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Santrauka

Baigiamojo magistro projekto tikslas — iStirti pjezoelektriniy energijos generatoriy apkrovos
impedanso suderinimo metodus ir, taikant modeliavimg COMSOL bei LTspice aplinkose, nustatyti
efektyviausius energijos surinkimo i§ vibracijy sprendimus. Darbo aktualuma pagrindzia augantis
autonominiy elektroniniy sistemy ir daikty interneto (IoT) jrenginiy kiekis, kuriems reikalingi mazos
galios, savaime pasikraunantys energijos Saltiniai, mazinantys baterijy i$sieikvojimg ir prieziiiros
kaStus.

Pirmojoje darbo dalyje atlikta literatiros analizé: apZvelgtas pjezoelektrinis efektas, svarbiausios,
tinkancios energijos iSgavimui pjezoelektrinés medziagos (PZT, PVDF) ir jy savybeés, iSanalizuotos
tipinés pjezoelektriniy energijos generatoriy konstrukcijos bei jy taikymo sritys, detaliai aptarta
apkrovos impedanso suderinimo svarba ir derinimo metodai — pasyvis (RC, LC), aktyvius (DC-DC
keitikliai), sinchronizuoto perjungimo (SSHI, SECE) ir adaptyviis MPPT algoritmai.

Antrojoje darbo dalyje COMSOL aplinkoje sukurtas bimorfinés pjezoelektrinés gembés modelis ir
1Stirta jvairiy energijos iSgavimo jtaisy parametry — vibracijy amplitudés, apkrovos varzos, gembes
ilgio, pjezoelektrinés medziagos storio, G jégos ir inertinés mases — jtaka generuojamai jtampai,
18¢jimo galiai ir rezonansiniam daZniui. Pagal modeliavimo rezultatus nustatyti generatoriaus
elektriniai parametrai ir optimaliy darbiniy zony sritys vélesniam elektriniy grandiniy modeliavimui.
Treciojoje darbo dalyje LTspice aplinkoje sudarytas pjezoelektrinio generatoriaus Norton
ekvivalentinis modelis ir iStirtos energijos surinkimo grandinés: pasyvus diody ir aktyvus AC-DC
keitiklis su MOSFET tiltu bei sinchronizuoto kriivio iStraukimo metodai (SECE, SSHI). Jvertintas jy
efektyvumas pagal i8¢jimo galig, energijos perdavimo charakteristikas ir apkrovos jtaka, atlikta
skirtingy topologijy palyginamoji analizé ir nustatyta, kokiomis salygomis sinchronizuoto
perjungimo metodai leidzia iSgauti didesne nei pasyviosios grandinés surenkama galia.
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Summary

The aim of this master’s thesis is to investigate load impedance matching methods for piezoelectric
energy harvesters and, using modeling in COMSOL and LTspice environments, to identify the most
efficient energy harvesting interface solutions. The work is motivated by the increasing demand for
autonomous electronic systems and Internet of Things (IoT) devices, which require low-power,
self-sustaining energy sources that reduce battery discharge and maintenance efforts.

In the first part of the thesis, a literature review is presented: the fundamentals of the piezoelectric
effect, the main piezoelectric materials for energy harvesters (PZT, PVDF) and their properties are
discussed; typical structures and application areas of piezoelectric energy harvesters are analyzed;
special attention is given to the importance of load impedance matching and to the main techniques,
including passive (RC, LC), active (DC—DC converters), synchronized switching (SSHI, SECE) and
adaptive MPPT-based methods.

The second part focuses on modeling a bimorph piezoelectric cantilever in the COMSOL
Multiphysics environment. The influence of vibration amplitude, load resistance, beam length,
piezoelectric layer thickness, excitation acceleration (G force) and tip mass on generated voltage,
output power and resonant frequency is investigated. Based on the simulation results, the electrical
parameters of the harvester and the ranges of optimal operating area are determined for further
electrical interface design.

In the third part, an equivalent Norton model of the piezoelectric generator is implemented in the
LTspice environment, and several energy harvesting interfaces are analyzed: a passive diode bridge
rectifier, an active MOSFET-based AC-DC converter and synchronized charge extraction techniques
(SECE, SSHI). Their performance is evaluated in terms of output power, energy transfer
characteristics and sensitivity to load variations, and a comparative analysis of different topologies is
carried out, showing under which conditions synchronized switching methods can achieve higher
harvested power than passive rectifier solutions.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
IoT — daikty internetas (angl. Internet of Things);
PEH - pjezoelektrinis energijos generatorius (angl. Piezoelectric Energy Harvester),

SSHI — sinchronizuotas energijos surinkimas su induktyvumu (angl. Synchronized Switch Harvesting
on Inductor);

SECE - sinchronizuotas elektrinio kriivio iStraukimas (angl. Synchronous Electric Charge
Extraction);

MPPT — maksimalaus galios tasko sekimas (angl. Maximum Power Point Tracking);

PZT - $vino cirkonato titanato keramika (angl. Lead Zirconate Titanate);

PVDF — polivinilfluoridas (angl. Polyvinylidene Fluoride);

COMSOL - daugiafizikinio modeliavimo programing aplinka (angl. COMSOL Multiphysics);
LTSpice — elektroniniy grandiniy modeliavimo programiné jranga;

Vo — atviros grandinés jtampa (angl. Open-Circuit Voltage).

MOSFET — metalo oksido puslaidininkio lauko tranzistorius, jtampa valdomas puslaidininkinis
tranzistorius, placiai naudojamas galios elektronikoje ir energijos keitikliuose.

Terminai:

Sinchronizuotas perjungimas — metodas, kai grandinés elementai jjungiami tam tikru signalo
momentu, siekiant sumazinti energijos nuostolius.

Maksimalaus galios taSko sekimas (MPPT) — algoritmas, leidZiantis realiu laiku palaikyti optimaly
energijos i§gavimo rezima.

Rezonansinis daznis — daznis, kuriuo sistema vibruoja didziausia amplitude dél energijos kaupimosi
mechaningje struktiiroje.

Bimorfiné gemb¢ — pjezoelektriné konstrukcija, sudaryta i§ dviejy aktyviy pjezo elementy sluoksniy,
generuojanciy didesne jtampag nei vienas sluoksnis.

Impedansas — kompleksiné elektrinés grandinés varza, apimanti tiek aktyvigja (varzing), tiek
reaktyvigja (talping ir induktyving) dedamasias.

Pjezoelektrinis efektas — reiSkinys, kai mechaninis poveikis medZiagai sukelia elektrinio kriivio
atsiradimg arba, veikiant elektriniam laukui, sukelia mechanine deformacijg.

Pjezoelektrinis energijos generatorius — jrenginys, kuris mechaning energijg (vibracijas, slégj)
pavercia elektros energija.



Ivadas

Pastaraisiais metais, spartéjant klimato kaitos procesams ir didéjant poreikiui mazinti iskastiniy
energijos Saltiniy naudojimg, vis daugiau démesio skiriama tvariems ir aplinkai draugiskiems
energijos gavimo budams. Greta atsinaujinancios energetikos Saltiniy, tokiy kaip saulés, véjo ar
vandens energija, aktyviai tiriamos ir alternatyvios mazos galios energijos surinkimo technologijos,
leidziancios iSnaudoti aplinkoje naturaliai egzistuojancius energijos Saltinius. Viena 1§
perspektyviausiy kryp¢iy yra energijos surinkimas i§ mechaniniy vibracijy, kurios placiai paplitusios
ir pramongje, ir kasdienéje aplinkoje. [5], [6], [7]

Ivairiis mechaniniai jrenginiai, transporto priemoneés, pramonés agregatai, pastaty konstrukcijos ar
net zmogaus judesiai generuoja vibracijas, kurios dazniausiai néra panaudojamos ir iSsisklaido
Silumos pavidalu kaip nuostoliai. Si mechaniné energija gali biiti paversta elektros energija,
panaudojant pjezoelektrines medziagas. Toks energijos surinkimo principas leidzia kurti autonomines
mazos galios sistemas, kurioms nereikalingas nuolatinis iSorinis maitinimas arba daznas baterijy
keitimas.

Sparciai augant daikty interneto (angl. Internet of Things) sistemoms, kuriose naudojami dideli
kiekiai belaidziy jutikliy, matavimo mazgy ir stebésenos jrenginiy, Si technologija jgauna didele
svarbg. Tokie jtaisai daznai montuojami sunkiai pasiekiamose vietose, tod¢l jy maitinimo
autonomiskumas tampa vienu svarbiausiy projektavimo uzdaviniy. Pjezoelektriniai energijos
generatoriai  leidzia 1§ aplinkos vibracijy surinkta energija kaupti Dbaterijose arba
superkondensatoriuose, taip prailginant visos sistemos veikimo laika. [2], [3], [4]

Be to, tokie sprendimai prisideda prie tvarios energetikos plétros ir zaliosios elektronikos idéjos, nes
leidzia sumazinti baterijy naudojima, jy sukeliamy atlieky kiekj bei energijos sanaudas eksploatacijos
metu. Todeél pjezoelektriniy energijos surinkimo sistemy efektyvumo didinimas yra aktualus tiek
moksliniu, tiek aplinkosauginiu poziiiriu.

Viena pagrindiniy problemy Siose sistemose yra ne vien pacios mechaninés energijos pavertimas
elektros energija, bet ir efektyvus Sios energijos perdavimas energijos kaupikliui arba apkrovai. Dél
pjezoelektriniy elementy talpinio pobtidZio ir priklausomybés nuo rezonansinio daznio, didelé dalis
sugeneruotos energijos prarandama, jei apkrovos impedansas néra tinkamai suderintas su
generatoriaus impedansu. Dél Sios priezasties ypac svarbiis tampa impedanso suderinimo metodai,
tokie kaip SSHI (angl. Synchronized Switch Harvesting on Inductor) ir SECE (angl. Synchronous
Electric Charge Extraction), leidZiantys sumazinti energijos nuostolius ir padidinti naudingaja galia.

Darbo tikslas — istirti pjezoelektriniy energijos generatoriy veikimo principus ir apkrovos impedanso
suderinimo metodus bei, taikant modeliavimag COMSOL ir LTspice aplinkose, i§gauti didesn¢ galia,
nei naudojant pasyviuosius elementus.

Tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. iSanalizuoti pjezoelektriniy energijos generatoriy veikimo ir modeliavimo principus bei
pagrindinius impedanso suderinimo metodus;

2. sumodeliuoti bimorfinj pjezoelektrinj energijos generatoriy COMSOL aplinkoje ir nustatyti
jo elektrinius bei mechaninius parametrus;

3. realizuoti LTspice aplinkoje skirtingus energijos surinkimo ir impedansy derinimo metodus;

4. jvertinti skirtingy metody efektyvuma pagal iSgaunama galig ir energijos kaupimo rezultatus;

5. palyginti gautus rezultatus ir nustatyti efektyviausig sprendima.



1. Literatuiros analizé

Siame skyriuje pateikiami svarbiausi pjezoefekto principai, apzvelgiamos pagrindinés pjezoelektriniy
medziagy rusys, pjezoelektriky veikimo rezimai. Taip pat, skyriuje apzvelgiami PEH tipai ir
konstrukceijos: privalumai, trukumai ir taikymo sritys. I§samiai iSanalizuojama impedanso suderinimo
svarba bei jy metodai.

1.1. Pjezoelektriniy energijos generatoriy veikimo principas ir savybés

Pjezoelektrinis efektas — tai medziagy gebé¢jimas mechaniskai deformuojantis generuoti elektrinj
kriiv] (tiesioginis pjezoefektas) arba, veikiant elektriniam laukui, patirti mechaning deformacijg
(atvirkstinis pjezoefektas). D¢l tiesioginio pjezoefekto mechaniSkai jtemptos pjezoelektrinés
medziagos pavirSiuje atsiranda elektriné jtampa — $i savybé naudojama jutikliuose ir generuojant
energijos. Atvirkstinis pjezoefektas veikia atvirksc¢iai — naudojant jtampa, medziaga keicia forma,
tod¢l jis taikomas aktuatoriuose ir ultragarsiniuose keitikliuose. Pjezoefektas pasireiskia tik
necentrosimetrinése kristalinése strukttirose — i§ 32 kristaly klasiy 20 turi tiesioginj pjezoefekta, o 10
18 jy dar ir yra polinés (feroelektrinés), suteikiancios galimybe poliarizuoti medZiagg norima kryptimi.

[11, [15]

Praktikoje paplitusios dvi pjezoelektriniy medziagy grupés: keramikos (pvz., Svino cirkonato titanato
— PZT) ir polimerai (pvz., polivinilfluoridinés — PVDF). Keraminés medziagos, tokios kaip PZT,
pasizymi aukstu pjezoelektriniy koeficienty dydziu — tipinés PZT keramikos turi tiesinj jtempimy-
koeficientg ds3 apie 200-600-10"'2 C/N, kai PVDF polimero d konstantos yra mazesnés (pvz., ds3 ~
33-10"'2 C/N). Vadinasi, PZT veikiant tam pac¢iam mechaniniam jtempiui, sukaupia kelis kartus
daugiau kriivio nei PVDF. D¢l to keraminiai pjezoelementai generuoja didesne jtampa ir gali pasiekti
aukstesnj energijos generavimo efektyvuma. Taciau PZT ir panasiis keraminiai elementai yra standiis
ir trapis, jautris skilimams esant dideléms deformacijoms, o PVDF yra lankstus polimeras, kurj
galima lengvai formuoti | plonas pléveles, dengti didelius pavirSius, yra lengvesnis, atsparus
korozijai. Nors PVDF pjezo elemento jautris mazesnis, polimerai gali generuoti elektra esant
didesnéms deformacijoms ir Zzemesniems daZzniams, todél tinkami lankstiems, dévimiems ar
biomedicininiams prietaisams, kur keramika netikty dél standumo ar svorio. [8], [9], [10], [11]
Siekiant iSvengti toksinio §vino naudojamos ir beSvinés pjezoelektrinés keramikos (pvz., BaTiOs,
KNN ir kt.), tac¢iau jy pjezoelektrinés savybés daznai kiek prastesnés uz PZT. [12], [13], [14]

Pjezoelektrinis energijos generatorius — tai laisvu vienu galu laikomas konsolinis elementas (daZnai
elastinga sija ar plokStelé), ant kurio pritvirtinti pjezoelektriniai sluoksniai. Gembés deformuojamos
1ilginés (lenkimo) vibracijos sukelia pjezoelektriniame sluoksnyje tempimo-slégimo jtempius ir
generuoja elektros energija. Priklausomai nuo pjezoelemento padéties ir poliarizacijos, iSskiriami keli
veikimo rezimai (dar vadinami pjezoelektriniy konstanty indeksais):



(a) (b)

1.1 pav. Darbo rezimai a) d33 skersinis, b) d31 isilginis [1]

« d31 — dar vadinamas iilginiu ar lenkimo rezimu. Siuo atveju elektrinis laukas taikomas statmenai
mechaniniams jtempiams. Pavyzdziui, unimorfinése ar bimorfinése gembése pjezosluoksniai
poliarizuoti aukscio kryptimi (z asimi), o juos deformuoja lenkimo tempiamieji jtempiai iSilgai x
aSies. Tai atitinka d3; konstanta. Batent d3; rezimu veikia dauguma klasikiniy gembiy (unimorfy,
bimorfy), nes lenkimo metu pjezoelementas patiria slenkamyjy jtempiy. Sio rezimo privalumas —
paprasta jgyvendinti konstrukcija (plokstelé ant atramos), taciau pjezoelektriné sgveika néra pati
stipriausia lyginant su kitais rezimais.

