
kruga LTC3588-1), tada je, pretpostavljajuéi harmonijski odziv, prosjecna vrijednost
ViN = 15 V. Za slucaj da je izlazni napon odabran postavkama sklopa 3,3 V, vrijednost
VuvioraLLing ¢e biti 3,67 V (predefinirana karakteristika integriranog kruga). Prosjecna
iskoristivost uzlazno-silaznog pretvaraca funkcija je ulaznog napona V), struje tro$ila ltpms i
induktiviteta zavojnice L pa se iskoristivost procjenjuje na temelju podataka dostupnih u
tehni¢kim specifikacijama integriranog kruga LTC3588-1 [Linear Technology, 2010.].

Iznos Prems(ttems) odreduje se za vrijeme trajanja mjerenja i prijenosa podataka, odnosno za
ono vrijeme u kojem je mjerni modul s odasilja¢em ukljucen pa ga je stoga moguce izjednaciti

s izrazom (6.4) odnosno energijom potrebnom za napajanje troSila PLoapfLoAD:
Prpms (trems) = PLoap-tLoap (6.7)

Optimalnu vrijednost ulaznog kondenzatora je tada moguce izracunati koriste¢i izraze (6.6) i

(6.7):

_2.20:10°°
~ 0,8(15%-3,67%)

" =2,36-10" = 236 pF

Za ulazni kondenzator usvaja se najbliza standardna vrijednost kondenzatora Cin = 220 uF dok
se iznos Cour odreduje eksperimentalno. Ne preporucuju se kondenzatori s kapacitetom manjim
od 10 pF jer bi moglo do¢i do nepozeljnog ‘mreSkanja’ (engl. rippling) izlaznog napona,
odnosno prevelike frekvencije punjenja i praznjenja izlaznog kondenzatora $to bi onemogucilo
ispravno funkcioniranje troSila. Treba uzeti u obzir i da se vrijeme mirovanja integriranog kruga

smanjuje s povecanjem struje troSila, ali i sa smanjenjem izlaznog kapaciteta.

Za promatrani sluc¢aj odabire se Cout = 47uF. Dodatno se moraju upotrijebiti i kondenzatori
preporuceni u tehni¢koj dokumentaciji integriranog kruga LTC 3588-1 [Linear Technology,
2010.], koji omogucavaju nesmetani rad uzlazno-silaznog pretvaraca i to kondenzatori
kapaciteta 1 uF (izmedu Vin | CAP kontakata kondenzatora uzlazno-silaznog pretvaraca) i 4,7
pF (izmedu Vin2 1 GND kontakata odnosno uzemljenja). U tehni¢koj dokumentaciji se
preporucuje i koristenje zavojnice induktiviteta L = 10 pH, medutim u ovom sluc¢aju, kako bi
se donekle povecala ucinkovitost uzlazno-silaznog pretvaraca, eksperimentalno je odabrana

zavojnica induktiviteta 20 pH.
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Slika 128. Arhitektura BAST sustava

6.7.3 Laboratorijski eksperimenti finalne konfiguracije sustava

Kako bi se procijenila ucinkovitost razvijene arhitekture sustava za bezi¢no autonomno
motrenje tlaka u automobilskim gumama (Slika 128) temeljenog na prikupljanju niskorazinske
energije vibracija iz okoliSa, bilo ga je potrebno eksperimentalno testirati u laboratorijskim
uvjetima. U tu svrhu koriSten je eksperimentalni postav opisan u poglavlju 5.2.3.3 ove
disertacije. Upravljacka jedinica vibracijskog uzbudnika dostupnog na Tehni¢kom fakultetu
Sveucilista u Rijeci omogucuje uzbudu nasumi¢nim vibracijama s kontrolom sile uzbude, pa je
ta postavka uzbudnika koriStena 1 u ovdje opisanim eksperimentima kako bi se simulirali
aperiodi¢ni udari koji su prisutni u okolini automobilskog kotaca (Slika 130). Kao testni
pneumatik koristen je kota¢ brdskog bicikla, a mjerni modul je morao biti modificiran kako bi
ga bilo moguce spojiti na automobilski Schrader ventil. U svrhu modifikacije upotrijebljen je
dio kucista komercijalnog baterijskog uredaja za direktno mjerenje tlaka u pneumaticima
motornih vozila (dio s navojem i iglom za otvaranje ventila, Slika 129). Odredeni dijelovi
mjernog modula morali su biti izbruSeni brusnim papirom kako bi modul stao u kudiste
komercijalnog uredaja. Modul je na kraju zalijepljen dvokomponentnim ljepilom u kuciste kako
bi se ostvarila nepropusnost (pritom je trebalo paziti da ljepilo ne upadne u minijaturni otvor

koji propusta zrak prema piezoelektriénoj membrani mjernog modula).

Eksperiment je provoden zadavanjem uzbudne amplitude nasumi¢nih vibracija u upravljackoj
jedinici vibracijskog uzbudnika, nakon Cega bi zapocCela nasumicna vibracijska uzbuda

uklijestene piezoelektricne konzole spojene na vibracijski uzbudnik. Ulazi i izlazi iz

184



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

N

upravljacke elektronike pritom su cijelo vrijeme praceni na osciloskopu, a bezi¢na transmisija

podataka motrena je pomocu prijamnika spojenog na prijenosno rac¢unalo.

Slika 129. Mjerni modul s izvadenom baterijom i priklju¢enim kontaktima za spajanje sa
sustavom za upravljanje prikupljenom energijom. Ovdje je zalijepljen na dio kucista
komercijalnog uredaja s navojem i iglom za otvaranje ventila (crna zastitna traka sluzi samo

kao izolacija elektronickih komponenti i zastita pri eksperimentima)

U opisanoj optimiziranoj konfiguraciji BAST uredaja, eksperiment je rezultirao potpunom
funkcionalnos$¢u sustava. Mjerno-odasiljacki modul je u prosjeku svakih 45 sekundi izvrSavao

svoju funkciju i oda$iljao podatke tlaka/temperature/akceleracije na prijamnik spojen na

rac¢unalo.

Slika 130. Eksperimentalni postav u Laboratoriju za precizno inZenjerstvo
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Provedeno je i mjerenje snage kojom je troSilo napajano prema metodologiji opisanoj u
potpoglavlju 6.7.1 i to za ovdje predstavljenu finalnu konfiguraciju sustava s nasumicno
pobudenom piezoelektricnom konzolom kao izvorom napona (umjesto u 6.7.1 koriStenog

laboratorijskog izvora napajanja):

D804 20128, MYE1290517: Mied Mar 27 21:33.16 2013
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Slika 131. Mjerenje RMS napona (isprekidana linija) na otporniku od 10 Q
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Slika 132. Mjerenje RMS napona (isprekidana linija) na otporniku od 22 Q
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Uvrstavanjem izmjerenog napona (Slika 131, 76 mV i Slika 132, 141 mV) Vr rws U izraz (6.1)
moguce je izracunati prosjecni iznos struje Itpms = 7 mA. Tada je moguce izraCunati i snagu
kojom se napaja troSilo u to¢no odredenom vremenskom periodu rada mjerno-odasiljackog
modula Ptpms (trems) = 23 mW. Piezoelektri¢ni pretvara¢ u tom slu¢aju isporucuje gustocu
energije od 2,68 mW/cm?® ako se za volumen uredaja rauna po gabaritnim dimenzijama
ukljestenja (40 x 20 x 10,7 mm). Ako se prikazani eksperimentalni rezultati usporede s
preliminarnim rezultatima (Slika 126 i Slika 127), moguce je primijetiti da je pad napona na
otpornicima visi u slucaju koriStenja piezoelektricne konzole koja proizvodi visoke napone,

¢ime je i prosjecna snaga porasla dok sam period transmisije traje duze.

6.8 Cestovni eksperimenti

Za potrebe mjerenja u operativnim uvjetima na cesti bilo je potrebno smjestiti izradeni prototip

na automobilski kotac i to u dvije konfiguracije (Slika 133.):
a) konfiguracija u kojoj je rotacijska os kotaca paralelna s uzduznom osi konzole te
b) konfiguracija u kojoj je uzduzna os konzole okomita na rotacijsku os kotaca.

Prva konfiguracija osmiSljena je na temelju dotadasnjih spoznaja o uzbudi piezoelektricnih
konzola: vibracije okomite na os kota¢a utjecat ¢e na savijanje konzole postavljene paralelno s
osi kota¢a. Medutim, pri prvim razmisljanjima u obzir nije bila uzeta 1 centrifugalna sila koja
se pokazala kao vrlo ograniavajuci faktor pri izvodenju eksperimenata na cesti. Za ovu
konfiguraciju osmiSljen je i dodatni L nosa¢ koji je omoguéavao zahtijevanu konfiguraciju
(Slika 134).

Na temelju neuspjes$nih eksperimenata s prvom konfiguracijom donosen je zaklju¢ak kako
snazna centrifugalna sila, djelujué¢i na uteg monitran na konzolu, uzrokuje kvazi-staticki progib
konzole 1 onemogucuje joj daljnje savijanje. Ova konfiguracija je funkcionirala jedino na
makadamskom terenu 1 to pri malim brzinama. U sljede¢im pokuSajima je stoga L nosac
odstranjen i mehanicko uklijesStenje je priljubljeno donjom stranom na felgu kotaca. Ve¢ pri
prvoj voznji i prijedenih udaljenosti od 100 m ceste u gradskim uvjetim voznje, sustav je izvrsno
funkcionirao i u kokpitu automobila je na prijenosnom racunalu bilo moguce ocitati stanje tlaka,

temperature i akceleracije na kotacu.®’

67 Dokumentarni video zavrsne faze eksperimenata: http://www.youtube.com/watch?v=mdJDRv4XAcY.
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Slika 133. Usporedni prikaz dviju razli¢itih konfiguracija montaze uredaja na automobilski
kota¢: uzduzna os konzole paralelna s osi kotaca (lijevo), uzduzna os konzole okomita na os

kotaca (desno)

Ovdje je opisan konceptualni prototip predloZenog uredaja, dok je u finalnim verzijama
zamiSljeno smijestanje cijelog uredaja unutar malo veée kapice automobilskog ventila
(promjera 2 cm i visine 3 cm), ili unutar tijela standardnog usko¢nog Schrader ventila. U odnosu
na postojeCa baterijska rjeSenja, predloZzeni uredaj u svakom slu¢aju omogucava znatnu
tehnologijsku prednost u vidu eliminacije baterije kao potro$nog izvora energije te produljenja
vijeka trajanja bezi¢nih senzora i samih guma. Samim time u okoliSu ¢e se na¢i mnogo manje
potroSenih baterija i guma ili senzora. U odnosu na postojeca bezbaterijska rjeSenja ovakav
uredaj donosi, dakle, inovaciju u obliku mehanizma pretvorbe energije, ali i u jednostavnosti
konstrukcije, zamjene 1 prijenosa uredaja s vozila na vozilo ili s jednog seta kotaca na drugi
(poglavito izvedba u kapici ventila). Dodatna vrijednost je i jednostavna instalacija na postojeca

vozila.

