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Badania symulacyjne piezoelektrycznego
dwubelkowego ukladu pozyskiwania energii
elektrycznej

1 Wstep

Elementy piezoelektryczne majg zastosowanie mi¢dzy innymi w ttumieniu i sterowaniu
drganiami konstrukcji, pozycjonowaniu czlonéw wykonawczych robotéw oraz
przetwarzaniu energii mechanicznej w elektryczng. Temu ostatniemu zagadnieniu
poswigcone sg liczne prace teoretyczne i do§wiadczalne, w ktérych badacze koncentruja
si¢ na rozwigzaniach konstrukcyjnych zapewniajacych zwigkszenie efektywnosci
konwersji energii. Przykladem moga by¢ dyskretno-ciggte uklady belkowe
o zr6znicowanej strukturze, np. belki z dodatkowymi elementami masowymi
wykonujace ruch gietno-skretny [1], lub potaczone sprezyna dwie wzajemnie
réwnolegle belki wysiggnikowe o réznych sztywno$ciach [3]. Zaproponowany
w niniejszym artykule dwubelkowy uklad pozyskiwania energii elektrycznej sktada si¢
z belki generatora z warstwami piezoelektrycznymi oraz z tzw. belki wzmacniacza
ugiecia z masg skupiong na swobodnym koncu. Gtéwnym celem pracy jest zbadanie
wplywu parametréw konstrukcyjnych wzmacniacza, takich jak warto§¢ masy skupionej
oraz grubo$¢ belki, na efektywnos$¢ ukladu, a takze weryfikacja modelu utworzonego
metoda elementéw skonczonych (MES).

2 Badany uktad

Rozpatrywany uktad pozyskiwania energii elektrycznej sktada si¢ z dwéch szeregowo
potaczonych belek, ktére dzialaja odpowiednio jako generator pola elektrycznego
i wzmacniacz drgan [por. 4]. Generator, sztywno zamocowany na jednym koncu
do ruchomej podpory, zbudowany jest z warstw zewngtrznych o wilasciwo$ciach
piezoelektrycznych i metalowej warstwy $rodkowej o stosunkowo matym module
Younga (np. warstwa aluminiowa). Drugi koniec generatora potaczony jest
ze wzmacniaczem w postaci stalowej belki z dolagczonym na swobodnym koncu ciatem
o masie skupionej. W rozpatrywanym modelu teoretycznym zalozono idealne
polaczenie generatora i wzmacniacza. W rzeczywistym uktadzie polgczenie elementu
aluminiowego i stalowego stwarza pewne trudnosci technologiczne. Model badanego
uktadu z podanymi wymiarami belek generatora i wzmacniacza przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Model badanego uktadu
Fig.1. Model of the system

Zalozono stala szeroko$¢ obu belek réwna 24,4 mm. Stosunek grubos$ci warstwy
piezoelektrycznej do grubosci calkowitej generatora wynosi 0,35. Parametry
materiatlowe dobrano na podstawie katalogu producenta [8] oraz wcze$niejszych badan
autoréw. Wymuszenie zdefiniowano jako wymuszenie kinematyczne poprzeczne
do belki, jako ruch harmoniczny podpory, o amplitudzie 0,5 mm i czestotliwosci
z zakresu obejmujacego pierwsza czgstos¢ drgan wlasnych.

Na obecnym etapie badan skoncentrowano si¢ na okre$leniu wplywu grubosci belki
wzmacniacza i wartosci masy skupionej na amplitude generowanego napigcia.
W obliczeniach zastosowano metode analityczng i symulacje komputerowe metoda
elementéw skonczonych. W celu weryfikacji modelu MES poréwnano otrzymane
wyniki, zestawiajac je na wykresach i w tabelach (rozdziat 5).

3 Obliczenia metodg analityczng

Roéwnania drgan belki wysiggnikowej ztozonej z dwodch odcinkéw, poddanej
wymuszeniu poprzecznym ruchem podpory mozna zapisa¢ w bezwzglednym ukladzie
odniesienia w ogdlnej postaci:

aty 8%y 8%y
Ek]k(m‘l'”km)‘l'pkbtkﬁz Ok=gw, (D

w ktorej indeksy g i w odnosza si¢ odpowiednio do generatora i wzmacniacza.

