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IVADAS
Temos aktualumas

Energijos surinkimas, kuris bendruoju atveju yra aplinkos energijos
vertimas j naudingaja elektros energija, $iuo metu tarp mokslininky ir pramonés
vartotojy yra viena populiariausiy sri¢iy dél siekiamybés pailginti elektroniniy
prietaisy veikimo laika. Energijos surinkimo prietaisai gali sumazinti tradiciniy
maitinimo $altiniy dydj, o tai leisty sumazinti viso jrenginio, kuriame jie
naudojami, matmenis bei masg¢. Be to, energijos surinkimo prietaisai gali biiti
naudojami vietose, kur yra sudétinga remontuoti, pakeisti tradicinius maitinimo
Saltinius ar baterijas arba tai apskritai nejmanoma, pvz., implantuotuose medicinos
irenginiuose, kosmoso technologijose ir pan.

Tradiciniy energijos surinkimo prietaisy veikimas paremtas penkiais
pagrindiniais energijos konvertavimo principais: fotoelektriniu, termoelektriniu,
elektrostatiniu, elektromagnetiniu ir pjezoelektriniu, kuris $iuo metu yra
placiausiai taikomas dél santykinai paprastos konstrukcijos, tiesioginio energijos
vertimo ir didZiausio generuojamos elektros energijos tankio, palyginti su Kitais.

Energijos surinkimo prietaisy, naudojamy mechaninei aplinkos energijai
versti j elektros energija, veikimo principas paremtas rezonanso reiskiniu, t. y. jie
generuoja didziausig elektros energijos galia tuomet, kada yra Zzadinami
harmoniniais virpesiais, kuriy daznis yra lygus arba artimas paties energijos
surinkimo prietaiso rezonansiniam dazniui. Jeigu aplinkos virpesiy daznis
nesutampa su energijos surinkimo prietaiso rezonansiniu dazniu, generuojama
elektros energijos galia gerokai sumazéja. Todél daugelis i§ sukurty energijos
surinkimo jrenginiy negali buti efektyviai naudojami praktikoje, nes aplinkos
mechaniniai virpesiai dazniausiai yra atsitiktiniai, kintamo daznio. Dél Sios
prieZasties pastarajj deSimtmet] tyrinéjami smiginiai energijos surinkimo
prietaisai, kurie suzadinami smagio efektu. Dalies tokiy prietaisy konstrukcijos
yra gristos gembés principu, Kituose prietaisuose smigiuojama tiesiai |
pjezoelektring medziagg. Abiejy tipy energijos surinkimo prietaisai didZiausig
elektros energijos galig generuoja tuomet, Kai jie po smiigio reiskinio ima virpéti
rezonansiniu dazniu. D¢l to visi energijos surinkimo prietaisai turi rezonatorius
(gembés arba pjezoelektring konstrukcija, i kurig tiesiogiai smiigiuojama), kurie
skirti energijos surinkimo prietaiso rezonansiniam dazniui generuoti, kai prietaisas
paveikiamas smiigio efektu.

Pagrindinis rinkoje sukurty smiiginiy energijos surinkimo prietaisy
trikumas yra tai, kad jy generuojamo signalo daznis yra santykinai Zemas — iKi 4
kHz. Kitas esamy prietaisy, ypa¢ ty, kurie smiigj generuoja tiesiogiai j
pjezoelektring medziaga, trikumas yra nepakankama pjezoelektrinés medziagos
apsauga nuo smiigio reiSkinio — po keliy ar keliolikos energijos sugeneravimo
cikly pjezoelektriné medziaga gali jtrukti arba visiSkai suirti. Be to, beveik visuose
praktikoje naudojamuose energijos surinkimo prietaisuose sugeneruotas elektrinis
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signalas perduodamas | tradicines energijos talpyklas, pvz., baterijas,
kondensatorius ir pan.

Rengiant § darbg sukurtas ir iStirtas naujas pjezoelektrinis smuginis
energijos surinkimo prietaisas. Toks prietaisas generuoja ultragarsinio daZnio
slopstanciyjy virpesiy tipo elektrinj signala, yra pritaikytas tam tikro darbinio
daznio ultragarsinei pavarai tiesiogiai valdyti ir gali veikti kaip alternatyvus
energijos Saltinis tuomet, kai yra nejmanoma naudoti tradiciniy elektriniy signaly
generatoriy arba kai Sie sugenda. Tai sumazina ultragarsiniy pavary eksploatavimo
klaidy rizika, kai tradiciniai energijos $altiniai sugenda arba kai jy tam tikroje
aplinkoje, pvz., gamtoje, kosmose ir pan., nejmanoma naudoti. Kadangi sukurtas
pjezoelektrinis smiiginis energijos surinkimo prietaisas tinka tiek linijinei, tiek
sukamajai ultragarsinei pavarai valdyti, toks valdymo metodas padidina preciziniy
ultragarsiniy pozicionavimo pavary eksploatacijos patikimumg. Be to, sukurtas
prietaisas turi rezonatoriaus tipo bangolaidj, kuris apsaugo pjezoelektrine
medziagg nuo smiigio reiskinio.

Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Tyrimo tikslas — sukurti ir istirti pjezoelektrinj smuiginj energijos surinkimo
prietaisg, generuojantj slopstanc¢iyjy virpesiy signala, ir pritaikyti jj ultragarsinei
pavarai valdyti.

Tyrimo tikslui pasiekti suformuluoti $ie uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros Saltiniy apie vibracinius bei smuginius energijos
surinkimo prietaisus, mechaninio smigio generavimo metodus, specialiosios
formos bangolaidzius, kurie naudojami kaip rezonatoriai, ir ultragarsiniy varikliy
valdymo metodus analize. Nustatyti pagrindinius energijos surinkimo prietaisy
privalumus ir trikumus.

2. Suprojektuoti nauja pjezoelektrinj smiiginj energijos surinkimo prietaisa
ir atlikti teorinius tyrimus sumodeliuojant mechaninj smaigj ir specialiosios formos
bangolaidj su harmoniniu ir smiiginiu zadinimu ant pavir§iaus, turin¢io maZzesnj
skerspjtivio plota.

3. Istirti suprojektuota pjezoelektrini smiiginj energijos surinkimo prietaisa
atliekant eksperimentinius mechaninio smiigio, specialiosios formos bangolaidziy
ir ultragarsinés pavaros valdymo tyrimus.

4. Sukurti ir i§tirti pjezoelektrinio smiiginio energijos surinkimo prietaiso
projektavimo metodologija konkreciai ultragarsinei pavarai valdyti.

Tyrimy metodai

Rengiant §j darbg atlikti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai. Teoriniai
tyrimai atlikti keliais metodais — analitiniu ir baigtiniy elementy metodu —
panaudojant ANSYS 17.1 bei SOLIDWORKS 2016 programy paketus.

Teoriniy tyrimy rezultatai buvo pagrjsti eksperimentiniais tyrimais, atliktais
Kauno technologijos universiteto Mechatronikos institute bei Technologiniy
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sistemy diagnostikos institute. Eksperimentiniy tyrimy metu bangolaidziy
pavirSiaus poslinkiams matuoti buvo panaudoti 1 bei 3 tasky lazerinés
vibrometrijos skeneriai (,,Polytec), holografinés interferometrijos matavimo
sistema PRISM 100 (,,Hytec*), impedanso analizatorius 6500 (,,Wayne Kerr<) ir
aukstyjy dazniy diapazono pagrei¢io matuokliai (,,Bruel and Kjaer*). Tiriamiems
signalams apdoroti panaudota ,,PicoScope* aparatiiriné ir programiné jranga.
Skleidziamo triuk§mo lygiui nustatyti panaudotas garso lygio matuoklis
»Investigator 2260 (,,Bruel and Kjaer*).

Mokslinis naujumas

1. Suprojektuotas naujas pjezoelektrinis smiginis energijos surinkimo
prietaisas, skirtas ultragarsinio daZnio slopstaniyjy virpesiy tipo signalui
generuoti, turintis tam tikro daznio rezonatoriy — specialiosios formos bangolaidj,
kuris padidina generuojamo signalo amplitud¢ ir apsaugo trapig pjezoelektring
medziagg nuo smiigio reiskinio.

2. Suprojektuotas ir iStirtas pjezoelektrinis smuginis energijos surinkimo
prietaisas, skirtas ultragarsinei pavarai tiesiogiai valdyti. Toks prictaisas leidZia
valdyti ultragarsing pavarg, Kai tradiciniai energijos Saltiniai, pvz., maitinimo
Saltiniai ar baterijos, sugenda arba kai tam tikroje aplinkoje jy naudoti negalima.

3. Specialiosios formos bangolaidis istirtas iki Siol netirtu badu — Kai
harmoninis ir smuginis Zadinimas vyksta ant pavir§iaus, turinio mazesnj
skerspjuvio plota, taip sudarant salygas smigio energija tolygiai paskleisti ir
perduoti pjezoelektriniam keitikliui visu pavirSiumi, turin¢iu didesnj skerspjavio
plota.

4. Sukurta pjezoelektrinio smiginio energijos surinkimo prietaiso
projektavimo metodologija, pagrjsta eksperimentiniais tyrimais, ir jrodytas $ios
metodikos pritaikomumas praktikoje.