Slika 134. L nosa¢ mehanickog ukljestenja za montazu na automobilski kota¢ paralelno s osi

kotaca
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6.9 Samoregulirajuéi autonomni ventil - SAV

U ovoj cjelini izloZena je ideja proizasla iz rada na sustavu BAST. Za razliku od gore opisanog
sustava, izum nazvan samoreguliraju¢éim autonomnim ventilom rjeSava tehnoloski izazov
izmedu dostupnih tehnologija za mjerenje tlaka u gumama, i tehnologije za konstantno

odrzavanje ispravnog tlaka u gumama.

Izum je uspjesno prijavljen na FIDES projekt (From IP to Business - Developing Environment
for Start-up Companies) Poslovno-inovacijske agencije Republike Hrvatske (BICRO) te je
predlozen za predpatentno istrazivanje i pisanje patentne prijave. Ovaj izum, iako bez
prototipnog rjeSenja, prijavljen je u velja¢i 2013. godine Drzavnom zavodu za intelektualno

vlasniStvo (red. br. P20130370A) i trenutno je u procesu patentne zastite.

6.9.1 Kratki opis predloZene tehnologije

Uredaj SAV razvijen u sklopu istrazivanja opisanih u ovoj disertaciji, sluzi za direktno
odrzavanje tlaka u pneumatiku (npr. automobilskoj gumi) i odaSiljanje vrijednosti tlaka
bezi¢nim putem, za svaki pojedini elasticni pneumatski spremnik u sustavu (na vozilu). Uredaj
se ugraduje direktno na ventil spremnika (pneumatika) u obliku povecane kapice ventila ili je
ugraden u tijelo standardnog uskoc¢nog ventila. U slucaju primjene kod automobila, voza¢ u
kokpitu predefinira Zeljeni tlak u gumama, a uredaj automatski mjeri tlak u svakoj pojedinoj
gumi te reagira i na najmanje odstupanje od nominalne vrijednosti tlaka (uzrokovano,
primjerice, promjenom temperature zraka unutar gume ili curenjem zraka kroz mikropukotine
pneumatika), na na¢in da pomo¢u mikropumpe nadopunjava zrak u gumi ili ga pomoc¢u mikro
ventila ispusta iz gume. Za pogon uredaja ne koriste se baterije ve¢ mehanizmi pretvorbe
niskorazinske kineticke energije vibracija u elektricnu energiju pomocu piezoelekticnog

pretvornika opisani u ovoj disertaciji.

6.9.2 Stanje tehnike

Predlozena su brojna rjeSenja izloZenog tehnickog problema, medutim rijetka su ona
sveobuhvatna i prilagodena postoje¢im vozilima i drugim konstrukcijama. Jedno od
najrobusnijih dosad izvedenih rjeSenja potpune automatske regulacije tlaka, koje se najcesce
koristi kod cestovnih vozila, je centralni sustav upuhivanja zraka (engl. CTIS — Central Tire
Inflation System, proizvodaci: Dana Corporation & Nexter)[URL: Dana; URL: Nexter] koji je
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temeljen na centralnoj kompresorskoj jedinici s kompletnom razvodnom infrastrukturom, od
kompresora do ventila na svakom kotacu. Zbog svoje tezine i komplicirane instalacije ovaj je
sustav pogodan samo za velika industrijska vozila te vozila za vojsku. Dosad su predloZena i
brojna rjeSenja regulacije tlaka koja predstavljaju decentraliziranu automatsku regulaciju i koja
za razliku od CTIS sustava s centralnim kompresorom predvidaju ugradnju spremnika pod
tlakom unutar svakog elasticnog pneumatskog spremnika ¢ime se, naravno, unosi dodatna
tezina u cjelokupni sustav, a 1 nastaju dodatne komplikacije zbog nadopunjavanja spremnika
(koji se nalazi unutar svakog elasticnog pneumatskog spremnika). Jedno od najnovijih
predlozenih rjesenja je i peristalticki®® sustav upuhivanja stlaenog zraka u elasti¢ni pneumatski
spremnik, bez potrebe za izvorom energije (engl. AMT — Air Maintenance Technology) [URL:
Goodyear]. Ovaj sustav, medutim, ne omogucava kontrolu tlaka, kao ni izbacivanje zraka iz
gume u slucaju previsokog tlaka. Svi navedeni uredaji ukljuuju komplikaciju u obliku
centralnih kompresora s razvodnicima ili spremnika s tlakom unutar ve¢ postojeéeg elasticnog

pneumatskog spremnika, a ta je komplikacija ovim rjeSenjem eliminirana.

Potrebno je uzeti u obzir i patente kojima je zasti¢eno isklju¢ivo autonomno motrenje tlaka u

automobilskim gumama: [Snyder et al. 1970., Dussinger et al. 2012.]

SAV inovacija omogucava, dakle, u najve¢oj mjeri odrzavanje konstantnog tlaka u
automobilskim gumama i to s potpuno autonomnim rjeSenjem, odstranjivanjem baterija iz

uredaja.

6.9.3 Izlaganje suStine izuma

Primarni cilj predmetnog izuma je mehatronicki sustav za motrenje i1 regulaciju tlaka zraka u
elasti¢nim pneumatskim spremnicima®® kojemu, za razliku od izuma u stanju tehnike, nije
potreban spremnik zraka, ve¢ potreban zrak dobavlja iz atmosfere. S obzirom na to da
predmetni izum ne sadrzi spremnik zraka, ovakvo rjeSenje predstavlja veliko pojednostavljenje
u odnosu na izume opisane u stanju tehnike. Naime, kod predmetnog izuma se u ovisnosti 0
potrebi ukljucuje mikropumpa (Slika 135 i Slika 136) koja iz atmosfere dobavlja potreban zrak
¢ime se eliminira potreba za ugradnjom dodatnog spremnika i instalacije. Ovakvim sustavom

moguca je kompenzacija vrlo malih promjena tlaka koje se dogadaju ¢ak i tijekom vremena

88 Peristalticke pumpe oponasaju prirodne valne kontrakcije i relaksacije glatkih misi¢a probavnog trakta.
% Pod pojmom elasti¢nog pneumatskog spremnika u predmetnom izumu se podrazumijevaju gume vozila, baloni,
cijevi, jastuci, membrane, lopte za sport i ostali spremnici pod tlakom s moguéno$éu elasti¢ne deformacije.
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kada je elasti¢ni pneumatski spremnik u stanju mirovanja, u 0visnosti o vanjskoj temperaturi
koja direktno utjede na tlak u elastitnom pneumatskom spremniku zraka. Zeljeni tlak moguée
je definirati putem kontrolnog uredaja. Tada je trenutni tlak u pojedinom elasticnom

pneumatskom spremniku zraka dostupan na kontrolnom uredaju kao informacija korisniku.

Piezoelektriéni aktuator Savitljiva dyafragma

Ulazm v cntil : Izlaz:m ventil

‘31]1c1_]ﬂ r:;1:31«;1@.111 \-u»{ Izlazm
supstrat supstrat kanal

Ulaz:m kanal

Slika 135. Jednosmjerna mikropumpa s piezoelektri¢nim pokretac¢em [Woias, 2005.]

Daljnji cilj izuma je potpuno autonomno rjeSenje za regulaciju i motrenje tlaka zraka u
elasticnim pneumatskim spremnicima. Predmetni sustav za automatsku regulaciju tlaka Cini
vise komponenata koje omogucavaju: mjerenje tlaka, bezicno odasiljanje stanja tlaka kao

informacije korisniku te automatsko odrzavanje optimalnog (zeljenog) tlaka.
Sustav samoreguliraju¢eg autonomnog ventila sadrzi:

- kuciste sustava samoregulirajuéeg autonomnog ventila;

- mikropumpu s jednim ili viSe mikroventila;

- regulator tlaka;

- kanal za dobavu zraka iz atmosfere koji je direktno spojen s mikropumpom, gdje
regulator tlaka upravlja mikropumpom i regulira protok zraka kroz kanal za dobavu
zraka iz atmosfere;

- mikroventil za reguliranje ispustanja zraka u atmosferu;

- kanal za ispuStanje zraka u atmosferu koji je direktno spojen s mikroventilom za
reguliranje ispusStanja zraka u atmosferu, gdje mikroventil za reguliranje ispustanja
zraka u atmosferu ispusta zrak u atmosferu na temelju podataka iz regulatora tlaka;

- kanal za inicijalno punjenje elasti¢nog pneumatskog spremnika;

- mjerac tlaka;

- napajanje.
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Slika 136. Peristalticka mikropumpa s moguéno$¢u dvosmjernog rada [Woias, 2005.]

6.9.4 Razrada komponenata sustava

Mikropumpa je u predloZzenom izumu upravljana pomocu regulatora tlaka, i postavljena je tako
da ne ometa kanal za inicijalno punjenje elasticnog pneumatskog spremnika. Ova je
komponenta ve¢ komercijalno dostupna u razli¢itim izvedbama, medutim u dosadasnjoj
literaturi nije jo$ istrazena mikropumpa koja radi pri tlakovima potrebnim za odrzavanje
nazivnog tlaka u automobilskim gumama. Preliminarnim prora¢unima ustanovljeno je da bi
trebalo serijski spojiti barem cetiri trenutno dostupne mikropumpe za postizanje zeljenih
tlakova. Prateci trendove rasta u¢inkovitosti mikrotehnologije (Slika 3.) u skoroj buduénosti ¢e
sigurno i ovaj problem biti razrijesen.