+ d3; — dar vadinamas skersiniu rezimu. Cia mechaninis jtempis veikia lygiagreciai poliarizacijos
krypc¢iai. Pavyzdziui, daugiaksluoksné pjezoelementy konstrukcija, kai kiekvienas sluoksnis
deformuojasi storio kryptimi veikiant elektriniam laukui, o mechaniniai poslinkiai sumuojasi. ds3
rezimu dirbancios konstrukcijos (pvz., pjezoelementy kameros) generuoja didesnj poslinkj ir
paprastai turi didesnj ds3 koeficienta, todel teoriSkai gali iSgauti daugiau energijos. Literatiiroje
nurodoma, kad d33 reZimu generuojama galia gali biti 2—5 kartus didesné nei analogisko ds1 elemento.
Taciau tokios konstrukcijos biina standzios ir labiau tinka dideléms apkrovoms (pvz., presavimo
jutikliams) nei mazo daznio smulkioms vibracijoms.

* dis (Slyties rezimas) — reciau sutinkamas reZimas, kai iSnaudojamas pjezoelemento Slyties
deformavimas. dis konstanta aprasSo kriivi, sukuriamg medziagg veikiant Slyties jtempimu. Tyrimai
rodo, kad Slyties rezimo generatoriai tam tikrais atvejais gali pagaminti ~50 % daugiau galios nei
analogiSki lenkimo reZimo, kadangi dis koeficientai kai kuriuose kristaluose net didesni uz dsi. Vis
délto, grynojo Slyties deformacija technisSkai sudétingiau realizuoti — dazniausiai reikia specialios
sandaros (pvz., trapecinés sijos ar jstrizai poliarizuoty sluoksniy), todél praktikoje d15 rezimas
taikomas reciau.

Pjezoelektriné gembé paprastai sudaryta i§ vieno ar keliy pjezo elementy sluoksniy, suformuoty ant
metalinés ar kompozitinés laikanciosios sijos. Unimorfas — tai gembé su vienu pjezo elemento
sluoksniu (antra pusé — inertiSka medziaga), bimorfas — su dviem prieSingais pjezo elemento
sluoksniais. Bimorfai efektyvesni nei unimorfai, nes du sluoksniai generuoja dvigubai didesn¢ srove
ir galig, nepadidinant konstrukcijos gabarity. Gembeés laisvasis galas daznai turi pritvirtintg svarelj,
kuris sumazina savgjj daznj ir padidina vibracijy deformacijas — taip Zemy dazniy aplinkoje
padidinama generuojama galia.[1]
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1.2. Pjezoelektriniy energijos generatoriy tipai, privalumai, trilkumai ir taikymo sritys

Pjezoelektriniai energijos generatoriai gali buti jvairiy formy ir konstrukcijy. Dazniausiai literatiiroje
aptariami tipai pateikiami toliau.

* Konsoliné gembé (angl. cantilever beam) — tai labiausiai paplitusi konstrukcija dél savo
paprastumo ir efektyvumo mazy amplitudziy vibracijy diapazone. Gembé (zr. 1.2 pav.) susideda i§
plonos pjezoelektrinés plokstelés (ar dviejy — bimorfiniu atveju) ir tvirto pagrindo, tvirtinamo
viename gale. Laisvas galas gali turéti papildomg mase¢ rezonansinio daznio reguliavimui. Gembe¢
veikia lenkimo rezimu (dazniausiai d3 kryptimi). Konstrukcijos privalumas: labai paprasta struktiira,
lengva pagaminti, zemas natiiralus daznis (gali dirbti keliy deSim¢iy Hz diapazone, tinkama aplinkos
vibracijoms); i§¢jimo galia gali biiti padidinta pridedant galinj svorj; didelis mechaninis Q faktorius
leidzia efektyviai kaupti energija rezonanso metu. Trilkumai: tokia gembé¢ negali atlaikyti dideliy
smiigiy — stiprus smiigis gali ja sulauzyti dél trapumo; taip pat jos standumas mazas, tod¢l netinka
labai aukSto daznio ar didelio greité¢jimo virpesiams (aukSto daznio srityje labiau tinka standesni
elementai). [5], [6], [7]

Svarelis

Laidus, ne pjezoelektrinis
sluoksnis

L \ — Pjezoclcktriniai
Itvirtinimas \/ >sluoksniai
E—
r=a

1.2 pav. Konsoliné gembé [1]

» Apvali diafragma (angl. circular diaphragm) — tai plonas diskas arba membrana su pjezo elemento
sluoksniu, pritvirtinta metaliniu rému (zZr. 1.3 pav.). Centre daznai tvirtinamas svarelis, padidinantis
i8linkimg veikiant slégiui ar vibracijai. Konstrukcijos privalumas: tinkama dideliam slégiui, pvz.: kai
aplinkos Saltinis — kintantis slégis, spaudimas (pvz., garso, Zmogaus zingsniy sukeltas spaudimas);
tvirtesné uz tokio pat dydzio gembe; diafragma pasiZymi didesniu rezonansiniu daZniu nei analogisko
dydzio gembé. Trikkumai: aukStesnis rezonansinis daznis reiSkia, kad zemy dazniy vibracijy energija
nesurenkama (todél daznai reikalauja didesniy jégy arba spartesniy virpesiy Saltiniy nei gembeg). [5],

[6], [7]

Llektrodas

Elektrodas Pjezoclektrinis
; sluoksnis
Pjezoelektrinis ; S : ,

sluoksnis
[ = = T ] Metaling

- Ploksiele

Metaling
plokgtelé

@ )

1.3 pav. Apvali diafragma a) vaizdas i§ priekio, b) vaizdas i$ Sono [1]

,Cymbal® tipo keitiklis — tai diskinis pjezo elementas, abipus apgaubtas iSgaubtais metaliniais
dangteliais (Zr. 1.4 pav.). Spaudziant tokig struktiirg asine jéga, metaliniai dangteliai deformuojasi ir
slégis perduodamas pjezo elemento diskui, versdamas jj pléstis radialine kryptimi. Tokiu btidu
cimbolin¢ konstrukcija pavercia asinj slégj 1 pjezo elemento iSilging deformacija, sustiprindama
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efekta. Privalumai: gali generuoti didesn¢ energija nei vien tik pjezo elemento diskas (dé¢l jégos
transformacijos); atlaiko dideles smugines apkrovas, tinkama didelés amplitudés virpesiams.
Trukumai: efektyvi tik esant dideléms jégoms; netinka silpnoms Zemos amplitudés vibracijoms,
reikalauja didelio mechaninio poveikio; dazniausiai taikoma aukStos amplitudés suzadinimuose pvz.
transporto priemoneése. [5], [6], [7]

Tuscia ertme

Memlinis/ Pjezoelektrinis

dangtelis\ sluoksnis

N

Tuicia ertmé

1.4 pav. Cimbolinis energijos generatorius [1]

* Daugiasluoksn¢ struktiira (angl. stacked structure) — sudaryta 1§ keliy pjezo elementy sluoksniy,
suklijuoty vienas ant kito j stulpelj (zr. 1.5 pav.). Poliarizacija orientuota per sluoksnio storj
lygiagre€iai spaudimo krypciai, todél Si struktiira veikia dssz rezimu. Privalumai: labai didelis
standumas — gali atlaikyti dideles mechanines apkrovas; tinka generuoti energijai i§ tiesioginio
spaudimo (presavimo); suminis poslinkis didesnis, todél ds33 rezimu iSgaunama didesné galia.
Trikkumai: dél didelio standumo tokie generatoriai turi auksta rezonansinj daznj ir siaurg darbiniy
dazniy diapazong; neefektyviis esant mazos amplitudés periodinéms vibracijoms, labiau tinka, kai yra
pulsuojantis jégos poveikis (pvz., masiny sukeliamos vibracijos su pastovia jéga). [5], [6], [7]

+|

Pjezoelektriniai
sluoksniai

= Elektrodai

1.5 pav. Daugiasluoksné pjezo elementy struktiira [1]
Anksc¢iau paminety konfigtiracijy privalumai ir trikumai apibendrinti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Skirtingy pjezoelektriniy keitikliy konfigtiracijy palyginimas. [1], [7], [15], [16]

Konstrukcija Privalumai Triukumai
Unimorfas/Bimorfas (gemb¢) Paprasta sandara; pigi gamyba; Nepajégi atlaikyti dideliy smugiy ar
zemas , lengvai reguliuojamas apkrovy (trapi)

rezonansinis daznis; generuojama
galia proporcinga pridétinei masei;
aukstas mechaninis kokybinis
koeficientas (Q)

Apvali diafragma Tinkama spaudimo rezimui (slégio Standesné nei tokio pat dydzio
virpesiams) gembe¢; aukStesnis rezonansinis
daznis (maziau jautri létiems
virpesiams)
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Cimbolinis Didelé generuojama energija; atlaiko | Ribota naudoti tik dideliy
stiprius smiigius amplitudziy vibracijoms (auksto
slégio atvejams)

Daugiasluoksné struktira Atlaiko dideles mechanines Labai standi (aukstas savas daznis);
apkrovas; tinkamas spaudimo mazas poslinkis esant silpniems
rezimui; didelé galia ds3 rezimu virpesiams

Pjezoelektriniai energijos generatoriai pritaikomi ten, kur aplinkoje yra mechaniné energija
(vibracijos, slégio pulsacijos, judesiai) ir poreikis maitinti mazos galios jrenginius. Dél IoT ir
belaidziy jutikliy tobuléjimo, labai aktualus energijos generavimas (angl. energy harvesting) i$
aplinkos — tai leidzia kurti jutiklius, nereikalaujancius baterijy keitimo. Tipinés panaudojimo sritys:
e Pramoninés ir transporto vibracijos: pjezoelektrinés gembés tvirtinamos prie varikliy,
kompresoriy, transporto priemoniy rémy ir generuoja energijg i§ vibruojanc¢iy mechanizmy.
Pvz., vibracijy energija gali maitinti padangy slégio jutiklius, konstrukcijy biisenos
stebéjimo mazgus. Literatiiroje aprasyti atvejai, kai kelio dangos pjezoelementai renka
energija i$ automobiliy eismo — Naujajame Dzersyje jrenge keliy sluoksniy PZT , tiltelio*
tipo keitiklj, generavo ~2,1 mW i§ pravaziuojancio sunkvezimio padangy slégio,
sukuriancio ~270 kg apkrova. [5][7]

e NeSiojami ir dévimi jrenginiai: PVDF plévelés integruojamos j drabuzius, baty padus —
vaik$¢iojimo, zmogaus judesiy mechaniné energija gali krauti smulkius akumuliatorius ar
maitinti jutiklius. Pavyzdziui, pjezoelektriniai vidpadziai rinkdami energija nuo zingsniy
gali maitinti Zingsniamatj ar Bluetooth siystuva. Taip pat biomechaninés energijos
generatoriai (ant ranky, kojy sanariy) generuoja kelis mV, pakankamus trumpais intervalais
dévimai elektronikai.[8][10]

o Infrastruktiira ir aplinkos Saltiniai: véjo sukelti pastaty, tilty virpesiai, vandens srauty
sukeliamos vibracijos vamzdZiuose — visa tai gali biiti paversta elektra. Pjezoelektriniai
generatoriai, dedami ant tilty konstrukcijy, gelezinkeliy bégiy, dideliy ventiliatoriy — jie
maitina bevielius jutiklius matuojant struktiiry bukle, vibracijas. Taip pat kuriami hidro-
pjezoelektriniai generatoriai, kur vibracijg sukelia skyscio tekmé (pvz., srauto sukelti
vamzdziy sieneliy virpesiai).[1][7]

e Medicinos taikymai: dé¢l mazo dydzio pjezoelementai naudojami implantuojamuose
prietaisuose. Pvz., Sirdies plakimo ar plauciy judesiy energija gali maitinti Sirdies
stimuliatoriy — tyrimuose bandomi pjezokeramikiniai elementai, tvirtinami prie diafragmos
ar plauciy audinio, kad generuoty energijg 1§ kvépavimo. Taip pat miniatitiriniai
pjezogeneratoriai integruojami i kauly varztus ar protezus, kur judesiy metu generuota srové
stimuliuoja kaulo gijima (mechanotransdukcijai pagerinti).[3][4]

Skirtingiems pritatkymams renkamasi atitinkamo tipo generatorius: lanks€ioms dévimoms
sistemoms labiau tinka PVDF gembé¢s ar diafragmos dél lankstumo; transporto ir infrastruktiiros
atvejams — tvirtesni PZT bimorfai, cimbolinés ar daugiasluoksnés konstrukcijos elementai (pvz., po
kelio danga). Siekiant praplésti darbinj dazniy diapazona, tiriamos nelinijinés konstrukcijos (su
magnetais, papildomomis spyruoklémis, dvistabilés sistemos) — jos leidzia iSgauti energija
platesniame dazniy ruoze.
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1.3. Impedanso suderinimo svarba pjezoelektriniuose energijos generatoriuose

Pjezoelektrinis generatorius, kaip energijos $altinis, pasizymi vidiniu impedansu — paprastai didele
talpiné varza Zp (dél pjezo elemento talpos C, ir mechaniniy nuostoliy). Norint i§ Saltinio paimti
maksimalig galig, apkrovos impedansas turi biiti suderintas su $altinio impedansu. Tai analogiSka
elektrotechnikos désniui: didziausia galia j apkrova iSsiskiria, kai apkrovos varza lygi vidinei varzai.
Pjezoelektrinio generatoriaus atveju suderinimas reiskia, kad apkrova turéty kompensuoti
pjezoelemento talpumg induktyvumu ir turéti tokio pat dydzio realigja aktyvine dalj, kaip pjezo
elemento vidiné varza. Idealizuotame modelyje (srovés Saltinis su Rp ir Cp) tai reiksty, jog apkrovos
impedansas Zi = Rp-jXp, kur Xp — pjezo elemento talpos reaktyviné varza. Tokiu atveju teoriskai
Jmanoma iSgauti maksimalig jmanoma galig i§ generatoriaus. [17]
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1.6 pav. Pjezo elemento impedanso priklausomybé nuo daznio [30]

