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Wplyw degradacji potaczenia generatora
piezoelektrycznego z belka na pozyskiwang
energie elektryczng

1 Wstep

Jedna z mozliwosci wykorzystania elementéw piezoelektrycznych jest odzyskiwanie
energii elektrycznej z energii drgan mechanicznych [4]. Montaz generatoréw
piezoelektrycznych odbywa si¢ najczesciej poprzez klejenie z uktadem podstawowym
[5]. Warunki atmosferyczne — panujace stosunkowo duze naprezenia oraz dlugi cykl
pracy — moga prowadzi¢ do uszkodzenia warstwy laczacej. Zagadnienie okreslane
mianem degradacji potaczenia jest tematem rozwazan podjetych w niniejszym artykule.
Uproszczony sposéb modelowania degradacji sprowadza si¢ do celowego zabiegu
ostabienia warstwy kleju poprzez lokalng zmiang¢ wartosci modutu Kirchhoffa. Badania
dotycza jedno- i dwustronnej degradacji warstwy kleju oraz ich wptywu na warto$é
amplitudy pozyskiwanego napiecia i zachowanie ukladu. Poziom pozyskiwanej energii
elektrycznej moze by¢ takze traktowany jako symptom diagnostyczny w bezinwazyjnej
ocenie stanu konstrukcji. Artykut jest kontynuacjg tematu podjetego w pracy [6].

2 Rozpatrywany uktad

Badany uktad sktada sie ze stalowej belki wysiegnikowej z przyklejonym do jej
powierzchni elementem piezoelektrycznym i ciatem o masie skupionej, zamocowanym
na swobodnym koncu (rys. 1).
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Rys. 1. Model badanego uktadu
Fig. 1. Model of the system analysed
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Catkowita dlugos¢ elementu piezoelektrycznego okreslona jest zmiennymi X; i Xy,
generator rozlozony jest réwnomiernie na dwdch trzecich gérnej powierzchni belki
(por. [6]). Obszary degradacji polgczenia zawarte sg migdzy X; i Xp, oraz X3 i Xq.
Wymuszenie uktadu realizowane jest poprzez harmoniczny ruch podpory w kierunku
pionowym.

Obliczenia obejmujg lewostronne oraz obustronne ostabienie warstwy kleju.
Poréwnanie wynikéw obliczen uwzglednia przypadek uszkodzonej i nieuszkodzonej
warstwy lgczacej. Przyjeta w obliczeniach dtugosé uszkodzonej warstwy kleju wynosi
33% dilugosci generatora piezoelektrycznego.

3 Metoda analityczna

Ogdélne réwnanie drgan belki wysiegnikowej w ukladzie bezwzglednym
przy wymuszeniu ruchem podpory mozna zapisaé w postaci:

a* a5 82

Eulo (505 + o 5oag;) + Pobt 55 = 0. M
gdzie y(x,f) — ugiecie belki w bezwzglednym ukladzie wspétrzednych, B, Jy,, th, oo —
odpowiednio modul Younga, moment bezwladnosci przekroju poprzecznego, czas
op6znienia (zgodnie z modelem tlumienia Kelvina-Voigta), gestos¢ materiatu belki,
oraz b, t, — odpowiednio szerokos¢ i grubosé belki.

Réwnanie (1) spelnia nastepujace warunki brzegowe, wynikajace ze sposobu
Zamocowania i umieszczenia ciata o masie skupionej M na swobodnym koncu belki:

dy %y 3y %y
0,t) =y (t); —=— =0, — =0, EJy—= =M—
y( ’ ) yl( )l dx e ’ axz ~ ’ b]b ax3 _ atzl (2)
x=1 x=1
gdzie y,(f) — pionowe przemieszczenie podpory.
Stosujgc podstawienie:
y(x,t) =y, (B) + w(x, t), 3)

w ktérym w(x,f) oznacza ugiecie belki w uktadzie wzglednym réwnanie drgan gietnych
belki mozna zapisa¢ w nastgpujgcej formie:

Pwit)  wxt) 9w (x, t) )
Eplp p M5 a5; + ppbty oz - —ppbtp 1 (t) - “)

Warunki brzegowe (2) w ukladzie wzglednym mozna przedstawi¢ w nastepujgcej
postaci:

a*w a*w
i =0; Eb]bﬁ i ZMF- 3
x=l x=1

a*w

=0 " Ox?