Mikropumpe su najéesce pokretane piezoelektri¢no ili elektrostatski, a proizvode se poznatim
MEMS tehnikama ili mikropovrsinskom obradom silicija. U jednoj izvedbi predmetnog izuma,
mikropumpa je jednosmjerna te omogucuje samo dobavu zraka iz atmosfere u elasti¢ni
pneumatski spremnik. U tom slucaju, piezoelektri¢ni mikroventil (Slika 137) za reguliranje
ispustanja zraka u atmosferu se nalazi izvan mikropumpe i spojen je na kanal za ispustanje
zraka u atmosferu.

U drugoj izvedbi predmetnog izuma, mikropumpa je dvosmjerna te ima ugradena najmanje dva
mikroventila. U ovom uobli¢enju, jedan od mikroventila u mikropumpi je mikroventil za
regulaciju ispustanja zraka u atmosferu. U tom slucaju, kanal za dobavu zraka iz atmosfere jest
i kanal za ispuStanje zraka u atmosferu. Ovisno o izvedbi dvosmjerne mikropumpe,
mikroventili u dvosmjernoj mikropumpi mogu raditi odvojeno tako da jedan kontrolira dobavu
zraka, odnosno upuhivanje zraka iz atmosfere a drugi kontrolira ispuh zraka u atmosferu.
Takoder, moguca je izvedba mikropumpe gdje dva ili vise mikroventila rade unisono

kontroliraju¢i i dobavu zraka iz atmosfere 1 ispuh zraka u atmosferu.
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Slika 137. Primjer funkcije piezoelektri¢nog mikroventila: a) pustanje fluida u sustav, b)

ispustanje fluida van sustava [URL: Piezovalve]

Daljnja komponenta sustava je mjerac tlaka koji sluzi kao povratna veza regulatoru tlaka i kao
informacija o trenutnom tlaku. Da bi se informacija o tlaku mogla proslijediti korisniku,
odnosno da bi korisnik mogao zadati potreban tlak, pozeljno je da predmetni izum sadrzi
primopredajnik u vezi s kontrolnim uredajem koji se sastoji od numericke tastature i digitalnog
indikatora razine tlaka u svakom elasti¢cnom spremniku sustava. Pozeljno je da se za prijenos

informacije o tlaku koristi niskopotro$ni modul za bezi¢nu primopredaju informacije o tlaku.

Sljede¢a komponenta sustava je napajanje. Kod pojednostavljene izvedbe u kojoj se koristi
baterija, sustav ima kona¢nu autonomiju koja je odredena vijekom trajanja baterije. Prosjecan
vijek trajanja baterije kod nadzora tlaka u elasti¢nim pneumatskim spremnicima je oko sedam
godina, dok je kod objedinjenog sustava motrenja i regulacije tlaka znatno kra¢i zbog vece

potrosnje energije.

Kod izvedbe potpuno autonomnog rjeSenja, za napajanje se upotrebljava sustav za pretvorbu
kineticke energije vibracija u elektricnu energiju s pripadnim elektronickim komponentama za
upravljanje elektriénom energijom. Takva izvedba napajanja sustava je ona gdje se spremnik
elektricne energije (baterija ili kondenzator velikog kapaciteta) nadopunjava na principu
pretvaranja kineticke energije u elektricnu energiju. Moguéi principi pretvorbe su: a)
piezoelektricna pretvorba, b) elektromagnetska pretvorba, c) elektrostaticka pretvorba i d)
princip temeljen na kombinaciji prethodnih triju pretvorbi. Piezoelektri¢ni princip je opisan u
ovoj disertaciji, a u sluc¢aju primjene principa elektromagnetske indukcije, sustav za pretvorbu

kineticke energije vibracija u elektri¢nu energiju moze, takoder, biti izveden konzolno, s tim da
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konzola nije piezoelektricna, a vrSnu masu zamjenjuje magnet koji se slobodno krece oko
zavojnice. Druga varijanta sustava za pretvorbu kineticke energije vibracija u elektricnu
energiju temeljenog na elektromagnetskoj indukciji ne sadrzi konzolu, ve¢ se magnet krece
unutar ulezistenja oko kojeg se nalazi zavojnica. Kod elektrostatske pretvorbe iskoriStava se
energija odbojne sile izmedu paralelnih plo¢a mikrokondenzatora (Slika 13) izvedenog u obliku
ukrstenog Ceslja (engl. comb drive). Moguce je izgraditi sustav za pretvorbu kineti¢ke energije
vibracija u elektricnu energiju, temeljen na kombinaciji predlozenih metoda i to npr. koristeci
konzolnu konstrukciju za pretvorbu pomocu elektromagnetske indukcije, s time da je konzola
ujedno i piezoelektricna, Sto dovodi do multi-modalne pretvorbe kineticke energije vibracija u
elektricnu energiju. Svaki od navedenih principa mora sadrzavati sustav upravljanja i

skladistenja dobivene elektricne energije.

Pozeljno je da se za kudiste sustava samoregulirajuéeg autonomnog ventila koristi sam ventil
elasti¢nog pneumatskog spremnika. Na taj nadin ugradnja predmetnog izuma u elasti¢ni

pneumatski spremnik postaje izuzetno jednostavna (Slika 138 i Slika 140).

Slika 138. Varijanta SAV izuma: sustav je smjesten unutar tijela usko¢nog automobilskog

ventila 1 nalazi se unutar kotaca.
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Slika 139. Druga varijanta SAV izuma: sustav je smjesten unutar specijalne kapice

automobilskog ventila i nalazi se izvan kotaca.

Na temelju postojeéih komercijalnih sustava za motrenje tlaka u gumama, predlozena je i druga
izvedba kuciSta sustava samoreguliraju¢eg autonomnog ventila i to u obliku specijalizirane
kapice ventila (Slika 139 i Slika 141). Pojam specijalizirana kapica ventila podrazumijeva
izvedbu kapice prilagodenu ugradnji sustava samoreguliraju¢eg autonomnog ventila, gdje je
kapica prilagodena i sustavu na koji se predmetni izum ugraduje. Takva kapica se ugraduje na
ventil elastiénog pneumatskog spremnika pomocéu navoja koji je izraden u kapici ili nekim
drugim nac¢inom (npr. lijepljenjem), ovisno o izvedbi ventila. Princip rada ove izvedbe je
potpuno isti kao i u slu¢aju smjestanja sustava samoregulirajueg autonomnog ventila u ventil
elasticnog pneumatskog spremnika. Ipak, smjestaj u specijaliziranu kapicu pruza jednostavniju

montaZu samog sustava na ventile elasti¢énih pneumatskih spremnika.
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Slika 140. Shema varijante SAV-a smjestena unutar tijela usko¢nog automobilskog ventila.
Ovdje je prikazana varijanta s dvosmjernom mikropumpom koja sluzi za dopunjavanje zraka,
ali 1 za ispuStanje zraka: 1) autonomno napajanje sustava, 2) sustav regulacije tlaka, 3)
dvosmjerna mikro pumpa, 4) mikro kanal za dopunjavanje ili ispustanje zraka u atmosferu, 5)
tijelo ventila, 6) kanal za inicijalno punjenje pneumatika zrakom, 7) piezoelektri¢ni senzor

tlaka i 8) bezi¢ni primopredajnik.
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Slika 141. Shema varijante SAV-a smjestena unutar tijela kapice automobilskog ventila.
Ovdje je prikazana varijanta s dvosmjernom mikropumpom koja sluzi za dopunjavanje zraka,
ali i za ispustanje zraka: 1) izdanak za otvaranje automobilskog ventila, 2) piezoelektri¢ni
senzor tlaka, 3) mikro kanal za dopunjavanje ili ispustanje zraka u atmosferu, 4) autonomno
napajanje sustava, 5) tijelo kapice ventila, 6) bezi¢ni primopredajnik, 7) sustav regulacije

tlaka i 8) dvosmjerna mikro pumpa.

6.9.5 Opis rada sustava s jednosmjernom mikropumpom

Rad uredaja odvija se u nekoliko faza prema blok dijagramu i dijagramu toka na slici (Slika
142 i Slika 143). Na kontrolnom uredaju koji se nalazi na nepomi¢nom dijelu zadaje se zeljeni
tlak koji se putem integriranog primopredajnika u kontrolnom uredaju potom $alje regulatoru
tlaka koji informaciju dobiva preko ugradenog primopredajnika. Taj se podatak zadrzava u

sustavu do sljedece promjene vrijednosti tlaka od strane korisnika. Podatak o zeljenom tlaku se
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u definiranim intervalima usporeduje s podatkom koji daje mjera¢ tlaka te se po potrebi
ukljucuje mikropumpa kojom se regulira tlak u automobilskoj gumi. U slucaju jednosmjerne
mikropumpe se kod potrebe ispustanja zraka otvara specijalni mikroventil spojen na kanal za
ispust. U ovom uobli¢enju izuma, jednosmjerna mikropumpa i mikroventil su odvojeni moduli
(mikropumpa i sama sadrzi ventil, ali nepovratnog principa). Prisutan je kanal za dobavu zraka
iz atmosfere te kanal za ispustanje zraka u atmosferu. Podatak o tlaku u gumi se u definiranim
vremenskim intervalima Salje kontrolnom uredaju i sluzi kao informacija korisniku. Na taj
nacin korisnik ima stalan uvid u stanje tlaka u gumi ¢ime se postize jos veca sigurnost u slucaju

naglog padanja tlaka zbog busenja gume.