Paprastam elektros Saltiniui impedanso suderinimas paprastai reiskia tiesiog varzos pritaikymag (R =
Ryig). Taciau pjezo elementas — tai nuo daznio priklausomas elektros Saltinis (Zr. 1.6 pav.). Jo vidiné
varza priklauso nuo vibracijos daznio: prie rezonansinio daznio (f;) pjezo elementas elgiasi
daugiausiai kaip aktyvus elementas (mechaniné energija efektyviausiai konvertuojama j elektros, Zp
tampa labiau aktyviné). Biitent rezonanso taSke pakanka suderinti aktyviaja dalj (RL = Rp), nes Xp ten
artima nuliui. Jeigu vibracijos daZnis nesutampa su natiiraliu gembés daZniu, pjezo elemento Zp turés
zenklig reaktyving (talping) dedamaja. Tokiu atveju paprastas varZos suderinimas nebus optimalus —
lieka ,,nepaimta“ energijos dalis, kaupiama ir i§sklaidoma talpoje. Nesuderinus apkrovos, dalis pjezo
elemente sukaupto kriivio nespéja atlikti darbo apkrovoje ir grjzta atgal | mechaning sistema
kiekvieno ciklo metu. Tai pasireiSkia papildomu mechaniniu slopinimu: jeigu apkrova per didelés
varzos (beveik atvira grandiné), generatoriumi beveik neteka srové — mechaniné sistema vibruoja
laisviau (artéjama prie atviros grandinés daznio, kuris kiek aukstesnis uz trumpojo jungimo daznj).
PrieSingu atveju, jei apkrova labai maza (trumpas sujungimas), didel¢ srove tekés pjezoelementu
generuodama priesinga elektrinj lauka, kuris stabdo mechaninj judé¢jimga — rezonansinis daznis
pasislenka Zemyn ir sistema stipriai slopinama. Tik tinkamai parinkus apkrovos impedansa
mechaning ir elektriné posistemés dirbs efektyviai: apkrova i§ pjezoelemento iStrauks tiek energijos,
kad mechaniné sistema bus optimaliai slopinama (ne per daug, kad neiSnykty virpesiai, ir ne per
mazai, kad energija nesilpty medziagoje). Impedanso suderinimas lemia energijos perdavimo
efektyvuma — netinkamai parinkus apkrova, didel¢ dalis vibracinés energijos arba neperkeliama ]
elektros energija, arba sugrazinama mechanikai kaip reaktyvusis komponentas.[17][18]
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Kaip minéta, pjezoelektrinio generatoriaus rezonansinis daznis gali priklausyti nuo apkrovos.
Teoriskai, pilnai suderinus (kompensavus talpa induktyviai), generatorius mato grynai aktyvine
apkrova visame dazniy ruoze — tai vadinama jungtiniu suderinimu, pasiekiamu idealiai parinkus
rezonansinj induktoriy. Deja, tai reikalauja didelés induktyvumo rités (H eilés), nes pjezo elemento
Cp paprastai ~nF—uF diapazone, o vibracijy dazniai zemi, ~10-200 Hz, kas realybéje sunkiai
jgyvendinama miniatitirinése sistemose. DaZzniau praktikoje tenkinamasi aktyviniu suderinimu prie
rezonansinio tasko: vibravimo daZznj parinkus artimg pacios gembés nattraliam dazniui,
pjezoelementas turi tik nedidele reaktyvig dedamaja, tuomet uztenka apkrovos varzg Ry sulyginti su
vidine varza Rp. Taip gaunamas maksimalus galios iS§skyrimas prie rezonansinio daznio. Nuokrypis
nuo rezonanso stipriai mazina iSgaunamg galig — ¢ia ir slypi daugelio pjezoelektriniy generatoriy
problema: jie efektyviis tik siaurame dazniy diapazone aplink rezonansinj daznj. Jei apkrova
nesuderinta sistema tampa per daug slopinama.[19]

Kadangi pjezogeneratoriai dazniausia generuoja labai nedideles galias (mikro ar milivatus), prarasti
nors dalj energijos dé¢l impedanso nesuderinamumo yra prabanga. Tinkamas suderinimas gali
padidinti naudingai i$skiriama galig kelis kartus. Literatiiroje teigiama, kad dviejy pakopy grandis su
jungtiniu suderinimu iSplecia efektyvia juosta 156 % ir leidZia surinkti Zymiai daugiau energijos. Kiti
tyrimai rodo, kad sinchronizuoto komutavimo metodais galima pasiekti net 4-5 kartus didesn¢ galig
nei su paprastu lygintuvu ir rezistyvine apkrova. Suderinimas svarbus ir sistemos stabilumui:
pavyzdziui, esant netinkamai apkrovai, pjezoelementas gali veikti ne optimaliame rezime, kisti jo
darbinis daznis, tod¢l jei vibracijy spektras keiciasi, sistema grei¢iau nukryps nuo rezonanso tasko.
Suderinimo metodai (pvz., valdomi keitikliai) apima ir maksimalaus galios tasko (MPPT) kontrolg,
kuris leidZia automatiskai palaikyti apkrovos optimalig reik§me kintant aplinkos salygoms.[18]

1.4. Impedanso suderinimo metodai

Literattiroje minima daug metody, siekianciy efektyviai suderinti pjezoelektrinio Saltinio impedansa
su apkrova. Juos galima suskirstyti ] keleta grupiy: pasyvieji(naudojant tik pasyvius R, L, C
elementus), aktyviosios grandinés (impulsiniai keitikliai, galintys keisti apkrovos matuojama
impedansg), sinchronizuoto komutavimo metodai (angl. SSHI ir SECE) naudojant netiesines
perjungimo technikas ir adaptyviis MPPT algoritmais paremti sprendimai. DaZnai realiose sistemose
taikomas metody junginys (pvz., sinchronizuotas perjungimas kartu su aktyviu keitikliu). Zemiau
detaliau nagrin¢jami kiekvienas metody tipas, jy principai, privalumai ir trikumai.

1.4.1. Pasyviis suderinimo budai (RC, LC)

Paprasciausias biidas suderinti apkrova — tinkamai parinkti rezistyving apkrova. Kaip aptarta 1.3
poskyryje, pjezo elemento vidin¢ varza dirbant rezonansiniu dazniu tampa reali, tad egzistuoja
optimali varZos reik§mé Rop, kuriai esant galia didziausia. Sig verte galima nustatyti eksperimentiskai
arba modeliuojant (daZnai ji artima pjezo elemento mechaninio slopinimo varzai). Taciau rezistorius
vienas pats neiSsprendZia fazinio suderinimo — esant ne rezonanse, pjezo elemento talpa vis tiek
sukelia fazés poslinkj tarp srovés ir jtampos, mazindama efektyvuma. Rezistyviné apkrova tik
uztikrina maksimalig galios i$skyrima rezonansiniame taske, bet uZ jo riby efektyvumas krenta.
Nepaisant to, pradinése sistemose daznai tiesiog naudojama optimali varza.
e Induktyvinis kompensavimas (LC rezonansas). Norint kompensuoti pjezoelemento talpg Cp,
jungiama induktyvi rité L. Dvi dazniausios konfigiiracijos: L nuosekliai su pjezoelementu arba
L lygiagreciai. Nuosekliojoje konfigtiracijoje galima kontroliuoti rezonansinj grandinés daznj,
kurj lemia pjezo elemento talpa ir iSorinés rités induktyvumas — tuomet bendras Saltinio
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impedansas tampa grynai aktyvinis. Tinkamai parinkus L (kai 1/(wCp) = wL), pasiekiamas
jungtinis suderinimas prie tam tikro daznio. Tai zenkliai padidina iSgaunama galig ir iSplecia
darbinj dazniy juostos plotj Salia rezonanso. Pavyzdziui, tyrime integruota jungtiné
suderinimo grandiné leido net ~1,56 karto praplésti dazniniy intervala, kuriame iSlaikomas
didelis efektyvumas, lyginant su vien aktyvine apkrova. Tokios grandinés trukumas —
praktingje realizacijoje reikiamos induktyvumo vertés gali biiti labai didelés (pvz., keli Simtai
mH), jeigu rezonansas <100 Hz ir Cp ~ uF. Tokiy ri¢iy dydis ir nuostoliai tampa nepraktiski
mikroelektronikos taikymams. Lygiagrecioji L prijungimo schema gali padidinti sistemos
standumg ir sukurti dvigubg rezonansg (mechaninj ir elektromechaninj), kas kartais
naudojama juostos praplétimui, taciau valdyti tokia sistemg tampa sudétinga.[17][18][19]

e Kai kur literatiroje minimi RC grandynai — pavyzdziui, ,snubber tipo grandynas
virSjtampiams slopinti ar fazei koreguoti. Taciau jie dazniau naudojami apsaugai, o ne
energijos gavimo efektyvinimui. Pasyvis transformatoriai ar talpiniai dalikliai taip pat gali
suderinti jtampy lygij: pvz., jeigu pjezo elementas duoda labai aukstg jtampa ir mazg srove,
galima naudoti transformatoriy, arba talpy daliklj tam, kad sumazinti jtampg ir padidinti srove
— taip efektyviau apkraunant $altinj. Visgi, transformatoriai prideda svorio ir nuostoliy, todél
retesni mikroelektronikos srityje.[20][21]

Sistemos elektrinis impedansas Sistemos clektrinis impedansas
didesnis nei pjezoelektrinio keitiklio maZesnis nei pjezoelektrinio keitiklio
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1.7 pav. Pasyvis impedanso suderinimo metodai [31]

Pasyviis metodai yra patraukliis savo paprastumu ir kad nereikia atskiro maitinimo. Teisingai
parinkus LC elementus, jmanoma iSgauti maksimalig galig rezonanse. Taciau jy efektyvumas labai
priklauso nuo daznio — sistema turi veikti praktiSkai pastoviu dazniu (nes pasyvils parametrai
fiksuoti). Aplinkos vibracijy daznis gali kisti, tod¢l pasyvus suderinimas gali daznai buti neoptimalus.
Be to, didelés induktyvumo rités — netinkamos panaudojimui neSiojamose sistemose dél dydzio. Dél
Siy priezas¢iy naudingiau naudoti aktyvias grandines, galinias prisitaikyti prie kintan¢io impedanso
be dideliy pasyviy elementy.

1.4.2. Aktyvios galios grandinés (impulsiniai keitikliai)

Siuolaikinése pjezoelektriniy generatoriy sistemose daznai naudojamas dviejy pakopy maitinimo
grandings principas. Pirmoje pakopoje pjezo elemento kintama srové lyginama (AC-DC lygintuvu),
antroje — prijungiamas DC-DC keitiklis (daZniausiai jtampa Zeminantis, t. y. ,,.buck® tipo) tarp
lygintuvo ir kaupiklio (kondensatoriaus ar superkondensatoriaus). Toks jungimas leidzia valdyti,
kokig efektyvig apkrova ,,mato* pjezo elementas. DC-DC keitiklio valdymu pjezo elementg galima
priversti dirbti optimaliame taske net kai energijos kaupiklio jtampa fiksuota. Maksimalaus galios
tasko sekimas (MPPT) daznai integruojamas j aktyvaus keitiklio valdiklj — matuojant pjezo elemento
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jtampa/srove ir periodiskai koreguojant keitiklio darbo cikla, galima palaikyti optimalias sglygas.
Literatiiroje teigiama, kad panaudojus zeminant] DC-DC keitiklj, energijos perdavimas j kaupimo
baterija gali padideti iki 3 karty. Tai vyksta todél, kad be keitiklio pjezo elemento jtampos i§lyginimo
metu jtampa kyla iki tam tikro lygio ir srové gali nustoti tekéti dar neperdavus visos energijos (del
impedanso neatitikimo). Aktyvus keitiklis priima tg pertekling jtampa, paversdamas ja papildoma
srove ] kaupikl] — tokiu biidu pjezo elementas visg laikg veikia arCiau maksimalios galios
tasko.[17][20][21]

PEH modelis

1.8 pav. AC-DC jungimas su standartiniu pjezoelektrinio keitiklio modeliu [1]

PEH modelis E:::;?s;s fargl;iil?‘la s
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J ! !

1.9 pav. Dviejy pakopy pjezoelektrinio generatoriaus principiné schema [1]

@
S
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1.10 pav. Principiné DC-DC keitiklio schema [1]

Standartinis sprendimas — diody tiltelio lygintuvas + ,,buck® Zeminantysis DC-DC keitiklis. Tiltinis
lygintuvas (4 diody tiltelis) pavercia pjezo elemento kintamg jtampa i nuolating (pulsuojancia). Ant
kondensatoriaus kaupiasi jkrova, o toliau prijungtas ,,buck® keitiklis nukrauna ta kondensatoriy i}
apkrovg tik tada, kai kondensatoriuje pasiekta tam tikra optimali jtampa. PaprasCiausiu atveju galima
naudoti DCM rezima: ,,buck® konverteris sureguliuojamas taip, kad pjezo elementas ,,matyty* tam
tikrg efektyvig varzg. Literatiiroje teigiama, jog reikia valdyti ,,buck® keitiklio darbo ciklg pagal pjezo
elemento atviros grandinés jtampos pus¢ — nustatyta, kad optimalu pjezoelementg apkrauti taip, kad
jo itampa biity ~0,5 Voc (puse atviros grandinés jtampos). Toks MPPT metodas (vadinamas puse
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atviros grandinés, angl. half-open-circuit voltage) leidzia be sudétingy algoritmy nustatyti keitiklj arti
optimalaus tasko. Kiti metodai — ,,perturb and observe™ (P&O) algoritmai, kai periodiskai kei¢iama
apkrova nedideliu Zingsniu ir stebima, ar galia didéja, kol surandamas maksimumas. Siuolaikiniai
keitikliy valdikliai gali veikti su itin mazu energijos suvartojimu (keli p W), todél patiriami labai mazi
nuostoliai.[20][21]

Svarbu paminéti, kad pats DC-DC keitiklis sukuria nuostolius — dé¢l diody/ MOSFET perjungimo.
Daugelis tyrimy siekia sukurti keitiklj, kurio nuotékio srové buty nanoampery lygio. Pvz.,
naujausiuose darbuose demonstruojami MPPT keitikliai su ~80 % efektyvumu, suvartojantys <1 pA
sroves valdymui. Aktyvioji suderinimo grandiné pranasesné nei pasyvioji, kai vibracijy parametrai
kinta: ji gali adaptuotis. Be to, ji leidzia kaupti energija patogiu pavidalu — tiesiogiai jkrauti baterija
reikiama jtampa. Pasyvi schema (pvz., tik tiesioginis lygintuvas su rezistoriumi) paprastai negali
pakrauti baterijos, nes reikalauty didelio rezistoriaus (maza srové — ilgas krovimas). Aktyvus ,,buck*
keitiklis gali pakelti srove ir sumazinti jtampa, taigi grei¢iau perduoti energija i kaupiklj. Taip pat tam
tikromis salygomis (kai labai maza vibracija) keitiklis gali iSnaudoti visg surinkta energija savo
veikimui, jei sugeneruotos energijos itin mazai. Tod¢l daznai naudojamos hibridinés sistemos: pvz.,
esant pakankamai vibracijai — jjungiamas MPPT keitiklis, o jei vibracija labai maza — sistema
persijungia | tiesioginj rezima be keitiklio, kad nebuty iSeikvojama energija keitikliui.

1.4.3. Sinchronizuoto perjungimo metodai (SSHI, SECE)

Net ir su geriausiu tiesiniu keitikliu lieka pjezoelemento talpos sukeliama problema — kintant
mechaninei jégai, pjezoelemento jtampos ir srovés fazés nesutampa (dél Cp). Dalis energijos kaskart
krauna tg talpa, o véliau grizta atgal | mechaning energija, sukeldama nuostolius. Sinchronizuoto
komutavimo principas sprendzia biitent §ig béda: jis siekia paSalinti arba iSnaudoti tg talpoje sukaupta
energija kiekvieno ciklo metu. Du placiausiai nagrin¢jami metodai — SSHI (angl. Synchronized
Switch Harvesting on Inductor) ir SECE (angl. Synchronous Electric Charge Extraction).