Praktiné verté

Sukurtas ir istirtas pjezoelektrinis smuginis energijos surinkimo prietaisas,
skirtas ultragarsinio daznio slopstanéiyjy virpesiy tipo signalui generuoti, kuris
gali biiti panaudojamas ultragarsinei pavarai tiesiogiai valdyti. Toks prietaisas gali
veikti kaip alternatyvus energijos $altinis tada, Kai tradiciniy elektriniy signaly
generatoriy naudoti nejmanoma arba kai $ie sugenda. Tai sumazina ultragarsiniy
pavary eksploatavimo klaidy rizika, kai tradiciniai energijos Saltiniai sugenda arba
kai jy tam tikroje aplinkoje, pvz., gamtoje, kosmose ir pan., naudoti nejmanoma.
Kadangi sukurtas pjezoelektrinis smiiginis energijos surinkimo prietaisas tinka
tiek linijinei, tiek sukamajai ultragarsinei pavarai valdyti, toks jrenginys padidina
preciziniy ultragarsiniy pozicionavimo pavary eksploatacijos patikimumg.



Disertacijos aprobavimas

Pagrindiniai disertacijos tyrimy rezultatai buvo pristatyti SeSiose mokslinése
publikacijose: trys straipsniai publikuoti ISI duomeny bazéje referuojamuose
leidiniuose, turin¢iuose citavimo indeksa, vienas straipsnis — Kitoje tarptautinéje
duomeny bazéje referuojamame leidinyje, du straipsniai — konferencijy pranesimy
medziagoje.

Tyrimy rezultatai taip pat buvo pristatyti keturiose tarptautinése mokslinése
konferencijose: ,,Vibroengineering-2014“ Lenkijoje, ,,Mechanika 2015 Kaune,
,,Mechatronic Systems and Materials 2015 Kaune bei ,,Mechanika 2016*“ Kaune.

Pateikta mokslinio iSradimo paraiska Lietuvos Respublikos patentui gauti.

Darbo struktiira ir apimtis

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i$vados, naudotos
literattiros ir autoriaus publikacijy sgrasai.

Pirmajame disertacijos skyriuje analizuojami literatiros Saltiniai apie
vibracinius bei smiiginius energijos surinkimo prietaisus, mechaninio smiigio
generavimo metodus, specialiosios formos bangolaidzius, kurie naudojami kaip
rezonatoriai, ir ultragarsiniy varikliy valdymo metodus.

Antrajame skyriuje suprojektuotas naujas pjezoelektrinis smiginis
energijos surinkimo prietaisas ir atliekant teorinius tyrimus sumodeliuotas
mechaninis smiigis, specialiosios formos bangolaidis su harmoniniu ir smiginiu
zadinimu ant pavirSiaus, turin¢io mazesnj skerspjiivio plota.

Treciajame disertacijos skyriuje pateikti eksperimentiniy tyrimy rezultatai.
Istirtas suprojektuotas pjezoelektrinis smiiginis energijos surinkimo prietaisas
atliekant eksperimentinius mechaninio smigio, specialiosios formos bangolaidziy
ir ultragarsinés pavaros valdymo tyrimus.

Ketvirtajame skyriuje pateikta sukurta ir iStirta pjezoelektrinio smuginio
energijos surinkimo prietaiso projektavimo metodologija konkre¢iai ultragarsinei
pavarai valdyti. Eksperimentiniais tyrimais patvirtintas $ios metodologijos
pritaikomumas. Pagal LST standartg iSmatuotas pjezoelektrinio smiaginio
energijos surinkimo prietaiso keliamo triuk§mo lygis.

Bendrosiose isvadose pateikiami pagrindiniai teoriniy bei eksperimentiniy
tyrimy rezultatai.

Disertacijos apimtis yra 110 puslapiy. Darbe pateiktos 89 iliustracijos, 12
lenteliy ir 7 puslapiai priedy.

1. LITERATUROS APZVALGA

Tradiciniai energijos surinkimo prietaisai paremti penkiais pagrindiniais
energijos  konvertavimo principais:  fotoelektriniu,  termoelektriniu,
elektromagnetiniu, elektrostatiniu ir pjezoelektriniu. Pastarasis $iais laikais yra
placiausiai taikomas dél santykinai paprastos konstrukcijos, tiesioginio energijos
vertimo, didziausio generuojamos energijos tankio, palyginti su kitais, ir dél to,
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jog prietaisams, paremtiems Siuo veikimo principu, nereikia pradiniy jtampos
Saltiniy.

Energijos surinkimo prietaisy, naudojamy mechaninei aplinkos energijai
versti j elektros energija, veikimo principas paremtas rezonanso reiskiniu. Tai yra
jie didziausig elektros energijos galia generuoja tada, kai yra Zadinami
harmoniniais virpesiais, kuriy daznis yra lygus arba artimas paties energijos
surinkimo prietaiso rezonansiniam dazniui. Jeigu aplinkos virpesiy daznis
nesutampa su energijos surinkimo prietaiso rezonansiniu dazniu, generuojama
elektros energijos galia gerokai sumazéja. Todél daugelis sukurty energijos
surinkimo jrenginiy negali biti efektyviai naudojami praktikoje, nes aplinkos
mechaniniai virpesiai dazniausiai yra atsitiktiniai, kintamo daznio. D¢l Sios
prieZasties pastarajj deSimtmet] tyrinéjami smiiginiai energijos surinkimo
prietaisai, kurie suzadinami smiigio efektu.

Apzvelgus literatlirg galima teigti, kad jprastai naudojamy smiginiy
energijos surinkimo prietaisy konstrukcijos yra grjstos gembés principu. Taip pat
Zinoma prietaisy, kuriuose smiigiuojama tiesiai j pjezoelektring medziaga. Abiejy
tipy energijos surinkimo prietaisai didZiausig elektros energijos galig generuoja
tada, kai jie po smigio reiskinio ima virpéti rezonansiniu dazniu. Dél to Visi
energijos surinkimo prietaisai turi rezonatorius (gembés arba pjezoelektring
konstrukcija, 1 kuria tiesiogiai smiigiuojama), kurie skirti energijos surinkimo
prietaiso rezonansiniam dazniui generuoti, kai jis paveikiamas smugio efektu.

Pagrindinis rinkoje sukurty smiiginiy energijos surinkimo prietaisy
trikumas yra tai, kad jy generuojamo signalo daznis yra santykinai zemas — iki
4 kHz. Kitas esamy prietaisy, ypa¢ ty, kurie smiigj generuoja tiesiogiai ]
pjezoelektring medziaga, triikumas yra nepakankama pjezoelektrinés medziagos
apsauga nuo smiigio reiskinio. D¢l Sio trikumo po keliy ar keliolikos energijos
sugeneravimo cikly pjezoelektriné medziaga gali jtriikti arba visiSkai suirti. Be to,
beveik visuose praktikoje naudojamuose energijos surinkimo prietaisuose
sugeneruotas elektrinis signalas perduodamas j tradicines energijos talpyklas,
pvz., baterijas, kondensatorius ir pan.

Mechaninio smiigio reiSkinys $iais laikais yra taikomas jvairiose srityse.
Galima i8skirti du pagrindinius mechaninio smiigio generatoriy — smigiuotuvy
tipus: mechaninius ir nemechaninius. Pirmieji gali biiti valdomi jrenginiy (pvz.,
pneumatiniy, hidrauliniy) arba zmogaus. Sis smiigiuotuvy tipas i§ esmés paremtas
Svytuokleés ir plaktuko principu, o tai apsunkina vienodg smugio parametry, pvz.,
amplitudés ir trukmés, atkartojamumg esant keliems pasikartojantiems smiigiams.
Antrasis smigiuotuvy tipas paprastai biina paremtas pjezoelektriniu principu, kai
pjezoelektrinis vykdiklis veikia kaip smigio generatorius, arba sprogimo
reiskiniu. Naudojant abiejy tipy smagiuotuvus galima generuoti smagj ir valdyti
jo parametrus — amplitude, smigio pagreitj, sugeneruoto impulso daznj, trukme ir
pan.



Norint padidinti pjezoelektrinio smiiginio energijos surinkimo prietaiso
rezonansinj daznj, apsaugoti pjezoelektring medZiagg nuo smiigio reiskinio ir
padidinti smaginio zadinimo energijg, gali biiti naudojami specialiosios formos
bangolaidziai, $iuo atveju veikiantys kaip rezonatoriai. Literatlros apzvalga
parodé, jog specialiosios formos bangolaidziai gali biti naudojami labai pla¢iai —
pradedant mechaninémis apdirbimo technologijomis, baigiant kosmoso
tyrinéjimais ar mikrochirurgija. Nepaisant jy panaudojimo srities, visi tyrinéti
specialiosios formos bangolaidZiai yra skirti virpesiy amplitudei didinti padidinant
energijos bangy tankj, mazinant skerspjavio plota. Biitent dél Sios priezasties visi
praktikoje bei teorijoje aptinkami bangolaidziai buvo nagrin¢jami, kai juy
Zadinimas buvo harmoninis ir vyko ant pavirsiaus, turin¢io didesnj skerspjtvio
plota, o stipresnés vibracijos buvo ant pavirSiaus, turin¢io mazesnj skerspjavio
plota.

Literatiros apie ultragarsiniy varikliy valdymo technikas apzvalga
atskleidé, kad §iuo metu rinkoje yra daugybé ultragarsiniy varikliy panaudojimo
sri¢iy itin tiksliose pozicionavimo sistemose, tokiose kaip roboty lankstai,
automatinés fokusavimo sistemos, MEMS ir pan. Vieni i§ labiausiai paplitusiy
ultragarsiniy varikliy yra pjezoelektriniai varikliai. Skiriami du pagrindiniai
pjezoelektriniy varikliy tipai — linijiniai bei sukamieji. Abiejy tipy varikliai judes;j
generuoja savo rezonansinémis vibracijomis, sukeltomis pjezoelektriniy elementy
atvirkstinio pjezoefekto. Norint, kad pjezoelektriniy varikliy judesys biity
pastovus, jy zadinimo signalas turi bati harmoninis. O norint, kad pjezoelektriniy
varikliy judesys bty zingsninis, jy Zadinimo signalas turi biti slopstanciyjy
virpesiy tipo. Dauguma pjezoelektriniy varikliy, naudojamy jvairiais tikslais, yra
7adinami panaudojant jvairius elektriniy signaly generatorius. Tokiam
ultragarsiniy varikliy valdymo budui reikia elektros energijos $altinio, todél
ultragarsiniai varikliai negali biiti naudojami vietose, kuriose elektros energija yra
neprieinama.

