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Symulacyjne badanie efektywnosci
belkowego generatora piezoelektrycznego

1 Wstep

Przetworniki piezoelektryczne znalazly szerokie zastosowanie w uktadach sterowania
jako elementy pomiarowe i wykonawcze, a takze jako generatory w ukltadach
pozyskiwania energii elektrycznej z drgan mechanicznych, ktérych zrédlem jest
otoczenie. W technice przetwarzania energii popularne sa generatory belkowe ztozone
z warstw piezoelektrycznych przedzielonych warstwa wzmacniajaca, najczesciej
metalowg. Obok prostoty budowy ich zaleta jest latwo$¢ dostrojenia do zakresu
czestotliwosci oddziatywan zewnetrznych, a tym samym zapewnienie efektywnej pracy
generatora w strefie najwigkszych odksztalcen elementdw piezoelektrycznych.
W projektowaniu tego typu generatoréw wazny jest takze odpowiedni dobdr
parametréw geometrycznych i materialowych, co ma znaczny wplyw na poziom
sprzezenia elektromechanicznego [1, 2]. W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na
modelowaniu i badaniu wladciwosci generatora belkowego sktadajacego si¢ z warstw
piezoelektrycznych i wzmacniajacej warstwy Srodkowej. Wykazano mozliwosé
zwigkszenia efektywnosci przemiany energii mechanicznej w energie elektryczng przez
odpowiedni dobér grubosci i sztywno$ci warstw.

2 Rozpatrywany uktad

Badany uktad jest tréjwarstwowa belka wysiegnikowa, w ktdrej warstwy zewngtrzne,
w przeciwienstwie do stalowej warstwy S$rodkowej, wykazuja wladciwosci
piezoelektryczne. Na obecnym etapie rozwazania ograniczono si¢ do wymuszenia
statycznego w postaci zadanego ugiecia swobodnego konca belki. Obliczenia wykonano
metoda analityczng oraz metoda elementéw skonczonych (MES), przy czym
w symulacjach MES zastosowano dwa rodzaje modeli: ptaski i przestrzenny.

Podejécie statyczne, cho¢ odmienne od rzeczywistych warunkéw pracy generatora
piezoelektrycznego, umozliwia weryfikacje modeli MES, a takze sformutowanie
og6lnych wnioskéw dotyczacych wptywu parametréw geometrycznych i materialowych
na efektywno$¢ transformacji energii.

Schemat rozpatrywanego ukladu pokazano na rysunku 1. Symbole E, i h, oznaczaja
odpowiednio modut Younga i grubos¢ warstwy piezoelektrycznej. Analogicznie
symbole E, hs odnoszg si¢ do warstwy srodkowe;.
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warsiwa piezoelekiryczna E,

warstwa srodkowa E;

Rys. 1. Schemat badanego uktadu
Fig. 1. Investigated system scheme

Jak wspomniano wyzej, program badan obejmuje wyznaczenie wplywu sztywnosci
oraz grubo$ci warstw belki na poziom generowanej energii elektrycznej, poréwnanie
uzyskanych wynikéw z otrzymanymi na podstawie analizy teoretycznej, a takze
wskazanie optymalnej konfiguracji wymienionych wyzej parametréw geometrycznych
i materialowych.

3 Rozwigzanie analityczne

W celu sprawdzenia poprawnos$ci modelowania MES zaproponowano uproszczone
rozwigzanie analityczne. Generowane napiecie w  przypadku statycznego
przemieszczenia swobodnego konca belki wysiggnikowej obliczono na podstawie
nastepujacej zaleznosci (por. [4]):

laz

y(x)

b=, | bdx, ()
p p 0 Ox2

w ktorej: V, — generowane napiecie, C, — stala elementu piezoelektrycznego,

y(x) — funkcja opisujaca lini¢ statycznego ugigcia belki, [/ i b — odpowiednio dlugosé
i szeroko$¢ belki.