We wzorze (1) oznaczono: y(x,t) — ugiecie dowolnego odcinka belki, Ei, 4, o —
odpowiednio modut Younga, czas opdznienia (zgodnie z modelem Kelvina-Voigta),
gesto$¢ materiatu (wielkosci zastepcze w przypadku tréjwarstwowego generatora)
oraz J;, ty — odpowiednio moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego i grubos¢
odcinka belki, b — stala szeroko$¢ belki.

Réwnania (1) spetniaja nastepujace warunki brzegowe, wynikajace ze sposobu
zamocowania i umieszczenia ciala o masie skupionej m na swobodnym koncu belki
wzmacniacza:

a3y _ 9%y
ax3lymy 0%l

0 92
yO0,0)=y,(t); 2| =0, =2 =0, E, )

0xly=0o 0x21 =1

gdzie y,(#) — pionowe przemieszczenie podpory, [ — catkowita dtugos¢.
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Warunki ciggtosci w potaczeniu obu belek sa nastgpujace:

ay(x,t) ay(x,t)
y(x' t)|x=l; = y(xr t)lle;; ax =

x=17 ox x:l;' ’ (3)
T ) ety =T O lemrts MGG D) ezt = MO |yt

gdzie [, — dlugo$¢ belki generatora.
Zapewniaja one ciaglo$¢ ugie¢, katéw ugigcia, sit tnacych i momentéw gnacych
w przekroju granicznym generatora i wzmacniacza (x = 1[;).

W przypadku drgan stacjonarnych o czestosci kotowej wrozwigzanie réwnan (1) mozna
wyznaczy¢ jako iloczyn funkcji wspétrzednej x i funkcji czasu #:

yy(x)e®t 0<x<l,
yw(x)e@t L <x<l

y(x,t) = “
Wyniki w postaci charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych generowanego
napigcia otrzymano, rozwigzujac réwnania ruchu (1) metoda przepustowosci
widmowej, w zatozonym pa$mie czgstosci wymuszenia. Sposéb rozwigzania réwnan
drgan belki mozna doktadniej przesledzi¢ miedzy innymi w publikacjach [2] i [6].

4 Obliczenia metodg elementéw skonczonych

Obliczenia metoda elementéw skonczonych przeprowadzono w programie ANSYS,
stosujac elementy ptaskie z kwadratowg funkcja ksztaltu. Przyklad zastosowania
modelu plaskiego zostal opisany w artykule [5], gdzie poréwnano wyniki obliczef
uzyskanych metoda analityczng i metodg elementéw skonczonych. Zaproponowany
model ma znacznie mniejsza liczbg stopni swobody w poréwnaniu do modelu
brylowego, co jest szczegdlnie wazne w przypadku analizy dynamicznej uktadu.
Warstwa $rodkowa generatora, belka wzmacniacza i cialo o masie skupionej zostaty
zbudowane z o$miowe¢zlowych elementéw Planel83. Warstwy piezoelektryczne
zamodelowano, stosujac elementy Plane223, w ktérych wezly maja dodatkowe
elektryczne stopnie swobody. W potaczeniu warstw generatora i w miejscu styku ze
wzmacniaczem zastosowano dostepng w oprogramowaniu funkcje sklejania
powierzchni, wiazac przemieszczenia sasiadujagcych ze soba wezidéw. Elektrody
elementu piezoelektrycznego zamodelowano poprzez polaczenie elektrycznych stopni
swobody weztéw znajdujacych si¢ na wspélnej (gérnej badz dolnej) linii generatora.
Na rysunku 2 pokazano model MES uktadu z widoczna siatka elementéw skonczonych.
Gestos¢ siatki zostata dobrana tak, by zapewni¢ dostateczng doktadno$¢ modeli MES
przy jednoczesnym ograniczeniu czasu obliczen. Przyjeto jednakowe parametry
geometryczne i wlasciwosci materialowe modelu MES i modelu analitycznego.
Wymuszenie poprzecznych drgan generatora realizowane jest pionowym,
harmonicznym ruchem podpory o czestotliwosciach z zakresu pierwszego rezonansu.
Na podstawie analizy modalnej wyznaczono czesto$ci drgan wiasnych uktadu.
Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe uzyskano na podstawie analizy
harmonicznej uktadu dwubelkowego [7].
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Rys.2. Model MES z zaznaczong siatkq elementow skonczonych
Fig.2. FEM model with finite element grid

