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Rozdziat 1. Wprowadzenie

1.1 Wskp

W dobie bezsprzecznego, bezkompromisowego rozwoju naszejlizycii
I jednoczesnej walki o przetrwanie przyrody, qoakenie fizyki i ekologii, zmierzage
do polepszenia jakoi stanusrodowiska i podniesienia komfortu ludzkieggcia — jest
rzecz priorytetowy w obecnych czasach.

Dzi¢ki takiej walce, cztowiek gy do zmniejszenia eksploatagjiodowiska,
lepszego z nim wspotistnienia, a teko zachowanie go w jak najmniej zmienionym
stanie dla przysztych pokdle Wraz ze wzrostem ludzkiej populacji, a zak
wszechobecnej komputeryzacji, istnieje coragkaze zapotrzebowanie na energi

Ludzkas¢ nadal pozyskuje agj w wiekszej czsci z zasobow naturalnych,
w spos6b tradycyjny, cléby wykorzystugc do tego elektrownie gglowe, ktore
pomimo coraz nowszej technologii nadal wzglm stopniu niszcg srodowisko
naturalne. Innymi sposobami na pozyskiwanie tejrginesg chatby elektrownie
jadrowe, ktore take pocigajg za sob eksploatag natury (kopalnie odkrywkowe),
ponadto wymagajsktadowaniasodpaddw radioaktywnych. Corazeéeiej segamy po
inne rodzaje energii — eneggiodnawialla, czyli swietlng, wiatrong, bio — mas
i wodrg. Nawet te, uwzane za ekologicznerddta energii, mog nies¢ niekorzystne
skutki dlasrodowiska. O ile energigéwietlna, wiatrowa jest bezpieczna, tak bio-masa
czy energia wodna junie zawsze. Doskonatym przyktadem jest ,,Zaporaedh
Przetoméw”, zatrzymujca zyciodajny mut rzeki Jangcy, co powoduje osuszamge s
i brak zyznasci pobliskich ziem — madow.

Do kwestii energetycznej trzebaewi pode§¢ nieco inaczej. Nalgy wymysli¢
sposoby pozyskiwania energii, nieszkgriz srodowisku i odcizajagce gtdwne
elektrownie. W naszym projekcie proponujemy rozpknwanie sieci energetycznej na
ogromry liczbe matych uktadéw elektrycznych, zdolnych pozyskenerge z tego,
czego nam nie zbywa, cogue] z tego co nam przeszkadza — hatasu. Pexey
argumenty zainspirowaly nas do opracowania tegatiendlatego te stworzylsmy
ekologiczne urgdzenie, ktére w oparciu o efekt piezoelektrycznyortty energj

wiasnie z hatasu. Dezki niemu nieco odarzylibysmy zwykte elektrownie elektryczne,



co datoby wymierne korzgi dla srodowiska, a w dalszej perspektywie polepszytoby
jakaos¢ ludzkiegozycia.

Nasze urzdzenie dziata dgzki odkrytemu przez braci Curie zjawisku
piezoelektrycznemu, polegapmu na pojawieniu &itadunkéw elektrycznych na

krysztatach pod wptywem nagen mechanicznych na ich powierzchni.

Rozdziat 2. Piezoelektryk i zjawisko piezoelektryaze

2.1 Ogolna charakterystyka piezoelektrykow

Piezoelektryki ( ceramiki i polimery ) — to bez atpienie najstarsze i najpopularniejsze
materiaty inteligentne. Pierwgzawzmiank na temat nichéwiat ustyszat w 1880 r.,
kiedy to Piotr i Jakub Curie stwierdzilie na powierzchni niektorych krysztatow, pod
wptywem zewgtrznych napgzen mechanicznych indukajsic tadunki elektryczne,
ktorych warté¢ jest wprost proporcjonalna do waitd przytlozonych nagzen.
Zjawisko to zostato odkryte przypadkowo w toku iohybada. Przedmiotem bada
braci Curie byly krysztaly blendy cynkowej, boracytkwarcu, turmalinu, soli
Seignett'a. Rok piniej odkryli, ze efekt dziata odwrotnie, po przyleniu napgcia
krysztat zmieniat swoj ksztatt [3,5].
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Rys. 1.Struktura perowskitowa kryszta



Rys. 2.Krysztaty kwarcy8]
2.2 Przedstawienie zalimosci miedzy naprezeniem i odksztatceniem

Krysztaty piezoelektryczne, pod wplywem przydmego napicia odksztailcaj sie.
Istnieje take sytuacja odwrotna, gdy pod wplywem ngpfi, na powierzchni
piezoelektryka zaczyngjsie pojawia tadunki elektryczne. 3l tez tak istotne jest
wyjasnienie pog¢ zwigzanych z wielkéciami charakteryzggpymi zjawiska zachodze

na powierzchni piezoelektryka.

Naprezenie - miara sit wewstrznych powstajcych w ciele odksztatcanym pod
wplywem obcizenia zewrtrznego. Napgzenie mana wyznacz§ teoretycznie
(zapomog metod teorii spzystasci  czy teorii  plastycznai)  lub

dodwiadczalnie - tensometrem [2]. Zates¢ pomidzy nape¢zeniem i odksztaticeniem

przedstawiarawo Hookea:

~Jezeli wysepujgce w ciele naptzenia ¢ dostatecznie mate, to wywotane

przez nie odksztatcenia wedhe g do nich wprost proporcjonalne”.

Podaje ono liniow zaleznos¢ migdzy napezeniem i odksztatceniem ciata spystego
przy odksztatceniach nieprzekracgajch granicy proporcjonaldoi. Prawo Hooke’a
ma posta o= E¢, gdzie g oznacza nageenie normalnese —odksztatcenigE - modut

Younga [2].

Modut Younga — modut odksztatcalnéci liniowej, wielkos¢ opisupca wiasnéci
sprzyste ciata stalego, oznaczana symbolemokreilajgca podatn& materiatu na

odksztatcenia podiune przy procesach roagania,sciskania, zginania [2].
7



2.3 Wyjasnienie zjawiska piezoelektrycznego
Aby moc sprecyzow@i dobrze wyjani¢ zjawisko piezoelektryczne, na mocy ktérego
ma dzialé nasze urzdzenie, musimy wygni¢ podstawowe zagadnienia zzane

z matery w polu elektrycznym:

Dielektryk idealny — model fizyczny, ciato, w ktérym na skutek brakekérycznych
tadunkow swobodnych mie by wytworzone i utrzymywane bez strat pole

elektryczne. Dielektryk umieszczony w polu elekygm ulega polaryzaciji [1,3,4].

Polaryzacja elektryczna lub polaryzacja dielektryczna - jest to zjawisko
powstawania witasnego makroskopowego pola elektegan w dielektryku,
wywotanego  zewgtrznym  polem  elektrycznym.  ZwZane jest ono
z mikroprzesuriciami tadunkéw w obszarze atomow lubagsteczek wchodcych
w sktad dielektryka. Ogolnie rzecz bior jest to powstawanie dipolowego momentu
elektrycznego dielektryka pod wptywem zemmnego pola elektrycznego lub innych

czynnikow (np. nagzen mechanicznych, ogrzania) [1,3,4].