Blok dijagram sustava:
Ispust ventila

Izlaznitlak
Mikro ventil Mikro pumpa —>

PRy LIRegulatortlaka

N i prijemnik

— Senzor tlaka —

‘ Primo - predajnik u S
~ |upravljackomdijelu  letainie

* & —razlikaizmedu Zeljenogi trenutnog tlaka (greska, odnosno ulazregulatora)

* Predajnik — nisko potrosni modul za bezi¢no slanje podatka o tlaku

* Prijemnik i predajnik u upravljacomdijelu— modul za prihvati prikaz podatka o tlaku
i za zadavanje zeljenogtlaka

Slika 142. Blok dijagram sustava s jednosmjernom mikropumpom i zasebnim mikroventilom
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Dijagram toka sustava:

*interval u kojem se ocitava tlak kao

podatakzaregulator
Unos podatka
o tlaku
30 sek |<— Ocitajtlak f~—{Interval®——
korisniku

Tlak DA
ormalan?y

4

NE

Kakav Prevelik ; :
je tlak? Otvori ventil

‘

Premali

Pumpa ON

Slika 143. Dijagram toka sustava s jednosmjernom mikropumpom i zasebnim mikroventilom

6.9.6 Opis rada sustava s dvosmjernom mikropumpom

Rad sustava s dvosmjernom mikropumpom odvija se u nekoliko faza prema prilozenom blok
dijagramu i dijagramu toka na slici (Slika 144 i Slika 145), a ne razlikuje se mnogo od prethodno
predstavljenog uredaja s jednosmjernom mikropumpom. Na kontrolnom uredaju koji se nalazi
na nepomic¢nom dijelu zadaje se Zeljeni tlak koji se putem integriranog primopredajnika u
kontrolnom wuredaju potom Salje regulatoru tlaka koji informaciju dobiva preko
primopredajnika. Taj podatak zadrzava se u sustavu do sljedec¢e promjene vrijednosti tlaka od
strane korisnika. Podatak o Zeljenom tlaku se u definiranim intervalima usporeduje s podatkom
koji daje mjerac tlaka te se po potrebi ukljucuje mikropumpa kojom se regulira tlak u gumi. U
ovom uobli¢enju izuma, mikropumpa je dvosmjerna i sadrzi ugradene aktivne mikroventile koji
omogucavaju tok tlacenog zraka u obama smjerovima. Kod dvosmjerne mikropumpe postoji
samo jedan kanal koji istovremeno sluzi za dobavu atmosferskog zraka i za ispuStanje zraka iz

elasticnog pneumatskog spremnika.
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Blok dijagram sustava:

Zelieni Izlaznitlak
Zeljemtlak\ € |Regulatortlaka | Dvosmjerna mikro .
+ i prijemnik pumpas ventilima
Senzor tlaka

Primo - predajniku |
upravljackomdijelu |

Predajnik

Slika 144. Blok dijagram sustava s dvosmjernom mikropumpom

Dijagram toka sustava:

*interval u kojem se ocitavatlak kao

\ podatak zaregulator
Unos podatka
o tlaku

----- —{ S0 seki—— Z Ocitajtlak ;E~A~ Interval}—
korisniku ‘

DA

N\ Prevelik | Pumpa-
smjer

Premali }

Pumpa +
smijer

Slika 145. Dijagram toka sustava s dvosmjernom mikropumpom

200



David Blazevi¢ Doktorska disertacija

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

U ovom dijelu predstavljen je koncept autonomnog mjeraca tlaka za cestova vozila koji je 1
prototipiran u Laboratoriju za precizno inZenjerstvo pri Tehnickom fakultetu u Rijeci, ali i
koncept autotnomnog regulatora tlaka koji se trenutno nalazi u fazi patentnog ispitivanja. Za
oba koncepta odabran je piezoelektriéni mehanizam pretvorbe energije vibracija u elektri¢nu
energiju koji uredajima osigurava autonomnost dok je vozilo u pokretu. Prije svega istraZena je
priroda i razine amplituda prisutnih vibracija u okolini kotaca i to za razliite uvjete voznje:
gradsku, otvorenu cestu i autoput. Nakon mjerenja utvrden je aperiodi¢ni karakter vibracija
visokih amplituda ubrzanja (> 16 G). Autonomni mjerni uredaj ispitan je u laboratoriju, a na

posljetku je funkcionalnost potvrdena i u stvarnim uvjetima na rijeCkim cestama.
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7. ZakljuCak

U ovoj doktorskoj disertaciji nastojalo se analitiCki, numeri¢ki i eksperimentalno
okarakterizirati uredaje za pretvorbu kineticke energije vibracija u elektri¢nu energiju. Prije
svega provedena je sveobuhvatna analiza stanja tehnike na polju prikupljanja niskorazinske
energije (engl. energy harvesting) iz okolisa, i to akademskih saznanja u proteklih petnaest
godina, otkako je zapoceo uzlet ovog istrazivackog polja, ali i analiza sve viSe prisutnih

komercijalnih rjesenja.

Poseban naglasak stavljen je na pretvorbu vibracija u elektricnu energiju posredstvom
piezoelektricnog koncepta pretvorbe koji je izuzetno zanimljiv u istrazivac¢kom smislu radi
velikih gustoc¢a proizvedene elektri¢ne energije po jedinici volumena uredaja, lakoj moguénosti
minijaturizacije i integracije s postoje¢cim MEMS tehnologijama i proizvodnim procesima, ali
i zbog jednostavnosti konstrukcije navedenih uredaja. Najée$ci oblik koriStenja ovog koncepta
pretvorbe ogleda se u konstrukciji inercijalnog sustava uklijestene piezoelektri¢ne konzole s
montiranim utegom. Smjesti li se ovakva konstrukcija u vibratorno okruzje, konzola zapocinje
prisilno oscilirati i na temelju nametnutog naprezanja, naizmjence na tlak odnosno vlak, u
piezoelektri¢nim slojevima konzole dolazi do izmjeni¢nog stvaranja naboja razlicitih polariteta
na stranicama piezoelektri¢nih slojeva. Prethodno je u literaturi pokazano kako ovakav tip
uredaja najbolje radi ako je frekvencija vibracija iz okoline sukladna prvoj vlastitoj frekvenciji
inercijalnog sustava, jer u tom slucaju nastupa rezonancija te efikasnost uredaja visestruko

raste.

Nakon analize stanja tehnike pristupilo se razradi prihvaéenog analitiCkog modela s
distribuiranim parametrima i implementaciji istog u MATLAB-u. Model je preveden u
racunalni kdod i time je omoguceno izvodenje simulacija ponasSanja piezoelektri¢nih pretvaraca
te, na temelju dobivenih rezultata, uocavanje povratne sprege piezoelektricne domene s
mehani¢kom domenom. Sustav ne pokazuje trivijalan odziv ve¢ se 0dziv mijenja u ovisnosti o
razli¢itim parametrima, od ¢ega valja istaknuti ucinak asimptotskog ukruéenja konzole s
porastom elektri¢nog otpora. Iako je ovaj model izuzetno tocan u simulacijama piezoelektricnih

bimorfa, tu upravo lezi i ograni¢enje ovog modela.

Kako bi se u budué¢nosti mogle simulirati razlicite izvedbe piezoelektri¢nih pretvaraca, posebice
one za koje nije moguce izvesti analiticko rjesenje, pristupilo se razradi numerickog modela

metodom konac¢nih elemenata u ANSY S-u. lako je prethodno u literaturi utvrdeno da je ANSY'S
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pogodniji za simuliranje indirektnog piezoelektri¢nog efekta, odredene istrazivacke skupine su
ostvarile dobre rezultate i s ovakvim tipom simulacija, poglavito u vidu procjene maksimalne
snage dostupne u sustavu, ali u slu¢aju koristenja piezoelektriénog unimorfa [Yang i Tang,
2009.]. U disertaciji je, temeljem njihove metodologije, izveden model bimorfa te su izvrSene
harmonijske i nelinearne tranzijentne simulacije s ukljucenim utjecajem velikih deformacija.
Rezultati pokazuju izuzetno dobru korespondenciju numerickih i analitickih rezultata, i to
poglavito u procjeni vlastitih frekvencija i utjecaja povratne sprege piezoelektrika na rast
vlastitih frekvencija, dok procjena naponskog odziva vrijedi za samo uski raspon primijenjenih

otpora trosila.

Cest je sludaj da se u literaturi ispituju specijalne eksperimentalne konzole bimorfne izvedbe, a
rjede one koje su slobodno dostupne na trzistu, poglavito jer konstrukcijama 1 viSeslojnos¢u
odstupaju od klasi¢nog bimorfnog standarda. Upravo je takav tip konzola, proizvodaca Midé
sastavljenih od sedam razlicitih slojeva, posluzio za vrsenje visestrukih eksperimenata opisanih
u 5. poglavlju. Ovim eksperimentima su se pokusali saznati mehanic¢ki ¢imbenici Koji su
nedostajali u literaturi, ali i utvrditi karakteristike dinamic¢kog elektromehanickog odziva. Tako
su razvijeni eksperimentalni postavi za utvrdivanje koeficijenata priguSenja, modula
elasti¢nosti i dinami¢kog odziva konzole. Posljednji postav je posluzio 1 za usporedbu

eksperimentalnih rezultata s rezultatima analiti¢kih i numerickih simulacija.

Zbog diskrepancije u poziciji utega izmedu analitickog modela konzole i one koriStene u
eksperimentu, nije bilo moguée ostvariti podudarnost. S druge strane, numericki MKE model
viSeslojnog tipa piezoelektriéne konzole izuzetno dobro procjenjuje frekvencijske raspone
razonancije eksperimentalnih konzola (Tablica 17) i s velikom to¢nos¢u predvida utjecaje
povratne elrktromehanicke sprege, uz doduse losiju procjenu naponskog odziva (Tablica 16).
Moze se zakljuciti da ANSYS modeli doista trenutno ne mogu posluziti za egzaktno simuliranje
ovakvih sustava, osim u ogranicenom rasponu primijenjenih raspona otpora. U slucaju Midé
konzolato doista i jest dovoljno dobro jer maksimalni iznosi snage proizlaze iz primjene manjih

iznosa otpora trosila (Slika 98).

Nadalje, u radu je opisana izvedba prototipnog rjeSenja autonomnog mjeraca tlaka u
automobilskim gumama kojemu je potvrdena i funkcionalnost na rijeckim cestama, a izlazna
gustoca elektri¢ne energije bila je visa od onih zabiljezenih u literaturi (Tablica 4, Tablica 5, i
Tablica 6), te je iznosila 2,68 mW/cm?®. Zavrino je osmisljen i koncept sustava za automatsku

autonomnu regulaciju tlaka u automobilskim gumama, koji je trenutno u fazi patentnog
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ispitivanja, iako je preliminarnim ispitivanjem ve¢ utvrdeno da se radi o jedinstvenoj inovaciji

na svjetskoj razini.