Stata elementu piezoelektrycznego, zalezng od parametréw geometrycznych
i materialowych, okreslono ograniczajac si¢ do prostego efektu piezoelektrycznego
wzorem (2):

(hs;' hp) ‘ 2)
c

gdzie: d;; -— stala piezoelektryczna, ¢ - pojemno$¢ elektryczna warstwy
piezoelektrycznej, ¢ = A €33 / hp , przy czym A, jest efektywna powierzchnig elektrody,

C, = dE)

e33 jest przenikalno$cig dielektryczna.

Linie ugigcia belki wysiegnikowej w funkcji ugiecia jej swobodnego konca y(I)
wyznaczono na podstawie znanych z wytrzymatosci materialéw metod i przedstawiono
W postaci:

l 2
Yy =2 (Zl)zx (3-7). 3)
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Druga, obok generowanego napigcia, poréwnywana wielkoSciag jest stosunek
pozyskiwanej energii elektrycznej do energii mechanicznej uktadu.

Energi¢ elektryczng wytwarzang przez obie warstwy piezoelektryczne obliczono ze
wzoru:

U = V2c. @)
Do wyznaczenia energii mechanicznej zastosowano nastgpujaca zaleznos$c:
3EIy?(l
_3EL O] )
213

Sztywno§¢ zginania EI podana we wzorze (5) jest sztywnoscia zastgpcza
tréjwarstwowej belki kompozytowej ztozonej z warstw piezoelektrycznych i warstwy
srodkowej (por. [5]). W obliczeniach uwzgledniono moduly Younga materiatu warstw
oraz momenty bezwladnosci przekrojow poszczegélnych warstw  wzgledem
powierzchni $rodkowe;j.

4 Budowa modeli MES

Obliczenia wykonano metoda elementéw skonczonych w srodowisku ANSYS [6].
W celu poréwnawczym zbudowano dwa rodzaje modeli MES: model brytowy i model
ptaski (rys. 2). W modelu brylowym rdzen belki utworzono z elementéw Solid95,
a warstwy piezoelektryczne z elementéw Solid226 z dodatkowymi elektrycznymi
stopniami swobody. Model ptaski zbudowano odpowiednio z elementéw Planel83
i Plane223. Wszystkie elementy, z ktérych zbudowano modele, maja kwadratowg
funkcje ksztaltu. Podczas naktadania siatki kazda z warstw belki zostata podzielona
w potowie grubosci, co zapewnia symetryczny podzial wzgledem powierzchni
obojetnej. Zakladajac poprzeczna polaryzacje warstw piezoelektrycznych, utworzono
wirtualne elektrody na zewne¢trznych powierzchniach piezoelementéw. W tym celu
potaczono elektryczne stopnie swobody odpowiednich weziéw. Liczba weziéw modelu
ptaskiego jest dwunastokrotnie mniejsza niz w przypadku modelu brytowego, co
znacznie skraca czas obliczen. Modele MES i model analityczny zbudowano przy
wykorzystaniu tych samych parametréw geometrycznych i materialowych. Zmianie
ulegat stosunek grubosci warstw piezoelektrycznych do catkowitej stalej grubosci belki
generatora. Przeprowadzono obliczenia o charakterze statycznym przy wymuszeniu
warunkiem brzegowym — stalym przemieszczeniem swobodnego konca belki.

267



Radostaw NOWAK, Marek PIETRZAKOWSKI

b)

- belts_gx_eh0.35_red 4 juedpsze

Rys. 2. Model MES belki zbudowany z elementow ptaskich a) i brytowych b)
Fig. 2. The FEM model using plane a) and solid b) type of the elements

Na rysunku 2 pokazano modele MES oraz siatk¢ zbudowana odpowiednio z ptaskich
(2a)) i brytowych elementéw (2b)).