SSHI - sinchronizuotas jungimas su induktoriumi. Sioje grandinéje naudojamas nedidelis
induktyvumas ir elektroninis jungiklis, kurie sinchroniSkai perjungia pjezo elementg tam tikrais
momentais. Yra dvi SSHI atmainos: lygiagretus ir nuoseklus. Lygiagretus SSHI: pjezo elementui su
diody tilteliu prijungiamas lygiagreciai LC kontiiras (maza rité L ir jungiklis S). Kiekvieng karta, kai
pjezo elemento vibracijos metu jo jtampa pasiekia maksimumg (t. y. momentas prie§ keiCiant
poliarumg), elektroninis jungiklis trumpam uZdaro L prijungima. Susidaro rezonansinis L—C
svyravimas, kurio metu per ketvirtadal] periodo pjezo elemento talpumo jtampa pakei¢ia Zenkla
(apsivercia poliarumas). Tada jungiklis tuoj pat atidaromas, atjungiant rezonansinj konttirg. Tokiu
biidu, pjezo elemento talpumas nebepakraunamas iki pradinés jtampo, o jtampa pakeicia poliaruma.
Taip pries§ kiekvieng pusperiod] pjezo elemento jtampa yra atstatoma (arba apverciama), dél ko
talpoje nelieka energijos, kuri grjzty ; mechaning. Visa ta energija, kuri biity i§§vaistoma krovimui ir
iSkrovimui Cp, dabar nukreipiama per L j kaupiklj arba apkrova. Kitaip tariant, SSHI neutralizuoja
talpos efekta. Tiek lygiagretus, tieck nuoseklus SSHI siekia to paties — tik nuosekliame variante
jungiklis ir L jungiami nuosekliai su pjezo elementu, kas sukelia jtampos persivertima nuoseklioje
grandinéje.[22][23]
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1.11 pav. Lygiagretus SSHI jungimas [1]
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1.12 pav. Nuoseklus SSHI jungimas [1]

Sis metodas gali Zymiai padidinti i§gaunama galia, ypa¢ kai pjezo elementas turi didelg talpa (t.y. kai
Cp sudaro didelg Saltinio impedanso dalj). Eksperimentais parodyta, kad SSHI sgsaja gali iSgauti 3—
5 kartus daugiau galios nei paprastas diody tiltelis su optimaliu rezistoriumi. PavyzdZiui, Lallart [23]
nustateé apytiksliai 4 kartus galios padidéjima su 3,3 mH rite. Pagrindinis trikumas — reikia
induktyvumo elemento, nors ir gerokai maZesnio nei jungtiniam pasyviam suderinimui. Visgi MEMS
srityje tai néra praktiSka. Taip pat reikia aptikti jtampos maksimumus (nulinius srovés momentus).
Tam daznai naudojami maitinimo nereikalaujantys sprendimai, pvz., SSHI — Lallart ir Guyomar
parod¢ granding, kuri pati aptinka maksimumg pjezo elemento jtampoje per tam tikrg slenkstj ir
automatiSkai sujungia jungiklj. Vis dé¢lto valdymo sudétingumas didéja, ypac jei vibracijy daznis
optimizuoti perjungimo trukme. Reikia, kad jungiklis biity jjungtas kaip tik tokiam laikui, kad jtampa
apsiversty ir jokios energijos nelikty talpoje. Per ilgas arba per trumpas jjungimas sukels didesnius
nuostolius. Nepaisant to, SSHI laikomas labai efektyviu, ypa¢ maZos galios sistemose, kur tiesioginio
pjezo elemento talpumui perkélimui neuztenka — net ir menkas pjezo elemento talpos kompensavimas
duoda salyginai daug naudos.[23][25][26]

SECE (sinchronizuotas kriivio iStraukimas) metodas Siek tiek kitoks — jo idéja yra visiSkai iSkrauti
pjezo elementg kiekviename pusperiodyje nepriklausomai nuo apkrovos. SECE veikia taip: kai pjezo
elemento srové kerta nulj (arba jtampa pasiekia amplituding verte), grandiné sujungia pjezo elementa
su induktyvumu ir kaupimo elementu taip, kad visas kriivis nuo pjezo elemento talpos biity pernestas
1 kaupiklj. Kitaip tariant, pjezo elemento kondensatorius visiskai iSkraunamas kiekvieno pusperiodzio
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pabaigoje. Todé¢l, prasidedant kitam pusperiodziui, pjezoelementas visada startuoja nuo 0 jtampos (ar
arti jos). Tai reiSkia, kad apkrovos varza iSvis nejtakoja, kiek kriivio bus paimta — jis visada paimamas
visas (iki iSkrovimo). D¢l to SECE jungimas teoriskai nepriklauso nuo apkrovos. Praktikoje SECE
realizuojamas su diody tilteliu ir DC-DC konverteriu, veikianc¢iu kaip ,,flyback® keitiklis: trumpais
intervalais, sinchronizuotais su srovés nuliais, tranzistorius jungia induktyvuma tarp pjezo elemento
ir kaupiklio, taip iStraukdamas kriivj i$ pjezo elemento. Po to pjezo elementas vél atjungiamas iki kito
nulio kirtimo. DidZiausias privalumas — nepriklausomumas nuo apkrovos. Tai labai naudinga, kai
apkrova gali kisti (pvz., kartais jrenginys naudoja energija, kartais ne) — SECE uztikrina, kad
generavimo grandis visada dirbs optimaliu rezimu, o galia tiesiog kaupsis kaupiklyje, neSvaistoma
vidaus varzose. Kitas privalumas — paprasta integruoti j esamg keitikli: SECE reikalauja vieno
tranzistoriaus, induktyvumo ir diody (i§ esmés tai ,,flyback® DC-DC keitiklis). Jau yra LSI lusty,
gebanciy veikti SECE rezimu. Nors teoriSkai apkrova nejtakoja, bendras efektyvumas paprastai
mazesnis nei SSHI. Priezastis — visos energijos iSémimas sukelia didel¢ momenting srove per
induktyvumg, o jos metu dalis energijos prarandama aktyving¢je varzoje (indukcijos nuostoliai).
Tyrimai rodo, kad SECE gali surinkti tik ~1/4 tos energijos, kurig surenka idealus SSHI esant
sékmingai sinchronizacijai. Kitaip tariant, jei pjezo elementas gali atiduoti didele galia, SSHI bus
efektyvesnis nei SECE. Taciau mazos galios atvejais (labai maZos vibracijos arba labai maZa pjezo
elemento talpa) SECE pranasesnis — nereikia taikyti apkrovos, ir jo pakanka surinkti viska, kg pjezo
elementas sugeneravo. Dar vienas SECE trikkumas — sudétingesnis valdymas: reikia greito valdiklio,
nustatancio srovés nulj ir valdancio keitiklj. Taip pat, SECE reikalinga ganétinai sudétingos valdymo
grandinés, kas praktikoje sudétinga jgyvendinti.[24][27][29]
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1.13 pav. SECE jungimas [1]

Be SSHI ir SECE, yra varianty kaip MULTI-SSHI, Parallel-SSHI vs Series-SSHI, Bias-Flip (BF) ir
hibridinés schemos (pvz., derinant SECE ir SSHI). Metodai su daugkartiniu jtampos apvertimu per
vieng pusperiodj, siekiant dar labiau sumazinti nuostolius; arba i§ anksto jkrauti pjezoelementa (Bias-
Flip) tam tikro poliarumo jtampa, kad padidinti gaunama kriivj. Sie metodai gali dar labiau pagerinti
energijos surinkimg. Pavyzdziui, MCE (angl. multiple charge extraction) metodas padalina jkrovos
1Straukimo procesg ] kelis Zingsnius, taip sumazindamas piko sroves ir nuostolius. ,,Pre-bias* arba
iSankstinio uzkrovimo metodas — prie§ prasidedant ciklui, pjezo elementas prijungiamas prie
nedidelés jtampos Saltinio, kad jo itampa startuoty ne nuo nulio, o nuo tam tikros jtampos, taip
padidinant i§gaunama energija. Sinchronizuoto perjungimo metodai pasiZymi tuo, kad nereikalauja
iSorinio maitinimo valdymui (gali biiti suveikiantys nuo paties pjezo elemento signalo) ir labai
sumazina nuostolius. Jie tarsi sujungia pasyviy ir aktyviy sprendimy privalumus: pasinaudoja
induktyvumu efektyvumui kelti, bet neturi istisinio galios elektronikos nuostolio (tik trumpi
perjungimo momentai). Inercinés sistemos su pastoviu dazniu — ideali sritis SSHI/SECE taikyti (pvz.,
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variklio pastovios vibracijos). Jei daznis labai kinta, tuomet MPPT aktyvus keitiklis gali biiti
lankstesnis. Dél to neretai derinami sprendimai: pvz., P-SSHI su MPPT , buck® keitikliu, kad ir fazé
bty sutvarkyta, ir priderinta apkrova. [24][27][29]

1.4.4. Adaptyvis impedanso sekimo metodai (MPPT algoritmai)

Aktyvis keitikliai suteikia galimybeg valdyti apkrovos ,,matoma* impedansg dinamiskai. MPPT (angl.
Maximum Power Point Tracking) — tai algoritmai, kurie yra naudojami saulés ir v€jo energetikoje,
tatiau taikomi ir pjezoelektriniuose generatoriuose. Sio algoritmo esmé - realiu laiku prisitaikyti prie
Saltinio parametry pokyciy, kad biity nuolat iSgaunama maksimali galia. Vibracijy aplinkoje
amplitudés ir dazniai gali kisti: pvz., masina gali vibruoti skirtingai priklausomai nuo rezimo, keistis
véjo greitis. Optimali apkrova Rop néra pastovi — ji priklauso nuo vibracijos amplitudés ir daznio.
MPPT valdiklis sprendzia Sias problemas stebédamas galingumg (ar jtampa/srove) ir periodiskai
koreguoja keitiklio parametrus.[20]

MPPT algoritmy pavyzdziai:

e P&O (angl. perturb and observe): valdiklis kas tam tikrg intervalg Siek tiek pakeicia darbo
cikla (pvz., padidina arba sumazina ,,buck® keitiklio impulsy plotj) ir pamatuoja, kaip
pasikeité galia (arba pjezo elemento i§éjimo jtampa). Jeigu galia padidéjo — tesia keitima ta
padia kryptimi, jei sumazéjo — kei¢ia kryptj. Taip nusistovi ties maksimumu. Sis metodas
placiai taikomas dél paprastumo, bet esant triukSmingoms salygoms gali svyruoti aplink
optimalig reik§me. Taip pat, pademonstruota uzdaro ciklo sistema, kur ,,buck-boost*
keitiklis su P&O algoritmu sékmingai pritaiké pjezo elemento Saltinio jtampg skirtingy véjo
vibracijy scenarijams — modeliavimas parodé¢ stabily sensoriaus maitinimg net kintant
vibracijos lygiui.[20]

o FOCV (angl. Fractional Open-Circuit Voltage): periodiskai trumpai atjungiama apkrova ir
pamatuojama pjezo elemento atviros grandings jtampa V.. TeoriSkai Zinoma, kad optimali
apkrova leidzia pjezoelementui vibruoti su ~2 atviros itampos amplitude. Tad po matavimo,
valdiklis nustato keitiklio i§¢jimo tiksling jtampa = 0,5%Vc. Sis metodas labai greitas ir
nereikalauja ilgos optimizacijos, taciau turi buiti daromas pakankamai retai, kad pernelyg
netrikdyty generavimo (nes reikia atjungti apkrova matavimui). Kai kurie lustai (pvz.,
LTC3331) naudoja tokj principg — kas kelias sekundes atjungia pjezo elementg ir matuoja jo
itampa, taip suregulivodami MPPT.[17][21]

o Histerezeés valdymas: kai kurie autoriai siiilo palaikyti pjezoelemento jtampa tarp dviejy
riby, tarp kuriy vidurkis atitinka optimuma. Pvz., valdiklis leidZia pjezo elemento jtampai
kilti iki virSutinés ribos, tuomet stipriau apkrauna (jjungia keitiklj), kol nukrenta iki apatinés
ribos, tada vél atleidzia. Tai sukuria bangavima, bet vidutiniskai pjezo elementas dirba prie
tam tikros jtampos. Toks sprendimas paprastas analogiskai realizuoti (poros komparatoriy
sukeliamas bangavimas), taciau néra tiksliai optimalus, labiau uZztikrina, kad neperZengia
tam tikry riby.[17][19]

MPPT reikalauja itin efektyviy zemos galios sprendimy — valdiklis turi suvartoti uW ar maziau, kitaip
gali iSeikvoti didele dalj pagamintos energijos. Taip pat, per greitas MPPT reagavimas gali
sugeneruoti triukSma — reikia rasti kompromisg tarp greito reagavimo pasikeitus sglygoms ir
stabilumo. Nepaisant to, adaptuojantys algoritmai yra bitini, jei siekiama ilgalaikio, autonomisko
sistemos veikimo realiomis saglygomis, kur parametrai daznai kinta.[21]
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2. Efektyvumo modeliavimas COMSOL

Siame skyriuje COMSOL aplinkoje modeliuojamas bimorfinis pjezoelektrinis energijos generatorius
ir analizuojamos jo charakteristikos. Modeliavimas atlickamas siekiant nustatyti optimalius PEH
geometrinius ir elektrinius parametrus, jvertinti rezonansinio rezimo jtaka energijos generavimui bei
sudaryti realioms salygoms artimg pjezoelektrinio generatoriaus modelj tolimesniam energijos
surinkimo grandiniy tyrimui. Gauti rezultatai naudojami Norton ekvivalentinés grandinés sudarymui
ir jvairiy elektriniy topologijy modeliavimui, orientuojantis } mazos galios sistemy ktirima.

2.1. Bimorfinio PEH modelis

Siekiant istirti pjezoelektrinio energijos generatoriaus veikima ir jvertinti skirtingy parametry jtakg
generuojamai galiai, COMSOL aplinkoje sukurtas bimorfinio pjezoelektrinio energijos generatoriaus
modelis. Bimorfin¢ konstrukcija pasirinkta dél didesnés generuojamos galios, kadangi
deformuojantis gembei abu pjezoelektriniai sluoksniai generuoja elektrinj krtivi. Modelis sudarytas
1§ metalinés Serdies, dviejy pjezo elemento sluoksniy ir inertinés masés, kuri naudojama
rezonansiniam dazniui mazinti bei mechaninei deformacijai padidinti. Sukurtas 2D modelis
pateikiamas 2.1 pav.
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2.1 pav. Pjezoelektrinio energijos generatoriaus 2D modelis

Gembés Serdies storis 0.1 mm Pjezoelektrinés medziagos sluoksniy storiai tiriami tolimesnéje eigoje.
Serdies ir inertinés masés medziaga — plienas, o pjezoelektriné medziaga naudojama PVDF.

