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Streszczenie

W artykule przedstawiono mechanizm konwersji energii w materiatach piezoelektrycznych
oraz jego zastosowanie w uktadach odzyskiwania energii 4 dnga uktadach sterowania
drganiami. Przedstawiono model matematyczny przetwarzania energii,z& wglrane
uktady odzyskiwania energii oraz uktady sterowania, w ktérych wykorzystano to zjawisko.
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Abstract

The paper summarizes the energy conversion mechanism in the piezoelectric materials as well
as its application in the vibration control system. The mathematical model of the energy
conversion was characterized. Selected harvesting system and control system, in which this
phenomenon was applied, are also presented.
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1. Wstep

Piezoelektryki g to materiaty, na ktérych powierzchni indukigie tadunki elektryczne
pod wptywem odksztatcenia mechanicznego (prosty efekt piezoelektryczny) oraz od-
ksztatcag si¢ lub drgaj pod wplywem doprowadzonego negia statego lub zmienne-
go (odwrotny efekt piezoelektryczny). Wystjace w materiatach piezoelektrycznych
zjawisko konwersji energii mechanicznej na engrgliektrycza pozwolito na szerokie
zastosowanie tych materialtdw w budowie przetwornikow pomiarowych, np. miernikdw
cisnienia, momentu, sity itp. Wiaiwos¢ ta umaliwita réwniez budowe uktadow,

w ktorych materiaty piezoelektryczne svykorzystywane do wytwarzania energii elek-
trycznej z energii drgalub sterowania drganiami, np. ukfady synchronicznego grzet
czania ttumienia (SSD).

Zmniejszajce st zapotrzebowanie na moc zriiego typu mikrouktadéw elektro-
nicznych umaliwia wykorzystanie uzyskanej w ten sposéb energii do ich zasilania.
W pracy [1] zaprezentowano uktad monitorowania skigmapgie z mikroprocesora, pa-
miegci, czujnika odksztalcenia, ukltadu pozycjonowania sygnatéw czujnikow oraz nadajnika
radiowego. Przedstawiony uktad wymaga zasilania na poziomig\B08la czstotliwosci
probkowania 10 Hz lub 9QW dla 1 Hz. Taki poziom mocy jest vy do uzyskania
z ukladow odzyskiwania energii z piezoelektrykami. W pracy [7] przedstawiono wyniki
bada eksperymentalnych uktadu odzyskiwania energii, w ktérych uzyskano moc elek-
tryczm 52 mW z energii drgao czstotliwosci 100 Hz i oporze 400k Jednak pod-
stawowym ograniczeniem w stosowaniu piezoelektrycznych uktadow odzyskania energii
jest to,ze generowana moc elektryczna jest zbyt mata do zasilarkszdci ukladow
elektronicznych [17]. Dlatego badania samozagilgh st uktadéw sterowania drgania-

mi skupiaj sie gtdwnie w obszarze uktadéw pasywnych lub semiaktywnych.

2. Przetwarzanie energii w uktadzie mechanicznym z piezoelektrykiem

Przetwarzanie energii z wykorzystaniem materiatdbw piezoelektrycznych zachodzi
w dwoch kierunkach: konwersja energii mechanicznejfdrgaenergi elektryczm, ktéra
moze by wykorzystywana do zasilania mikroukladoéw elektronicznych, oraz konwersja
dostarczonej z zewtrz energii elektrycznej na eneggmechanicza, ktdra mae by
wykorzystana do sterowania drganiami.

W ukladzie mechanicznym o jednym stopniu swobody zawieyn) piezoelektryk
(rys. 1) mana wyr&ni¢ trzy formy energii: mechaniczanelektryczm i cieplm.
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Piezoefektryk including a piezoelectric element
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Wzajemne relacje porizy tymi formami energii przedstawiono na rys. 2 [6].

Energia elektryczna
DC

Zamiana
AC/DC

Piezoelektryk
Energia elektryczna
AC

Energia mechaniczna

Rozpraszanie Rozpraszanie
energii energii
mechanicznej elektrycznej

[ Energia cieplna ]

Rys. 2. Przeptyw energii w ukltadzie mechanicznym zawieyaj piezoelektryk
Fig. 2. Energy flow in the mechanical system including piezoelectric

W wigkszdici ukladéw sterowania drganiami ttumienie realizowane jest przez roz-
praszanie energii mechanicznej drgazyli zamiag jej na energi cieplny. Zastosowanie
piezoelektryka zwaksza maliwosci ttumienia przez dodanie jeszcze jednej drogi pro-
wadzcej do zmniejszenia energii drfgaprzez przetwarzanie energii z dfigaa energi
elektryczm [11]. Nalezy zwrdcié uwag: na wystpujace rozpraszanie energii elektrycznej.

W uktadach przeznaczonych do odzyskiwania energii rozpraszanie energii elektrycznej
jest zjawiskiem niepmdanym, ktéremu prébuje siprzeciwdziatd przez poszukiwa-

nie optymalnych uktadow elektronicznych stangwyich interfejs pomidzy piezoelektryk-

kiem a ewentualnym odbiornikiem odzyskanej energii [12]. W ukladach przeznaczonych
do tlumienia drga rozpraszanie energii jest zjawiskiemzpdanym i od jego inten-
sywnaici zalezy skutecznéc thumienia [14].