2. TEORINIAI PJEZOELEKTRINIO SMUGINIO ENERGIJOS
SURINKIMO PRIETAISO TYRIMAI

2.1. Pjezoelektrinio smiiginio energijos surinkimo prietaiso struktiira ir
veikimo principas

Kuriamo pjezoelektrinio smiiginio energijos surinkimo prietaiso, skirto
ultragarsinio daznio slopstandiyjy virpesiy tipo signalui generuoti, principiné
schema pateikta 2.1 pav.
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2.1 pav. Principiné kuriamo pjezoelektrinio smiiginio energijos surinkimo
prietaiso schema: 1 — maitinimo Saltinis, 2 — smiigiuotuvas, 3 — specialiosios formos
bangolaidis, 4 — pjezoelektrinis keitiklis, 5 — atsvaras, 6 — ultragarsinis variklis

Kuriama pjezoelektrinj smiiginj keitikli (zr. 2.1 pav.) sudaro:
alternatyviosios energijos S$altinis 1, pvz., termoelektrinis, saulés baterijos,
Zmogaus raumeny jéga ir pan.; smigio generatorius 2, pvz., plaktukas su kintamo
kietumo antgaliais, pjezoelektrinis smugiuotuvas ir pan.; specialiosios formos
bangolaidis 3, suprojektuotas konkre¢iam ultragarsiniam varikliui valdyti;
Lanzeveno (Langevin) tipo pjezoelektrinis keitiklis 4, sudarytas i§ pjezoelektriniy
ziedy; atsvaras 5 ir norimas valdyti ultragarsinis variklis 6.

Pateiktame pjezoelektriniame energijos surinkimo prietaise mechaninio
smugio energija generuojama ant specialiosios formos bangolaidzio pavirSiaus,
turin¢io mazesnj skerspjuvio plota, ir tolygiai paskleidziant perduodama pavirsiui,
turiniam didesnj skerspjivio plota. Taip gaunamas bangolaidzio pavirSiaus,
turin¢io didesnj skerspjivio plotg, tolygus judesys. Sis pavirsius visu savo plotu
perduoda judesj bei energija Lanzeveno tipo pjezoelektriniam keitikliui.
Bangolaidzio pavirsius, turintis didesnj skerspjiivio plota, atitinka pjezoelektriniy
ziedy matmenis, todél pjezoelektrinis keitiklis gali generuoti didziausios
amplitudés ir savojo daZnio slopstanéiyjy virpesiy elektrinj signalg ultragarsinei
pavarai valdyti. Lanzeveno tipo pjezoelektrinis keitiklis tiesiogiai sujungtas su
ultragarsiniu varikliu, todél nuo vieno mechaninio smiigio gaunamas tam tikro
dydzio ultragarsinés pavaros judesys i§vengiant bet kokiy tarpiniy elementy ar
iprasty ultragarsinés pavaros valdymo metody. Dar vienas kuriamo pjezoelektrinio
energijos surinkimo prietaiso privalumas yra tai, kad rezonatoriaus tipo
specialiosios formos bangolaidis apsaugo pjezoelektrinj keitiklj nuo tiesioginio
smugio efekto ir kartu nuo galimo jtrikimo ar visisko sultizimo.

Be to, toks pjezoelektrinis smiiginis energijos surinkimo prietaisas (zr. 2.1
pav.) gali veikti kaip alternatyvus energijos Saltinis, kai tradiciniy elektriniy
signaly generatoriy naudoti nejmanoma arba kai Sie sugenda. Tai sumaZina
ultragarsiniy pavary eksploatavimo klaidy rizika, Kai tradiciniai energijos Saltiniai
sugenda ar kai tam tikroje aplinkoje, pvz., gamtoje, kosmose ir pan., jy naudoti
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nejmanoma. Kadangi Kuriamas pjezoelektrinis smiiginis energijos surinkimo
prietaisas tinka tiek linijinei, tiek sukamajai ultragarsinei pavarai valdyti, toks
valdymo metodas padidina preciziniy ultragarsiniy pozicionavimo pavary
eksploatacijos patikimuma.

Generuojamo slopstanéiyjy virpesiy signalo parametrai gali biti valdomi
dviem budais: kei¢iant mechaninio smigio parametrus, pvz., amplitude ir trukme,
arba keiiant specialiosios formos bangolaidZio forma, pvz., geometring forma,
ilgj ir pan.

2.2. Teoriniai mechaninio smiigio tyrimai

Mechaninio smiigio parametry — amplitudés ir trukmés (daznio) —
priklausomybé nuo smiigio metu kontaktuojan¢iy medZiagy parametry tirta
naudojant ANSYS Explicit Dynamics“ programing jrangg. Modeliavimo
rezultatai parodé, kad generuojamo smiigio parametrai — daznis ir amplitudé —
labai priklauso nuo smiigio metu kontaktuojanéiy medziagy. D¢l $io fakto svarbu
kuriamame pjezoelektriniame smiginiame energijos surinkimo prietaise
mechaninio smiigio generatoriaus parametrus parinkti labai tiksliai atsizvelgiant j
norimo valdyti ultragarsinio variklio parametrus.

2.3. Teoriniai specialiosios formos bangolaidZiy tyrimai

2.3.1. Teoriniai specialiosios formos bangolaidziy tyrimai, kai vyksta
harmoninis Zadinimas ant pavirSiaus, turin¢io maZesnj skerspjiivio plota

Siekiant nustatyti, kokia jtakg pavir§iaus virpesiams turi bangolaidzio
geometriné forma, kai Zadinimas vyksta ant pavirSiaus, turinio mazesnj
skerspjivio  plota, atliktas kompiuterinis bangolaidziy = modeliavimas
pasinaudojant ANSYS harmoninio atsako charakteristikos programine jranga. Sio
modeliavimo metu buvo tiriami dviejy formy — A ir B (atitinkamai cilindro ir kiigio
formos) — bangolaidziai. Zadinimas buvo harmoninis, t. y. sinuso désniu kintan¢ia
1N jéga, pridéta ant pavirSiaus, turinCio mazesnj skerspjiivio plota. Jégos
pridéjimo kinas atitiko pjezoelektrinio smiigio generatoriaus geometrinius
matmenis, zadinimo daznis buvo intervale tarp 5 kHz ir 30 kHz. Modeliavimas
parodé, jog kiiginio bangolaidzio pavirSiaus, turinéio didesnj skerspjtivio plota,
virpesiy amplitudé yra 1,87 karto didesné negu cilindrinio bangolaidzio, kai
zadinimo sglygos yra tokios pacios. Tai parodo, jog bangolaidzio forma turi didele
jtakg pavirSiaus, turin¢io didesnj skerspjuvio plota, virpesiams, kai Zadinimas
vyksta ant pavirSiaus, turinio mazesnj skerspjiivio plotg. D¢l Sios priezasties
toliau atlikti jvairiy formy bangolaidziy tyrimai, kai vyksta smiginis Zadinimas
ant pavirSiaus, turin¢io mazesnj skerspjtivio plota.
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2.3.2. Teoriniai specialiosios formos bangolaidZiy tyrimai, kai vyksta
smiiginis Zadinimas ant pavirSiaus, turin¢io maZesnj skerspjiivio plota

Siekiant iStirti mechaninio smiigio parametry priklausomybe¢ nuo jvairiy
bangolaidziy formy pasinaudojant ANSYS ,Explicit Dynamics* sukurtas
skai¢iuojamasis modelis pateiktas 2.2 pav.

JSEN L

S—
Co

2.2 pav. Skai¢iuojamasis modelis su krastinémis sglygomis, kai bangolaidis yra
kagio formos

Dél nagrinéjamo modelio simetrijos sumodeliuotas ketvirtis bangolaidzio.
Atliekant §j tyrima bangolaidziai buvo pagaminti i§ plieno ,,Steel 1006%; buvo
zadinama 1 N jéga, pridéta tam tikram laikui ant pavir§iaus B (20 mm skersmens
apskritimas). Toks Zadinimas atitinka smugio reiSkinj. Kra$tinés sglygos Viso
tyrimo metu buvo vienodos: bangolaidziai jtvirtinti krastine A (tam tikru atstumu
nuo pavirSiaus C) 0 mm/s greiéiu y kryptimi ir dviem plok§tumomis 0 mm/s
greidiu atitinkamai X ir z kryptimis (Zr. 2.2 pav.).

Atliekant teorinius tyrimus sumodeliuotos penkios skirtingos bangolaidziy
formos. Jy geometriniai matmenys pateikti 2.3 pav.

20

20

20 20

|
‘ T i L
i . 8 8 8
‘ 8 R

©
‘ 1 1 r J—
T
45 L 45J 45 45 .45

a) b) c) d) e)

2.3 pav. Sumodeliuotos bangolaidziy formos: a) cilindring; b) kiiginé; ¢) laiptuota;
d) panasi j eksponentg; e) panasi j atvirkstine eksponente

130
130

Pirmiausia modeliuota su kigio formos bangolaidziu siekiant nustatyti
pavirSiaus, turinio didesnj skerspjiivio plota, virpesiy grei¢io amplitudés
priklausomybe nuo Zadinimo smigio formos. Sio modeliavimo metu Zadinimo
smugis turéjo tg pacig 1 N jégos amplitude, skyrési jos pridéjimo laikas. Tokia

11



forma pasirinkta siekiant nustatyti, kaip smiugio trukmé veikia rezonansinius
bangolaidziy virpesius. Modeliuotos Zadinimo impulso formos pateiktos 2.4 pav.