W ujeciu kwantowym, bardziej szczego6towymgzjawisko piezoelektryczne
to powstawanie wypadkowego momentu elektryczneggpod wpltywem procesu
sciskania lub rozegania krysztalu piezoelektrycznego wzdiujednej z osi
krystalograficznych. W wyniku mechanicznych odks=a piezoelektryka w postaci
ptytki ptasko-rownolegtej o okéonej orientacji krystalograficznej, napuje
deformacja powlok elektronowych i wzghe przemieszczenia atomow i jonow
w krysztale, co prowadzi do powstaniazméimiennych tadunkéw elektrycznych na
przeciwlegtychsciankach ptytki (proste zjawisko piezoelektryczmfalogicznie wgc,
przemieszczenia elektrondéw i jonow, w sferze pitddeycznej prowady do
deformacji krysztatu (odwrotne zjawisko piezoelgkime). Ten efekt wysgpuje

w krysztatach nieposiadgagychsrodka symetrii, chéby soli Seignett’a [2].
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Przy sciskaniu ptytki piezoelektryka powssaj polaryzacja elektryczna nie zawsze
jest skierowana prostopadie do powierzchni plyEdiekty piezoelektryczne prosty
I odwrotny, zawsze g powiazane medzy soly. Ingerencja zewgirzna w postaci
napgzenia zewrtrznego przytaonego do krysztatu piezoelektrycznego, wywotuje
w nim polaryzagj. Przy czym tadunki elektryczne indukowane na weestvierzchniej
piezoelektryka wytwarzaj pole elektryczne, ktore prowadzi do odksztaice

powierzchniowych ptytki [3,5,9].

Stosunek wytworzonego tadunku pod wptywem przylzonej sity oraz stosunek pola
elektrycznego do wywotanego nim odksztatcenia ciatgest liniowy [5].



2.4 Wielkosci opisujace piezoelektryk

Sita blokujaca (ang. blocking force) udar swobodny (ang. free stroke) to gtowne
wielkosci fizyczne opisujce piezoelektryk. Wartai te ustala si po doprowadzeniu

danego piezoelementu do maksymalnegogtéppracy [7].

Udar swobodny to maksymalna deformacja mechaniczna (wiakie dz sciskanie)

piezoelementu przy danym nagiu bezzadnego mechanicznego of@nia [7].

Sita blokujaca to sita dz¢ki ktorej piezoelektryk mize bez znieksztatcenia wrécido

swego pierwotnego ksztattu pod maksymalnym ¢@a@m pracy [7].

Piezoelektryk pracuje wrodowisku okrélonym przez zwjzek udar-sita. Wykonanie
maksymalnej pracy, czyli najgksze wykorzystanie piezoelementu ma miejsta
potowy wartosci sity blokujacej i przemieszczenia réwnego potowie udaru

swobodnegd7].

Parametrem okéijacym energs zmagazynowanw postaci deformacji mechaniczne;j
piezoelektryka do energii wymagane] do wywotaniakigp deformacji, jest
tzw. wspotczynnik sprzzenia (ang. coupling factor) [7].

A przemieszczenie

/ udar swobodny

P sita

Rys. 4.Pole pracy elementu piezoelektrycznggo
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Wydtu zenie wzgkdne (ang. strain) to stosunek wydtnia/skrocenia do rzeczywistego
wymiaru, niepoddanego olegeniom elementu piezoelektrycznego. [7].

Histereza Materialy piezoelektryczne praguwzdiwz linii histerezy mechanicznej.
Zjawisko histerezy wyrinia sk charakterystyczn swoistgciag dla elementu
piezoelektrycznego - gdykrzywa wydhzenia wzgtdnego w czasie tadowania nie
pokrywa s¢ z krzywg podczas roztadowywania elementu (Rys.5). Je] &arjest
stosunkiem maksymalnej odlegbd krzywej tadowania, od krzywej roztadowania, do
maksymalnego wydkenia wzgédnego. Jest to stosunek procentowy, ktéry dla
piezoelektrykdw waha siw granicach od 5% do 20%. W zabesci od tego jak
powierzchng zakrdla¢ beda krzywe zaprezentowane na wykresie, tak zmiersia
bedzie starta ciepta podczas przetadowywania elen@etoelektrycznego [7].

A wydtuzenie wzgledne

natezenie pola
elektrycznego
>

Rys. 5.P¢tla histerezy elementu piezoelektrycznego dla poxyich wartéci natzenia
pola elektrycznegfr]

Zupetna ptla histerezy (Rys. 6.) dla elementu piezoelekinggo (petnego zakresu
natzen pola elektrycznego oraz wydienia wzgédnego) przedstawiona jest na

ponizszym rysunku:
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wydtuzenie wzgledne

E B
A
D G
e

C E natezenie pola
elektrycznego

punkty 4 4

przetadowania
Rys. 6.[7]

Stos piezoelektryczny(ang. stack) — tworzy gigo sklejagc od kilku do kilkunastu
piezoelementéw w jeden stos, wéwczas gdy pojedyetapent nie spetnia wymaga
aplikacyjnych. Stosy piezoelektryczne znajdugastosowanie np.. w procesie
odzyskiwania energii (ang. energy harvesting).zhMe s3 wtedy dwa paiczenia
piezoelementébw o innych parametrach dgigwych, ktére meéna dostosowa
w zaleznosci od wymaga ukiadu: szeregowe (mniejszy tadunek,2eze napicie) lub

rownolegte (wgkszy tadunek, riisze napgicie) [7].

— + - — + -

—4 + e — - +

— + - — + -
potaczenie rownolegte potaczenie szeregowe

Rys. 7.Stos piezoelektrycziy]
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Rozdziat 3. Pogcie dzwieku i hatasu

3.1Zr6dto energii dla naszego urgdzenia.

Merytoryczny opis zasad, istotnych ¢ obecnych w naszym projekcie,
obowigzujgcych praw fizyki nieoscyluje jedynie wokét tematpiezoelektryczngxi, ale
rowniez tego, doczego w gtdwnym stopniu piezoelektryéznavykorzystalsmy
- mianowicie do konwertowania energii, kiomiesie ze sab hatas, na energi

elektryczny. Stad te kilka stow o dwieku.

Dzwiek - zaburzenie falowe wsoodku spezystym gazowym, ciektym lub statym (fale
sprezyste) wywotugce subiektywne weaenie stuchowe u cztowieka lub zwiet22].

Cisnienie akustyczne- zmienna w czasie #@ica medzy aktualnym &nieniem
w danym punkcie @odka a jego wartmia S$redni, wyskpujgca w momencie

rozchodzenia siw nim fali spezystej [2].