3. Model matematyczny przetwarzania energii w materiatach piezoelektrycznych

3.1. Réwnania konstytutywne

W notacji tensorowej materiat piezoelektryczny jest opisany réwnaniami konsty-
tutywnymi [2]:

Sj = ﬁ(jﬁ) Ty +dy; Ex

(T) @)
D =diy Ty +&) Ey,
gdzie:
S —tensor odksztatcenia,
T —tensor napgenia,

D - wektor indukcji elektrycznej,
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E — wektor najzenia pola elektrycznego,

s  —tensor podatroi przy statym polu elektrycznym,

d - tensor sprzenia elektromechanicznego,

¢  —tensor przenikaldoi dielektrycznej piezoelektryka.

Po zamianie notacji na macierzpwprzeksztatceniu;

—~(E)
Tp =ChqSq + & K

© )
D =€q& + & B
gdzie:
c® — macierz stalych elastyczi
e — macierz stalych piezoelektrycznych.

Dla materiatu piezoelektrycznego z rys. 1 ragenego wzdha osi réwnolegltej do

kierunku dziatania sitf, (0§ y) réwnania konstytutywne (2) na zapisa[13]:
T, =¢P'S +exEs 3)
D; =e;S;+e5 Ey

gdzie:
1 — dluga¢ piezoelektryka (oy),
2 — szeroké&t piezoelektryka (©x),
3 — grubd¢ piezoelektryka (62).

3.2. Réwnania waizace zmienne mechaniczne z elektrycznymi

W celu uzyskania réwimawiazacych zmienne mechaniczne ze zmiennymi elektrycz-
nymi nalery uwzgkdni¢ nastgujace zwigki [10]:

dD
E=-—Pgs=Y| =aA®F AT 4
L LP® d P )
gdzie:
V, — napicie migdzy kaicami elementu piezoelektrycznego,
l, — natgenie prdu na piezoelektryku,
F, — sita generowana przez piezoelektryk,
y  —przemieszczenie masy,
L - grubd¢ piezoelektryka,
A — przekroj piezoelektryka.
Po podstawieniu (4) do (3) i przeksztatceniu otrzymano [7, 10, 13, 15]:
Fp =kpy+taVv,
av ®)
| D = qﬂ—co_p
dt dt
gdzie:
a  —wspodtczynnik sity generowanej przez piezoelektryk,

Cy — pojemnéc piezoelektryka,
ko, — sztywndc piezoelektryka.
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Powyzsze wspoiczynniki mma wyznaczy z zalenosci:

e A DA
o7 L PTL

(6)

3.3. Energia przetwarzana przez piezoelektryk

Réwnanie ruchu ukladu mechanicznego, przedstawionego na rys. 1, zdnizglem
(5) ma post&
d2
F =m—y+c;l—"3t’+(|<S+|<p)y+o(vp @)

oz d’[2

Po obustronnym scatkowaniu i wymismiu przez pgdkos¢ uzyskuje si bilans energii:
t t
dy d’y dy dy dy
j S jm S j dt+£(k3+kp)ydtdt+joavpdtdt 8)

Ostatnim skfadnikiem réwnania (8) jest enerfiaprzetworzona przez piezoelektryk
[3, 8]

t t
- dy . 1.2
E, _J;avp =G\ +£vp| ot ©)

4. Piezoelektryczne uktady odzyskiwania energii z drga

W celu przetwarzania i wykorzystania energii elektrycznej uzyskanej # drghije st
uktady elektroniczne nazywane uktadami odzyskiwania energiznglavyodgbnié trzy
podstawowe typy takich uktadow [9]. Najprostszy jest uktadaiy tylko z konwerto-
ra nap¢cia AC/DC (jak na rys. 1). Kolejnym typem jest uktad zawigmajoprocz kon-
wertora AC/DC réwnie poduktad optymalizacy napigcie do wymaga zasilanego od-
biornika. Najbardziej rozbudowanym typem jest uktad zawieyajoprécz dwdch
wczesniejszych poduktadéw réwniewzmacniacz mocy elektrycznej wytwarzanej przez
piezoelektryk. Wzajemne relacje pauizy poduktadami przedstawiono na rys. 3.