2.2. Savasis daznis

Atliekama savaiminio daznio (angl. eigenfrequency) analizé, kuri nustato natiiralyjj mechaninés
sistemos virpesiy daznj, kuriuo sistema linkusi vibruoti be iSorinio periodinio zadinimo, kai ji yra tik
trumpai pastumiama. Savaiminis daznis priklauso nuo geometrijos, medZziagy savybiy (Jungo
modulio, tankio) ir ribiniy salygy. Si analizé atlickama siekiant nustatyti rezonansinj sistemos daznj
ir suderinti pjezoelektrinio generatoriaus konstrukcija su aplinkos vibracijy dazniu, kad buty
generuojama maksimali galia.
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Eigenfrequency=53.149+0.2567i Hz
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2.2 pav. Sistemos poslinkio amplitudé svyruojant savaiminiu dazniu

Atlikus analiz¢ gautas savaiminis daznis — 53.149 + 0.25671 Hz. Taciau reikia nesuklysti — savaiminis
daznis ir rezonansas néra tas pats daznis. D¢l slopinimo ir elektromechaninio rySio rezonansinis
daznis Siek tiek skiriasi nuo savaiminio.
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2.3 pav. Von Mises jtempiy lygiai modelyje

Paveiksle parodytas Von Mises jtempiy pasiskirstymas (peak) konstrukcijoje. Matyti, kad didziausios
mechaninés jtampos koncentruojasi prie jtvirtinimo vietos, kur lenkimo momentas yra didZiausias.
Tai atitinka teorinius lanksciy sijy modelius, pagal kuriuos maksimalios jtampos atsiranda fiksuoto
galo srityje, o artéjant prie laisvo galo jos palaipsniui maz¢ja. Sijos deformacijos forma rodo pirmajj
lenkimo rezima, kuriam biidingas vienkryptis i$linkimas be mazgy per visg ilgj. Tai ypac palanku
pjezoelektriniam energijos generatoriui, nes pjezoelektrinis sluoksnis Siuo rezimu patiria didziausia
tempiamaja ir gniuzdomaja deformacija, o tai lemia didesn¢ generuojamg elektros jtampa.
Laisvajame gale esanti mas¢ padidina inercijg, tod¢él sumazina savajj daznj ir leidzia generatoriui
efektyviau veikti zemy dazniy vibracijy aplinkoje.
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2.3. Vibraciju jtaka generuojamai jtampai ir galiai

Atliekama pjezoelektrinio energijos generatoriaus daznin¢ analizé, siekiant jvertinti, kaip zadinimo
daznis veikia generuojamg jtampa ir i$éjimo galig. Tokia analizé leidzia nustatyti rezonansinj daznj,
kuriame sistema generuoja didziausig energija, ir jvertinti generatoriaus darbo efektyvuma
skirtinguose dazniy diapazonuose. Gauti rezultatai yra svarbis tolimesniam grandiniy projektavimui
ir optimaliy darbo salygy parinkimui, nes didziausias energijos surinkimo efektyvumas pasiekiamas
tada, kai zadinimo daznis sutampa su mechaniniu rezonansu.
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2.4 pav. Jtampos ir iSgaunamos galios priklausomybé nuo daznio

Siame grafike pateikta pjezoelektrinio energijos generatoriaus dazniné charakteristika, kurioje
pavaizduota generuojamos jtampos ir elektrinés galios priklausomybé nuo Zadinimo daZnio. Matyti
aiSkus rezonansinis maksimumas prie 49,9 Hz, kuris labai gerai sutampa su anksCiau nustatytu
pirmuoju savuoju dazniu (angl. eigenfrequency). Siuo dazniu generuojama didZiausia jtampa U =
22,856 V, o 1S¢jimo galia pasiekia P = 0,4146 mW. Tai patvirtina, kad sistema veikia rezonansiniame
rezime, kuriame gembeés konstrukcija patiria didziausiag mechaning deformacija, o pjezoelektrinis
sluoksnis generuoja didziausig elektrinj krtivi. Tolstant nuo rezonansinio daznio tiek jtampa, tiek galia
sparciai maZz¢ja, kas buidinga maZzai slopinamoms mechaninéms sistemoms, kurioms rezonanso srityje
biidingas rySkus amplitudés padidéjimas. Nors jtampos maksimumas yra labai siauras, galios
maksimumas yra kiek platesnis, nes galia priklauso ne tik nuo jtampos, bet ir nuo apkrovos bei
energijos perdavimo efektyvumo. Tolimesniems tyrimams pasirinktas 50 Hz daznis, nes jis yra
artimas rezonansiniam ir leidZia supaprastinti elektriniy grandiniy analize. Siuo dazniu generuojama
jtampa siekia U = 21,931 V, o galia — P = 0,3817 mW, t. y. tik nezymiai maZesn¢ nei maksimali
reikSmé. Gauti rezultatai patvirtina, kad optimalus energijos iSgavimas vyksta tik siaurame dazniy
diapazone, tod¢l projektuojant pjezoelektrinius energijos generatorius biitina suderinti jy rezonansinj
daznj su aplinkos vibracijy dazniu. Tai taip pat pagrindzia gembés geometriniy parametry ir inertinés
masés parinkimo svarbg.
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2.4. Apkrovos jtaka generuojamai jtampai ir galiai

Atliekama analizé kaip apkrovos varza jtakoja pjezoelektrinio energijos generatoriaus generuojama
jtampg ir i18éjimo galig. Tokia analizé atliekama siekiant nustatyti optimalig apkrovos varza, kuriai
esant pasiekiamas maksimalus galios perdavimas. Gauti rezultatai leidzia jvertinti generatoriaus ir
apkrovos suderinimo svarbg bei yra bitini tolimesniam energijos surinkimo grandiniy projektavimui.
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2.5 pav. Jtampos, srovés ir iSgaunamos galios priklausomybé nuo apkrovos

Siame grafike pavaizduota apkrovos varzos (Rid) jtaka generuojamai jtampai ir elektrinei galiai,
esant fiksuotam zadinimo dazniui 50 Hz, kuris atitinka sistemos rezonansinj daznj. M¢lyna kreive
rodo, kad did¢jant apkrovos varzai, i18¢jimo jtampa didé¢ja ir artéja prie ribings, t. y. atviros grandinés
jtampos. Esant mazoms varZzoms, pjezoelektrinis elementas yra stipriai apkraunamas, todél jtampa
1S¢jime yra maza, o didéjant Risd, sroveé mazeja ir itampa did¢ja. Didziausia galia (Zalia kreive zr. 2.5
pav.) P =0.3821 mW pasiekiama prie 660.69 kQ apkrovos varzZos, kai jtampa yra U =22.471 V, o
srové —1=34.011 pA. Sis rezultatas rodo jog didziausia galia perduodama tada, kai apkrovos varza
yra artima vidinei generatoriaus varzai arba jo kompleksiniam impedansui rezonansiniame daznyje.
Taip pat matyti, kad esant labai dideléms apkrovos varzoms, jtampa pasiekia maksimalias reikSmes,
taciau 18éjimo galia maz¢ja ir artéja prie nulio, nes sroveé praktiSkai neteka. PrieSingai, esant labai
mazoms varzoms, sroveé yra didelé, taciau dél mazos jtampos galia taip pat iSlieka nedidelé. Gauti
rezultatai patvirtina, kad tinkamas apkrovos parinkimas yra kritiSkai svarbus siekiant maksimalios
energijos iSgavimo. Praktiniu poZiiiriu tai reiSkia, kad energijos kaupimo ir valdymo grandinés turi
biiti suderintos su pjezoelektrinio generatoriaus vidiniu impedansu, kad biity uZtikrintas efektyvus
galios perdavimas.
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2.5. Gembeés ilgio jtaka generuojamai jtampai ir galiai

Analizuojama gembés ilgio jtaka pjezoelektrinio energijos generatoriaus generuojamai jtampai ir
18éjimo galiai. Tokia analiz¢ atlieckama siekiant jvertinti, kaip geometriniai konstrukcijos parametrai
veikia mechanines savybes ir rezonansinj daznj, o tuo paciu — ir energijos generavimo efektyvuma.
Gauti rezultatai leidzia nustatyti optimalius konstrukcijos matmenis, uZztikrinanc¢ius maksimaly
energijos i§gavima.
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2.6 pav. Jtampos ir iSgaunamos galios priklausomybé nuo gembés ilgio

Siame grafike pavaizduota pjezoelektrinio energijos generatoriaus sijos ilgio (L) jtaka generuojamai
jtampai ir elektrinei galiai, esant pastoviam zadinimo daZzniui 50 Hz. Mélyna kreivé rodo i$éjimo
itampos priklausomybe nuo sijos ilgio, o zalia — j apkrova perduodamos elektrinés galios pokytj.
Matyti aiskiai i8reikStas maksimumas, kuris pasiekiamas prie L = 18,28 mm, kai 1§¢jimo galia siekia
P = 0,4155 mW. Sis taskas atitinka konstrukcijos savajj daznj, suderinta su Zadinimo daZniu, todél
sistema veikia rezonansiniame rezime. Keiciant sijos ilgj, keiciasi jos maseés ir standumo santykis, dél
ko kinta savasis virpesiy daznis. Kai Sis daZnis sutampa su Zadinimo daZniu (50 Hz), pasiekiama
maksimali mechaniné¢ deformacija, o kartu ir didziausia generuojama jtampa bei galia. Esant
trumpesnéms arba ilgesnéms sijoms, savasis daznis nutolsta nuo rezonansinés reikSmes, todél
rezonansinis efektas silpnéja ir tiek jtampa, tiek galia mazéja. Praktiniais sumetimais tolimesniems
tyrimams pasirinktas L. = 18,3 mm sijos ilgis, kuris yra labai artimas optimaliam ir leidzia iSlaikyti
auksta generuojama galig (P = 0,38 mW), tuo paciu uztikrinant paprastesn¢ konstrukcijos realizacijg.
Sie rezultatai patvirtina, kad sijos ilgis yra vienas svarbiausiy konstrukciniy parametry, leidzianéiy
suderinti pjezoelektrinj energijos generatoriy su konkreciomis aplinkos vibracijomis. Praktikoje tai
reiSkia, kad optimalus energijos surinkimas gali buti pasiektas tik tiksliai parenkant geometrinius
parametrus pagal vyraujant] Zadinimo daznj.
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2.6. Pjezoelektrinés medzZiagos storio jtaka generuojamai jtampai ir galiai

Analizuojama pjezoelektrinés medziagos sluoksnio storio jtaka generuojamai jtampai ir i$¢jimo
galiai. Tokia analizé¢ atlickama siekiant jvertinti, kaip aktyviosios pjezoelektrinés medziagos
matmenys veikia elektromechanj rezultata ir bendra generatoriaus efektyvuma. Gauti rezultatai
leidzia nustatyti tinkamiausig pjezo elemento sluoksnio storj, kuriam esant pasiekiamas didziausias
energijos iSgavimas.
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2.7 pav. [tampos ir iSgaunamos galios priklausomybé nuo pjezoelektrinés medziagos storio

Siame grafike pavaizduota pjezoelektrinio sluoksnio storio t,, jtaka generuojamai jtampai ir elektrinei
galiai, esant pastoviam 50 Hz Zadinimo dazniui. Matyti, kad didziausia i$¢jimo galia pasiekiama prie
t2=0,032 mm, kai P = 0,4538 mW. Sis maksimumas rodo, kad egzistuoja optimalus pjezoelektrinio
sluoksnio storis, kuriam esant elektromechaninés energijos konversija yra efektyviausia. Did¢jant
pjezoelektrinio sluoksnio storiui, didéja generuojama jtampa, taCiau kartu keiciasi konstrukcijos
standumas ir neutraliosios aSies padétis. Per plonas pjezo elemento sluoksnis turi silpnesnj
elektromechaninj ry$j, todél generuojama galia yra mazesné. Per storas sluoksnis padidina bendra
gembés standuma, sumazina lenkimo deformacija ir taip riboja energijos iSgavimg. Dél Sios
priezasties galios kreivéje susiformuoja aiSkus maksimumas. Nors didZiausia galia gaunama prie
0,032 mm storio, praktinéje realizacijoje pasirinktas 0,03 mm PVDF sluoksnis, nes tokio storio
plévelé yra lengviau prieinama ir realistiSkiau pritaikoma gamyboje. Si reik§mé yra artima
optimaliam taskui, o gauta galia siekia apie 0,38 mW, todél pasirinkimas laikomas pagrjstu tiek
techniniu, tiek praktiniu poZiiiriu.
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2.7. Aplinkos vibracijuy pagreicio jtaka generuojamai jtampai ir galiai

Analizuojama mechaninio zadinimo (G jégos) pagreicio jtaka pjezoelektrinio energijos generatoriaus
generuojamai jtampai ir i§¢jimo galiai. Si analizé atlickama siekiant jvertinti, kaip vibracijy
intensyvumas veikia iSgaunama energija. Gauti rezultatai leidzia nustatyti, kokiomis mechaninio
zadinimo sglygomis generatorius gali uztikrinti didZiausig energijos iSgavima.
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2.8 pav. [tampos ir iSgaunamos galios priklausomybé nuo pagreicio (g)

Siame grafike pavaizduota zadinimo pagreidio jtaka generuojamai jtampai ir elektrinei galiai, esant
pastoviam Zadinimo daZniui 50 Hz, kuris atitinka pjezoelektrinio energijos generatoriaus rezonansinj
rezimg. Mélyna kreivé rodo generuojamos jtampos priklausomybe nuo pagreicio, o Zalia — j apkrova
perduodamos elektrinés galios pokytj. Matyti, kad did¢jant pagreiciui, 1§¢jimo jtampa didéja beveik
tiesiSkai. Tai atitinka teorinius linijinio pjezoelektrinio modelio désnius, pagal kuriuos mechaniné
deformacija sijoje yra proporcinga zadinimo jégai, o §1 — judancios gembes pagreiciui. Kadangi
pjezoelektrinis efektas yra tiesinis tam tikrame veikiancios jégos intervale, generuojama jtampa
tiesiogiai atkartoja mechaninés deformacijos amplitude. Elektriné galia didéja netiesiSkai, artimai
kvadratinei priklausomybei nuo pagreic¢io. Taip yra todél, kad galia yra proporcinga jtampos
kvadratui (Px<V?/R), todél net ir tiesinis jtampos augimas lemia spartesnj galios didéjima. Dél §ios
priezasties esant didesniems pagreiciams, 18¢jimo galia didéja ypac¢ sparciai. Gauti rezultatai jrodo,
kad pjezoelektrinio energijos generatoriaus naSumas stipriai priklauso nuo aplinkos vibracijy
intensyvumo. Taciau praktikoje pagrei¢io didinimg riboja mechaniniai jtempimai, medZiagy
atsparumas ir ilgaamziSkumo reikalavimai. Tod¢l projektuojant tokius generatorius biitina rasti
kompromisg tarp maksimalios i§gaunamos energijos ir konstrukcijos patikimumo.
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2.8. Inertinés masés jtaka generuojamai jtampai ir galiai

Analizuojama inertinés masés jtaka pjezoelektrinio energijos generatoriaus generuojamai jtampai ir
18¢jimo galiai. Tokia analizé atlickama siekiant jvertinti, kaip papildoma masé keiCia gembés
dinamines savybes, ypa¢ rezonansinj daznj ir deformacijos amplitude. Gauti rezultatai leidzia
nustatyti optimalig inerting mase, kuri uztikrina maksimaly energijos i§gavimg esant pasirinktoms
vibracinéms salygoms.