Natezenie diwieku — wielkas¢ okreslana litey 1, okreslajagca fale akustyczne pod
wzgledem energii. Jest ona liczbowo rowsedniej wartéci energii przenoszonej
przez fab w czasie 1s przez powierzchrin? prostopadle do kierunku rozchodzenia
si¢ fali. Wyrdznia st pojecie poziomu natgzenia dzwieku, ktore jest wielkéciag
okreslajgca nakzenie dwicku w skali logarytmicznej (w decybelach, dB) w stoku

do umownie przyjtej wartgci odniesienia [2].

Bel - jednostka logarytmicznej miary ilorazu dwoch teéci tej samej wielkéci,
logio(P1/P2) — w przypadku mocy albo wielkoi proporcjonalnej do mocy. Wyzdia
sic takze logo(A/A)* — w przypadku wielkéci spetniajcych zaleénosé
P./P, - (AJAL), gdziek jest liczla wymierns. Bel najczsciej stosuje si w przypadku
badania wptywu sygnatu na organizmywe, do wyraania cénienia akustycznego,

natzenia dwigku itp. Zdecydowanie ¢%ciej stosuje sidecybel, 1 dB = 0,1 B [2].
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Hatas - dzwiek niepozadany, ktérego dziatlanie mde by drazniace lub szkodliwe
dla cztowieka Szkodliwag¢ hatasu zaley od wielu parametrow, m.in rgeenia, widma
czestotliwosci, sktadowych niestyszalnych oraz ditugotrwaiodziatania. Wielkécia
opisupca subiektywne odczucie dokuczlié@m hatasu jest hatiwos¢, wyrazana
w jednostkach zw. noyami lub noysami (noy). Zri@owanie odczucia hatasu obraguj
krzywe jednakowej hasiwosci. Odpowiednikiem pomiaru gdacsci, czyli
subiektywnego odczucia raenia dwicku, jest dla hatasu poziom hslisvosci.
Istnieje kilka rodzajow hatasu oktanych na podstawie zrdicowania jegaréodia np.:
hatas przemystowy (w miejscach pracy, w okolicy placowek przemystot)c
komunikacyjny (drogowy, kolejowy ilotniczy) oraz osiedlowy (komunalny
I mieszkaniowy) [2].
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Rys. 8.Krzywe jednakowej hathwosci [2]
wyk. A. Dukata/Archiwum llustracji WN PWN SA

Rozdziat 4. Piezo-przetworniki i superkondensator

4.1 Piezo-przetworniki

Piezo—przetworniki - 3 urzagdzeniami konwertacymi energg jednej postaci w drug

Przetwarzay sygnaty elektryczne w drgania,zwick (gtosnik piezoelektryczny),
ale take odwrotnie, drgania,zevicki na energi elektryczma. Najbardziej popularnymi
przetwornikami g przetworniki tarczowe, w ktérych krysztat piezdetgczny jest

umieszczany poodku metalowej podstawygtiacej podstaw piezo-przetwornika [6].



4.2 Superkondensator

W naszej pracy aylismy superkondensatora, ktory sam w sobie jest bactzd@wym
urzadzeniem. Warto wic uwypuklic jego zalety i nadmiefi czym ré&ni sie od
zwykitego kondensatora.

Superkondensator czyli rodzaj kondensatora elektrolitycznego o sfieznej
konstrukcji, zwany te ultrakondensatorem, posiadacy bardzo duzg pojemndé
elektryczmy (rzedu kilku tysecy faradow). Superkondensatory, mag przyswaj&
i generowd bardzo due prady (kilka kA). Ich olbrzymimi zaletami jesivyjatkowo
krotki czas ftadowania iroztadowywanig oraz niezwykledtuga zywotnos¢ — to
wszystko stwarzaszerokie perspektywy ich wspétpracy z odnawialnymzrodtami
energii [10,11,12]

,,Jeli zasypilibysmy superkondensatorem batew telefonie komoérkowym, nigdy nie
musielibymy go wymienia i moglibymy natladowa go w kilka sekund, ale

wystarczytby nam jedynie na p6t godziny praeyiiowi Joel Schindall z MIT-u [11].

Zasada dziatania superkondensatora opieran@iwykorzystaniu zjawiska podwaojnej
warstwy Helmholtza. Elektryczna warstwa podwojnavgiaje np. na powierzchni
elektrody zanurzonej w elektrolicie, z elektronégvamadzonych w elektrodzie i jonéw
z roztworu zgromadzonych na jej powierzchni, owarstvga wptywa na przebieg
procesow elektrochemicznych. Wykorzystanie tegavigiea pozwala ogsgna¢ duza
powierzchng styku materiatu i elektrolitu, Zato umaliwia uzyskanie pojemrigi
okoto 2000 F/g. Stosunkowo niedawno rozwioi dwie technologie konstrukcji
superkondensatoréwwijana orazskltadang. Gtdwna r@nica medzy nimi polega na
tym, ze te sktadane m@mniejsza gestosé energii, leczznacznie weksza moc[10,12].

Ultrakondensatory dzieki ogromnej pojemnéei | podwyzszeniu nagicia
znamionowego, tworz nowe mozliwosci w energoelektronice i elektroenergetyce
Dzi¢cki nim mazemy nie tylko skutecznierzetwarza¢ energe, ale rownie ja

magazynowa [11].
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Rozdziat 1. Przetwornik mechanoelektryczny

1.1 Wykorzystanie przetwornika mechanoelektrycznego

Pozyskiwanie energii z hatasuczyli pod wptywem drga ktore niesie za salizwiek,

jest maliwe dzigki zastosowaniu efektu piezoelektrycznego,swia w przetwornikach
mechanoelektrycznych. Istotne jest jednak to, comigeza wywierd mechaniczny
wplyw na nasz piezoelektryk, aby skutkiem tego bwigtworzenie si swobodnych

tadunkow elektrycznych na jego powierzchni, a wdakwencji pgdu.

Jeili istniejg gtosniki piezoelektryczne, ktore dziadgjna zasadzie przetwornikow
elektromechanicznych (energia powodujwigk), to istni€ musi efekt odwrotny.
Kierujemy s¢ nim w naszej pracy, dlatego tworzymwiasny przetwornik
elektromechaniczny konwertujacy energe, tym razem fe, kiora niesie ze sofy

dzwiek, na energe elektryczng.

Przylozone cisnienie Przytozone
lub wibracje napiecie

1 Piezoceramika @
e \H m

- Zrodio

Ly

' napiecia

gl L /

W2

Fowstajacy Powstajace
prad naprezenia
elekiryczny mechaniczne

Rys. 9.Wytwarzanie energii dzii przetwornikonj6]
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Rozdziat 2. Opis techniczny urgdzenia

2.1 Piezoelektryki

Do dawiadczenia ze wzgtow praktycznych wykorzystahny okrgly element
piezoelektryczny stosowany w ,buzzerach” (Rys.)XOparametrach:

-srednica blaszki 27mm,
-srednica krysztatu piezoelektrycznego 19mm.