4 N\ 4 \ 4 \ (
X | loc I
4 Poduktad 3:
'Q wzmachianie Poduktad 1: Poduktad 2: O]

- " . Obciazenie,

L v, mocy konwersja Voo optymalizacja Vi SRR AL
d P wytwarzanej napiecia napiecia do e gii eylektr =1
o przez AC/DC obciazenia 9 Y ]
N piezoelektryk
=
o

\ J & J | J &

Rys. 3. Podukfady w uktadach odzyskiwania energii
Fig. 3. Subsystems in the energy harvesting systems

Przykiad praktycznej realizacji uktadu odzyskiwania energii zawieggp wszystkie
trzy poduktady przedstawiono na rys. 4 [9, 13].
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Rys. 4. Przyktadowa budowa uktadu odzyskiwania energii
Fig. 4. Example of the energy harvesting system

5. Uklady sterowania drganiami z piezoelektrykami

Mechanizm przetwarzania energii w materiatach piezoelektrycznych jest wykorzy-
stywany m.in. w semiaktywnej metodzie ttumienia drgasynchronized switch damping
(SSD). Tlumienie drgarealizowane jest przez rozpraszanie energii. Podstawowe uktady
SSD zawieraj poduktad detekcji maksymalnego odksztalcenia piezoelektryka, poduktad
przehczania oraz przetznik. Zasada dziatania uktadu SSD opierars inwersji nag-
cia V, przez zamkrycie przefcznika, co powoduje wygenerowanie sity w piezoelektryku
0 zwrocie przeciwnym do sily zewmznej. Inwersja naptia jest zsynchronizowana
z maksymalnym odksztatceniem piezoelektryka, ktére jest wykrywane przez podukiad
detekcji [5, 14].

a) b) c)

YL oy
Piezoelektryk i Piezoelektryk & Piezoelektryk v
d

odksztatcenia | | PrZetaczania |odksztatcenia | | Pr2etaczania odksztaicenia | | PrZetaczania |
Uktad SSDS Uktad SSDI Uktad SSDV

Rys. 5. Rodzaje uktadéw sterowania SSD
Fig. 5. Types of the SSD control systems

Uktady SSDS i SSDI wymagagewretrznegozrodta energii o niewielkiej mocy tylko
do zasilania przetznika (rys. 5). Moc potrzebna do zasilania uktadéw SSDS i SSDI nie
przekracza 1 mW [14]. Efektywié ttumienia drga z wykorzystaniem uktadéw SSDV
jest znacznie wisza, jednak wymagajone zewetrznegozrédta energii. Ttumienie drga
z wykorzystaniem jednego ukladu SSDV z zetmanym zrédiem energii elektrycznej
0 napeciu 10 V jest poréwnywalne z ttumieniem s$eiel uktadéw SSDI. W pracy [14]
przedstawiono wyniki bada zasilania uktadéw sterowania SSDV engrgidzyskan
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z drga z wykorzystaniem piezoelektrykéw. Wyniki badaskazug na to,ze taki spo-
séb zasilania nie pozwala na uzyskanie znacznieszey efektywnéci ttumienia w sto-
sunku do uktadéw SSDI.

Jednak dziatanie algorytmu przezania realizujcego zamykanie przgiznika po
osiagnieciu maksymalnego odksztalcenia piezoelektryka nie jest satysfakgiendjlimo
ze pozwala na zadowalge ttumienie drga o wyzszych cestotliwosciach, to ttumienie
drgah 0 nizszych cestotliwosciach jest zdecydowanie gorsze [8]. Dlatego prowadzone
sa badania rénego typu algorytmow sterowania prgetaniem, np. probabilistycznych
[4], czy te adaptacyjnych [8]. Biac pod uwag, ze do zasilania przgtznika potrzeb-
na jest niewielka moc, budowane sklady wykorzystujce odzyskasn energ¢ z drga
do zasilania przetzania [8].

6. Whnioski

W obszarze sterowania drganiami mechanizm przetwarzania energii w materiatach
piezoelektrycznych mi@ by wykorzystany do:

— budowy czujnikbw np. przemieszczenia, ktére mbgé zastosowane wefli sprzeze-
nia zwrotnego w ukladach sterowania,

— rozpraszania energii mechanicznej drge uktadach sterowania drganiami, np. ukta-
dach SSD,

— odzyskiwania energii z drga zasilania elementéw uktadu sterowania, qoggh niskie
zapotrzebowanie na moc, np. elementow uktadu monitorowania,

— budowy samozasilagych s¢ ukltadow sterowania drganiami, obszar ziwych rea-
lizacji takich uktadow jest jednak znacznie ograniczony ze gezgha niewiell moc,
jaka mazna uzyské z uktadéw odzyskiwania energii, obiegeym obszarem ba-
dawczym jest rozwoj samozasdeych s¢ uktadow SSDI ze wzgtHu na niewiell
moc potrzeba do zasilania uktadu przgizania.

Badania ukladéw sterowania drganiami zawignggh piezoelektryki prowadzone s

w trzech obszarach:

— praw sterowania pozwalgych na poprawjakosci multimodalnego sterowania,

— uktadéw elektronicznych o niewielkim zapotrzebowaniu mocy zasifj

— samozasilajcych st uktadéw sterowania drganiami.

Uklady sterowania drganiami wykorzysiop mechanizm przetwarzania energii

w piezoelektrykach umidiwiaja modyfikacg cech strukturalnych i parametrycznych

uktadéw drgajcych porownywala do osaganej przy zastosowaniu semiaktywnych ukta-

dow sterowania zasilanych z zesnznegozrodta energii o niewielkiej mocy.

Wykonano w ramach pracy statutowej nr 11.11.130.560. Katedra Automatyzacji Proceséw, AGH
Akademia Gorniczo-Hutnicza.
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