22F T T T T T

a0l —40.35

L [ (L rre—

16|

—— I5&jimo galia

14}

12

10

Itampa (V)

4 0.15

15&jimo galia (mw)

- 0.05

Svarelio masé (g)

2.9 pav. Jtampos ir iSgaunamos galios priklausomybé nuo inertinés masés dydzio

Didinant inerting mas¢ (angl. tip mass) nuo 5 g iki 11 g (perskaiciuota pagal 1 x 1 x 68 mm svarelio
matmenis), generuojama jtampa ir i$§¢jimo galia kinta netiesiSkai ir turi aiSky maksimumg. Mazy
masiy srityje (iki 8 g) jtampa ir galia yra nedidelés, nes konstrukcijos savasis daznis yra per didelis ir
nesutampa su 50 Hz zadinimu, tod¢l gembés deformacijos amplitudé lieka maza. Didéjant masei,
sijos dinamika ,,minkstéja‘“ (did¢ja inercija laisvajame gale), savasis daznis mazéja ir artéja prie 50
Hz, tod¢l atsakas sparciai didéja. DidZiausios reikSmes (P=0.38 mW, U=21.9V) pasiekiamos prie
mazdaug 8.48 g: Cia sistema praktiskai yra suderinta su Zadinimo daZniu, todél lenkimo amplitude,
pjezo elemento sluoksnio deformacijos ir elektromechaniné konversija yra maksimalios. Toliau
didinant masg¢ vir§ ~8.48 g, savasis daznis tampa mazesnis uzZ 50 Hz, rezonansas praslenka pro
zadinimo daznj ir atsakas krenta: jtampa mazéja, o galia tampa artima nuliui, nes sistema dirba
neoptimalioje, nuo rezonanso nutolusioje srityje. Sie rezultatai parodo, kad inertiné masé yra vienas
efektyviausiy parametry rezonansui derinti: tinkamai parinkus inerting mas¢ galima suderinti
generatoriy su konkreciu aplinkos vibracijy dazniu ir Zenkliai padidinti i§gaunama elektring galia.
Nustatyta, kad esant rezonansiniam dazniui 50 Hz generuojama apie 0.38 mW iS¢jimo galia.
Optimaliis konstrukciniai ir darbo parametrai: apkrovos varza 660 kQ, gembés ilgis 18.3 mm,
pjezoelektrinio sluoksnio storis 0.03 mm, inertin¢ mase 8.5g.
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3. Elektrinio efektyvumo modeliavimas paketu LTSpice

Siame skyriuje nagrinéjami skirtingi energijos kaupimo ir galios perdavimo sprendimai, paremti
pjezoelektrinio energijos Saltinio integravimu su kaupimo bei apkrovos grandinémis, siekiant
nustatyti, kuris energijos surinkimo metodas leidzia pasiekti didZiausig i§éjimo galig ir energijos
perdavimo efektyvumg. Analizuojami du skirtingi jungimo budai, vertinant jy jtakg jtampos
formavimuisi, galios perdavimui, energijos kaupimo efektyvumui bei dinaminiam sistemos
stabilumui.

3.1. Ekvivalentiné Norton grandiné

Atliekant pjezoelektrinio energijos generatoriaus analiz¢ COMSOL aplinkoje, gaunami rezultatai yra
iSreiksti mechaniniy ir elektriniy dydziy priklausomybémis, kurios tiesiogiai néra patogios naudoti
elektriniy grandiniy modeliavimo aplinkoje. Dél Sios priezasties tolimesniam energijos surinkimo
grandiniy tyrimui ,,LTSpice aplinkoje pjezoelektrinis generatorius (PEH) yra pakei¢iamas
ekvivalentine elektrine schema. Vienas dazniausiai naudojamy modeliy yra Norton ekvivalentiné
granding.

Norton ekvivalentiné grandiné (Zr. 3.1 pav.) leidzia sudétingg fizikinj pjezoelektrinj modelj pakeisti
paprasta elektrine schema, kurig sudaro ideali sinusinés formos srovés Saltinio grandis, lygiagreciai
sujungta su talpa ir nuotékio varza. Tokia schema atitinka pjezoelektrinio elemento fiziking prigimtj,
kadangi jis pasizymi talpiniu pobiidZiu ir generuoja proporcinga mechaninei deformacijai srove.

Vin

Do b

3.1 pav. Pjezoelektrinio energijos generatoriaus Norton elektrinis modelis

Apskai¢iuojami Norton ekvivalentinés grandinés parametrai:

Srovés Saltinio amplitudé randama i§ trumpojo jungimo rezimo (Siuo atveju, kai apkrova 10 Q, Zr.
2.6 pav.) t.y.:

[=48.769 pA, 50 Hz, sinusinés formos.

Vidinio impedanso modulis apskai¢iuojamas esant beveik atvirai grandinei ($iuo atveju, kai apkrova
100 MQ, Zr. 2.6 pav.):

U
12| = 22 (3.1)
Kai Iy = 48.769 uA, o Uy = 32.139 V (zr. 2.6 pav.), tai:

|Z,| = 659 k2
Si varza labai gerai sutampa su COMSOL modeliavimo metu gauta maksimalia galia prie 660 kQ.
Pagal gautg impedansa, apskaiciuojama vidiné C talpos impedansas ir pati talpa:
1Xc| = |Z,| = 659 kQ
Kai talpiné reaktyvioji varza:
Xe=— (3.2)

tai:
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C=— (3.3)

w|Xc|

Cpjezo = 4.83nF
Nuotékio varzos apskai¢iavimui reikalingas apkrovos taskas, pavyzdziui prie 660 kQ jtampos dydis
—U=231.949 V. Beveik atviros grandinés taske:

Upe = —2 (3.4)

Gaunama G, = 3.64 - 10785, tod¢l:
R, =—. (3.5)
Taigi, nuotéekio varza lygi R, = 27.5 M2

Visi Norton ekvivalentinés schemos parametrai:
Nuotekio varza R, = 27.5 M{2

Srovés Saltinio amplitudé Iy = 48.769 uA, daznis 50 Hz sinusine forma.
Vidiné talpa C,, = 4.83 nF

3.2. AC-DC tilteliai

Pjezoelektrinis energijos generatorius generuoja kintamaja (AC) jtampa, todel norint $ig energija
panaudoti realiose sistemose, biitina jg paversti j nuolating (DC), reikiamo dydzio jtampa. Tuo tikslu
naudojami AC-DC keitikliai, kurie uztikrina energijos perdavimg j apkrova, arba kaupimo elementaq.
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3.2 pav. Aktyvus a) ir pasyvus b) AC-DC tilteliai

Dazniausiai taikomi du pagrindiniai keitikliy tipai: pasyvis, sudaryti i§ diody (pvz., Sotkio diody
tiltas, zr. 3.2 pav. b)), ir aktyviis, realizuojami naudojant MOSFET tranzistoriais (Zr. 3.2 pav. a)).
Pasyviis keitikliai pasizymi paprasta struktiira ir nereikalauja papildomo valdymo, taciau turi
nuostoliy dél jtampos kritimo ant diody. Aktyviis keitikliai leidzia sumazinti nuostolius ir padidinti
efektyvuma, taciau jy realizacija yra sudétingesne, nes reikalingas papildomas valdymo signalas.
Atsizvelgiant ] Siuos skirtumus, Siame darbe atlieckamas abiejy tilteliy tipy palyginamasis tyrimas,
siekiant nustatyti, kuris sprendimas konkreciu atveju leidzia pasiekti didesne 18¢jimo galig. Kadangi
pjezoelektriniuose generatoriuose generuojami signalai pasizymi mazomis srovémis ir palyginti
didelémis vidinémis varZzomiss, net ir nedideli nuostoliai gali reikSmingai paveikti galutinj rezultatg.
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Todél keitiklio pasirinkimas yra kritinis veiksnys, tiesiogiai lemiantis energijos iSgavimo efektyvuma
ir didziausig pasiekiamag galig.
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3.3 pav. I$¢jimo galios priklausomybé nuo aktyviajame tiltelyje naudojamy MOSFET tranzistoriy tipo

Aktyviojo tiltelio tyrime buvo analizuojamos keturios skirtingos N ir P kanaly MOSFET tranzistoriy
poros: AONR21357 + BSGO811NDQ2 (MOSFET1), BSS84 + 2N7002 (MOSFET2), BSS84 +
BSS145 (MOSFET3) bei SI9400DY + QS6K21 (MOSFET4). 3.3 pav. pateikta i§¢jimo galios
priklausomybé nuo apkrovos varZos, kai aktyvusis tiltelis realizuotas naudojant Sias MOSFET poras.
IS grafiko matyti, kad didziausia i1§¢jimo galia gaunama naudojant BSS84 ir BSS145 tranzistoriy pora
— §iuo atveju maksimali i1§¢jimo galia yra apie 70 pW su 90 kQ apkrova. MaZiausia maksimali i§¢jimo
galia nustatyta naudojant SI9400DY ir QS6K21 tranzistoriy pora — ji siekia apie 38—-39 pW su 50 kQ
apkrova. Kitos dvi tyrinétos poros uzima tarpines padétis: AONR21357 + BSG0811NDQ?2 pora
pasiekia apie 54 uW su mazdaug 90 kQ apkrova, o BSS84 +2N7002 —apie 51 pW su 60 kQ apkrova.
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3.4 pav. Efektyvumo priklausomybé nuo aktyviajame tiltelyje naudojamy MOSFET tranzistoriy tipo

3.4 pav. pavaizduotas aktyviojo tiltelio efektyvumas, naudojant tas pacias keturias MOSFET
tranzistoriy poras: AONR21357 + BSGO811NDQ2, BSS84 + 2N7002, BSS84 + BSS145 bei
SI9400DY + QS6K21. Efektyvumas apskaiciuojamas kaip i$¢jimo galios ir j€jimo galios santykis,
t.y. pjezoelektrinio generatoriaus atiduodamos galios ir ] apkrova perduodamos galios santykis.

IS grafiko matyti, kad visy MOSFET efektyvumas did¢ja didéjant apkrovos varzai ir maksimuma
pasiekia mazdaug prie 50-100 kQ. DidZiausias efektyvumas stebimas naudojant SI9400DY ir
QS6K21 tranzistoriy porag — pasiekia apie 99 % su mazdaug 50-70 kQ apkrova. Su kitomis
tranzistoriy poromis taip pat galim pasiekti labai auksta efektyvuma — apie 97-99 % su panaSiomis
apkrovos reikSmémis.

Toliau didinant apkrovos varZza, efektyvumas palaipsniui maze¢ja. Esant labai dideléms apkrovos
varzoms (apie 107 Q), efektyvumas sumazéja iki mazdaug 60 % naudojant AONR21357 +
BSGO0811NDQ?2, ir iki 35-40 % naudojant BSS84 + 2N7002, iki 40 % naudojant BSS84 + BSS145,
ir i8lieka didziausias — apie 70 % naudojant SI9400DY + QS6K21 pora.
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3.5 pav. I8¢jimo galios priklausomybé nuo diody tiltelio elementy

3.5 pav. pateikta i8¢jimo galios priklausomybés nuo apkrovos varzos, kai tilteliuose naudojami
skirtingi pasyvis diodai . Tyrinéti Sie diodai: BAT54, 1N4148, MBR0520L, RB751VM-40, BAS70-
04, BAVI99HM, MMSD4148, MBRS140 ir MBR130L. Didziausios galios reikSmés pasiekiamos
apkrovy srityje 600—-800 kQ. Nustatyta, kad didziausia i$¢jimo galia, siekianti apie 170 pW, gaunama
naudojant MBRO520L dioda. Panasaus dydzio galios vertés taip pat pasiekiamos su BAT54 ir
BAS70-04 diodais, tatiau jos yra neZymiai mazesnés. Siek tick maZesné maksimali galia, apie 165—
168 pW, gaunama naudojant MBRS140, 1N4148 ir MMSD4148 diodus. MaZiausia i8¢jimo galia
nustatyta naudojant MBR130L dioda, kurio atveju ji siekia apie 150—-155 uW. Visais atvejais, nutolus
nuo optimalios apkrovos, i§¢jimo galia maZéja, o esant labai mazoms arba labai dideléms apkrovos

varzoms tampa artima nuliui.
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3.6 pav. Efektyvumo priklausomybé nuo diody tiltelio elementy
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3.6 pav. pavaizduotas skirtingy Sotkio tilteliy efektyvumas priklausomai nuo apkrovos varZos.
Efektyvumas skai¢iuojamas kaip i apkrova perduodamos galios ir pjezoelektrinio generatoriaus
generuojamos galios santykis. DidZiausias efektyvumas stebimas 100—300kQ apkrovos srityje. Siame
intervale geriausi rezultatai gaunami naudojant BAT54, MBRO520L ir MBRS140 diodus, kuriy
efektyvumas siekia apie 89-90 %. Siek tick maZesnis efektyvumas stebimas naudojant 1N4148,
BAS70-04 ir MBRI130L diodus — jy maksimalios reikSmés yra apie 85-88 %. Maziausias
efektyvumas visame diapazone stebimas naudojant BAV199HM, kur maksimalus efektyvumas yra
apie 77 %. Did¢jant apkrovai vir$ optimalaus intervalo, efektyvumas palaipsniui mazéja ir prie labai
dideliy varzy (apie 107 Q) visiems nagrinétiems diodams sumazé&ja iki mazdaug 18-20 %.

I§ atliktos analizés nustatyta, kad didziausia i§¢jimo galia gaunama naudojant MBRO520L diody tilta
— maksimali verté siekia apie 170 uW. D¢l Sios priezasties tolimesniuose darbo etapuose, nagrinéjant
skirtingas grandines ir energijos surinkimo topologijas, bus naudojamas butent $is diody tipas, kaip
uztikrinantis didZiausig generuojama galia.