Do elementu piezoelektrycznego ral@rzylutowa przewody odprowadzgge tadunki
(Rys. 11.).

O ile przylutowanie przewodu do blaszki miedziajest stosunkowo proste, to przy
lutowaniu na powierzchni piezoelektryka, nalezwréci uwag, aby temperatura
lutowania nie byla zbyt wysoka, poniewvanie naley przegrzéa warstwy

piezoelektrycznej.

Rys. 10.Element piezoelektryczny. Rys. 11 Element piezoelektrycz
Zrodto: wiasne z przylutowanym przewodem.
Zr6dio: whasne

Podczas drgania piezoelektryka, naadach przewodéw nima zmierzy napkcie,
ktére jest nagiciem zmiennym, zalnym od wygécia piezoelektryka. Przyktadowy

przebieg nagicia generowanego przez piezoelektryk przedstawya.(R2.).
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21-Dec-141240  <10Hz

Rys. 12.Przebieg napicia w
uktadzie piezoelektryka. Wykonano
za pomog oscyloskopu Tektronix

TDS 2012CZrédto: wiasne

Jednym ze sposobow podawania waitcmapkcia elektrycznego jest podawanie jego
wartasci skutecznej (RMS- ang. Root Mean Square), ktést falg wartscig pradu
statego, ktora w ggu czasu rownego okresowigdu przemiennego spowoduje ten sam

efekt cieplny, co dany sygnatgolu przemiennego [14].

W projekcie lgdziemy dizyli do uzyskania gdu statego w celu skumulowania tadunku
w superkondensatorze oraz wykorzystania skumulog@tedunku przez digdLED.
Poniewa zawsze bdziemy mieli do czynienia z przebiegami o zmienajplitudzie,
dlatego zawsze, gdyetziemy moéwili o wartéci pradu lub napicia, kedziemy moéwili

o ichwartosciach skutecznych
2.2 Przeksztatcenia sygnatu zmiennego na sygnatista

Jak pokazano na Rys. 12, przebiegi generowane pimgapcy piezoelektryk s
przebiegami o wartgiach dodatnich i ujemnych, dlatego polaryzaeyartcsci

ujemnych musimy zmietiina dodatnj. W tym celu zastosowalny mostek Gretza.
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Rys. 13.Mostek GretzaZrodto: wiasne

Mostek Gretza jest to uklad skilagiey sie z czterech diod, dki ktorym prd

0 zmiennym kierunku przeptywu zostaje przeksztajoorprad staty.

W projekcie do zbudowania mostku Gretzaylismy czterech diod prostowniczych
0 oznaczaniu 1N4001-DIO. Ukfad prostownika zbuddémay na ptytce stykowej ze

wzgledu na tatwé¢ modyfikacji i brak konieczriei ucigzliwego lutowania.

Rys. 14 Mostek prostowniczy zbudowany do
celow projektuZrodio: wiasne

[ Scan MEASURE

Rys. 15.Przebieg nagicia po i przed wyprostowaniemirodio: wtasne
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Gdybysmy nie zastosowali prostownika, magazyn energiibpyladowany prdem
potowkowym, czyli jedynie warteiami dodatnimi. Dzki zastosowaniu mostka
Gretza, wartéci ujemne zostaly ,przeksztatcone” na dodatniegkdzizemu tadowanie

naszego magazynudrie skuteczniejsze.

2.3 Magazyn energii

W projekcie jako magazyn energii wykorzystamy sipedensator, poniewgposiada
stosunkowo dig pojemnd¢ elektryczm przy niskim napiciu pracy - 2,7V.
Charakteryzuje i krotkim czasem fadowania i maluptywnadscia w stosunku do
zwyktych kondensatorow elektrolitycznych.

Rys. 16.Superkondensatéfrodio: wiasne

Energia zmagazynowana w kondensatorze jest obhczaatug wzoru:

gdzie:

C - pojemné¢ kondensatora,

U - napecie kondensatora,

Q - fadunek do ktorego natadowano kondensator.

Przy zalaeniu, ze udatoby s natadowa kondensator o pojeméa 200F (bo taki
uzywamy w naszym projekcie) do napia 2,7V, energia zmagazynowana miataby
wartas¢ 729Ws czyli 0,2Wh.Jest wgc mato prawdopodobne, by przyyeiu tak
matego uktadu piezoelektrycznego, 2zna by go byto natadoweacatkowicie.
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Rozdziat 3. Identyfikacja zrodta hatasu 1 dobranie

parametrow urzadzenia odbiorczego

3.1 ldentyfikacja zrodta hatasu

Jako zrodto hatasu wybralmy utwor ,For Those About to Rock (We Salute You)”
zespotu AC/DC. Utwor byt odtwarzany z pityty analegg przez kolumny gknikowe

0 mocy 20W i pémie przenoszenia 16 Hz- 20 kHz. Do identyfikadpvetku uzylismy
oprogramowania Audacity i notebooka z wbudowanymkraionem. Nagranie

4 minutowe utworu umiiwito nam stworzenie analizy widmowej hagranegaitku.

0Hz 2000Hz  3000HZ 5000Hz 7000Hz 9400Hz 13000Hz 20000HZ

Algorytm: [ Widma, | Rommiar: [a192 -] [eortse | [ Przryms |
Furkeja: | Hanning okno | os [skalalogarytmiczna =] [ zamiy | sata @]

Rys. 17 Analiza widmowa hatasiZrddto: wiasne

Z analizy wykonanych pomiaréw wynikaze dwieki o najwyzszej amplitudzie
(mniejszej nt -12dB) odpowiadaj czestotliwosci w zakresie od 61-127Hz. Teéwlicki
powinny dawa najwickszy zysk energetyczny i stagahy sk tak zbudowé nasz
uktad, aby w tych zakresach e¢stotliwosci dziatat najlepiej. Najwisze punkty
widoczne na Rys. 17. przyjmupastpujace wartdci: -8,2dB dla 68Hz; -8,3dB dla
82Hz; -8,7dB dla 97Hz; -8,1dB dla 107Hz; -9,1dB #£8Hz.
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3.2 Dobranie parametréw uradzenia odbiorczego

Aby przetworzy¢ energe zawaryd w hatasie, element piezoelektryczny musnaly
wprowadzé w drgania o jak najwkszej amplitudzie. Jako przekak drgar postwzyta
nam listwa, ktora dezki odpowiedniej cgstotliwosci drgan spowodowanych przez
dzwiek wpadata w rezonans, przez co uzyskali najwckszy energé generowas
przez przyklejony do niej piezoelektryk.