Znanstveni doprinos disertacije ogleda se u razvoju programskog koda za implementaciju
Erturkovog analitickog modela koji je posluzio za detaljnu teorijsku analizu netrivijalnih
ucinaka elektromehanicke sprege. Kao poseban doprinos valja istaknuti razvoj linearnog i
nelinearnog numerickog MKE modela u ANSYS-u i to klasi¢éne bimorfne konzole, kao i
konzole kompliciranijeg poprecnog presjeka $to je slucaj koji do sada nije zabiljezen u literaturi.
U ovom dijelu posebno treba naglasiti nelinearni numericki MKE model s uklju¢enim
geometrijskim nelinearnostima i isprogramirani postupak tranzijentne analize pomocu koje ¢e
u buducénosti biti moguce detaljnije karakterizirati razmatrane uredaje 1 premostiti nedostatke
analitickih modela po pitanju predvidanja povratne elektromehanicke sprege kod viseslojnih
piezoelektricnih pretvaraca. Doprinos se takoder ogleda i u razvoju veéeg broja
eksperimentalnih postava za utvrdivanje mehanickih ¢imbenika piezoelektri¢nih konzola, te
naposljetku i u razvoju inovativnih konstrukcijskih rjesenja predvidenih za ovdje razmatrani tip
pretvorbe energije. Na temelju ovih rezultata moguce je provoditi daljnja istrazivanja u vise

razli¢itih smjerova od kojih valja istaknuti:

e u literaturi predlozeno koristenje SPICE softwarea za simuliranje elektricne domene
sustava u sprezi s ovdje predloZzenim nelinearnim ANSYS modelom,

e istrazivanje utjecaja epoksidnog ljepila izmedu slojeva piezoelektri¢nih pretvaraca i

e zamorno ponasanje piezoelektri¢nih konzola Cije je trenutno trajanje procijenjeno na

> 10 godina.

Spregom SPICE softwarea i nelinearne tranzijentne analize otvorila bi se moguénost usporedbe
s nelinearnim analitickim modelima bimorfnih konzola, te shodno tome i priblizavanje
eksperimentalnim rezultatima na temelju ¢ega bi se moglo pristupiti razvoju novih klasa
optimiziranih piezoelektri¢nih uredaja za pretvorbu kineticke energije vibracija u elektri¢nu

energiju.
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Prilozi

A. MATLAB implementacija analitickog modela opisanog u 3. poglavlju

oo

Program za proracun odziva (FRF) bimorfnog scavengera (cantilever-type)
prema Erturk A. & Inman D. J.: "An experimentally validated bimorph
cantilever model for piezoelectric energy harvesting from base
excitations™, Smart Materials and Structures, vol. 18, 2009, 0250009.
Pretpostavlja se serijski spoj piezoelektrika.

ol o o

oo

clc
clear all
close all

% FRF voltage output - to- base acceleration

j=sqgrt(-1); $%imaginary unit

d31=-190*10~(-12) ; % piezoelectric constant PZT 5H [m/V] (thesis p.285)

sEll= 16.2*10"(-12) % elastic compliance at constant electric field [m2/N] (formula thesis

p.282) 1/cEl1l

$cEll= 1/sEll; % GPa elestic stiffness (Young's modulus) of piezoceramic layer at constant
electric field [Pa=N/m2] (thesis p.116) 60.6e9

cEll= 6.7E10; %vrijednost iz mide tablice

e31=d31/sE1ll % piezoelectric constant [N/ (Vm)] (formula thesis p.282)

% MIDE layers thickness in microns
%$FR4 thickness x2 - 105

$Cu x2 - 50

$Piezo x2 - 195

$Espanex x1 - 110

%$%%%FR4 transformed into Cu x2 - 35%%% ?

h mide = 0.8e-3;

% hp=0.195e-3; % thickness of piezoceramic layer [m] (thesis p.116)

% hs=0.170e-3; % thickness of substructure layer [m] (thesis p.116)

% hpc=0.1le-3; % distance between neutral axis and center of piezoceramic layer [m] (thesis

.116)

b=16.6e-3; % width of cantilever [m]

$L=((33.78e-3)-(a/2)); %beam length with substracted cube tip mass side and modified with
factor 1.026 (to fit the experimental data)

L=33e-3-(h_mide*0);

o

hp=0.195e-3; % thickness of piezoceramic layer [m] (thesis p.116)
hp=0.225E-3; %nova debljina, na racun manjeg hes

hfr=0.105E-3; %FR4 thickness
hfr=0.120E-3 %proizasSlo iz .xcla na temelju hp debljine iz mide, i novog hss=0,035E-3

hes=0.110E-3; S$ESPANEX thickness
hes=0.025E-3; %tanji espanex sloj

hss=0.05E-3; %COPPER thickness
hss=0.035E-3; %COPPER thickness
% hs mide=hes+hfr*2+hss*2; % thickness of substructure layer [m] (thesis p.116)

hs=hfr*2+hes+hss*2; %substructure thickness- zbrojeni svi slojevi, iako je samo hes sredina
zapravo

% hs=hes;

% hpc=hs/2+hp/2; % distance between neutral axis and center of piezoceramic layer [m] (thesis
p.116)

hpc=hes/2+hp/2

ro s=8940; % density of substructure [kg/m3] (thesis p.116) 9000, 2640

ro p=7800;% density of piezoceramic [kg/m3] (thesis p.116) 7500ro w=19250;
ro w=19250;

m=1430*b*hes+1920*2*b*hfr+8940*2*b*hss+7800*2*b*hp; %cantilever mass

% m=ro_s*b*hs+ro p*2*b*hp;
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Mt=2.4E-3; % tip mass x 1;2;3, number of MIDE weights used [kg] (thesis p.116)
SMt=Mt+m*12.7e-3; %$Tip mass with added part of the cantilever mass under the weight (12.73
half length of the weight length)

%a=0.5*%25.4*1e-3; %$side of ideal cube tip mass

a=(Mt/19250)"(1/3); %side of ideal cube tip mass

$Mt=Mt+m*a/2;

HM=0.000635*1

WM=b

LM=Mt/(roiw*HM*WM)

$It=Mt* ((a"2+(3*0.025*25.4*1e-3)"2) /12 + (hes/2 + hp + hs + hfr + (3*0.025*%25.4*1e-3)/2)"2);
% It=(Mt)*(a”2)/6;
It=(Mt)* ((a”2)/6+ ((a+hs)/2+hp)"2);
=(1/12) *Mt* (LM"2+HM"2) +Mt* (hs/2+hp+HM/2) *2;
It=(Mt+m*a/2)* (a"2)/6;
Es=110e9; % Young's modulus of substrate material COPPER (thesis p.116)
Ees=4.5E9; % Young's modulus of ESPANEX
Efr=23.4E9;% Young's modulus of FR4
E mide v21B=40.6E9; SMeasured Young's modulud for V21B

$%%%%%%% moment presjeka za multimorf

$Ekvivalentni, Sirina bakrenog sloja smanjena za 15%

Ia=((Efr/Es) *b* (hfr"3)/12)+(Efr/Es) *b*hfr* (hes/2 + hp + hss + hfr/2)"2;
Ib=(b*0.85* (hss”"3)/12)+b*0.85*hss* (hes/2 + hp + hss/2)"2;
Ic=((cE11l/Es) *b* (hp"3)/12)+(cE11/Es) *b*hp* (hes/2 + hp/2)"2;
Id=(Ees/Es) *b* (hes”3) /12;

Ix mide=2*Ia+2*Ib+2*Ic+Id;

EI mide=Ix mide*Es;

o o o o o

o°

$Ekvivalentni, cijela Sirina

Ia=((Efr/Es) *b* (hfr"3)/12)+(Efr/Es) *b*hfr* (hes/2 + hp + hss + hfr/2)"2;
Ib= (b* (hss"3)/12)+b*hss* (hes/2 + hp + hss/2)"2;
Ic=((cE11l/Es) *b* (hp"3)/12)+(cE11/Es) *b*hp* (hes/2 + hp/2)"2;
Id=(Ees/Es) *b* (hes"3) /12;

Ix mide=2*Ia+2*Ib+2*Ic+Id;

EI mide=Ix mide*Es;

o°

Sirina bakrenog sloja smanjena za 15%

Ia=(b* (hfr"3)/12)+b*hfr* (hes/2 + hp + hss + hfr/2)"2;
Ib=(b*0.85*% (hss”"3)/12)+b*0.85*hss* (hes/2 + hp + hss/2)"2;
Ic=(b* (hp"3)/12) +b*hp* (hes/2 + hp/2)"2;

Id=b* (hes"3)/12;

Ix mide real=2*Ia+2*Ib+2*Ic+Id;

EI mide real=Ix mide real*E mide v21B;

o o o o o

o°

o°

cijela Sirina bakrenog sloja

Ia=(b* (hfr"3)/12)+b*hfr* (hes/2 + hp + hss + hfr/2)"2;
Ib= (b* (hss"3)/12) +b*hss* (hes/2 + hp + hss/2)"2;
Ic=(b* (hp"3)/12) +b*hp* (hes/2 + hp/2)"2;

Id=b* (hes"3)/12;

Ix mide real=2*Ia+2*Ib+2*Ic+Id;

EI mide real=Ix mide real*E mide v21B;

I u sluc¢aju da v21b gledamo kao strukturu od 3 sloja
% b _mod=(cE11/Es)*b $modificirana debljina piezo sloja
I
E

x=(b*hs”"3) /12 + 2* ((b_mod*hp”3)/12+b mod*hp* ( (hs+hp)/2)"2)
I=Es*Ix

EI=EI mide;

o

% pause

n=1; % number of Os of the transcedental equation

n_points = 2000; %number of points for discretization of x axis (eigenmode calculation,
numerical integration...)