5 Wiyniki obliczen

Wyniki obliczen metoda analityczng i metoda elementéw skonczonych przedstawiono
w postaci charakterystyk amplitudowo-czestotliwo$ciowych napigcia. W obliczeniach
przyjeto warto$ci parametréw materialowych wymienione w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry materiatowe
Table 1. Basic material parameters

o g . Warstwa Warstwa Belka
Wrtasciwoséci materialowe , piezo- .
srodkowa wzmacniacza
elektryczna
T 10 T
Modut Younga (Pa) 0,7-10 6,3-10 2.1-10
Liczba Poissona 0,3 0,3 0,33
3
Gestosé (kg/m ) 2700 7280 7800
- 7 7
Czas op6znienia (s) 2:10 2:10
10
Stata d31 (m/V) 1’9010
Przenikalno$¢ dielektryczna prézni -12
(F/m) 8,85-10
Przenikalno$¢ dielektryczna 633/60 1695

Zapewnienie efektywnej przemiany energii mechanicznej w energi¢ elektryczng
zwigzane jest z dostosowaniem czegstoSci roboczej uktadu (bliskiej czestosci
rezonansowej) do czestosci wymuszenia, ktérego zrédtem jest otoczenie. Cel ten mozna
osiggnag¢ migdzy innymi przez odpowiedni dobdér parametréw geometrycznych
i materiatlowych wzmacniacza. Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen zbadano
wplyw masy skupionej oraz grubosci belki wzmacniacza na zachowanie si¢ ukladu
i generowane napigcie.
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Rys. 3. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe generowanego napiecia.
Wptyw zmiany wartosci masy skupionej. Wyniki otrzymane metodg MES (a)
i analityczng (b)

Fig. 3. Generated voltage amplitude-frequency characteristics. Influence
of the lumped mass. Results obtained from the FEM (a) and the analytical
method (b)

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
generowanego napigcia obliczone metodg analityczng 1 metodg elementéw
skonczonych. Przeprowadzono analiz¢ wplywu zmiany masy skupionej (w zakresie
od1 do 10 graméw) na amplitude generowanego napigcia w strefie pierwszego
rezonansu. W obliczeniach przyjeto grubo$¢ wzmacniacza réwng 0,36 mm.

Poréwnanie warto$ci amplitud rezonansowych napigcia, odpowiadajacych wybranym

warto$ciom masy skupionej, zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Poréownanie wartosci generowanego napiecia w przypadku zmiany masy
skupionej

Table 2. Generated voltage comparison in case of the lumped mass change

Masa skupiona Amplituda napigcia (V) Biad
wzgledny
(® Obliczenia MES Obliczenia analityczne (%)
10 34 32 5.7
5 30 78 6.6
1 27 25 75

Najwigkszy btad wzgledny miedzy wynikami otrzymanymi metoda symulacyjng
i analityczng wynosi 7,5%. Zauwazalna jest tendencja do zmniejszenia wartosci btedu
wraz ze wzrostem masy skupionej znajdujacej si¢ na swobodnym koncu belki.
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Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe generowanego napiecia.
Wptyw zmiany grubosci wzmacniacza. Wyniki otrzymane metodg MES (a)
i analityczng (b)

Fig.4. Generated voltage amplitude-frequency characteristics. Influence
of the resonator thickness. Results obtained from the FEM (a)
and the analytical method (b)

Na rysunku 4 zestawiono wyniki obliczen otrzymane dla kilku wartoéci stosunku
grubosci wzmacniacza do calkowitej grubosci generatora (hy/h,) z przedziatu od 0,1
do 1,0, przy czym grubo$¢ generatora ustalono réwna 1,2 mm. W obliczeniach zatozono
stalg warto$¢ masy skupionej réwng 5 g. Na wykresach widoczny jest wzrost amplitudy
napigcia wraz ze zwigkszaniem grubo$ci wzmacniacza, natomiast czesto$¢ rezonansowa
poczatkowo rosnie (zwigkszenie globalnej sztywnodci ukladu), a nastgpnie maleje,
co $wiadczy o dominujagcym wplywie przyrostu masy. A zatem dla jednej czesto$ci
drgan uktadu mozliwe jest uzyskanie dwoéch réznych warto$ci amplitudy napiecia
idobdr takiej grubosci wzmacniacza, ktéra zapewnia bardziej efektywne dziatanie
generatora. W tabeli 3 zestawiono obliczone analitycznie i symulacyjnie maksymalne
wartosci napiecia odpowiadajace przyjetym warto$ciom stosunku h,,/h,.