00=0
w(0,1) = 0; dx

Réwnanie (4) rozwigzano metodg przepustowosci widmowej. Rozwigzanie
w dziedzinie  czgstotliwosci  przedstawiajace  ugiecie  belki  w  zaleznosci
od przemieszczenia podpory mozna zapisac nastgpujgco:

186



Wptyw degradacji potqczenia generatora piezoelektrycznego
z belkq na pozyskiwanqg energie elektrycznq

Hwy(x' (l)) =

w(x, w) z AW, (x)w?
= (6)
wh

y1(w) — 0’ + igwie

gdzie A, — amplituda drgan w przypadku n-tej postaci drgan, @, — czestos¢ drgan n-tej
postaci, @ - czgstos¢ drgan uktadu, Wy(x) — funkcja wlasna n-tej czestosci drgan.
Natomiast przepustowos¢ widmowa napigcia generowanego W  zaleznosci
od przemieszczenia podpory ma nastepujacg postac:

V() A, S, w?
H _ I Z non ‘
vy(w) v, (@) p 4 w2 — w? + iy wie @)

gdzie S, — stala elementu piezoelektrycznego zalezna od postaci drgan, okreslona
wzorem:

l 72
5= [ W), ey ®)

dx2

natomiast b,y(x) — funkcja opisujgca zmiang szerokosci piezoelementu, C, — stala
elementu piezoelektrycznego obliczona na podstawie wzoru:

(ty +1t,) ‘ ©
2c

w ktérym odpowiednio dj; — stala piezoelektryczna, £, — modul Younga elementu

piezoelekirycznego, #, — grubos¢ belki, #, — grubos¢ piezoelekiryka, ¢ — pojemnosé

elektryczna piezoelementu dana wzorem:

C, = d3 B,

€33
c = Ap t_ ) (10)
p

gdzie A, — efektywna powierzchnia elektrody, &3 — przenikalno$¢ dielektryczna.

W obliczeniach réwnania drgan (4) uktadu postuzono si¢ srodowiskiem Wolfram
Mathematica 7.0. Sposéb rozwigzania réwnan drgan belki mozna poréwnaé miedzy
innymi z przedstawionym w publikacjach [2] i [6]. Uzyskane wyniki poréwnano
w rozdziale 5 z wynikami otrzymanymi metodg elementéw skoniczonych.

4 Metoda elementéw skonczonych

Obliczenia metodg elementéw skonczonych przeprowadzono w systemie ANSYS,
stosujgc elementy osmiowegztowe. Belka stalowa zamodelowana zostala za pomocg
elementéw Solid45, natomiast generator piezoelektryczny za pomocg elementéw
Solid5, ktére posiadajg dodatkowe elektryczne stopnie swobody. Warstwe kleju
zamodelowano elementami Solsh190, pozwalajagcymi na duze odksztalcenia (por. [1]).
Cialo o masie skupionej zastgpiono elementem Mass21, zamocowanym w ustalonym
punkcie (z ang. keypoint) i zwigzanym z belkg tak, ze przemieszczenie konca belki jest
tozsame z przemieszczeniem masy skupionej. W miejscach potgczen piezoelementu,
warstwy kleju i belki zwigzano przemieszczenia sgsiadujacych ze sobg weziéw.
Elektrody elementu piezoelektrycznego zamodelowano poprzez polgczenie
elektrycznych stopni swobody wezléw znajdujacych sie¢ na wspdlnej (gérnej badz
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dolnej) powierzchni generatora. Przyjeto jednakowe, przedstawione w tabeli 1,
wlasdciwosci materiatowe modelu MES i modelu analitycznego. Gestos¢ siatki (rys. 2)
elementéw skonczonych zostala dobrana tak, by zapewni¢ poprawnos¢ modeli MES
przy jednoczesnym ograniczeniu czasu obliczen. Wymuszenie belki wysiggnikowej
realizowane jest harmoniczng w czasie zmiang amplitudy przemieszczenia pionowego
podpory. Na podstawie analizy modalnej wyznaczono czestosci drgan wtasnych uktadu.
Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe uzyskano na podstawie analizy
harmonicznej modelu belki wysiggnikowej [7].