------- Zadinimo forma Nr. 5
— - Zadinimo forma Nr. 4
— =Zadinimo forma Nr. 3
= = Zadinimo forma Nr. 2
——Zadinimo forma Nr. 1

0 0os 01 015 02 025
Laikas, ms

2.4 pav. Modeliuotos zadinimo impulso formos

Modeliuojant nustatyti didziausi ir maziausi viso pavir§iaus C (turin¢io
didesnj skerspjuvio plota) greiciai y kryptimi. Kaip pavyzdys 2.5 pav. pateikti
modeliavimo rezultatai — didZiausios ir maZiausios viso pavirSiaus C grei¢io
amplitudés y kryptimi, kai bangolaidis yra kuigio formos, o zadinimo forma — Nr.
2. Zalia kreivé atitinka didZiausig viso pavirSiaus C grei¢io reikime y kryptimi,
raudona kreivé — maziausig reikSme.

A Explict Dymamics
o

_4000pmm)

Immjs]

2.5 pav. DidZiausios ir maziausios viso pavirSiaus C grei¢io amplitudés y kryptimi,
kai bangolaidis yra kagio formos, zadinimo forma — Nr. 2

Dél akivaizdziai matomo (2.5 pav.) santykinai didelio $iy grei¢iy reikSmiy
i§sibarstymo visuose toliau pateiktuose modeliavimo rezultatuose nurodytos
vidutinés pavirSiaus C grei¢io amplitudés reikSmés.

Modeliavimo rezultatai — vidutinés pavirSiaus C greiio amplitudés y
kryptimi priklausomybé nuo zadinimo impulso trukmés — pateikti 2.6 pav.
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Viduting greitio amplitudé, mm/s
s = = = = =
2 8 8 2 28 %

=

0 0,05 0.1 015
Zadinimo impulso trukmé, ms

2.6 pav. Vidutinés pavirsiaus C greicio amplitudés y kryptimi priklausomybé nuo
zadinimo impulso trukmés

Kaip matyti 2.6 pav., didziausia vidutiné pavirSiaus C grei¢io amplitudé
(0,51 mm/s) gaunama, kai zadinimo impulso trukmé yra 0,07 ms, tai atitinka
tre¢iaja zadinimo forma (zr. 2.4 pav.). Sie rezultatai parodo, kad didZiausias
pavir$iaus C greitis, 0 kartu ir didZiausia virpesiy amplitudé yra tada, kai Zadinimo
daznis (impulso trukmé) yra artimas pusei bangolaidzio rezonansinio daznio
periodo arba ja atitinka.

Antrasis modeliavimas atliktas siekiant nustatyti bangolaidzio jtvirtinimo
vietos jtakg rezonansiniams bangolaidziy virpesiams. Nustatyta, kad didziausia
viduting pavirSiaus C grei¢io amplitudé yra tada, kai bangolaidis yra jtvirtintas jo
mases centre.

Treciasis modeliavimas atliktas siekiant nustatyti bangolaidzio formos jtaka
pavirdiaus C grei¢io amplitudei. Sio modeliavimo metu visy formy (2.3 pav.)
bangolaidziai buvo jtvirtinti jy masés centre, zadinimas atitiko tre¢igjg zadinimo
forma (2.4 pav.). Nustatyta, jog didZiausia viduting pavirSiaus C grei¢io amplitudé
y kryptimi yra tada, kai bangolaidis yra j eksponente panasios formos (0,65 mm/s),
maziausia (0,17 mm/s) — kai bangolaidis yra cilindrinis.

Be virpesiy amplitudés, pjezoelektriniame smiiginiame energijos surinkimo
prietaise bangolaidzio pavirSiaus, turin¢io didesnj skerspjtivio plota, visy tasky
sinfazi$kas-tolygus judéjimas taip pat yra labai svarbus aspektas. Dél Sios
priezasties nustatytas pavirSiaus C (turin¢io didesnj skerspjaivio plota) maziausios
ir didziausios grei¢iy amplitudés skirtumas, — kuo jis mazesnis, tuo pavirSius C
tolygiau juda. Sis skirtumas esant visoms modeliuotoms bangolaidziy formoms
pateiktas 1 lent.

1 lentelé. Skirtumas tarp didziausios ir maziausios pavirsiaus C grei¢io reik§meés

Bangolaidzio forma DidZiausias Maziausias Skirtumas
greitis, mm/s greitis, mm/s
Cilindriné 0,25 0,15 0,10
Kiiginé 0,62 0,41 0,21
Laiptuotoji 0,26 0,20 0,06
Panasi j eksponente 0,75 0,56 0,19
Panasi j atvirk$tine eksponente 0,53 0,38 0,15
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Kaip matoma 1 lent., maziausias pavirSiaus, turin¢io didesnj skerspjiivio
plota, grei¢io amplitudés skirtumas (0,06 mm/s) yra tada, kai bangolaidis yra
laiptuotas, didziausias (0,21 mm/s) — kai kaginis. Siekiant jsitikinti $iy duomeny
patikimumu, 2.7 pav. pateikti modeliavimo rezultatai — didziausios ir maziausios
viso pavirSiaus C grei¢io amplitudés y kryptimi, kai bangolaidis yra laiptuotas,
jtvirtintas jo masés centre, o Zadinimo forma — Nr. 3.

2.7 pav. DidZiausios ir maziausios viso pavirSiaus C grei¢io amplitudés y kryptimi,
kai bangolaidis yra laiptuotas, Zadinimo forma — Nr. 3

Lyginant modeliavimo rezultatus, pateiktus 2.7 pav., su rezultatais,
pateiktais 2.5 pav., ir jvertinant 1 lent. duomenis, matoma, kad pavir$iaus, turin¢io
didesnj skerspjuivio plota, grei¢iy skirtumas kur kas mazesnis, kai bangolaidis yra
laiptuotas. Vadinasi, laiptuotojo bangolaidZio judesys yra tolygiausias, palyginti
su kity nagrinéty formy bangolaidziy judesiais. Nors j eksponente panasios formos
pavirSiaus, turin¢io didesnj skerspjiivio plota, didziausio ir maziausio grei¢io
skirtumas yra didziausias (0,19 mm/s), jo virpesiy amplitudé esant toms pacioms
krastinéms salygoms yra didziausia (0,65 mm/s), palyginti su kity nagrinéty formy
pavir$iy virpesiy amplitudémis. Maziausias grei¢io skirtumas, kaip minéta prie$
tai, yra esant laiptuotajam bangolaidZziui (0,06 mm/s), ta¢iau amplitudé yra tik 0,23
mm/s. Dél S$ios priezasties tolesniuose tyrimuose sujungus dvi formas -
laiptuotaja bei panasia j eksponente — sukurtas specialiosios formos bangolaidis,
kuris gali baiti vadinamas laiptuotuoju-eksponentiniu bangolaidZiu.

3. EKSPERIMENTINIAI PJEZOELEKTRINIO SMUGINIO ENERGIJOS
SURINKIMO PRIETAISO TYRIMAI

3.1. Eksperimentiniai mechaninio smiigio tyrimai

Siekiant nustatyti dinaminius mechaninio smiigio parametrus, teoriniy
tyrimy (2.2 poskyris) pagrindu atlikti eksperimentiniai mechaninio smtigio
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tyrimai. Eksperimentinio tyrimo rezultatai atitinka teoriniy tyrimy rezultatus. Tai
parodo, jog smigio parametrai labai priklauso nuo sgveikaujanéiy medziagy. Taigi
galima patvirtinti fakta, kad taikant mechaninj smiuigj yra labai svarbu priderinti
kontaktuojanéiy pavir$iy medziagas norint gauti tam tikros amplitudés ir trukmés
smugj.

3.2. Eksperimentiniai specialiosios formos bangolaidziy tyrimai taikant
harmoninj Zadinima ant pavirSiaus, turin¢io maZesnj skerspjavio plota

Siekiant pagristi teoriniy tyrimy rezultatus, t. y. kad bangolaidzio forma turi
jitaka jo pavirSiaus, turin¢io didesnj skerspjuvio plota, virpesiams, buvo atlikti
eksperimentiniai tyrimai taikant kelias skirtingas metodikas — impedanso,
lazerinés vibrometrijos ir holografiniy matavimy stendus.

Pirmiausia atlikti dviejy bangolaidziy (A ir B tipo) su tuo paciu
pjezoelektriniu paketiniu vykdikliu (sudarytu i§ devyniolikos 23x13x0,5 mm
pjezoelektriniy ziedy), kuris veikia kaip harmoniniy virpesiy generatorius ant
pavirSiaus, turin¢io mazesni skerspjiivio plota, dazniniy amplitudés
charakteristiky matavimai naudojant ,,Wayne Kerr 6500 impedanso analizatoriy.
Principiné A ir B tipo bangolaidziy (atitinkamai cilindro ir kaigio formos) schema,
kurioje nurodyti geometriniai matmenys ir pazymétos zadinimo bei matavimo
vietos, pateikta 3.1 pav.

Zadinimas Zadinimas

_1__ Pjezoelektrinis | Plezoelektrinis

[ pakeatinis [ paketinis
ﬁ_ vykdiklis vykdliklis

i i J!

130
130

B S E— r
45 745

< Matuojamasis pavirsius < Matuojamasis pavirsius
(turintls didesnj skerspjivio plota) (turintis didesnj skerspjavio plota)

3.1 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose naudojamy bangolaidziy principiné
schema: kair¢je puséje — A tipo, desinéje — B tipo bangolaidis

Tyrimai parodé, jog naudojant pjezoelektrini paketinj vykdikli A tipo
rezonatoriaus isilginiy virpesiy rezonansinis daznis yra 18,1 kHz, B tipo
rezonatoriaus — 15,6 kHz.