3.3. SECE be papildomo iSorinio maitinimo

Sinchronizuoto elektrinio kriivio iStraukimas, nereikalaujantis iSorinio maitinimo (angl. Self-Powered
Synchronous Electric Charge Extraction) - metodas naudojamas pjezoelektrinio generatoriaus
is¢jimo galios didinimui, efektyviau igaunant sukaupta kriivj kiekvieno virpesio metu. Si topologija
leidzia perkelti energija i pjezoelektrinio elemento j kaupimo granding sinchronizuotais impulsais,
nenaudojant iSorinio maitinimo $altinio. Tokiu biidu sumazinami nuostoliai ir padidinamas energijos

3 = %53’1

perdavimo efektyvumas.[27][29]
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3.7 pav. SECE jungimas

Sioje topologijoje naudojami Sotkio diodai (D1-D4) sudaro pasyvy diody tiltelj, kuris pjezoelektrinio
generatoriaus generuojama kintamajg jtampa pavercia ] nuolating. Grandiné, sudaryta i§ C2 ir R2,
atlieka vélinimo funkcijg — tai RC grandiné, kuri suformuoja pavélintg jtampos signalg, paduodama j
invertuojantj komparatoriaus j¢jimg. MOSFET M1 kartu su C3 sudaro ,,pre-harvesting* modulj, kuris
leidzia sukaupti energija ir maitinti komparatoriy be iSorinio Saltinio. Kondensatorius C4 naudojamas
kaip signalo tarp komparatoriaus iSé¢jimo ir valdymo grandies MOSFET perdavimo elementas.
Komparatorius (U1) palygina tiesioging pjezo elemento jtampa su RC grandinés (C2, R2) suformuotu
pavélintu signalu, todé¢l veikia kaip amplitudinés jtampos (angl. peak) detektorius. Aptikus jtampos
maksimumg, komparatorius generuoja valdymo impulsg. MOSFET M2, gaves jtampos impulsg i§
komparatoriaus, suformuoja LC kontiirg, sudarytg i$ induktoriaus L1 ir pjezoelemento talpos CI, ir
taip pradedamas rezonansinis energijos perdavimo procesas. 3.1 lentel¢je pateikti pagrindiniai
komponentai, naudoti $ios schemos realizacijai, bei jy svarbiausi parametrai.
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3.1 lentelé. Komponentai naudojami Self-powered SECE jungime

Komponentas Tipas Gamintojo kodas Svarbiis parametrai

D1, D2, D3, D4 Sotkio diodas MBR0520L Vi=0.3V

C2 Kondensatorius - 1.5nF

C3 Kondensatorius - 1uF

Cc4 Kondensatorius - 1.2nF

R2 Rezistorius - 10k

Ul Komparatorius ADCMP380-1ACBZ-RL7 Loupp=92nA, Vgupp=2-5.5V
N MOSFET su pradiniu

Ml kanalu BSS159N Vth -3V
Zemos slenkstinés jtampos N

M2 MOSFET ZVN4424A Vth 1.7V

L1 Induktorius - ImH

3.1 lenteléje pateikti komponentai parinkti atsizvelgiant | mazos galios pjezoelektrinés energijos
surinkimo sistemos reikalavimus, siekiant sumazinti nuostolius ir uztikrinti patikimag veikimg be
iSorinio maitinimo (angl. self-powered). Naudojami Sotkio diodai MBRO520L pasirinkti dél mazo
itampos kritimo (V/=0.3V) ir gery rezultaty ankstesnéje analizéje, kur buvo nustatyta didziausia
18¢jimo galia. Svarbi grandinés dalis yra M1 tranzistorius (BSS159N), kuris yra N-MOSFET su
pradiniu kanalu. Kadangi jo slenkstiné¢ jtampa yra neigiama (Vth=—3 V), tranzistorius yra jprastai
atviras net esant 0 V ant uZztiiros. Dél Sios savybés jis uztikrina pastovy maitinimg komparatoriui,
leidziantj sistemai veikti be iSorinio maitinimo Saltinio. Tranzistorius M2 (ZVN4424A) parinktas dél
mazos slenkstinés jtampos (Vth=1.7 V), kadangi komparatoriaus suformuojamas valdymo signalas
yra nedidelés amplitudés. Maza slenkstiné reik§mé uztikrina, kad tranzistorius tinkamai atsidarys ir
laiku, ir suformuos rezonansinj LC konttrg. Komparatorius ADCMP380-1ACBZ-RL7 pasirinktas
dél itin mazy energijos sgnaudy — jo maitinimo srove yra tik apie 92 nA, 3 V maitinimo jtampa yra
pakankama, todél jis praktiSkai neapkrauna sistemos ir yra tinkamas $iai energijos surinkimo sistemai.
Tai ypac svarbu, kai visa sistema maitinama 1§ labai mazos galios pjezoelektrinio Saltinio. Kiti
pasyviis komponentai (C2, C3, C4 ir R2) parinkti taip, kad uZtikrinty tinkamga signaly formavima,
vélinimg ir energijos kaupima, reikalingg stabiliam SECE grandinés funkcionavimui.
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3.8 pav. Laikiné diagrama, kai apkrova 660 kQ). Mélyna linija — i§¢jimo jtampa, raudona linija — pjezo
elemento jtampa, Zalia linija MOSFET uzttiros valdymo signalo jtampa, juoda linija —srové per induktoriy
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3.9 pav. Laikiné diagrama, kai apkrova 660 kQ) .Mélyna linija - apkrovos srové, raudona linija — pjezo
elemento srové , juoda linija - srové per induktoriy

Galima pastebeti, kad pjezoelektrinio elemento jtampa V., (raudona kreivé 3.8 pav.) tarp
perjungimo momenty didéja palaipsniui — tai atitinka energijos kaupimo faze, kai pjezoelektrinis
elementas veikia kaip srovés Saltinis ir krauna savo viding talpa. Didéjant jtampai, ji pasiekia
maksimuma kiekvieno pusperiodzio pabaigoje. Biitent Siuo momentu, kai jtampa yra didziausia ir tuo
paciu metu pjezo elemento srové keicia Zenklg (t.y. pereina per nulj), amplitudés detektoriaus dalis
(komparatorius) suformuoja i§¢jimo impulsg ir jjungiamas MOSFET tranzistorius. I§ 3.8 pav. matyti,
jog prie jtampos maksimumo atsiranda valdymo impulsas (jtampa MOSFET uzturoje, 3.8 pav. zalia
kreivé) ir tuo paciu momentu prasideda induktoriaus srovés impulsas (3.8 pav. juoda kreive). Po
MOSFET jjungimo pjezoelektrinio elemento jtampa staigiai sumazeja, nes sukaupta energija greitai
perkeliama j induktoriy. Sis staigus jtampos kritimas rodo, kad pjezo elemento talpa yra iskraunama
per labai trumpa laika, o energija nukreipiama  tolimesnes grandines. Toliau §i energija perduodama
1 antring transformatoriaus apvijg ir per diodg D3 perduodama j i§¢jimo kondensatoriy C5 ir apkrova
R3. Po energijos perdavimo tranzistorius iSsijungia, o pjezoelektrinis elementas pradeda nauja
energijos kaupimo ciklg. Sis procesas kartojasi kiekvieno pusperiodzio metu, todél energija
iSgaunama diskreciais impulsais, sinchronizuotais su pjezo elemento jtampos maksimumais. Tai
patvirtina, kad SECE metodas leidzia atskirti energijos generavimo ir perdavimo fazes, efektyviai
iSkraunant pjezo elemento talpa tik optimaliu momentu. Pjezoelektrinio elemento jtampos RMS verte
siekia 20,5 V, o i§¢jime gaunama 18,8 V RMS jtampa. Atitinkamai pjezo elemento sroves efektyvioji
verté yra 34,448 pA, o apkrovos srovés efektyvioji verté siekia 28,526 pA. Sie rezultatai rodo, kad
didzioji dalis pjezoelektrinio elemento generuojamos energijos yra sékmingai perduodama j apkrova,
nors dalis nuostoliy iSlieka dél perjungimo, diody ir transformatoriaus grandies aktyviniy varzy.
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3.10 pav. Laikiné diagrama esant skirtingoms apkrovos varzoms (juoda linija — 1 MQ, mélyna linija — 660
kQ, zalia linija — 200 k€2, raudona linija — 100 kQ)

Literatiiros Saltiniai teigia, kad lygiagretaus SSHI ir ypa¢ nuoseklaus SSHI atveju didéjant apkrovos
varzai didéja pjezoelektrinio elemento jtampos amplitudé, taciau kartu blogéja jtampos inversijos
kokybé, itampos signalas tampa maziau simetriskas, o energijos iStraukimas maziau efektyvus. Gauti
SECE grandinés rezultatai rodo analogiska tendencijg jtampos amplitudés atzvilgiu — didéjant
apkrovai nuo 100 kQ iki 1 MQ, pjezo elemento jtampos maksimumas padidéja nuo mazdaug 34 V
iki apie 3637 V. Taciau, skirtingai nei SSHI atveju, jtampos forma iSlieka stabili visame apkrovy
diapazone, o energijos iStraukimas vyksta staigiais impulsais prie jtampos maksimumy. Tai jrodo,
kad SECE grandin¢ yra maZiau jautri apkrovos pokyc¢iams, kadangi energijos perdavimas vykdomas
diskreciais momentais, sinchronizuotais su pjezo elemento jtampos vir§inémis. SSHI grandinése
energijos perdavimo procesas yra labiau priklausomas nuo apkrovos, kas lemia didesnius nuostolius
prie didesniy apkrovos varzy.
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3.11 pav. Induktoriaus srové vykstant virpesiy kontiiro rezonansui
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Pjezoelektriniam generatoriui pasiekus amplituding jtampg (arba kai srové keicia zenklg), MOSFET
tranzistorius jjungiamas ir stebimas staigus srovés pokytis - prasideda ryskis auksto daznio
svyravimai. Sie svyravimai yra LC kontiiro, sudaryto i§ induktoriaus ir pjezoelektrinio elemento
talpos, rezonansiniai virpesiai. Toks srovés pobudis patvirtina teorinj SECE veikimo principg —
energija i§ pjezoelektrinio elemento néra perduodama tiesiogiai, bet pirmiausia perkeliama j LC
rezonansinj kontiirag, kuriame vyksta greitas energijos mainy procesas tarp talpos ir induktoriaus.
Veéliau $i energija perduodama j apkrova.
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3.12 pav. I$¢jimo galios ir efektyvumo priklausomybés nuo apkrovos varzos

IS 3.12 pav. grafiko matoma, kad i§¢jimo galia did¢ja didéjant apkrovos varzai ir pasiekia maksimuma
prie 350 kQ. Didziausia galia siekia apie 800 uW. Toliau didinant apkrova, galia pradeda mazéti:
pavyzdziui, prie 1 MQ ji sumaZzéja iki mazdaug 270 uW, o prie 5 MQ —iki vos 12 pW. Efektyvumo
kreivé pasizymi kiek kitokiu pobtidZiu — maksimumas pasiekiamas ne prie galios maksimumo, o
didesniy varzy srityje. DidZiausias efektyvumas siekia apie 72 % ir iSlieka beveik pastovus intervale
nuo mazdaug 700 kQ iki 900 kQ. Net ir prie I MQ efektyvumas iSlieka aukstas — apie 71,5 %. Esant
mazoms apkrovoms (iki 10 kQ), tiek galia, tiek efektyvumas yra labai mazi (atitinkamai iki ~40 pW
ir~16 %), nes didZioji dalis energijos prarandama dél netinkamo impedansy suderinimo. Esant labai
dideléms apkrovoms (vir§ 1 MQ), efektyvumas iSlieka palyginti aukStas, taciau perduodama galia
zenkliai sumazéja dél mazos srovés. Svarbiausia, jog prie 660 kQ pasiekiama 515 uW, t.y. 303 %
daugiau galios nei naudojant Sotkio diody tiltelj, kai prie 660 kQ pasiekiama 171 uW maksimali
galia. O lyginant amplitudines vertes su SECE topologija prie 350 kQ gauta 800 pW — t.y. net 468 %
galios padidé¢jimas.
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3.13 pav. Transformatoriaus apvijy santykio jtaka i§éjimo galiai

IS grafiko matoma, kad visais nagrinétais atvejais didziausia i$¢jimo galia pasiekiama tuomet, kai
transformatoriaus vijy santykis yra artimas vienetui, t. y. n=1. Tai rodo, kad Siai SECE grandinei
efektyviausias energijos perdavimas gaunamas tada, kai transformatorius neveikia kaip aukstinantis
ar zeminantis. Taip pat matyti, kad naudojant L1=500uH i$¢jimo galia yra jautresné vijy santykio
pokyc¢iams, o nukrypus nuo optimalaus tasko ji mazéja sparCiausiai. Esant L1=10mH, galios
priklausomybé¢ tampa tolygesné, taciau toks induktyvumas praktikoje néra realistiSkas, nes 10 mH
pirminé vija jau yra santykinai didelé, sunkiau realizuojama kompaktiSkoje sistemoje ir gali turéti
didesnius papildomus nuostolius dé¢l parazitinés varzos. D¢l Sios priezasties L1=1mH laikomas
racionaliu sprendimu tarp praktinio pritaikomumo ir gaunamos galios — §i reik§mé uZtikrina
pakankamai aukstg galig visame nagriné¢jamame diapazone. Todé¢l tolesniam modeliavimui ir galimai
grandinés realizacijai parinkta pirminé induktyvumo reikSmé L1=ImH, o transformatoriaus vijy
santykis pasirinktas lygus 1, nes biitent tada gaunama didZiausia i$¢jimo galia.
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3.14 pav. Is¢jimo galios priklausomybés nuo kondensatoriaus talpos esant skirtingoms apkrovoms
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SECE grandin¢je kondensatorius C4 lemia MOSFET uztiiros impulso trukme, t. y. kiek laiko
tranzistorius lieka jjungtas. Tai tiesiogiai jtakoja LC kontiiro suzadinimg ir energijos iStraukimo
procesa. Esant per mazai C4 talpai, ] uztiira perduodamas impulsas yra per trumpas arba per silpnas,
todél MOSFET arba nespé¢ja pilnai jsijungti, arba i§ viso neatsidaro. Tokiu atveju LC konturas
nesusiformuoja, nevyksta rezonansinis energijos perdavimas i$ pjezo elemento talpos i induktoriy, o
tai yra pagrindiné SECE veikimo esmé. Esant per didelei C4 talpai, MOSFET islieka jjungtas per
ilgai. Tokiu atveju LC kontiiras ne tik atlieka energijos perdavima, bet ir yra per daug slopinamas —
dalis energijos pradeda tekéti atgal arba iSsisklaido grandingje. Taip pat gali biti iSkraunama pjezo
elemento talpa ilgiau nei reikia, todél prarandamas optimalus perjungimo momentas ir atsiranda
papildomi nuostoliai. Dél Sios priezasties i§¢jimo galia veél mazéja. Todél butina parinkti tokia C4
talpa, kuri uztikrinty pakankamai ilga, bet ne per ilgg MOSFET jjungimo laika, kad buty pilnai
suzadinamas LC kontiiras ir energija iStraukiama efektyviai . Pagal pateiktus rezultatus, matomus
3.14 pav., optimali C4 reikSmé yra apie 1.2 nF, prie kurios pasiekiama didziausia i$¢jimo galia.
Nustatyta, kad naudojant SECE granding pasiekiama maksimali i§¢jimo galia siekia apie 800 uW prie
350 kQ apkrovos varzos, o naudojant pasyvy Sotkio diody tiltelj didziausia galia yra 171 uW prie
660 kQ. Tai reiSkia, kad SECE metodas leidZia padidinti iSgaunama galig iki 468 %. Taip pat, esant
artimai optimaliai apkrovai (apie 660 kQ), SECE grandin¢je gaunama apie 515 pW galia, kai tuo
paciu atveju su diody tilteliu pasiekiama apie 171 pW, t. y. galios padidé¢jimas siekia apie 303 %.
Efektyvumo analizé rodo, kad SECE grandinés efektyvumas optimaliame darbo taske siekia apie 70—
72 %, taciau iSlieka mazesnis nei kai kuriy pasyviy sprendimy dél papildomy perjungimo ir nuostoliy
induktoriuje. Sie rezultatai patvirtina, kad SECE metodas Zenkliai pagerina energijos iigavima i3
pjezoelektrinio generatoriaus, tafiau gaunamas mazesnis efektyvumas. D¢l to toliau tikslinga
nagrinéti SSHI metoda, kuris orientuotas j reaktyviosios energijos mazinimg ir gali uZtikrinti dar
didesnj bendrg sistemos efektyvuma.