Tabela 3. Poréwnanie wartosci generowanego napiecia w przypadku zmiany grubosci

wzmacniacza
Table 3. Generated voltage comparison in case of the resonator thickness change

hoth, Amplituda napigcia (V) Blad wzgledny
Obliczenia MES Obliczenia analityczne (%)
0,10 21 20 4.8
0,12 24 23 4,2
0,60 32 31 3,1
1,00 34 33 3,0

W tym przypadku najwigkszy btad wzgledny wynosi 4,8%.
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Na podstawie wynikow obliczen otrzymanych metoda analityczng i metoda elementéw
skonczonych stwierdzono poprawno$¢ zaproponowanego modelu MES, ktéry moze by¢
zastosowany w dalszych badaniach dotyczacych poprawy efektywnodci belkowych
uktadéw pozyskiwania energii elektrycznej z drgan mechanicznych.

6 Whioski

W artykule zaproponowano model dwubelkowego uktadu pozyskiwania energii
elektrycznej skladajacy sie¢ z piezoelektrycznego generatora i wzmacniacza drgan.
Obliczenia przeprowadzono metodg analityczng i metodg elementéw skonczonych.
Wyniki przedstawiono w postaci charakterystyk amplitudowo-czestotliwo$ciowych
generowanego napiecia. Zbadano wplyw masy skupionej oraz grubodci belki
wzmacniacza na efektywnos¢ uktadu.

Wykazano mozliwo$¢ zwigkszenia efektywnos$ci zamiany energii drgan mechanicznych
na energi¢ elektryczng poprzez odpowiedni dobdr parametréw geometrycznych
i materiatowych wzmacniacza na etapie projektowania uktadu.

Na podstawie poréwnania wynikow obliczen metoda analityczng i metodg elementéw
skonczonych stwierdzono poprawnos$¢ zbudowanego modelu MES. Maksymalny btad
wzgledny migdzy poréwnywanymi warto§ciami amplitudy generowanego napigcia
wynosi 7,5%. Zauwazalna jest tendencja do zmniejszania si¢ warto$ci btedu wraz
ze wzrostem zaréwno masy skupionej jak i grubosci belki wzmacniacza.
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Streszczenie

Zaproponowany uktad dwubelkowy sklada si¢ z generatora z warstwami
piezoelektrycznymi i wzmacniacza drgan. Wymuszenie kinematyczne zrealizowano
jako harmoniczny poprzeczny ruch podpory. W pracy skupiono si¢ na wpltywie
parametrow geometrycznych i materialowych wzmacniacza na efektywno$¢ zamiany
energii mechanicznej w energi¢ elektryczng. Wyniki otrzymane metoda analityczng
imetoda elementéw skonczonych przedstawiono w postaci charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych generowanego napigcia. Poréwnano wybrane
maksymalne wartosci amplitudy napiecia i czgstosci drgan wilasnych, zestawiajac je
w tabelach. Na podstawie oszacowanych bledéw wzglednych stwierdzono poprawno$é
zastosowanego modelu MES.

Stowa kluczowe: generator piezoelektryczny, MES, pozyskiwanie energii elektrycznej,
uktad dwubelkowy

Simulation investigations of the double beam
piezoelectric energy harvester

Summary

In this paper the double beam system, which consists of generator (with piezoelectric
layers) and resonator, was presented. Excitation was realized by the transverse harmonic
movement of the support. The influence of geometrical and material properties of the
resonator on the efficiency of conversion from mechanical energy into electrical energy
were investigated. Results obtained by the analytical and the finite element method were
shown as amplitude-frequency characteristics of the generated voltage. Comparison
of the maximum voltage amplitude and the natural frequencies was summarized in the
tables. On the basis of relative errors the correctness of the FEM model was confirmed.

Keywords: piezoelectric generator, FEM, energy harvesting, double cantilever beam
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