PavirSiaus visy ta$ky sinfazi§kam-tolygiam judéjimui nustatyti atlikti
holografiniai matavimai. Siy matavimy metu abiejy tipy bangolaidziai jtvirtinti jy
masés centre, o harmoninis Zadinimas generuotas ant pavirSiaus, turin¢io mazesnj
skerspjiivio plotg, panaudojant tg patj pjezoelektrinj paketinj vykdiklj. PavirSiaus,
turin¢io didesnj skerspjivio plotg, hologramos, gautos esant 60,55 kHz ir 17,9 kHz
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zadinimo dazniams, Kai bangolaidis A tipo, ir esant 43,56 kHz ir 15,5 kHz
zadinimo dazniams, kai bangolaidis B tipo, pateiktos 3.2 pav.

a) c) d)

3.2 pav. Pavirsiaus, turin¢io didesnj skerspjtivio plota, hologramos esant: a) A tipo
(cilindriniam) bangolaidziui, Zadinimo daznis 60,55 kHz; b) A tipo (cilindriniam)
bangolaidZziui, zadinimo daznis — 17,9 kHz; c) B tipo (kiiginiam) bangolaidziui, Zadinimo
daznis — 43,56 kHz; d) B tipo (kiiginiam) bangolaidziui, zadinimo daznis — 15,5 kHz

Kaip matoma i§ 8iy hologramy, cilindrinio bangolaidzio pavir$ius, turintis
didesnj skerspjiivio plota, juda tolygiai, kai zadinimo daznis yra 17,9 kHz, 0
kiiginio bangolaidzio pavir$ius tolygiai juda tada, kai Zadinimo daznis yra 15,5
kHz. Sie rezultatai atitinka teoriniy tyrimy ir impedanso matavimy rezultatus.

Siekiant patvirtinti gautus rezultatus, tie patys bangolaidziai (A bei B tipo)
iStirti naudojant 3D lazerinés vibrometrijos matavimo stenda. Eksperimento
schema ir stendo vaizdas pateikti 3.3 pav.

N
V0 2.
i ’,E
A /
|/
2 1
a) b)

3.3 pav. Eksperimentinis bangolaidziy pavirSiaus, turin¢io didesnj skerspjtvio
plota, judéjimo tyrimas: a) principiné schema; b) tyrimo stendo vaizdas: 1 —
pjezoelektrinis paketinis vykdiklis; 2 — bangolaidis; 3 — lazerinés skenavimo galvos; 4 —
lazerinis vibrometras; 5 — kompiuteris

Atliekant $iuos tyrimus abiejy tipy bangolaidziai 2 buvo Zadinami tuo paciu
periodiniy virpesiy paketiniu zadinimo signalu su pjezoelektriniu paketiniu
vykdikliu 1 ant pavirSiaus, turin¢io didesnj skerspjtvio plotg. Pavir§iaus, turin¢io
didesnj skerspjavio plota, erdvinis judesys (X, y, z koordinatémis) matuojamas
trimis lazerinio skenavimo galvomis 3 (,,Polytec PSV-500%) ir lazeriniu dopleriniu
vibrometru 4 (3D ,,Polytec PSV-500¢). Duomenims surinkti ir analizuoti
naudojamas kompiuteris 5.
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Gauti rezultatai — A bei B tipo bangolaidziy dazninés amplitudés
charakteristikos — pateikti 3.4 pav.

.,a)r

b)
3.4 pav. Dazninés amplitudés charakteristikos: a) A tipo bangolaidZio; b) B tipo
bangolaidzio

Kaip matoma i$ §iy rezultaty, A ir B tipo bangolaidziy pavirSiaus, turin¢io
didesn;j skerspjtivio plota, virpesiy amplitudé yra didziausia, kai zadinimo dazniai
yra atitinkamai 17,63 kHz bei 15,25 kHz. D¢l Sios priezasties 3.5 pav. pateikti
pavirSiaus, turinio didesnj skerspjiivio plota, poslinkiai esant prie§ tai
nurodytiems dazniams ir tai paciai zadinimo amplitudei (Upp=5 V).

b)
3.5 pav. BangolaidZio pavirSiaus, turinéio didesnj skerspjiivio plota, virpesiai: a) A
tipo bangolaidis; b) B tipo bangolaidis
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Kaip matyti i§ iy rezultaty, B tipo bangolaidzio pavirSiaus, turin¢io didesnj
skerspjuvio plotg, virpesiy amplitudé yra 1,72 karto didesné uz A tipo bangolaidzio
pavirSiaus virpesiy amplitude, Kai jtvirtinimo ir Zadinimo salygos yra vienodos.

Verta paminéti, kad, nepriklausomai nuo taikyto tyrimy metodo, visais
atvejais bangolaidzio pavirSiaus, turin¢io didesnj skerspjuvio plota, virpesiy
amplitudé yra didesné, kai bangolaidis yra ne cilindro formos, vadinasi,
pjezoelektriniame smiiginiame energijos surinkimo prietaise esancio bangolaidzio
geometring forma turi didele jtakg ir turi buti parenkama siekiant didZiausios
virpesiy amplitudés ir reikiamo rezonansinio daznio.

3.3. Eksperimentiniai ultragarsinio variklio valdymo tyrimai

Atlikus eksperimentinius pjezoelektrinés medziagos po smiigio reiskinio
generuojamos jtampos tyrimus nustatyta, kad minksta pjezoelektriné medziaga
PZT-5A generuoja apytiksliai 1,4 karto didesne jtampa negu kieta PZT-4, kai
smigio judesio kiekis yra tas pats. D¢l to tolesniuose tyrimuose kuriamame
pjezoelektriniame  energijos surinkimo  prietaise naudojama PZT-5A
pjezoelektriné medziaga.

3.3.1. Pjezoelektrinio smiiginio energijos surinkimo prietaiso, generuojancio
slopstanciujy virpesiy signala, konstrukcija

Eksperimentiniuose tyrimuose naudojamas ultragarsinis variklis USM-50-
3 turi 42,6 kHz darbinj daznj, dél to suprojektuotas ir pagamintas pjezoelektrinis
smiginis energijos surinkimo prietaisas (jo bréZinys bei kompiuterinis 3D modelis
pateikti 3.6 pav.), turintis 21,1 kHz i8ilginés virpesiy modos rezonansinj daznj ir
laiptuotaji-eksponentinj bangolaidj.

- 30 -
223,

Pjezoelektrinis
smagiuotuvas

142

R ™

Laiptuotasis-eksponentinis
bangolaidis

Lanzeveno tipo
pjezoelektrinis keitiklis

64 Atsvaras

a) b)
3.6 pav. Pjezoelektrinis smiiginis energijos surinkimo prietaisas: a) brézinys; b)
kompiuterinis 3D modelis
Laiptuotoji-eksponentiné bangolaidzio forma parinkta dél teoriniy tyrimy
rezultaty: nustatyta, kad laiptuotojo bangolaidZio pavirSius, turintis didesnj
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skerspjuivio plota, juda tolygiausiai, o eksponentinio bangolaidzio pavirSius turi
didZiausig virpesiy amplitude, palyginti su nagrinétais. 21,1 kHz rezonansinis
daznis parinktas vadovaujantis prielaida, kad $is daznis yra artimas ultragarsinio
variklio USM-50-3 darbinio daznio subharmonikai.

Smagiui generuoti naudojamas pjezoelektrinis smugiuotuvas, sudarytas i$
46 pjezoelektriniy ziedy (matmenys — @23x@13x0,5 mm, medziaga — PZT-5A,
suminis talpis — 260 nF). Bendruoju atveju toks pjezoelektrinis smiigiuotuvas gali
bati jkraunamas panaudojant alternatyviosios energijos Saltinj, pvz., saulés
elementus ar fotoelementus, ir tuomet, trumpai sujungus smigiuotuvo polius,
gaunamas smugio reiskinys.

Mechaninei energijai versti elektrine energija naudojamas Lanzeveno tipo
pjezoelektrinis keitiklis, sudarytas i§ 4 pjezoelektriniy ziedy (medziaga — PZT-5A,
suminis talpis — 6,56 nF). Kaip matyti brézinyje (3.6 pav.), $io keitiklio
geometriniai matmenys atitinka bangolaidZio pavir§iaus, turin¢io didesnj
skerspjiivio plota, matmenis, todél smiigio energija visu pavirSiumi perduodama
keitikliui — taip generuojama didZiausia jtampa.

3.3.2. Eksperimentiniai ultragarsinio variklio judesio tyrimai panaudojant
pjezoelektrinj smuginj energijos surinkimo prietaisa

Siekiant iStirti pjezoelektrinio smiginio energijos surinkimo prietaiso
tinkamuma ultragarsiniam varikliui valdyti, atliktas eksperimentinis tyrimas. Jo
principiné schema ir stendo vaizdas pateikti 3.7 pav.

3.7 pav. Eksperimentinis pjezoelektrinio energijos surinkimo prietaiso tyrimas: a)
schema; b) stendo vaizdas: 1 — maitinimo Saltinis; 2 — smiigio generatorius; 3 —
laiptuotasis-eksponentinis bangolaidis; 4 — Lanzeveno tipo pjezoelektrinis keitiklis; 5 —
ultragarsinis variklis; 6, 7 — lazerinis doplerinis vibrometras; 8 — skaitmeninis
osciloskopas; 9 — kompiuteris

Sio tyrimo metu pjezoelektrinis smiigiuotuvas 2 (paketinis pjezoelektrinis
vykdiklis, medZiaga — PZT-5A, suminis talpis — 260 nF) jkraunamas maitinimo
Saltiniu 1 (,,Mastech HY5003 su laboratoriniu jtampos stiprintuvu) intervale 315—
470 V. Jkrovus smugiuotuva jo poliai trumpai sujungiami ir taip sugeneruoto
smugio energija per laiptuotajj-eksponentinj bangolaidj 3 perduodama Lanzeveno
tipo pjezoelektriniam keitikliui 4. Sio keitiklio generuojamas slopstanéiyjy
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virpesiy tipo elektrinis signalas tiesiogiai perduodamas pjezoelektriniam varikliui
5 (USM-50-3). Variklio judesys matuojamas lazeriniu dopleriniu vibrometru 6, 7
(,,Polytec OFV-50000-505*); duomenys surenkami ir analizuojami panaudojant
skaitmeninj osciloskopa 8 (,,PicoScope-6403“) ir kompiuterj 9.