Lambda=zeros(l,n); % array of values of eigenfrequncy parameter Lambda that satisfy the
equation

w_n=zeros(l,n); % array of values of eigenfrequncy omega

k=1 % counter of Os
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x=linspace (0,L,n points); %an array of x values from point 0 to the end of the beam (beam
length)

SFRF data

R1=0.1e3;

f 1 = 135; $lower frequency limit of the sweep interval [Hz] $%$prvo od 120

f u = 190; Supper frequency limit of the sweep interval [Hz] S%prvo od 160

t s =1; $start time of the sweep

t £ =15; %$finish time of the sweep

t = linspace(t_s,t f,n points); %timeline array

w_r = linspace(f 1*2*pi, f u*2*pi, n points); Srotational frequency sweep interval (in thesis

marked with just w(...or omega))
f=linspace(f 1, f u, length(t));
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%$CALCULATION OF EIGENVALUES & CORRESPONDING EIGENFREQUENCIES
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©
©

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

for x=1:50
z (x)=fzero (@ (Lambda)
(1+cos (Lambda) *cosh (Lambda) +Lambda*Mt/ (m*L) * (cos (Lambda) *sinh (Lambda) -. . .
sin (Lambda) *cosh (Lambda) ) —-Lambda”3*It/ (m*L"3) * (cosh (Lambda) *sin (Lambda) . ..
+sinh (Lambda) *cos (Lambda) ) +Lambda”4*Mt*It/ (m"2*L"4) * (1-cos (Lambda) *. ..
cosh(Lambda))), x); % solution of transcedental equation 3.20 (thesis p.51) in the
vicinity of point x

end

x=1;
Lambda (k) =z (x) ;

for x=(x+1) :50
if z(x)>Lambda(k)*1.1 && k<n %check if the next eigenvalue from the z array is bigger than
the one previously placed in the Lambda array
k=k+1;
Lambda (k)=z (x); %$filling up the eigenvalue array with single occurances of eigenvalues
end
end

w_n=(Lambda.”"2) .*sqrt (EI/ (m*L"4)); %eigenfrequencies in [rev/s] from equation 3.19 (thesis
p.51)

freq=w_n/(2*pi); $%eigenfrequencies in [Hz]
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$CALCULATION OF EIGENMODES
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Sigma= (sin (Lambda) -sinh (Lambda) +Lambda.* (Mt/ (m*L)) .* (cos (Lambda) —cosh (Lambda) ) ) .
(cos (Lambda) +cosh (Lambda) -Lambda. * (Mt/ (m*L) ) . * (sin (Lambda) -sinh (Lambda) )); % parameter for
the calculation of eingenfunction Fi r (eq 3.16, thesis p.51)

Cr=1; % modal amplitude constant

©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o)
o)
o)
o)
o)
o)
o)
o)
o)
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

©
o
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
o0
o0
o0
o0
o0
oo
oo
oo
oo
oo
©
©
o0
©
©

o\
o\

o0
© O
o
3
as]
o
(%)
o
=z
]
o
© H
° 3
<
Q
o
=z
° O
o
° 3
o
o
=z
° n
|
o
°
o
o
° Q
° G
o
°
° 3
© H

o
o\
o
o
o
o
o
o
o
o
o\
o\
o\
o
o
o
o
o
o\
o\
o\
o\
o
o
i
o
o
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
o
o
o
o
o
S
i
o
o
i
i
o
o
o
i
i
i
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

IRST CONDITION
=1;

1; %Srow counter for integral matrix wvalues
x=linspace (0,L,n_points); %an array of x values from point 0 to the end of the beam (beam
length)

while k<=n %a loop which calculates discrete function values at each point x for the first
part of the ortho. condition (the loop is necessary for integral to be claculated for each
eigenmode)

for i=1:n_points
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y orthol ptl(k,i) = (cos((Lambda (k) /L)*x(1))-
cosh ((Lambda (k) /L) *x (1) ) +Sigma (k) * (sin ( (Lambda (k) /L) *x (1) ) =sinh ( (Lambda (k) /L) *x (1)) )) *2;
end
orthol ptl(k)=m*trapz(x,y orthol ptl(k,:)); %calculate the integral in the first ortho.
condition for n_points
k=k+1;
end

orthol pt2=Mt.* (cos (Lambda)-cosh (Lambda)+Sigma.* (sin (Lambda)-sinh (Lambda))).”2; %2nd part of
first orthogonality condition (eqg. 3.18, p5l1, see report Erturk Inmam - Orthogonality
conditions constant calculation

orthol pt3=(It*((Lambda/L)."2)).*(-sin(Lambda)-sinh (Lambda)+Sigma.* (cos (Lambda) -

cosh (Lambda))) .”2; % %3rd part of first orthogonality condition (eq. 3.18, p5l, see
reportErturk Inmam - Orthogonality conditions constant calculation

Crl=sqgrt(l./(orthol ptl+orthol pt2+orthol pt3))

%$SECOND CONDITION

i=1;

k=1; S%$row counter for integral matrix values

x=linspace (0,L,n points); %an array of x values from point 0 to the end of the beam (beam
length)

while k<=n %a loop which calculates discrete function values at each point x for the first
part of the ortho. condition (the loop is necessary for integral to be claculated for each
eigenmode)
for i=1:n_points
y_ortho2 ptl(k,1i) = ((Lambda (k) /L) ~4) * (cos ( (Lambda (k) /L) *x (1)) -
cosh ((Lambda (k) /L) *x (1) ) +Sigma (k) * (sin ( (Lambda (k) /L) *x (1) ) =sinh ( (Lambda (k) /L) *x (1)) )) "2;
end
ortho2 ptl (k)=trapz(x,y_ortho2 ptl(k,:)); S%calculate the integral in the first ortho.
condition for n_points
k=k+1;
end

orthoz_pt2=((Lambda/L).A3).*(cos(Lambda)—cosh(Lambda)+Sigma.*(sin(Lambda)—

sinh (Lambda))) .* (sin (Lambda) -sinh (Lambda) +Sigma.* (-cos (Lambda) —cosh (Lambda) ) ) ; %2nd part of
first orthogonality condition (eq. 3.18, p5l1, see report Erturk Inmam - Orthogonality
conditions constant calculation
orthoZ_pt3=((Lambda/L).A3).*(—sin(Lambda)—sinh(Lambda)+Sigma.*(cos(Lambda)—cosh(Lambda))) L *
(-cos (Lambda) —cosh (Lambda) +Sigma.* (-sin (Lambda) -sinh (Lambda))); % %3rd part of first
orthogonality condition (eq. 3.18, pb5l, see reportErturk Inmam - Orthogonality conditions
constant calculation
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%$Eigenshape plots
©099000000009000000000000000000000090000900000009000090000900000000000000000000009000090000000000000
ettt Tttt ettt T LTI LTLTLLLLLLLL5%5%S
229900000000000000000000000

3 5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%%

o

% hold on

o e

% figure (1)

o°

o°

k=1; %row counter for eigenmodes matrix values

while k<=n %a loop which calculates eigenmode values for each calculated mode
for i=1:n points
Fi r(k,i)=Cr*(cos (Lambda (k) *x (i) /L) -cosh (Lambda (k) *x (i) /L) +...

oo oo

o°

% Sigma (k) * (sin (Lambda (k) *x (1) /L) -sinh (Lambda (k) *x (1) /L) )); % eigenfunction Fi r
(f.3.16 thesis p.51)

% end

% plot(x/L,Fi r(k,1l:end))

% k=k+1;

% end
©900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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$Multi mode electromechanical FRF's - equation components
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Fi r der xL=Crl.*Lambda./L.* (-sin(Lambda)-sinh (Lambda)+Sigma.* (cos (Lambda)-cosh (Lambda))) ;
derivative of eigenfunction Fi r @ x=L

oe°

Kappa r=-e31*hpc*b* (Fi r der xL); % modal coupling term in the electrical coupling egation
(thesis eq. 3.27, p.54 & eq.3.88, p.68)

%$integrating loop (results to be used in eq. 3.58, thesis p.64)

i=1;

k=1; %row counter for integral matrix values

x=linspace (0,L,n_points); %an array of x values from point 0 to the end of the beam (beam
length)

while k<=n %a loop which calculates discrete function values and integrates Fi r at each point
X (to be used in eqg. 3.58, thesis p.64)
for i=1:n points

Fi r(k,i) = Crl(k)*(cos((Lambda (k)/L)*x (1))~
cosh ( (Lambda (k) /L) *x (1) ) +Sigma (k) * (sin ( (Lambda (k) /L) *x (1) ) =sinh ( (Lambda (k) /L) *x (1)) ) ) ;
end
Fi_r int OL(k)=trapz(x,Fi r(k,:)); %calculate the integral (to be used in eq. 3.58, thesis
p.64)
k=k+1;
end
Fi_r xL=Crl.* (cos(Lambda)-cosh (Lambda)+Sigma.* (sin (Lambda)-sinh (Lambda))); % eigenfunction

Fi r @ x=L (to be used in eg. 3.58 & 3.59, thesis p.64)

s % !

Sigma_r=-m*Fi r_int OL-Mt*Fi_r xL; % eq. 3.58,p.64 parameter of the complex modal forcing
amplitude (found in thesis eqg.3.36,p.58)
s % !
k=1;
while k<=n %a loop which calculates discrete function values and integrates x*Fi r at each
point x (to be used in eq. 3.59, thesis p.64)

for i=1:n points

x Fi r(k,i) = x(i)*Crl(k)* (cos((Lambda (k)/L)*x(i))-
cosh ((Lambda (k) /L) *x (1) ) +Sigma (k) * (sin ( (Lambda (k) /L) *x (i) ) -sinh ( (Lambda (k) /L) *x (1)) ) ) ;

end

x Fi r int OL(k)=trapz(x,x Fi r(k,:)); %calculate the integral (to be used in eg. 3.59,
thesis p.64)

k=k+1;
end

|

Tau_r=-m*x Fi r int OL-Mt*L*Fi r xL; % eg. 3.59,p.64 parameter of the complex modal forcing
amplitude (found in thesis eq.3.36,p.58)
g g 11

)

% EpsT33 - permittivity component at constant stress

% EpsS33=EpsT33-d3172/sEll; % permettivity component at constant strain with the plane stress
assumption

epsO0= 8.854*10"(-12); $permittivit?t del vuoto (F/m)

%Epsilon T33=830*eps0

Epsilon S$33=830%eps0; % permettivity component at constant strain with the plane stress
assumption [F/m] (thesis p.116)

s !

Cp=26e-9; % internal capacitance (MIDE experimental measurement for dynamic excitation at 120
Hz)

% Cp=Epsilon S33*b*L/hp

Cp=3E-9;

s !

o°

Zeta=0.006; % thesis p.118(top), modal mechanical damping ration (includes combined effect of
strain rate and air damping) - measured!!