L5 m

T T R R A R R R A R A A A R R R R A A R A A AR A A A A R T T T T T T T T T LT LT

L alle ]

7

Rys. 18.Uktad rezonansowy odbiornikawlieku Zrodto: wiasne

Czestotliwos¢ rezonansowa listwy jest zale od wielu parametrow i me by

wyznaczona wedtug wzoru:

1 3WEL3
B Eﬁqlizlaim— 0,236m,]

J.F

gdzie:

t- gruba¢ listwy,

W - szerokéc¢ listwy,

E - modut Younga,

L - odlegta¢ od mocowania do ¢tarka,
m - masa @izarka,

mb - masa listwy.
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Wykonalémy kilka préb z réanymi materiatami, problemem byto dobranie modutu
Younga, dlatego wybrdaimy listwe aluminions, ze wzgédu na fatw dostpnasé

I W miarg pewne parametry.

Jak wspominaémy wczéniej, dobralimy parametry listwy w taki sposob, by jej
czestotliwos¢  rezonansowa znajdowata ¢siw zakresie midzy 61-127Hz.
W (Zalgcznik 1) podane g wyliczenia drgé belki aluminiowej dla rénych

czestotliwaosci.

fIL]
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2500 \
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o\
\
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NN S SN W WO~ 00O A A N MM SN W W~ o0 O
O oo oo oo oo oo0o 0 A A A A A A A A A A A A oA o
(= I B o I o I o T o I o I o B o B o T o T o B o T s T o B o T o B s B o T o T o B o I o T s B o R

dtugosé listwy [m]

-

Rys. 19 Zaleenas¢ czstotliwasci drgar wiasnych listwy aluminiowej od diugm

Zrodto: witasne

Wybralismy bellke o diugaci 15,3 cm, gdy dla tej czstotliwosci powinna by jedna

z najwyzszych amplitud (cgstotliwosé rezonansowa 68 Hz) - Rys. 19. Do belki
przykleilismy element piezoelektryczny. Caoprzymocowakmy do cezkiej stabilnej
podstawy.
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Do oblicz& przyjelismy nas¢pujace parametry belki:

m - masa eizarka [kg] 0,0000
E - modut Younga - aluminium [Pa] 69 000 000 000,00
t - grubac¢ listwy [m] 0,00207
W - szerokéc listwy [m] 0,015000
g - gestas¢ materiatu listwy [kg/m3] 2700

Szerokdc¢ listwy zmierzylsmy za pomog suwmiarki z doktadneia do 0,1mm,
gruba¢ za pomoeg sruby mikrometrycznej z doktaddcia 0,01mm. Dilugéé belki,

Z braku innych mdiwosci, mierzylismy za pomog linijki szkolnej.

Masa belki jest zala od jej wymiarow. Poniewazmianie ulega tylko diugd belki,

mag musielimy wyliczy¢ ze wzoru:
my=p-V=p-W-t-L

W zahczniku 1 masa jest liczona w funkcji didgo belki, do masy belki dodamny
mag piezoelektryka (19).

Rozdziat 4. Wykonanie urzdzenia wykorzystujgcego energg

z hatasu i wyniki pomiarow

4.1 Wykonanie urzadzenia

Listwe z przyklejonym piezoelektrykiem przymocowéally za pomog imadia do

stabilnej podstawy, w celu unikmia przenoszenia drgana inne elementy (Rys. 20).
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Rys. 20.Mocowanie uktadu odbiornikarodto: wtasne

Piezoelektryk zostat pogiizony do mostka Gretza, za ktoérym zamontoimayi
kondensator o pojemia 3,3 uF w celu ,wygtadzenia” napcia stalego oraz digd
LED o matej mocy (Rys. 21.).

= PIEZO

Rys. 21.Uklad elektryczny wykorzystugy energi z hatasuZrodio: wiasne

Jako zrédto drwicku wykorzystalimy generator funkcji TG4001 pegizony do
wzmacniacza gitarowego o mocy 40W. Za poigeneratora wytwarzahy dzwiek
recznie zmienigjc jego cezstotliwos¢ w zakresie od 1-150Hz, dki czemu mogkmy
uzyska& charakterystyk amplitudowo-czstotliwosciowg badanego uktadu drgaego
(Rys. 22.) i dzjki temu wyznacz§ czestotliwos¢, dla ktorej amplituda drgaoshga
najwickszy wartas¢, zaktadajc, ze zgodnie z wcamiejszymi wyliczeniami rezonans
powinien nasfpi¢ przy czstotliwosci 68Hz. Pomiary napcia na piezoelektryku

wykonalsmy przy uyciu oscyloskopu TDS 2012C.
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Rys. 22 Charakterystyka uktadu drgagegoZrddio: wiasne

Z przeprowadzonych baflavynika, &z rezonans wysgpit przy czstotliwosci 72 Hz,
anie jak zaktadalmy 68Hz. Z naszych wylicte (Zalacznik 1) wynika, ze belka
osiggajgca rezonans przy egtotliwosci 72Hz powinna mi@ dilugas¢ 14,9cm,

CO oznaczaze nasz kjd pomiarowy w odniesieniu do ditugm belki wynosi 2,6%.

o 14,9 — 15,3

15,3

Al

+100% :‘

|, = +100% = ‘ ‘-10{]% = 0,02614 -100% = 2,6%

o o

Powodem powstania tegoghb raczej nie powinien Bypomiar szerokgi i grubdci
belki oraz masy piezoelektryka, gdyomiary te wykonaémy za pomog dos¢
doktadnych urzdzex pomiarowych. Pomiar dtugoi belki wykonalsmy (z braku
innych maliwosci) za pomog linijki szkolnej, ktéra nie jest dé dokladnym
urzadzeniem pomiarowym. Réwniemocowanie belki w imadle mogto spowoddwa
pewne niedoktadrici, ktére mogty mié wptyw na powstaty lald. Jednak wydaje si
ze najwekszy wplyw na powstalty bl maze mig sztywnaé belki spowodowana
przyklejeniem do niej piezoelektryka. Sztywstdoryly jest proporcjonalna do modutu
Younga, ktéry ma wptyw na wyliczareczestotliwosé. Blad nie jest diay, a wyznaczona
eksperymentalnie estotliwos¢ drgax wikasnych znajduje siw zakresie interesagych

nas czstotliwaosci.
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Rys. 23.Swieq;ca dioda LEDZrédto: wiasne

Znapc czstotliwos¢ rezonansow, catad¢ podhczylismy do mostka Gretza, gdzie
odbiornikiem byta dioda LEDPo uruchomieniu catego ukladu i wygenerowaniu
sygnatu 72Hz na wy$ciu mostka uzyskalémy napiecie pulsujace o wartaci okoto
1,5V, ktére powodowato delikathe mruganie diody LED Aby ustabilizowa
napkcie, réwnolegle do diody LED wgismy kondensator o pojemém 3,3uF.
Kondensator d@& szybko s faduje stabilizujc napeécie na wyjciu mostka
prostowniczego do okoto 1,3V (Rys. 24.). Wykosaly rowniez pomiar bez
obcigzenia, napjcie wynosito wowczas 3,71V (Rys. 25.).