5 Wyniki

Wykonano obliczenia metodg elementéw skonczonych i uproszczong metoda
analityczng. W symulacjach MES skorzystano z modeli ptaskich i brylowych. Wyniki
zestawiono w postaci wykreséw zaleznosci generowanego napiecia od wspdtczynnika
R, (rys. 3). Wspélczynnik R, jest zdefiniowany jako stosunek grubo$ci warstwy
piezoelektrycznej h, do catkowitej grubosci belki i = A + 2,

Tabela 1. Wtasciwosci materiatowe

Wiasciwo$ci materialowe Warstwa §rodkowa Warstwa
piezoelektryczna
Modut Younga (Pa) Es=291'10“ R.E
Liczba Poissona 0,3 0,33
3
Gestosé (kg/m ) 7800 7280
-10

Stata d31 (m/V) 1,90-10
Przenikalno$¢ dielektryczna prézni e 12

0 8,85:10
(F/m) ’
Wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna
e fo 1695

33 0
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Parametr R, okresla stosunek moduléw Younga odpowiednio warstwy
piezoelektrycznej do warstwy Srodkowej (R.=E,/Ey).

R, =04

4 model brylowy MES
——model plaski MES
metoda analityczna

Generowane napiecie [V]

o 0,05 01 0,15 02 025 03 0,35 04 045 0.5
R,
Rys. 3. Porownanie wartosci generowanego napiecia w zaleznosci od stosunku grubosci
warstw belki. Modele MES i model analityczny

Fig. 3. Comparison of the generated voltage depending on the beam layers thickness
ratio. The FEM models and the analytical model

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe zaleznosci generowanego napigcia
od wspétczynnika R,. Obliczenia wykonano przy zatozeniu stalej warto$ci parametru
R.réwnej 0,4. Liniag przerywang zaznaczono warto$ci generowanego napigcia
w przypadku obliczen metodg analityczng. Natomiast linig ciagla i rombami oznaczono
wyniki uzyskane metoda elementéw skonczonych, stosujac odpowiednio model ptaski
i model brylowy. Réznice w otrzymanych wynikach migdzy modelami MES wynosza
maksymalnie 1%, dlatego tez zdecydowano si¢ uzy¢ elementéw plaskich w dalszych
badaniach symulacyjnych. Wigksze warto$ci generowanego napiecia uzyskane metoda
analityczng spowodowane sg uproszczeniami modelu, w tym nieuwzglgdnieniem
sprz¢zenia elektromechanicznego. Jednak w przypadku obu metod obliczeniowych
przebieg krzywych jest zblizony.
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Rys. 4. Przebiegi stosunku energii elektrycznej do mechanicznej w zaleznosci
od stosunku grubosci warstw belki. MES a) i metoda analityczna b)

Fig. 4. Relations between the electrical to the mechanical energy and the beam
layers thickness ratio. FEM a) and analytical method b)

Pokazane na rysunku 4 krzywe reprezentuja zalezno$¢ stosunku energii elektrycznej do
mechanicznej od parametru Ry, (por. [3]). Obliczenia wykonano dla dwdéch wartos$ci
stosunku sztywnosci warstw R. przy zalozeniu stalego modulu Younga warstwy
srodkowej. Energia elektryczna generowana przez kazda z warstw piezoelektrycznych
zostala wyznaczona jako polowa iloczynu kwadratu napigcia i pojemnosci elektrycznej
warstwy. Natomiast energi¢ mechaniczng okreslono jako réwng pracy, ktérg nalezy
wykona¢ w celu przemieszczenia swobodnego konca belki o zalozong stala wartosé
réwng 0,2 mm. Krzywe uzyskane w wyniku obliczen metoda analityczng (rys. 4b) maja
wigksza warto§¢ ekstremum niz krzywe wykonane na podstawie wynikéw z MES
(rys. 4a). Podobnie jak w przypadku generowanego napigcia, rozbiezno$¢ ta wynika
z zastosowanych uproszczen w modelu analitycznym. Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie
od stosowanej metody obliczeniowej najwigksza warto§¢ generowanej energii
elektrycznej wystepuje przy zblizonych warto$ciach parametru Ry,.