Tyrimo rezultatai — ultragarsinio variklio judesys — zingsniai, Kali
smugiuotuvas jkraunamas 370 V bei 470 V jtampa, — pateikti 3.8 pav.
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3.8 pav. Ultragarsinio variklio judesys — zingsniai: a) kai smuigiuotuvas jkrautas
370V jtampa; b) kai smugiuotuvas jkrautas 470 V jtampa

Kaip matoma i§ 3.8 pav., kuo didesné smigiuotuvo jkrovimo jtampa, tuo
didesnis variklio zingsnis. Maziausias uzfiksuotas variklio zingsnis — 1,55 prad —
buvo esant 315 V smiigiuotuvo jkrovimo jtampai, 0 didZiausias — 10,4 urad — esant
470V smiugiuotuvo jKrovimo jtampai. 3.9 pav. pateikta variklio zingsnio dydzio
priklausomybé nuo smiigiuotuvo jkrovimo jtampos, kuria naudojantis galima
parinkti reikiamg smigiuotuvo jkrovimo jtampa pagal norimg gauti variklio
zingsnj.

Variklio Zingsnis, prad

315 330 M5 360 375 300 405 420 435 450 465 480 495
Ikrovimo jtampa, V

3.9 pav. Variklio Zingsnio dydzio priklausomybé nuo smagiuotuvo jkrovimo
jtampos

3.3.3. Eksperimentiniai pjezoelektrinio smiigiuotuvo maitinimo grandinés
tyrimai panaudojant papildoma kondensatoriy

Kad pjezoelektrinio smiuigiuotuvo nereikéty jkrauti kiekvieng karta, kai
norima gauti ultragarsinio variklio zingsnj, pasitlyta ir i§tirta maitinimo grandinés
schema, turinti papildomg kondensatoriy tarp pjezoelektrinio smiigiuotuvo ir
maitinimo Saltinio. Eksperimento metu nustatyta, kad taip, kondensatoriy jkrovus
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vieng kartg, galima generuoti iki trisdesimt variklio zingsniy. Eksperimentas
parodé, jog, papildoma kondensatoriy jkrovus 470 V jtampa, didziausias buvo
pirmasis Zingsnis; zingsniy dydis mazai kito iki dvide$imt pirmojo ir apytiksliai
buvo lygus 10,4 prad; maZziausias buvo trisdeSimtasis zingsnis — ~2,5 prad.
3.10 pav. pateikti eksperimento rezultatai — deSimt paskutiniy ultragarsinio
variklio zingsniy i$ trisde$imt generuojamy.
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3.10 pav. Desimt paskutiniy ultragarsinio variklio zingsniy i$ trisdeSimt
generuojamy

3.4. Eksperimentiniai variklio judesio skyros priklausomybés nuo
slopstandiyju virpesiy signalo tyrimai

Siekiant nustatyti variklio zingsnio dydzio priklausomybe nuo slopstanciyjy
virpesiy signalo parametry — amplitudés ir daznio, — atlikti eksperimentiniai
ultragarsinio variklio USM-50-3 (darbinis daznis — 42,6 kHz) judesio skyros
priklausomybés nuo slopstandiyjy virpesiy signalo tyrimai. Siy tyrimy metu
slopstan¢iyjy virpesiy signalas buvo generuojamas signaly generatoriumi, o
variklio judesys — zingsniai buvo matuojami lazeriniu dopleriniu vibrometru.
3.11 pav. pateikti eksperimento rezultatai — ultragarsinio variklio zingsnio dydzio
priklausomybé nuo slopstanciyjy virpesiy signalo daznio, Kai jtampos amplitudé
yra pastovi ir lygi 150 V.

@ 9 B B
o ©& © ©
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Kampinis pasisukimas, prad
o
3

98 158 21,8 278 338 398 458 518
Zadinimo daznis, kHz

3.11 pav. Ultragarsinio variklio zingsnio dydzio priklausomybé nuo slopstanciyjy
virpesiy signalo daznio, kai jtampos amplitudé yra 150 V
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I§ gauty rezultaty (3.11 pav.) matyti, kad variklio ZingsniS padidéja esant
21,3 kHz slopstanciyjy virpesiy signalo dazniui, kuris yra ultragarsinio variklio
darbinio daznio (42,6 kHz) subharmonika ir yra lygus 16,7 prad. Be Sio
padidéjimo, ai$kiai matomas kitas didelis variklio zingsnis, lygus 133,3 prad, Kai
7adinimo daZnis atitinka variklio darbinj daznj — 42,6 kHz. Sie rezultatai parodo,
jog norint gauti didziausig variklio Zingsnj nuo vieno smigio reikia turéti smaiginj
energijos surinkimo prietaisa, kurio i$ilginés virpesiy modos rezonansinis daznis
sutapty su ultragarsinio variklio darbiniu daZzniu. Jei uZtenka gauti maZesn]
variklio zingsnj, galima naudoti smiiginj energijos surinkimo prietaisg, kurio
i8ilginés virpesiy modos rezonansinis daznis yra valdomo ultragarsinio variklio
darbinio daznio subharmonika.

4, ENERGIJOS SURINKIMO PRIETAISO KONKRECIAI
ULTRAGARSINEI PAVARAI VALDYTI PROJEKTAVIMO
METODOLOGIJA

Kadangi ankstesni tyrimai parodé, jog norint gauti didziausig variklio
zingsnj pjezoelektrinio smiiginio energijos surinkimo prietaiso iSilginés virpesiy
modos rezonansinis daznis turi sutapti su norimo valdyti ultragarsinio variklio
darbiniu dazniu, §iame skyriuje pateikiama metodologija, kurig taikant galima
suprojektuoti reikiamo iSilginés virpesiy modos rezonansinio daznio
pjezoelektrinj smiiginj energijos surinkimo prietaisa, turintj mechaninj
smiigiuotuva. Toks energijos surinkimo prietaisas gali biiti naudojamas bet
kokioje aplinkoje, kurioje gali bati panaudota Zmogaus jéga, ir jam nereikia
jokiy — nei tradiciniy, nei alternatyviyjy — energijos Saltiniy.

4.1. Smuginio energijos surinkimo prietaiso konstrukcijos projektavimas ir
teoriniai tyrimai

Teoriniai tyrimai padalyti j dvi dalis: pirmoje dalyje nagrinéjamas tik
pjezoelektrinis smiiginis energijos surinkimo prietaisas be smiigiuotuvo, antroje —
tik smiigiuotuvas.

Suprojektuotas smiiginis energijos surinkimo prietaisas, turintis laiptuotaji-
eksponentinj bangolaidj ir Lanzeveno tipo pjezoelektrinj keitiklj, sudaryta i§ 2
PZT-5A pjezoelektriniy ziedy, kuriy pavirSiaus plotas atitinka bangolaidzio plota,
turintj didesnj skerspjtivio plota. Pasinaudojant ,,Solidworks“ dazninés analizés
programy paketu nustatytas jo iSilginés virpesiy modos rezonansinis daznis —
42,604 kHz. Suprojektuoto naujo pjezoelektrinio smiiginio energijos surinkimo
prietaiso brézinys, 3D modelio vaizdas ir modeliavimo rezultatai — poslinkiai esant
i8ilginés virpesiy modos rezonansiniam dazniui — pateikti 4.1 pav.
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ketiklis
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b
4.1 pav. Pjezoelektrinis smiiginis energijos surinkimo prietais)as be mechaninio
smigiuotuvo: a) brézinys ir 3D modelio vaizdas; b) poslinkiai esant rezonansiniam
isilginés virpesiy modos dazniui

Norint turéti smiigiuotuvg, kuris nebiity priklausomas nuo jokiy — nei
tradiciniy, nei alternatyviyjy — energijos Saltiniy, suprojektuotas mechaninis
smiigiuotuvas, naudojantis Zmogaus raumeny — paspaudimo pir§tu — jéga. Sio
smiigiuotuvo brézinys ir 3D modelio vaizdas pateikti 4.2 pav.

A PIGVIS A-A
s _ []
——F Spaustuvas
f Virduting spyruokié
@ _~
[ - - Laikantysis rémas
' th
8
F  Smigivajamasis kinas
Apating spyruokid
Smigiuajamasis
bangolaidzio pavirkius
'
 S— Kkl
- 7
.

4.2 pav. Mechaninis smiigiuotuvas: a) brézinys; b) 3D modelio vaizdas

Toks mechaninis smiigiuotuvas turi dvi spyruokles, smiigiuojamajj kiina,
laikantjjj réma bei spaustuva. Veikimo principo iliustracija pateikta 4.3 pav.
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4.3 pav. Mechaninio smugiuotuvo veikimo principo iliustracija: a) pradiné busena;
b) smiigio pradZios biisena; C) bisena po smiigio. Cia 1 — spaustuvas, 2 — virSutiné
spyruoklé, 3 — smiigiuojamasis kiinas, 4 — apatiné spyruokl¢, 5 — smiigiuojamasis
pavirsSius

Veikimo principas: esant pradinei biisenai (4.4 pav., a) spaustuvas 1
Zmogaus pirStu spaudziamas tol, kol vir§utiné spyruoklé susispaudzia visiskai, taip
sugeneruodama didZiausig energija. Tuomet spaustuvas nuozulna nustumia
smigiuojamgji kiing 3 ir taip sugeneruojamas smiigis ] bangolaidzio
smugiuojamajj pavirsiy 5 (4.4 pav., b). Po smiigio apatiné spyruoklé 4, kuri Siuo
metu biina visiskai suspausta spaustuvo korpuso krastine (4.4 pav., c), privercia
smiigiuojamajj kiing grjzti j prading padét;.