___ MPos: 0.000s MEASURE
: CH1
RS
133%

¥ it
[ it okl

Rys. 24 Pomiar napécia wraz z diod Zrodto: wtasne
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Rys. 25.Pomiar napécia bez obejzeniaZrodto: wtasne

W rezultacie naszych prac udato nam sizysk& widoczne gotym okiem efekty
odzyskiwania energii z hatasu. b nie § to wartgci spektakularne, lecz przy
rozbudowaniu urmdzenia o kilka ukladéw drgajych, stworzenie stosu
piezoelektrycznego, ntoa by osigna¢ o wiele lepsze rezultaty.

4.2 Wyliczenia czasu tadowania superkondensatora

W rozdziale 2.3 podddlny pod watpliwos¢ natadowanie superkondensatora
0 pojemngaci 200F i napgciu 2,7V. Ten aspekt postanowihy zweryfikowa. Podczas
eksperymentu zmierzylny, ze pad ptymacy w naszym ukiadzie po wyprostowaniu,
to 20pA.

Poniewa 1A=1C/1s oraz 1F=1C/1V, to 1F=(1A-1s)/1\hdtwynika wzér na czas
tadowania kondensatora przy znanej jego pojecinoaptciu i pradzie fadowania.

v
I

W naszym przypadku zaktadaj ze superkondensator o pojendcio200F lgdziemy

ltadowa& pradem 20pA do napcia 2,7V, czas fadowania wyliczony wedtug
powyzszego wzoruwynosi 7500 godzin czyli 312,5 dniWi¢c cha jest to czas

oszacowany dla superkondensatora, to pozostaje ieneainy i potwierdza nasze

wczesniejsze wtpliwosci.
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Przeksztalcag powyszy wzér, zakladag czas w jakim chcieligyny natadowa
kondensator, zna¢ napecie i prd fadowania, mzemy wyliczy jakiego
superkondensatora powidmy wy¢. Na przyktad gdyb§my chcieli natadowa
superkondensator wagu jednej godziny do naggia 2,7V padem tadowania 20uA,
musielibyimy wzy¢ superkondensatora o pojendéaio26mF.

4.3 Historia naszej pracy

Podczas wykonywania projektu, na pgtkn jako belk drgapca wybraliimy kawatek
sprezyny z miary zwijanej. Wydawato namesize jest to dé¢ sprzysty materiat, ktory
dos¢ tatwo kedzie mana wprowadzi w drgania. Po zmierzeniu parametrow blaszki
I przyklejeniu piezoelektryka - wyliczyimy czstotliwos¢ drgar wlasnych przy
zatazeniu, ze blaszka wykonana jest ze stali. Wyniki obliczevskazaty,

iz czestotliwos¢ drgan whasnych uktadu przy diugoi listwy 5,9cm, szerokai 1,08cm

i grubdci 0,24mm z przyklejonym piezoelektrykiem o masig, bedzie wynosita
14Hz. Jednak po pagtizeniu do zrodta diwicku i wyznaczeniu charakterystyki
amplitudowo-cgstotliwosciowej, zauwaylismy, iz drgania wiasne w rzeczywistmo

wystepuja przy czstotliwosci 44Hz (Rys. 26.).
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Rys. 26.Charakterystyka uktadu drgagego z listw ,stalowg". Zrodto: wiasne
W wyniku tego déwiadczenia stwierdzgimy, iz listwa, ktdég pocztkowo przyglismy
jako stalow, jest wykonana z zupetnie innego materiatlugowprzygte przez nas
wartasci modutu Younga i estasci byty bledne. Spostrzedlny rowniez, ze masa
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przyklejonego piezoelektryka jest tylko o 0,2g nggEe od masy listwy, Zagrubaé
blaszki mosjznej (na ktdg naniesiony jest materiat piezoelektryczny) wyr@dismm,
czyli jest praktycznie taka sama jak grébdistwy. Powoduje to catkowgt zmiare
sztywndci catego ukfadu, a w konsekwencji takzgluéznice w zakresie ogstotliwasci
drgaa wiasnych, pomidzy tymi ktore wyliczylimy, a ktére zmierzyimy
dodwiadczalnie. Ponadto, napie generowane na piezoelektryku, przygstatliwosci
drgax wlasnych uktadu, wynosito jedynie okoto 130mV, wigzato s¢ z brakiem
mozliwosci natadowania jakiegokolwiek kondensatora do wart@ci napkcia
umazliwiajacej jego wykorzystanie. Innym problemem, jaki n#&pdtmy w tym
przypadku, byt brak mdiwosci wyprostowania sygnatu o tak niskich wiedk@ch.
Kazda dioda zaczyna przewodzprad dopiero po osggnieciu tak zwanego nagtia
przewodzenia, zwykle oznaczanege (Rys. 27.). Wielké tego napjcia jest zalena
od materiatu z jakiego wykonana jest dioda. Przygsi, iz diody wykonane z krzemu
majg napecie przewodzenia 0,5-0,7V, natomiast diody germano®,2-0,4V.
Analizujgc sposéb dziatania mostka Gretza widzitey prostowany pid ptynie zawsze
przez 2 diody prostownicze. W zygku z tym, aby mostek mogt zadzigtanusimy
przytozy¢ do niego nagcie rowne podwojnej warfgi napkecia przewodzenia diody,

czyli w najlepszym przypadku 0,4V.

Opisane powsej problemy przekonaly nas do zmiany materiahiytego

w doswiadczeniach.

|
|
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Rys. 27 Charakterystyka prdowo-nap¢ciowa diody prostownicz¢l5]
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n¥rédto: wiasne

i

Rys. 28.Nasze laborator
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Zastosowanie, perspektywy, rozwoj, zalety,

wady naszego urgdzenia

Zwazajac na to, ¥ w dobie XXI wieku liczba aut kmie, zwikksza sic takze bedzie
towarzysacy pojazdom hatas komunikacyjny, adzenie zamieniage energi, ktorg
niesie ze sabdzwiegk, na pgad elektryczny, bytoby wic bardzo potrzebne. Kwestia, czy
uzyskam energ¢ elektryczm wykorzysté do wspomagania sieckwietlenia drog, czy
witaczy¢ ja bezpdrednio do sieci energetycznej, tym samym gqejac wielkie

elektrownie, pozostatabyjuwv reckach oséb zagrdzapcych energetyk

Udato nam si stworzy urzadzenie, ktére dziatag w oparciu o efekt piezoelektryczny,
wytwarza energi z hatasu. Najwaniejszymi osignicciami naszej pracy, uzyskanymi
poprzez zaprezentowane proby, jest na drodze ebliowej dobranie odpowiedniego
uktadu odbiorczego dla danego spektrutwigku, a take dostosowanie odpowiednich
podzespotéw (m.in. diody germanowe, zamiast krzeyebyy dzeki ktorym nasze
urzadzenie dziata sprawniej. Rozyzanie, ktore proponujemy nie jest bez wad, zgdy
ukiad jest w stanie wygenerowaiewielky energe, tym samym zasii tylko mah
diode lub natadowé maty kondensator; dziata tylko dla jednej ckoeej czstotliwosci

dzwicku, tak wec jego uyteczndgé jest ograniczona.