$SALPHAD & BETAD - Ansys damping coefficients

fl damp = f 1;

f2 damp = £ u;

D = [1/(4*pi*f17damp) pi*fl damp; 1/(4*pi*f27damp) pi*f2 damp];
Da = [Zeta pi*fl damp; Zeta pi*f2 damp];

Db = [1/(4*pi*fl damp) Zeta; 1/ (4*pi*f2 damp) Zetal;

ALPHAD = det (Da) /det (D)
BETAD = det (Db) /det (D)
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$za £1=120 i1 fu=160, ALPHAD = 4.3084 BETAD = 5.6841e-006

Theta s=e31*b/(2*hp) * (hs"2/4- (hp+hs/2)"2); %piezoelectric coupling for series piezoelectric
connection (thesis eq.3.8,p.49)

s 1

Chi_r_ s=Theta_s*Fi_r_der xL; % modal electromechanical coupling (thesis p.56, eq. 3.31)

5 11

3%5%%5%%%% 3 5%5%5%%5%%5%%% 35%%5%%5%%%
%Calculation of FRF which relates the voltage output to translational base

%acceleration (thesis p.64, eq. 3.61)
5555555008888 5%55%55%55%55%5%5%5%%%%

% R1=0.1;

s £ 1 =100; %$lower frequency limit of the sweep interval [Hz]

%5 £ u = 3000; S%upper frequency limit of the sweep interval [Hz]

Tt s=1; $start time of the sweep

st f=6; $finish time of the sweep

% t = linspace(t s,t f,n points); %timeline array

% w r = linspace(f 1*2*pi, f u*2*pi, n points); %rotational frequency sweep interval (in

thesis marked with just w(...or omega))
alfa w r num = zeros(n,length(t));
alfa w r den = zeros(n,length(t));

$numerator part of eqg.3.61, each column to be summed up
k=1;
while k<=n

for i=1l:length(t)

alfa w r num(k,i)=((j*w_r (i) *Kappa r(k)*Sigma r(k))/(w n(k)"2 - w r(i)"2
+j*2*Zeta*w n(k)*w _r(i)));

end

k=k+1;

end

$denominator part of eq.3.61, each column to be summed up
k=1;
while k<=n
for i=1l:length(t)
alfa w r den(k,i)=(j*w_r(i)*Kappa r(k)*Chi r s(k))/(w n(k)"2 - w r(i)"2
+j*2*Zeta*w_n(k)*w_r(i));
end
k=k+1;
end

$final FRF expression which relates the voltage output to translational

%$base acceleration

alfa w r=(sum(alfa w r num,1))./(1/Rl + j.*w r.*Cp/2 + (sum(alfa w r den,1))); %final
expression for FRF values
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B. ANSYS APDL kod koristen u 4. poglavlju

/CLEAR
/PREP7
/UIS,MSGPOP,0
1

IGeometry Dimensions !
1 1
IAlumnium Beam

BeamL = 0.1

BeamW = 0.02

BeamH = 0.0005

IPiezoelement

PiezoL = 0.1

PiezoW = 0.02

PiezoH = 0.0004

IEpoxy (not used in this harvester configuration)
EpoxyL = 0.028

EpoxyW = 0.014

EpoxyH = 0.0001

ITungsten tip mass - CUBIC

Tungsten = 0.00371

ITungstenW = 0.04

TungstenH = 0.01

IPiezo and Expoy Offset from the clamped end
OffsetX = 0.0

a = 0.003731 lideal side of a cubic mass

! !
IElement Types !
1

IAluminum Beam Element
ET,1,SOLID186
IPiezoelectric Element
ET,2,solid 226,1001
IEpoxy Element
ET,3,SOLID186
Tungsten Element
ET,4,SOLID186

IResistor Element
ET,5,CIRCU94,0
!Inductor Element
ET,6,CIRCU94,1
ICapacitor Element
ET,7,CIRCU9%4,2

!Wire Element

ET,8,200

IMass Element
ET,9,MASS21,,,3 ! 2-D mass with rotary inertia,

! !
IMaterial Properties !

! !
IAluminum Beam Material Properties
MP,DENS,1,7850

MP,EX,1,20.6e10 !100e9 aluminum, 20.6e10 steel
MP,PRXY,1,0.0

IPiezoelectric Material Properties

MP,DENS,2,7800

MP,EX,2,61e9

MP,PRXY,2,0.0

MP,PERX,2,1730

MP,PERYy,2,1700

MP,PERZ,2,1730

ITB,PIEZ,2,,0 loriginalno Tangovo, '0' je na mjestu NPTS, umjesto TBOPT
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TB,PIEZ,2,,,0 'unos 'e' koeficijenata
TBMODIF,1,3,-10.4 1€31=-10.4 prema ERTURKU, -12.54 Tangov podatak za nepoznati materijal

IEpoxy Material Properties
MP,DENS,3,2200
MP,EX,3,100000000
MP,PRXY,3,0.38

ITungsten Material Properties
MP,EX,4,411€9

MP,PRXY ,4,0.28
MP,DENS,4,19250

IPoint Mass Properties
Izzmass = a*a*a*a/12

Mt =0.1 Itip mass

R,9, Mt, Izzmass ! MASS, 12Z

1 1
IReserved Nodes for Circuit !
1 1
Icircuit dimension

cirdim =0.02

In,1,-cirdim,0,cirdim

In,2,-2*cirdim,0,2*cirdim

In,3,-3*cirdim,0,cirdim

In,4,-2*cirdim,0,0

In,5,-cirdim,0,3*cirdim

n,6,-4*cirdim,0,3*cirdim

n,7,-4*cirdim,0,cirdim

1 1

IFEM Domain Geometries !

1 1

ICreate Beam, Epoxy and Piezoelement

BLOCK,OffsetX,(OffsetX+PiezoL),-PiezoW/2.0,PiezoW/2.0,0,PiezoH,
BLOCK,0,BeamL,-BeamW/2.0,BeamW/2.0,PiezoH,PiezoH+BeamH,
BLOCK,OffsetX,(OffsetX+PiezoL),-PiezoW/2.0,PiezoW/2.0,(PiezoH+BeamH),(BeamH+2*PiezoH),
BLOCK,(PiezoL-Tungsten/2),(PiezoL+Tungsten/2), Tungsten/2,-Tungsten/2,(BeamH+2*PiezoH),(Tungsten+BeamH+2*PiezoH),

! !
IMesh !

! !
lattribute for volume

IPiezoelectric
vsel,s,loc,x,OffsetX,OffsetX+PiezoL
vsel,r,loc,z,0,PiezoH

vatt, 2,,2,

vsel,s,loc,x,OffsetX,OffsetX+PiezoL
vsel,r,loc,z,(PiezoH+BeamH),(BeamH+2*PiezoH)
vatt, 2,,2,

IAluminum Beam
vsel,s,loc,x,0,BeamL
vsel,r,loc,z,PiezoH,PiezoH+BeamH
vatt, 1,,1,

ITungsten tip mass
vsel,s,loc,x,(PiezoL-Tungsten/2),(PiezoL+Tungsten/2)
vsel,r,loc,z,(BeamH+2*PiezoH),(Tungsten+BeamH+2*PiezoH)
vatt, 4,4,

1Seeding
LSEL,S,LENGTH,,BeamL
LESIZEall,, ,60,,,,,1
alls

LSEL,S,LENGTH, BeamW

LESIZE all,, 12,,,,,1
alls
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LSEL,S,LENGTH,,BeamH
LESIZE all,, 4,,,,,1
alls

LSEL,S,LENGTH,,PiezoH
LESIZEall,, 4,,,,,1
alls

lvsel,s,loc,0,BeamL
vsweep,all
alls

IAttributing a mass21 element to a node
ITYPE,9

IREAL,9

Insel,s,loc,x,PiezoL

Insel,r,loc,y,0
Insel,r,loc,z,(BeamH+2*PiezoH)
I*get,n_tip,node,0,num,min

IE,n_tip

! !
IMerge Nodes On the Interfaces of Beam, Epoxy & Piezo !
! !

nsel,s,loc,x,OffsetX,(OffsetX+PiezoL)
nsel,r,loc,y,-PiezoW/2.0,PiezoW/2.0
nsel,r,loc,z,PiezoH
NUMMRG,NODE, , , ,HIGH

alls

nsel,s,loc,x,OffsetX,(OffsetX+PiezoL)
nsel,r,loc,y,-PiezoW/2.0,PiezoW/2.0
nsel,r,loc,z,PiezoH+BeamH
NUMMRG,NODE, , , ,HIGH

alls

IMERGE PIEZO & TIP MASS
nsel,s,loc,x,PiezoL-Tungsten/2,PiezoL
nsel,r,loc,y,-PiezoW/2.0,PiezoW/2.0
nsel,r,loc,z,PiezoH*2+BeamH
NUMMRG,NODE, , , ,HIGH

alls

1 1
VVoltage Coupling: Setup Electrodes on Piezo !
1 1
nsel,s,loc,x,OffsetX,(OffsetX+PiezoL )
nsel,r,loc,y,-PiezoW/2.0,PiezoW/2.0

nsel,r,loc,z,0

*get,n_top1,node,0,num,min

cp,n_top1l,volt,all

alls

nsel,s,loc,x,OffsetX,(OffsetX+PiezoL )
nsel,r,loc,y,-PiezoW/2.0,PiezoW/2.0
nsel,r,loc,z,PiezoH
*get,n_bot1,node,0,num,min
cp,n_bot1,volt,all

alls

nsel,s,loc,x,OffsetX,(OffsetX+PiezoL)
nsel,r,loc,y,-PiezoW/2.0,PiezoW/2.0
nsel,r,loc,z,(PiezoH+BeamH)
*get,n_bot2,node,0,num,min
cp,n_bot2,volt,all

nsel,s,loc,x,OffsetX,(OffsetX+PiezoL )
nsel,r,loc,y,-PiezoW/2.0,PiezoW/2.0
nsel,r,loc,z,(2*PiezoH+BeamH)
*get,n_top2,node,0,num,min
cp,n_top2,volt,all