gl dwn

Rys. 2. Model MES belki z widoczng siatkq elementow skonczonych i elektrodg gérng

Fig. 2. FEM model with finite element grid and upper electrode shown

5 Wyniki

Na wstepie przeprowadzono obliczenia modelu bez warstwy kleju metodg elementéw
skonczonych i metodg analityczng oraz poréwnano ze sobg wyniki obu metod.
Obliczenia te miaty charakter walidacyjny. Nastgpnie do modelu MES wprowadzono
warstwe kleju oraz przeprowadzono badania symulacyjne w przypadku warstwy

nieuszkodzonej i o obnizonych wzdluz brzegéw piezoelektryka wartosciach modutu
Kirchhoffa.
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Tab. 1. Podstawowe parametry geometryczne i materiatowe

Tab. 1. Basic geometrical and material parameters

Belka Generator-PZT | Klej
Wymiary (mm) 270x25x1 180x25x%0,2 180x25%0,2
Modut Younga (Pa) 2,16-10" 6,3-10"
Liczba Poissona 0,33 0,3 0,3
Modut Kirchhoffa (Pa) 5-10°
Gestos¢ (kg/m”) 7800 7280 1170
Wspétczynnik ttumienia (s) 2107 5107
Potozenie generatora (mm) x=1
X,=zmienne
Stata ds; (m/V) 1,90-10"°
Stala ds; (m/V) 42510
Stata d;s (m/V) 5,06-10"°
Przenikalno$¢ dielektryczna(F/m) 8,85-10"2
Cialo o masie skupionej (kg) 0,05
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa. Poréwnanie wynikéw metody
analitycznej i metody elementow skonczonych

Fig. 3. Amplitude-frequency characteristic. Comparison of both analytical method
and finite element method results

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen otrzymanych metoda
analityczng i metodg elementéw skonczonych. Liniami cigglg i przerywang (kreska-

189



Radostaw NOWAK, Marek PIETRZAKOW SKI

kropka) przedstawiono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe pozyskiwanego
napigcia w przypadku zastosowania modelu bez warstwy kleju. Otrzymane
charakterystyki wykazujg podobny ksztatt i zblizone warto$ci amplitudy
pozyskiwanego napigcia. Niewielkie réznice wynikajg ze sposobu modelowania
elementu piezoelektrycznego w dwoch poréwnywanych metodach. Wprowadzajac
warstwe kleju, otrzymano charakterystyke dynamiczng (linia kreskowana) o nizszej
warto$ci maksymalnej amplitudy napigcia wystepujacej przy nizszej czestosci drgan
uktadu. Fakt ten wynika z obnizenia globalnej sztywnosci, a takze ze wzrostu thumienia
materiatowego i masy uktadu.

Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe przedstawione zostaly na rysunku 4.
Wyniki te uzyskano, przeprowadzajac obliczenia w programie MES. Zestawiono
7e sobg wyniki obliczen uwzgledniajgce nieuszkodzong warstwe kleju oraz z jedno-
i dwustronng degradacjg polgczenia. Uszkodzenie warstwy zamodelowano poprzez
zmiang wartosci modutu Kirchhoffa na krawedziach piezoelementu. Linig ciggly
przedstawiono wynik obliczen w przypadku nieuszkodzone] warstwy kleju. Liniami
przerywanymi kolejno jedno- i dwustronng degradacje warstwy taczace;.
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa, lewostronna degradacja kleju
— linia kropkowana, obustronna degradacja — linia kreskowana

Fig. 4. Amplitude-frequency characteristic, left side glue layer degradation — dot
line, both side glue layer degradation — dashed line

Lewostronne i obustronne uszkodzenie warstwy kleju (por. [3]) w widoczny sposéb
zmniejsza warto$¢ maksymalng generowanego napigcia oraz czestos¢ drgan wlasnych
uktadu. Wartos¢ pozyskiwanego napiecia jest tym mniejsza, im mniejszy jest modut
Kirchhoffa uszkodzonej warstwy lgczacej. Istotny wplyw na poziom generowanej
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energii elektrycznej ma potozenie nieuszkodzone] czegséci piezoelementu wzgledem
obszaru belki o najwigkszej krzywiznie.

6 Whnioski

Opracowano modele belki wysiegnikowej z idealnie zamocowanym generatorem
piezoelektrycznym i cialem o masie skupionej na swobodnym koncu. Poréwnano
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe pozyskiwanego napigcia wyznaczone
metodg analityczng i metodg elementéw skonczonych.

Wprowadzono warstwe kleju oraz przeprowadzono obliczenia w przypadku warstwy
niezniszczonej, jak réwniez zdegradowanej jedno- i dwustronnie, a nastepnie
przedstawiono wptyw uszkodzenia na charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe
napiecia.

Obnizanie wartosci modutu Kirchhoffa warstwy zdegradowanej powoduje zmniejszenie
maksymalnej wartosci pozyskiwanego napigcia i1 przesunigecie charakterystyki
dynamicznej w kierunku mniejszych czestosci drgan.

Na poziom generowanego napiecia istotny wplyw ma warto$¢ krzywizny belki
w obszarach degradacji kleju, co mozna zauwazyé, zestawiajgc ze sobg wartosci
charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych z rysunku 4. Zatem wickszy wptyw
na charakterystyki dynamiczne ma uszkodzenie warstwy kleju blizej krawedzi
mocowania belki wysiegnikowe;.
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Streszczenie

Efektywnos$¢ odzysku energii elektrycznej z energii drgan mechanicznych zalezy
migdzy innymi od jakosci polgczenia pomiedzy generatorem piezoelektrycznym
abelkg. W niniejszym artykule przeprowadzono obliczenia belki wysiegnikowej
wymuszone] ruchem harmonicznym podpory. Poréwnano wyniki otrzymane metodg
analityczng i metodg elementéw skonczonych. Skupiono si¢ na wplywie degradacji
potaczenia na charakterystyki dynamiczne ukladu i odzyskiwane napiecie. Poréwnano
charakterystyki  amplitudowo-czgstotliwosciowe ~ w  przypadku  uszkodzonej
i nieuszkodzonej warstwy kleju. Przeprowadzono badania w zaleznosci od potozenia
obszaru degradacji i stopnia zniszczenia warstwy kleju.

Stowa kluczowe: piezoelektryk, MES, ANSYS, pozyskiwanie energii elektrycznej,
degradacja kleju

Influence of the piezoelectric generator-beam
coupling degradation on energy harvesting

Summary

Efficiency of energy harvesting depends on the coupling of the piezoelectric generator
and the beam. Calculations of the cantilever beam excited by harmonic movement
of the support has been executed in this article. Comparison of the results performed by
analytical method and finite element method has been done. Influence on dynamic
behavior of the system and generated voltage caused by glue layer degradation was
made. Amplitude-frequency characteristics has been compared for damaged
and undamaged glue layer. Placement and degree of damage of the glue layer was
researched in case of effect onto generated voltage.

Keywords: piezoelectric, FEM, ANSY'S, energy harvesting, glue degradation
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