Zaprezentowane przez nas gdzenie jest tylko modelemmodelem, ktéry maina

ulepszy lub rozbudowa¢:

- zwickszapc liczlbe piezoelektrykow idczac je szeregowo aby podwsgzy¢ napkcie
lub réwnolegle aby zwkszy¢ natzenie, tym samym szybké tadowania magazynu
energii,

- zastosowujc transformator przed mostkiem prostownika, ktéryozveoli
na wzmocnienie naggia,

- poszerzajc czstotliwosci dzwigku, dla ktorego dziata nasze gdzenie, poprzez
zastosowanie odbiornikdéw omdych parametrach,

- stosujc bardziej zaawansowane ukiady elektroniczne doaenmania pozyskiwanych

energii jak na przyktad w [13].
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Tego typu ulepszone wdzenie statoby giswietnym rozwgzaniem, alternatyw dla
oswietlenia kopalnianegq gdzie w podziemnych korytarzach pnd szuka
zastosowania dla energii stonecznej. Zlikwidowalolopo czsciowo problem
kilometrowych kabli elektrycznych, czyli jednoémée zwycia na wielu cennych
materiatdbw, ponadto instalacja elektryczna stalalgynieco mniej skomplikowana.
Suny tego zabiegu bytoby ekologiczne (korzystamy z $wataoszcgdzamy cenne
metale-przewodniki) i tanie rozgydanie, dodatkowo zwkszapce Iludzkie

bezpieczéstwo.

Gdyby spojrzé na spraw natzenia dwicku z szerszej perspektywy, miejsc
na wykorzystanie tego ,,akustopiezokonwertera” jggicz nieskaczenie wiele, od
lotnisk, przez centra handlowe;, do sal dyskotekowych ze wszystkich tych miejsc,
gdzie jest hatas, mgemy czerpa& energie! Kazdy dzwiek niesie ze sapjakas energe,
wiec gdyby czuté¢ podobnego umglzenia zostata zwkszona, moglibysmy go
wykorzystywaé praktycznie wszdzie, nawet do zasilania niewielkich gdzea
domowych, telefonéw itp. nie deformgj nie naduzywajac w zaden sposob
srodowiska, co wicej ratujac i oszcedzajac je przed innymi, wyniszczagymi

srodkami pozyskiwania energii.

Obecnie nawiecie podobna technologia jest zanttaiw sferze bada wykorzystuje

sie p w niewielu miejscach, pomimge ma tak ogromny potencjat. Kilka lat temu
koreaiscy naukowcy opracowali rozgaanie bazujce na efekcie piezoelektrycznym,
pozwalajce zasila telefon komorkowy dzki falom dzwigkowym. Angielscy
naukowcy z Uniwersytetu Londgkiego poszli o krok dalej - zaprojektowali takie
urzadzenie i stworzyli jego prototyp. Wielu indywidugth naukowcéw tworzy
podobne urgdzenia, szukaf dlan coraz to innych zastosowaParadoksalnie efekt
piezoelektryczny, mimoze znany od tylu pokole cieszy s} nieustannym
zainteresowaniem, gdyw dobie naszych czaséw, ogromnego zapotrzebowania

energetycznego, jest doskonatym sposobem na pezysia energiiwyobrazmy sobie

piezoelektryczne chodniki, parkiety dyskotekowe Efekt ten uswiadamia
nam, ze energia jest wsgdzie, co wecej jest ogolnie dosipna,

wystarczy tylko na nig krzykn a¢.
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ZAt ACZNIK NR 1 - Tabela zbiorcza wynikdéw w programie Excel

mb [kg] |L[m] | f[Hz]

cd.

mb [kg] | L [m] | f[Hz]

cd.

0,0026
0,0027
0,0028
0,0029
0,0030
0,0030
0,0031
0,0032
0,0033
0,0034
0,0034
0,0035
0,0036
0,0037
0,0038
0,0038
0,0039
0,0040
0,0041
0,0042
0,0043
0,0043
0,0044
0,0045
0,0046
0,0047
0,0047
0,0048
0,0049
0,0050
0,0051
0,0051
0,0052
0,0053
0,0054
0,0055
0,0056
0,0056
0,0057
0,0058
0,0059
0,0060
0,0060
0,0061
0,0062
0,0063
0,0064
0,0064
0,0065
0,0066

0,020
0,021
0,022
0,023
0,024
0,025
0,026
0,027
0,028
0,029
0,030
0,031
0,032
0,033
0,034
0,035
0,036
0,037
0,038
0,039
0,040
0,041
0,042
0,043
0,044
0,045
0,046
0,047
0,048
0,049
0,050
0,051
0,052
0,053
0,054
0,055
0,056
0,057
0,058
0,059
0,060
0,061
0,062
0,063
0,064
0,065
0,066
0,067
0,068
0,069

3269,34
2992,65
2749,96
2535,88
2346,06
2176,93
2025,58
1889,59
1766,93
1655,92
1555,10
1463,27
1379,38
1302,54
1231,98
1167,02
1107,10
1051,69
1000,35
952,70
908,39
867,11
828,59
792,59
758,89
727,31
697,66
669,79
643,57
618,86
595,55
573,53
552,72
533,02
514,36
496,67
479,87
463,91
448,74
434,30
420,55
407,45
394,94
383,01
371,61
360,71
350,28
340,30
330,75
321,59

0,0067
0,0068
0,0069
0,0069
0,0070
0,0071
0,0072
0,0073
0,0073
0,0074
0,0075
0,0076
0,0077
0,0077
0,0078
0,0079
0,0080
0,0081
0,0082
0,0082
0,0083
0,0084
0,0085
0,0086
0,0086
0,0087
0,0088
0,0089
0,0090
0,0090
0,0091
0,0092
0,0093
0,0094
0,0095
0,0095
0,0096
0,0097
0,0098
0,0099
0,0099
0,0100
0,0101
0,0102
0,0103
0,0103
0,0104
0,0105
0,0106
0,0107

0,070
0,071
0,072
0,073
0,074
0,075
0,076
0,077
0,078
0,079
0,080
0,081
0,082
0,083
0,084
0,085
0,086
0,087
0,088
0,089
0,090
0,091
0,092
0,093
0,094
0,095
0,096
0,097
0,098
0,099
0,100
0,101
0,102
0,103
0,104
0,105
0,106
0,107
0,108
0,109
0,110
0,111
0,112
0,113
0,114
0,115
0,116
0,117
0,118
0,119