Tokio smiugiuotuvo smiigio parametrai labai priklauso nuo medZziagy,
naudojamy tiek smiigiuojamajame kiine, tieck smigiuojamajame pavirsiuje, ir
labiausiai nuo virSutinés spyruoklés parametry.

Dél to, kad ultragarsinis variklis generuoja didziausia zingsnj, kai zadinimo
signalo daznis atitinka variklio darbinj daznj, smiigiuotuvas turéty generuoti
slopstanéiyjy virpesiy signala, kurio periodas apytiksliai buty lygus 23,5 us, tai
atitinka 42,6 kHz daznj. Dél Sios priezasties atlikti trys teoriniai tyrimai, o
naudojantis gautais rezultatais galima parinkti reikiamy parametry virSuting
spyruoklg.

Pirmiausia, atsizvelgiant j paties smiigiuotuvo geometrinius matmenis ir
zinant didZiausius bei maziausius galimus virSutinés spyruoklés matmenis,
nustatyta spyruoklés standumo priklausomybé nuo vidurinio spyruoklés
skersmens. Si priklausomybé, Kai spyruoklés vielos storis yra 0,4, 0,45, 0,5, 0,55
bei 0,6 mm, pateikta 4.4 pav.

18,00 ,

—Vielos storis 0,4 mm
————— Vielos storis 0,45 mm
- Vielos storis 0,5 mm
— - =Vielos storis 0,55 mm
- - - Vielos storis 0,6 mm

Spyruoklés stan

0,00
220 240 260 280 300 320
Spyruoklés vidurinis skersmuo, mm

4.4 pav. Spyruoklés standumo priklausomybé nuo spyruoklés vidurinio skersmens

Kaip matoma i§ pateikty rezultaty, maZziausias galimas spyruoklés
standumas — 1,14 N/mm — yra tada, kai vir§utinés spyruoklés vielos storis yra 0,4
mm, o vidurinis skersmuo — 3,2 mm. DidZiausias galimas spyruoklés standumas —
17,71 N/mm - yra tada, kai vielos storis 0,6 mm, o vidurinis spyruoklés
skersmuo — 2,2 mm.

Antrojo teorinio tyrimo metu pasinaudojant ,,SolidWorks* judesio analizés
programine jranga nustatyta suprojektuoto mechaninio smigiuotuvo
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smugiuojamojo kiino greidio priklausomybé nuo virSutinés spyruoklés standumo
pateikta 4.5 pav.
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4.5 pav. Mechaninio smugiuotuvo smiigiuojamojo kino grei¢io priklausomybé
nuo virSutinés spyruoklés standumo

Kaip matoma i$ pateikty rezultaty, maziausias galimas smuigiuojamojo kiino
greitis — 12,5 m/s — yra tada, kai spyruoklés standumas lygus 1,14 N/mm,
didZiausias greitis — 47,5 m/s — yra tada, kai spyruoklés standumas — 17,71 N/mm.
Naudojantis 4.4 bei 4.5 pav. pateiktais rezultatais, galima nustatyti, kokio grei¢io
smiigj generuoja skirtingy geometriniy matmeny virSutiné spyruoklé.

Siekiant nustatyti, kokius smiigio parametrus generuoja skirtingy matmeny
vir§utiné spyruoklé, pasinaudojant ,,Ansys Explicit Dynamics* programine jranga
atliktas treCiasis teorinis tyrimas. Gauti rezultatai — sugeneruoto smiigio trukmeés
priklausomybé nuo pradinio smiigio greicio esant skirtingy medziagy (AL6061-
T6, ,,Steel 1006“, AL2024-T4 bei SS304) smigiuojamajam pavirSiui, kai
smigiuojamasis koinas pagamintas i$ plieno ,,Steel 1006, — pateikti 4.6 pav.
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Pradinis smgio greitis, m/s

4.6 pav. Sugeneruoto smiigio trukmés priklausomybé nuo pradinio smiigio greic¢io
esant skirtingoms smiigiuojamojo kiino medziagoms ir pradiniam smigio grei¢iui
intervale nuo 2 iki 50 m/s

I$ Siy rezultaty matyti, kad norima sugeneruoto smigio trukmé — 23,5 ps —
yra keletg karty. Siuo atveju pasirenkama 4 N/mm standumo spyruoklé, kurios
vielos storis yra 0,5 mm, o vidurinis skersmuo — 2,85 mm, todél vidinis spyruoklés
skersmuo yra 2,35 mm, o0 iSorinis — 3,35 mm. Kaip bangolaidZzio medziaga
pasirenkama AL2024-T4.
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Naudojantis pries tai pateiktu metodologijos pavyzdziu, galima nustatyti
reikiamos spyruoklés parametrus, atsizvelgiant j norimg generuoti smiigio trukme
ir j norima valdyti ultragarsinj variklj.

Kad Zmogus galéty patogiai naudoti pjezoelektrinj smiiginj energijos
surinkimo prietaisa, suprojektuotas ergonominis plastikinis rémas. Jo 3D modelio
vaizdas su pjezoelektriniu smuginiu energijos surinkimo prietaisu ir mechaniniu
smugiuotuvu bei brézinys pateikti 4.7 pav.

A PUOVIS A-A

4.7 pav. Pjezoelektrinis smiiginis energijos surinkimo prietaisas su ergonominiu
rému ir mechaniniu smiigiuotuvu: a) 3D modelio vaizdas; b) bréZinys: 1 — smugiuotuvas,
2 — plastikinis rémas; 3 — guminé jvor¢; 4 — pjezoelektrinis keitiklis; 5 — guminis padas;
6 — plastikinis dangtelis; 7 — jverZzimo sraigtai

Tokiy matmeny korpusas leidzia pjezoelektrinj smiiginj energijos
surinkimo prietaisg lengvai paimti ranka ir valdyti ultragarsinj variklj iSvengiant
bet kokiy — tradiciniy bei alternatyviyjy — energijos $altiniy naudojimo.

4.2. Eksperimentiniai pjezoelektrinio energijos surinkimo prietaiso tyrimai

Siekiant jsitikinti ankséiau apraSyty teoriniy tyrimy rezultaty patikimumu ir
patvirtinti siilomos metodikos tinkamuma, atlikti eksperimentiniai suprojektuoto
pjezoelektrinio smuginio energijos surinkimo prietaiso tyrimai.

Pirmiausia pagamintas teoriniais tyrimais gauty geometriniy matmeny
pjezoelektrinio smiiginio energijos surinkimo prietaiso prototipas ir panaudojant
impedanso analizatoriy ,,Wayne Kerr 6500 nustatytas i8ilginiy virpesiy modos
rezonansinis daznis, apytiksliai lygus 42,6 kHz.

Atlikus vienu mechaniniu smiigiu generuojamos jtampos tyrimus nustatyta,
jog suprojektuoto smiiginio pjezoelektrinio energijos surinkimo jtaiso
generuojamo slopstanciyjy virpesiy signalo amplitudé yra apytiksliai lygi 216 V,
o daznis — 41,6 kHz.

Toliau atliktas $io prietaiso tinkamumo ultragarsiniam varikliui USM-50-3
valdyti ir generuojamos judesio skyros tyrimas (tyrimy schema ir stendo vaizdas
pateikti 4.8 pav.).
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4.8 pav. Pjezoelektrinis smiiginis energijos surinkimo prietaisas su ergonominiu
rému ir mechaniniu smiigiuotuvu: a) 3D modelio vaizdas; b) brézinys: 1 — smiigiuotuvas;
2 — plastikinis rémas; 3 — gumin¢ jvor¢; 4 — pjezoelektrinis keitiklis; 5 — guminis padas;
6 — plastikinis dangtelis; 7 — jverzimo sraigtai

Atliekant Siuos eksperimentinius tyrimus zmogus spaudzia mechaninio
smigiuotuvo 1 spaustuva ir taip sugeneruojamas mechaninis smigis. Jo energija
per laiptuotajj-eksponentinj bangolaidj 2 perduodama Lanzeveno tipo
pjezoelektriniam keitikliui 3. I§ ¢ia generuojamas slopstanéiyjy virpesiy signalas
tiesiogiai perduodamas ultragarsiniam varikliui 5 (USM-50-3), 0 jo judesys —
zingsniai stebimi lazeriniu dopleriniu vibrometru 5, 6 (,,Polytec OFV-5000/505%).
Duomenys surenkami ir analizuojami skaitmeniniu oscilografu 7 (,,PocoScope-
6403*) ir kompiuteriu 8.