6 Whnioski

W pracy zbadano generator w postaci belki wysiggnikowej, sktadajacej si¢
z zewngtrznych warstw piezoelektrycznych i konwencjonalnej stalowej warstwy
srodkowej. Obliczenia przeprowadzono metoda elementéw skonczonych i metoda
analityczng. Zbadano wptyw grubosci oraz sztywnosci warstw belki na poziom
generowanego napiecia i warto$¢ pozyskiwanej energii elektrycznej. Poréwnano wyniki
otrzymane metoda analityczng i MES.

Na podstawie obliczen metoda elementéw skonczonych wykazano, ze btad wzglgdny
migdzy wartoS§ciami generowanego napi¢cia otrzymanymi przy uzyciu modeli
brytowych i modeli ptaskich wynosi ok. 1%. Zaproponowano uproszczony model
analityczny, w ktérym nie uwzgledniono efektu sprzezenia elektromechanicznego. Stad
tez réznice w wartosciach generowanego napigcia otrzymanych metoda analitycznag
i MES. Zauwazalna jest tendencja do zwigkszania si¢ tej réznicy wraz ze wzrostem
grubosci warstw piezoelektrycznych.

Wyznaczone dwiema metodami zalezno$ci energii elektrycznej od stosunku grubosci
warstw majg takze podobny przebieg i wartosci, przy ktérych wystepuje ekstremum
generowanej energii elektrycznej.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw wykazano mozliwo$¢ zwigkszenia efektywnosci
pozyskiwania energii elektrycznej przez odpowiedni dobér  parametréw
geometrycznych i materiatowych generatora.
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Streszczenie

Rozwazania dotycza ukladu pozyskiwania energii elektrycznej w  postaci
tréjwarstwowej belki wysiggnikowej, sktadajacej si¢ ze stalowej warstwy Srodkowej
izewnetrznych  warstw  piezoelektrycznych.  Odksztalcenie belki wywotano
przemieszczeniem jej swobodnego konca o ustalonej wartosci. W pracy zbadano wplyw
parametrow geometrycznych i materialowych generatora belkowego na pozyskiwane
napigcie i energi¢ elektryczng. W poréwnawczych obliczeniach metoda elementéw
skonczonych, przeprowadzonych przy zastosowaniu modeli ptaskich i brytowych,
wykazano dostateczng dokladno$¢ modeli ptaskich. Wyniki otrzymane uproszczong
metoda analityczng i metodg elementéw skonczonych przedstawiono graficznie
w postaci zaleznoéci napigcia lub energii od stosunku grubosci warstw. Dla wybranych
sztywnos$ci warstw wyznaczono warto$ci stosunku ich grubosci, ktérym odpowiada
najwigksza efektywno$¢ generatora. Zblizone wyniki uzyskano w przypadku obu metod
obliczeniowych.

Stowa Kkluczowe: pozyskiwanie energii elektrycznej, generator piezoelektryczny
efektywno$¢, dobdr parametréw, plaski i brytowy model MES

Simulation investigation of the piezoelectric
beam generator efficiency

Summary

The cantilever beam energy harvester consists of three layers, steel in the middle and
the two outer piezoelectric layers, was considered. The strain of the beam was caused
by the free end static deflection. The influence of the material and the geometry
parameters of the beam generator on the generated voltage and the electrical energy was
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investigated. Sufficient accuracy of the plain and the solid FEM models were proved.
The results obtained in the analytical and the FEM ways was compared and shown
graphically as the relationship between the generated voltage or energy and the layer
thickness ratio. The most effective, from the energy harvesting point of view, thickness
and stiffness ratio of the layers was founded. The similar results from both calculation
methods were obtained.

Keywords: energy harvesting, piezoelectric generator, efficiency, parameter selection,
plane and solid FEM models
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