312,80
304,37
296,28
288,51
281,04
273,85
266,94
260,29
253,88
247,71
241,76
236,02
230,48
225,14
219,98
215,00
210,18
205,53
201,02
196,67
192,45
188,37
184,41
180,58
176,87
173,27
169,78
166,40
163,11
159,93
156,83
153,82
150,90
148,06
145,30
142,62
140,01
137,47
135,01
132,60
130,26
127,98
125,76
123,60
121,50
119,44
117,44
115,49
113,59
111,73

mb [kg] |L[m] | f[HZ] |cd.| mb [kg] |[L [m] | f[HZ]
0,0108 0,120 109,92 0,0140 0,160 62,56
0,0108 0,121 108,15 0,0141 0,161 61,80
0,0109 0,122 106,42 0,0142 0,162 61,05
0,0110 0,123 104,74 0,0142 0,163 60,32
0,0111 0,124 103,10 0,0143 0,164 59,60
0,0112 0,125 101,49 0,0144 0,165 58,89
0,0112 0,126 99,92 0,0145 0,166 58,19
0,0113 0,127 98,39 0,0146 0,167 57,51
0,0114 0,128 96,89 0,0147 0,168 56,84
0,0115 0,129 95,43 0,0147 0,169 56,18
0,0116 0,130 93,99 0,0148 0,170 55,53
0,0116 0,131 92,60 0,0149 0,171 54,90
0,0117 0,132 91,23 0,0150 0,172 54,27
0,0118 0,133 89,89 0,0151 0,173 53,66
0,0119 0,134 88,58 0,0151 0,174 53,05
0,0120 0,135 87,30 0,0152 0,175 52,46
0,0121 0,136 86,05 0,0153 0,176 51,87
0,0121 0,137 84,82 0,0154 0,177 51,30
0,0122 0,138 83,62 0,0155 0,178 50,73
0,0123 0,139 82,45 0,0155 0,179 50,17
0,0124 0,140 81,30 0,0156 0,180 49,63
0,0125 0,141 80,17 0,0157 0,181 49,09
0,0125 0,142 79,07 0,0158 0,182 48,56
0,0126 0,143 77,99 0,0159 0,183 48,04
0,0127 0,144 76,93 0,0160 0,184 47,53
0,0128 0,145 75,89 0,0160 0,185 47,02
0,0129 0,146 74,88 0,0161 0,186 46,53
0,0129 0,147 73,88 0,0162 0,187 46,04
0,0130 0,148 72,91 0,0163 0,188 45,56
0,0131 0,149 71,95 0,0164 0,189 45,08
0,0132 0,150 71,01 0,0164 0,190 44,62
0,0133 0,151 70,09 0,0165 0,191 44,16
0,0134 0,152 69,19 0,0166 0,192 43,71
0,0134 0,153 68,30 0,0167 0,193 43,26
0,0135 0,154 67,44 0,0168 0,194 42,82
0,0136 0,155 66,58 0,0169 0,195 42,39
0,0137 0,156 65,75 0,0169 0,196 41,97
0,0138 0,157 64,93 0,0170 0,197 41,55
0,0138 0,158 64,13 0,0171 0,198 41,13
0,0139 0,159 63,34 0,0172 0,199 40,73
m - masa ciezarka [kg] 0,0000

E - modut Younga - aluminium

t - grubosé listwy [m]

W - szerokosc¢ listwy [m]
g - gestos¢ materiatu listwy [kg/m3]

L - dtugose linijki [m]
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69 000 000 000,00
0,002007
0,015000
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ZAL ACZNIK NR 2 - Kilka stéw technika...

Wiele zjawisk fizycznych, prostych i tych bardziej ztozonych, zostalo juz dobrze
poznanych i szczegélowo opisanych. Wiele z nich juz dawno temu znalazto praktyczne
zastosowanie, ktére sprawilo, ze korzystajac z nowoczesnych technologii, dawno
zapomnieli$my, co lezy u ich podstaw. Wiele ze zjawisk prostych i dobrze znanych od lat nadal
moze by¢ wykorzystanych do celow, ktérych nikt dotychezas nie rozwazyl, nie majgc choéby
nawet teoretycznej potrzeby. Efekt piezoelektryczny wydaje sie doskonale pasowaé do tej
grupy zjawisk.

Majac dobrg podbudowe teoretyczng w postaci ukonczonych studiow na Wydziale Fizyki
i Techniki Jadrowej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie oraz wykorzystujgc
ja w praktyce, pracujac w duzej miedzynarodowej korporacji, zajmuje sie projektami
o tematyce $cisle zwigzanej z coraz efektywniejszym wykorzystaniem posiadanych zasobéw
— tych chcianych oraz niechcianych. Te niechciane przewaznie sg niepozgdanym skutkiem
dziatalnos$ci podstawowej i maja niekorzystny wptyw na srodowisko naturalne. W swojej pracy
czgsto siggam po narzedzia pozwalajace na podniesienie sprawnosci urzadzen w procesach
produkcyjnych, zmniejszenie zuzycia energii, a tym samym — zminimalizowanie szkodliwego
wplywu dziatalno$ci przemyslowej na srodowisko naturalne. Wykorzystanie do produkcji
energii wszechobecnego hatasu, ktory jest niecodzownym elementem dzialalnosci cztowieka
i czynnikiem, ktérego wyeliminowanie jest praktycznie niemozliwe, jest pomystem
zastugujacym na uwage i wartym szczegélowej analizy oraz przeprowadzenia praktycznych
testow z opracowaniem studium oplacalnosci inwestycji wiaicznie. Odzyskujemy energie
z promieni slonecznych, sily wiatru, opadajacej z duzym impetem wody. Dlaczego wiec nie
pokusi¢ si¢ o wykorzystanie tego, co sami produkujemy i co nie wplywa korzystnie
na Srodowisko? Dlaczego nie poj$¢ dalej i nie wykorzystaé ekologicznego halasu,
produkowanego przez naturg, by przeku¢ go w energie, jak robimy to z wodg, wiatrem
czy promieniami slonecznymi? Dlaczego nie pomysle¢ o zastosowaniach na skale
przemystows, jak rowniez nie wpusci¢ tego typu rozwigzan pod strzechy prywatnych
domostw?

Efekt piezoelektryczny i jego wykorzystanie do produkcji energii z hatasu jest wediug
mnie jednym z wielu interesujacych pomystow na wykorzystanie tego, co nas otacza,
do produkcji energii, ktorej potrzebujemy i potrzebowaé¢ bedziemy coraz wiecej. Poprawa
efektywnosci produkcji energii, z czego bysmy jej nie probowali uzyskaé lub odzyskac,
ma zawsze swoje granice, dlatego tez poszukiwanie nowych zrodet i sposobdw na jej produkcije
jest bardzo pozadane i warte uwagi.

Marcin Goéralski

v 7
f/"*m‘k @‘:ﬁﬁév
Zaawang

wane techniki diagnostyki przemystowej oraz serwisu

w procesach produkcji
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