Eksperimento rezultatai — ultragarsinio variklio judesys — zingsniai esant
trims mechaninio smiigiuotuvo paspaudimams — pateikti 4.9 pav.
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4.9 pav. Ultragarsinio variklio judesys — Zingsniai esant trims mechaninio
smugiuotuvo paspaudimams

Kaip matyti i§ pateikty rezultaty, suprojektuoto pjezoelektrinio energijos
surinkimo prietaiso sugeneruotas vienetinis slopstanciyjy virpesiy tipo elektrinis
signalas pasuka USM-50-3 ultragarsinj variklj didziausiu apytiksliai 102,6 prad
kampu. Norint mazesnio variklio judesio nuo vieno paspaudimo, galima j elektring
grandine tarp LanzZeveno tipo pjezoelektrinio keitiklio ir ultragarsinio variklio
jungti potenciometra, kaip jtampos daliklj, arba papildomg nuosekliai prijungta
kondensatoriy.
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4.3. Pjezoelektrinio smiiginio energijos surinkimo prietaiso sukeliamo
triuk§mo lygio matavimas

,»Bruel and Kjaer“ garso lygio matuokliu i§matavus garso slégio lygj,

remiantis LST LST EN ISO 1102:2010-09 standartu nustatyta, kad pjezoelektrinio
smuginio energijos surinkimo prietaiso veikimo metu didziausias pikinis garso
slégio lygis Lapk=100,2 dB ir ekvivalentinis A svertinis garso slégio lygis Laeq,=
63,8 dB nevirsija standarte numatyty didZiausiy leisting veréiy, todél toks
irenginys gali biiti naudojamas bet kokioje aplinkoje, kurioje yra Zzmogus.

ISVADOS

1.
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Literattiros apie tradicinius energijos surinkimo prietaisus apzvalga atskleidé
galimybe padidinti smiigiu suzadinamos energijos surinkimo technikos,
skirtos ultragarsinio daznio slopstanciyjy virpesiy tipo elektriniam signalui
generuoti, efektyvuma.

Suprojektuotas pjezoelektrinis smiginis energijos surinkimo prietaisas,
sudarytas i§ mechaninio smiigio generatoriaus, specialiosios formos
bangolaidzio ir pjezoelektrinio keitiklio. Modeliuojant ANSYS 17.1
programine jranga nustatyta, jog j eksponente panasios formos bangolaidzio
pavirsiaus, turinc¢io didesnj skerspjivio plota, virpesiy amplitudé yra 3,8
karto didesné negu cilindrinio, 0 laiptuotojo bangolaidzio pavirSius
tolygiausiai juda, kai vyksta toks pat smiginis Zadinimas ant pavirSiaus,
turin¢io mazesnj skerspjiivio plotg. Bangolaidziy su smiiginiu zadinimu
teorinis tyrimas parodé, jog didziausia pavirSiaus, turinio didesnj
skerspjiivio plota, virpesiy amplitudé yra tada, kai Zadinimo impulso trukmé
atitinka puse bangolaidzio rezonansinio daznio periodo.

Teoriniy tyrimy rezultatai patvirtinti eksperimentiniais cilindrinio ir
kintan¢io skerspjuvio ploto formos bangolaidziy tyrimais. Atliekant
holografinius ir 3 tasky lazerinio doplerinio skenerio tyrimus nustatytos
tiriamy bangolaidziy modos ir virpesiy amplitudés. Nustatyta, kad kiiginio
bangolaidzio pavirSiaus, turinio didesnj skerspjivio plota, virpesiy
amplitudé yra nuo 1,27 iki 1,87 karto didesné negu cilindrinio bangolaidzio.
Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad pjezoelektrinio smiiginio energijos
prietaiso generuojamo signalo jtampa gali buti padidinta iki 1,4 Kkarto
panaudojant minkstg pjezoelektring medziaga (PZT-5A). Pagamintas ir
iStirtas pjezoelektrinis smiginis energijos surinkimo prietaisas, kurio
rezonansinis daznis 21,1 kHz, su laiptuotuoju-eksponentiniu bangolaidZiu.
Eksperimentiniai tyrimai parodé, jog tokio prietaiso generuojamas
slopstan¢iyjy virpesiy subharmoninio daznio elektrinis signalas pasuka
sukamajj ultragarsinj variklj kampu nuo 1,55 iki 10,4 prad.



Suprojektuotas ir taikant sukurta metodologija istirtas naujas pjezoelektrinis
smiginis energijos surinkimo prietaisas, turintis mechaninj smugio
generatoriy ir 42,6 kHz rezonansinj daznj, kuris yra artimas reikiamo valdyti
ultragarsinio variklio USM-50-3 darbiniam dazniui. Eksperimentiniai
tyrimai parodé, kad tokio pjezoelektrinio energijos surinkimo prietaiso
sugeneruotas vienetinis slopstan¢iyjy virpesiy tipo elektrinis signalas pasuka
USM-50-3 ultragarsinj variklj didziausiu apytiksliai 102,6 urad kampu.
,Bruel and Kjaer< garso lygio matuokliu i$matuotas triuk§mo lygis ir
remiantis LST LST EN ISO 1102:2010-09 standartu nustatyta, kad
didziausias pikinis garso slégio lygis bei ekvivalentinis A svertinis garso
slégio lygis nevirsija standarte numatyty didziausiy leisting verciy.
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RESUME
The structure of the dissertation

The thesis consists of an introduction, four sections, general conclusions,
references and the author’s publications list.

The first section of the thesis reviews the literature of vibrational and impact
energy harvesters, mechanical impact methods, horn-type waveguides, and the
techniques for ultrasonic motor control.

The second section presents the theoretical investigations. It describes the
design of the piezoelectric impact energy harvester for burst-type signal generation
and explains mechanical impact modelling. Moreover, the section also presents
the horn-type waveguide with harmonic and impact excitation on its surface with
a smaller cross-sectional area.

In the third section, the results of theoretical investigations are verified with
experimental studies of piezoelectric impact energy harvester for burst-type signal
generation, including experimental research of mechanical impact, horn-type
waveguides, and ultrasonic motor control.

The fourth section presents the methodology for designing the piezoelectric
impact energy harvester for burst-type signal generation for a certain ultrasonic
motor drive. This methodology is also verified by experimental investigation. At
the end of the section, the noise generated by the piezoelectric impact energy
harvester is evaluated according to the LST standard.

Conclusions present the results of the theoretical and experimental
investigations.

The total volume of the thesis is 110 pages, including 89 figures, 12 tables,
and 7 pages of appendixes.

Aim and objectives of the research

1. The aim of this research is to design and develop a piezoelectric
impact energy harvester for burst-type signal generation and adapt
it for the drive of the ultrasonic motor.

2. The following objectives are set in order to reach the aim:

3. toreview the literature regarding the research fields of vibrational
and impact energy harvesting, mechanical impact generation
methods, horn-type waveguides used as resonators, and techniques
of ultrasonic motor control as well as to determine the main
advantages and disadvantages of energy harvesters.

4. to design and theoretically investigate the novel piezoelectric
impact energy harvester for burst-type signal generation by
modelling a mechanical impact and horn-type waveguide with
harmonic and impulse excitation when it is applied on a surface
with smaller cross-sectional area.
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5. to experimentally investigate the piezoelectric impact energy
harvester for burst-type signal generation, including experimental
research of mechanical impact, horn-type waveguides, and
ultrasonic motor control.

6. to create and investigate a methodology for designing an impact
energy harvester for certain ultrasonic motor drive.

Scientific novelty

e Designed a novel piezoelectric impact energy harvester, intended
for high frequency burst-type signal generation using horn-type
waveguide as resonator of particular frequency, which increases the
amplitude of generated burst-type signal and protects the brittle
piezoceramic material from breakage due to by impact.

e Designed and developed a piezoelectric impact energy harvester for
burst-type signal generation which is intended for direct control of
ultrasonic motor. Therefore, such a device allows to drive and
control an ultrasonic motor in environments where traditional
power supplies, such as power supply or batteries are unavailable or
when they are damaged.

e Horn-type waveguide was investigated in different ways — with
harmonic and impulse excitation on the surface with a smaller
cross-sectional area thus allowing to uniformly transmit the impact
energy to piezoelectric transducer with a surface of greater cross-
sectional area.

e The methodology of piezoelectric impact energy harvester for
burst-type signal generation design of certain ultrasonic motor drive
was created. Experimental studies show that such a methodology
works correctly and could be applied in practice.

Practical value

The piezoelectric impact energy harvester designed during this research is
intended for ultrasonic frequency burst type-signal generation, which could be
directly used in ultrasonic motor drive. The aforementioned piezoelectric impact
energy harvester for burst-type signal generation can operate as an alternative for
ultrasonic motor drive when traditional methods, such as signal generators are
unavailable or damaged. This decreases the risk of ultrasonic motor exploitation
failure when traditional control systems are damaged or are unavailable in areas
such as nature, space, etc. Since the presented piezoelectric impact energy
harvester for burst-type signal generation can drive both rotational and linear
ultrasonic motors, it allows to increase the reliability of precision positioning drive
exploitation.
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Research methods

The research was carried out by using theoretical and experimental methods
of investigation.

Theoretical research is based on several methods — analytical and finite
element methods, which were performed using ANSYS 17.1 and SolidWorks
2016 software packages.

The theoretical results were verified with experimental investigation which
was carried out at Kaunas University of Technology, Institute of Mechatronics and
Technological Systems Diagnostics Institute. During experimental research for
measuring the surface vibrations, 1D and 3D scanning laser Doppler vibrometers
(Polytec Inc.), holographic interferometry system PRISM 100 (Hytec Inc.),
impedance meter Wayne Kerr 6500B and high frequency accelerometers (Bruel
and Kjaer) were used. PicoScope hardware and software were used to measure and
process the researched signals. The noise of piezoelectric shock-type impact
energy harvester was evaluated using the sound Investigator 2260 (Bruel and
Kjaer).

Research approbation

The results of the research were published in 6 scientific papers: 3 papers
with impact factor, listed in the database of the Institute for Scientific Information
(1S1), 1 paper is listed in other international databases, and 2 articles are published
in peer-reviewed conference proceedings.

The results of this research were also presented in four international
conferences: “Vibroengineering-2014”, Poland, “Mechanika 20157, Kaunas,
“Mechatronic Systems and Materials 20157, Kaunas and “Mechanika 2016,
Kaunas.

Registered by a scientific invention patent application of the Republic of
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