ALLSELL,ALL,ALL
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antyp,modal

nmodes = 1
MODOPT,LANB,nmodes,50,100
MXPAND,nmodes

1 1
!Load & Boundary Conditions !
1 1
IStructural BCs

nsel,s,loc,x,0

d,all,ux,0

d,all,uy,0

d,all,uz,0

alls

10pen-circuit configuration

d,n_bot1,volt,0

d,n_bot2,volt,0

solve
finish

*dim,NF_OC,array,1,nmodes

*do,i,1,nmodes
*get,NF_OC(1,i),mode,i,freq
*enddo

*CFOPEN, 'open-circuit-resonance-frequencies’, ‘txt'
*do,i,1,nmodes

*VWRITE,i,NF_OC(L,i)

(f4.0, ' f8.3)

*enddo

*CFCLOS

!Load & Boundary Conditions !
! !
IShort-circuit configuration

d,n_top1,volt,0

d,n_top2,volt,0

solve
finish

*dim,NF_SC,array,1,nmodes

*do,i,1,nmodes
*get,NF_SC(1,i),mode,i,freq
*enddo

*CFOPEN, 'short-circuit-resonance-frequencies’, 'txt'
*do,i,1,nmodes

*VWRITE,i,NF_SC(1,i)

(f4.0, ' 18.3)

*enddo

*CFCLOS
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/PREP7

ddele,n_top1,volt
ddele,n_bot1,volt
ddele,n_top2,volt
ddele,n_bot2,volt
CPDELE,n_top1,n_bot1, ANY
CPDELE,n_top2,n_bot2, ANY
alls

ICreate resistor & connect directly to piezo electrodes
IDefault resistor parameter

*SET, Resistance, 100000

r,5, Resistance

type,5 $ real, 5

e, 7,6

nsel,s,loc,x,OffsetX,(OffsetX+PiezoL)
nsel,r,loc,y,-PiezoW/2.0,PiezoW/2.0
nsel,r,loc,z,PiezoH
nsel,a,loc,z,BeamH+PiezoH
nsel,a,node,,7

CP,7,VOLT,all

alls

nsel,s,loc,x,OffsetX,(OffsetX+PiezoL )
nsel,r,loc,y,-PiezowW/2.0,PiezoW/2.0
nsel,r,loc,z,BeamH+2*PiezoH
nsel,a,loc,z,0

nsel,a,node,,6

CP,6,VOLT,all

alls

nsel,s,loc,x,(OffsetX+PiezoL/2.0)
nsel,r,loc,y,0.0
nsel,r,loc,z,BeamH+2*PiezoH
*get,topc_pt,node,0,num,min

alls

nsel,s,loc,x,(OffsetX+PiezoL)
nsel,r,loc,y,0.0
nsel,r,loc,z,PiezoH+BeamH
*get,free_end_pt,node,0,num,min
alls

1 1
!Load & Boundary Conditions !
1 1
Bot Electrode BC

d,7,volt,0

1Base Vibration Acceleration

accelx=0.0

accely=0.0

accelz=-1.0

ACEL ,accelx,accely,accelz

/SOLU

antyp,harm
ALPHAD,2.9950, %Matlab
BETAD,2.1221e-005,
DMPRAT,0,

alls

NF_previous=0
NF_next=0

! !
!Load Steps
1

substep_sparse_zone=15
substep_cluster_zone=30

*do,i,1,nmodes

*IF, i, EQ, nmodes, THEN
NF_next=NF_SC(1,nmodes)*1.4
*ELSE
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NF_next=NF_SC(L,i+1)
*ENDIF

harfrg,(NF_previous+(NF_SC(1,i)-NF_previous)*0.8),(NF_previous+(NF_SC(1,i)-NF_previous)*0.9)
nsubst,substep_sparse_zone

KBC,1

HROPT,FULL

HROUT,OFF

LUMPM,0

OUTPR,ALL,ALL,

LSWRITE, (i-1)*5+1,

harfrg,(NF_previous+(NF_SC(1,i)-NF_previous)*0.9),(NF_previous+(NF_SC(1,i)-NF_previous)*0.992)
nsubst,substep_sparse_zone

KBC,1

HROPT,FULL

HROUT,OFF

LUMPM,0

OUTPR,ALL,ALL,

LSWRITE, (i-1)*5+2,

harfrg,(NF_previous+(NF_SC(1,i)-NF_previous)*0.992), (NF_OC(1,i)+(NF_next-NF_OC(1,i))*0.002)
nsubst,substep_cluster_zone

KBC,1

HROPT,FULL

HROUT,OFF

LUMPM,0

OUTPR,ALL,ALL,

LSWRITE, (i-1)*5+3,

harfrg,(NF_OC(1,i)+(NF_next-NF_OC(1,i))*0.002), (NF_OC(1,i)+(NF_next-NF_OC(1,i))*0.025)
nsubst,substep_sparse_zone

KBC,1

HROPT,FULL

HROUT,OFF

LUMPM,0

OUTPR,ALL,ALL,

LSWRITE, (i-1)*5+4,

harfrg,(NF_OC(1,i)+(NF_next-NF_OC(1,i))*0.025), (NF_OC(1,i)+(NF_next-NF_OC(1,i))*0.25)
nsubst,substep_sparse_zone

KBC,1

HROPT,FULL

HROUT,OFF

LUMPM,0

OUTPR,ALL,ALL,

LSWRITE, (i-1)*5+5,

NF_previous=NF_OC(1,i)
*enddo

total_substep=nmodes*(substep_cluster_zone+4*substep_sparse_zone)
total_Is=nmodes*5

LSSOLVE,1,total_ls,1,
FINISH

/post26

/UL,COLL,1
NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
FILLDATA191,,,1,1

I--- voltage
nsol,200,6,VOLT,voltage
1--- voltage amplitude
abs,2,200,,,volt_amp

1--- voltage phase
ATAN,199,200
FILLDATA,198,,,,3.1415926,0
QUOT,197,199,198
FILLDATA,196,,,,180,0
PROD,3,197,196,,volt_phase
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1--- power
prod,198,2,2,,volt_amp_square
filldata,197,,,,Resistance,0
quot,4,198,197,,Power

I--- deflection
nsol,200,free_end_pt,U,Z,deflection
1--- deflection_amp
abs,5,200,,,defl_amp

1--- deflection phase
ATAN,199,200
FILLDATA,198,,,,3.1415926,0
QUOT,197,199,198
FILLDATA,196,,,,180,0
PROD,6,197,196,,defl_phase

1--- strain amplitude at top center
ANSOL,7,topc_pt,EPEL,X,el11
1--- deflection_amp
abs,8,7,,,e11_amp

1--- strain phase at top center
ATAN,199,7
FILLDATA,198,,,,3.1415926,0
QUOT,197,199,198
FILLDATA,196,,,,180,0
PROD,9,197,196,,e11_phase

*DIM,EXPORT_DATA, TABLE,total_substep,7
VGET,EXPORT_DATA(1,0),1
VGET,EXPORT_DATA(L,1),2
VGET,EXPORT_DATA(L,2),3
VGET,EXPORT_DATA(L,3),5
VGET,EXPORT_DATA(L,4),6
VGET,EXPORT_DATA(L5),8
VGET,EXPORT_DATA(L,6),9
VGET,EXPORT_DATA(L,7),4

/OUTPUT,R1e5,'xls',".",append

*VWRITE, ,

%14C%14C

*VWRITE, 'RLoad=",Resistance

%14C%10.3G
*VWRITE,'FREQ','voltage_amp','voltage_phase','deflection_amp','deflection_phase','top_center_ell amp','top_center_ell phase','power'
%14C %14C %14C %14C %14C %14C %14C %14C
*VWRITE,EXPORT_DATA(1,0),EXPORT_DATA(1,1),EXPORT_DATA(1,2),EXPORT_DATA(1,3),EXPORT_DATA(1,4),EXPORT_D
ATA(1,5),EXPORT_DATA(1,6),EXPORT_DATA(L,7)

%14.5G %14.5G %14.5G %14.5G %14.5G %14.5G %14.5G %14.5G

/OUTPUT, TERM
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Zivotopis

David Blazevi¢ roden je 21. sijecnja 1984. u Rijeci. Nakon srednjoSkolskog obrazovanja u
matematickoj gimnaziji upisuje Tehnicki Fakultet pri Sveucilistu u Rijeci na kojem diplomira
2008. god. Nakon kratkog rada u tvrtci Luka Rijeka d.d., zaposljava se na Tehnickom Fakultetu
u Rijeci kao znanstveni novak na MZOS projektu prof. dr. sc. Sase Zelenike ‘Podatljivi uredaji
ultra-visoke preciznosti za uporabu u mikro i nanotehnologiji’. Sudjeluje u brojnim
aktivnostima Laboratorija za precizno inzenjerstvo koje ukljucuju: istrazivanja u sklopu
doktorskih disertacija i studentskih zavr$nih radova, prototipiranje tehnoloskih inovacija,
prijave na tuzemne i inozemne znanstvene projekte te u popularizaciji znanosti. U
meduvremenu postaje i djelatnikom novoosnovanog Centra za mikro i nano znanosti i
tehnologije, takoder pri Sveucilistu u Rijeci u ¢ijem radu aktivno sudjeluje. Do sada je boravio
na razmjenama pri Sveucili§tu u Udinama te je bio stipendist Sinkrotronskog istrazivackog
postrojenja Elettra u Italiji. U znanstvenom radu bavi se istraZivanjem koncepta pretvaranja
kineticke energije vibracija u elektricnu energiju, sustavima za precizno i to¢no pozicioniranje,
preciznim laboratorijskim mjerenjima te inicira suradnje s akademijom i industrijom. Sudjeluje
u nastavi (izvodenju konstrukcijskih vjezbi) na kolegiju Konstrukcijski elementi I na
preddiplomskom sveudiliSnom studiju Strojarstva, kolegiju Osnove konstruiranja na
preddiplomskom sveuciliSnom studiju Elektrotehnike i Racunarstva te Precizne konstrukcije i
tehnologija mikrosustava 1 Laboratorijske vjezbe A 1 B na diplomskom sveuciliSnom studiju
Strojarstva.Uz navedeno odrZava i znanstveno popularna predavanja u osnovnim i srednjim
Skolama te Festivalima znanosti. Autor je viSe znanstvenih radova obajvljenih u medunarodnim
zbornicim te jednog patenta prijavljenog pri DZIV-u. OZenjen je i otac jednog djeteta, a u
slobodno vrijeme bavi se vinilnom arheologijom, radi kao disk dzokej i piSe blog na

www.smedisecer.net.
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