3.4. SSHI be papildomo iSorinio maitinimo

SSHI (angl. Synchronized Switch Harvesting on Inductor) - sinchronizuotas energijos surinkimas su
induktoriumi - jungimas skirtas padidinti pjezoelektrinio generatoriaus efektyvuma, kei¢iant pjezo
elemento talpos jtampos faze kiekvieno pusperiodzio metu. Si topologija neperkelia energijos
diskreciais impulsais j kaupimo granding, kaip vyksta SECE grandingje, bet atlieka jtampos inversija,
taip sumazindama reaktyviosios energijos nuostolius ir padidindama perduodama j apkrova galia.
Sioje topologijoje naudojamas valdymas, leidziantis sinchronizuoti perjungimo momentus su pjezo
elemento jtampos maksimumais be iSorinio maitinimo $altinio.[28]
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Tranzistoriai Q1-Q4 sudaro simetriSkg perjungimo grandine, kuri leidzia SSHI veikti abiejy
pusperiodziy metu. Priklausomai nuo to, ar pjezo elemento jtampa pasiekia teigiamg ar neigiama
maksimuma, aktyvuojama atitinkama tranzistoriy pora. Vieno pusperiodzio metu jsijungia viena Saka
(pvz., Q1-Q2), o kito — kita (Q3—Q4), todél grandiné automatiskai prisitaiko prie jtampos poliarumo
ir realizuoja perjungima abiem kryptimis. [jungus atitinkama tranzistoriy porg, induktorius L1
trumpam sujungiamas su pjezo elemento talpa, sudarydamas LC konttirg. Tuo momentu vyksta
rezonansinis procesas — energija svyruoja tarp talpos ir induktoriaus, o pjezo elemento jtampa per
labai trumpg laikg yra apverciama (invertuojama). Tai yra pagrindinis SSHI principas, leidziantis
sumazinti reaktyvius nuostolius ir padidinti iSgaunama energija.

3.2 lentelé. Komponentai naudojami SSHI jungime

Komponentas Tipas Gamintojo kodas Svarbiis parametrai
D1, D2, D3, D4, D5, D6 Sotkio diodas MBRO0520L Vi=0.3V

C2,C3 Kondensatorius - 700pF

Q1, Q3 PNP Tranzistorius BC557C

Q2,0Q4 NPN Tranzistorius BC547C

L1 Induktorius - 220uH

3.2 lenteléje pateikti komponentai, kurie naudojanti SSHI jungimui. Naudojami MBR0520L Sotkio
diodai parinkti dél mazo jtampos kritimo (V= 0.3 V) ir 3.2 poskyryje gautus geriausius rezultatus.
Grandingje esantys kondensatoriai (700 pF) naudojami signaly formavimui ir laikinéms konstantoms
nustatyti, kurios lemia tinkamg perjungimo momenta. Bipoliariis tranzistoriai (BC547C ir BC557C)
sudaro impulsy generavimo dalj, leidziancia aptikti pjezo elemento jtampos maksimumus ir
automatiskai jjungti perjungimo elementa be iSorinio maitinimo. Induktorius (220 pH) yra esminis
SSHI metodo komponentas — jis naudojamas trumpam rezonansiniam LC procesui, kurio metu pjezo
elemento talpos jtampa apverciama, taip sumazinant reaktyviuosius nuostolius ir padidinant j apkrova
perduodamg energija.
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3.16 pav. Laikin¢ diagrama, kai apkrovos varza 660 kQ (mélyna - i§¢jimo jtampa, raudona — pjezo elemento
itampa, juoda — srové per induktoriy)
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3.17 pav. Laikiné diagrama , kai apkrovos varza 660 kQ (mélyna — srové per apkrova, raudona — pjezo
elemento srové, juoda — srové per induktoriy)

I laikiniy diagramy matyti, kad prie kiekvieno pjezo elemento jtampos maksimumo (tiek teigiamu,
tieck neigiamu) stebimas staigus jtampos Suolis (3.16 pav.). Toks jtampos invertavimas leidzia
sumazinti reaktyviosios energijos nuostolius ir padidinti energijos perdavima j apkrova. Sis staigus
pokytis vyksta labai trumpai, kai suveikia perjungimo grandiné. Tuo pat metu matomas induktoriaus
sroves Ip (juoda kreivé 3.17 pav.) Suolis ir pasiekiama 90mA amplitudés srové. Tai rodo, kad tuo
momentu induktorius trumpam prijungiamas prie pjezo elemento talpos ir vyksta LC kontiiro
rezonansas. Induktoriaus srovés impulsai atsiranda tik tais momentais, kai pjezo elemento srové kerta
nulj (t. y. kei¢ia Zenklg), kas sutampa su jtampos maksimumais. Apkrovos srové Iricad yra beveik
pastovi, apie 29-30 pA, kas rodo stabily energijos tiekimag j apkrova. Taigi, kaip teorijoje ir
grindziama, SSHI grandin¢ veikia sinchronizuodama perjungimg su pjezo elemento jtampos
maksimumais. Kiekvieno pusperiodzio metu trumpam suformuojamas LC kontiiras, induktoriuje
atsiranda didelés amplitudés impulsiné srove, o pjezo elemento jtampa yra invertuojama. D¢l to
energija efektyviau perduodama j apkrova, iSlaikant stabilias i8¢jimo jtampos ir srovés vertes.
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3.18 pav. Laikiné pjezo elemento jtampos diagrama esant skirtingoms apkrovos varzoms (juoda — 1 MQ
apkrova, mélyna — 660 kQ apkrova, zalia — 200 kQ apkrova, raudona 100 kQ apkrova)
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Matyti, kad jtampos forma visais atvejais yra panasi — tarp perjungimo momenty jtampa islicka beveik
pastovi, o prie perjungimo momenty staigiai invertuojama. Did¢jant apkrovos varzai, pjezo elemento
itampos amplitudé didé¢ja. Esant 100 kQ apkrovai (raudona kreivé 3.18 pav.), itampos amplitudé
siekia apie £3 V, esant 200 kQ (zalia kreiveé 3.18 pav.) — +6 V, prie 660 kQ (mélyna kreive 3.18 pav.)
— £18 V, o esant 1 MQ (juoda kreivé 3.18 pav.) — iki +£28 V. Tai rodo, kad didesné apkrova maziau
slopina pjezoelektrinj elementg, nes teka mazesné srove, todél leidzia susikaupti didesnei jtampai.
Perjungimo momentai visais atvejais vyksta tuo paciu laiku, kas rodo, kad SSHI grandiné
sinchronizuoja perjungimg su mechaniniy virpesiy periodu, nepriklausomai nuo apkrovos. Taigi,
apkrovos varza turi tiesiogine jtaka pjezo elemento jtampos amplitudei, taciau nekeicia pagrindinio
SSHI veikimo principo — jtampos inversija vykdoma sinchroniskai kiekvieno pusperiodzio metu.
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3.19 pav. I$¢jimo galios (standartizuota) ir efektyvumo priklausomybé nuo naudojamo kondensatoriaus
talpos

SSHI grandinéje naudojami C2 ir C3 kondensatoriai stipriai lemia i$é¢jimo galios dydj, nes nuo jy
priklauso valdymo grandies dinaminés savybés — kaip formuojamas perjungimo impulsas, jo trukmé
bei sinchronizavimas su pjezoelektrinio elemento jtampos maksimumu. Kadangi SSHI veikimo
principas grindZiamas jtampos inversija tiksliai prie maksimumo, Sio kondensatoriaus talpa tiesiogiai
lemia tiek LC rezonanso suzadinima, tiek bendrg energijos iStraukimg. D¢l Sios priezasties atliekama
Sio parametro analizeé, siekiant nustatyti optimalig reikSme. Esant labai mazai kondensatoriaus talpai,
susiformuojantis valdymo impulsas yra per silpnas ir per trumpas. Tokiu atveju tranzistoriai gali
neatsidaryti pilnai, arba jsijungti per trumpam laikui, tod¢l LC kontiiras nesuspéja pilnai susiformuoti.
D¢l to jtampos inversija vyksta nepilnai, o dalis energijos lieka pjezo elemento talpoje. Be to,
perjungimo momentas tampa netikslus ir jautrus trikdZiams, kas papildomai mazina efektyvuma.
PrieSingai, esant labai didelei talpai, kondensatorius ilgiau kraunasi ir i§sikrauna, todél formuojamas
impulsas tampa platesnis ir véluoja. Tokiu atveju perjungimas jvyksta ne prie jtampos maksimumo,
0 jau prasidéjus jos mazéjimui. D¢l to LC kontiiro rezonansas inicijuojamas ne optimaliu momentu,
jtampos inversija tampa maziau efektyvi, o dél per ilgo tranzistoriy jjungimo atsiranda papildomi
nuostoliai grandinéje. 3.19 pav. pateikti modeliavimo rezultatai patvirtina Sias priklausomybes.
Didéjant kondensatoriaus talpai nuo 100 pF iki 700 pF, i$¢jimo galia didéja nuo 0.894 iki maksimalios
reikSmeés 1 (standartizuota). Toliau didinant talpg vir§ 700 pF, iS¢jimo galia pradeda mazéti ir prie 2
nF sumazeja iki 0,976, kas rodo atsirandancius nuostolius dé¢l netikslaus perjungimo. DidZiausias
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efektyvumas, siekiantis 93,37 %, gaunamas prie 300 pF talpos. Toliau did¢jant talpai, efektyvumas
palaipsniui mazéja ir prie 2 nF sumazéja iki 91,63 %. Nors Sis pokytis néra labai didelis, jis patvirtina,
kad per didel¢ talpa blogina perjungimo proceso kokybe¢. Taigi, siekiant didziausios galios
pasirenkamas 700 pF kondensatoriaus talpa.
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3.20 pav. Is¢jimo galios (standartizuota) priklausomybé nuo naudojamo induktoriaus induktyvumo esant
skirtingai apkrovai

SSHI grandinéje induktorius yra vienas svarbiausiy elementy, nes biitent jis kartu su pjezoelektrinio
elemento talpa sudaro rezonansinj LC kontiira, per kuri jvykdoma pjezo elemento jtampos
invertavimas. Tai yra pagrindiné SSHI metodo veikimo esmé, todél induktyvumo nominalas
tiesiogiai lemia, kaip greitai ir kaip efektyviai vyksta rezonansiniai svyravimai tarp talpos ir
induktyvumo. D¢l Sios priezasties atliekama induktoriaus induktyvumo analizé, siekiant nustatyti,
koks jo dydis leidzia pasiekti didZiausig i$¢jimo galig esant skirtingoms apkrovoms. Esant per mazam
induktyvumui, LC kontiiro rezonansinis procesas vyksta labai greitai, todél jtampos invertavimas
tampa pernelyg staigus ir ne visada pakankamai efektyvus. Tokiu atveju dalis energijos gali biiti
neiSnaudojama, nes perjungimo procesas tampa jautresnis tranzistoriy, diody varzai ir kitiems
parazitiniams elementy parametrams. Be to, maZas induktyvumas lemia didesnes momentines sroves,
kurios realioje grandin¢je galéty sukelti didesnius laidumo nuostolius ir apsunkinti stabily grandinés
veikimg. PrieSingai, esant labai dideliam induktyvumui, rezonansinis procesas vyksta lé¢iau. Tuomet
jtampos inversija vyksta Svelniau, taCiau gali tapti per léta, tod¢l dalis energijos prarandama ne
optimaliu laiko momentu. Per didelis induktyvumas taip pat reiskia didesnj fizinj komponenta,
didesn¢ apvijy varza ir sunkiau realizuojama konstrukcija. Todél pernelyg didelés induktyvumo
reik§més néra racionalios realios grandinés jgyvendinimo pozitiriu. 3.20 pav. pateikta standartizuotos
i$¢jimo galios priklausomybé nuo induktoriaus nominalo, esant 100 kQ, 200 kQ, 660 kQ ir 1 MQ
apkrovoms. I§ rezultaty matyti, kad didéjant induktyvumui i$¢jimo galia visais atvejais pirmiausia
didéja, véliau pasiekia maksimuma, o po to stabilizuojasi ir pradeda nezymiai mazéti. Tai rodo, kad
per mazas induktorius neleidzia pilnai realizuoti SSHI inversijos proceso, o nuo tam tikros ribos
didesnis induktyvumas jau nebesuteikia ap¢iuopiamos naudos. Esant 100 kQ apkrovai, standartizuota
galia kinta palyginti nedaug — nuo mazdaug 0,916 prie itin mazo induktyvumo (nuo 0.01nH) iki 1
prie ~1-2 mH. Tai rodo, kad Siuo atveju SSHI grandin¢ yra mazai jautri induktoriaus nominalui, o
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net ir netikslus parinkimas nesukelia didelio galios sumaz¢jimo. Esant 200 k€ apkrovai,
priklausomybé tampa rySkesné — standartizuota galia did¢ja nuo ~0,814 iki 1, maksimumag
pasiekdama prie mazdaug 0,22—1 mH. Tai rodo, kad optimalaus LC rezonanso formavimas tampa
svarbesnis, o mazesni induktoriai jau neleidzia pilnai realizuoti energijos perneSimo proceso.
DidZiausia induktoriaus jtaka pastebima esant 660 kQ apkrovai. Siuo atveju standartizuota galia mazy
induktyvumy srityje yra tik apie 0,56, taciau did¢jant induktyvumui pasiekia 1 prie mazdaug 0,22—
0,68 mH. Tai reiskia, kad netinkamai parinktas induktorius gali sumazinti i§gaunamg galig beveik
dvigubai, todé¢l induktyvumo optimizavimas yra kritiSkai svarbus. Pana$i, taciau dar rySkesné
tendencija stebima esant 1 MQ apkrovai. Pradiniame diapazone standartizuota galia siekia tik ~0,39,
o maksimumas pasiekiamas prie ~0,22—-0,47 mH. V¢éliau, didinant induktyvuma, stebimas nezymus
galios mazéjimas (iki ~0,94 prie 10 mH). Taigi, per mazas induktyvumas lemia pernelyg greitg ir
maziau efektyvy rezonansinj procesa, o per didelis — pernelyg 1étg inversijg ir didesnius laidumo
nuostolius. Gauti rezultatai rodo, kad racionaliausios induktyvumo reikSmés yra mazdaug 0,22—1 mH
intervale, nes butent Siame diapazone visoms nagrinétoms apkrovoms pasiekiama didziausia arba
beveik didziausia i§é¢jimo galia. Todél, atsizvelgiant i tai, kad 220 pH yra maziausias induktoriaus
nominalas Siame optimaliame diapazone, jis buvo pasirinktas tolimesniems tyrimams. Toks
pasirinkimas yra pagristas ne tik i8¢jimo galios maksimizavimu, bet ir praktiniais aspektais —
mazesnio nominalo induktoriai pasizymi maZesniais matmenimis, mazesnémis parazitinémis
varzomis bei paprastesne realizacija realiose grandinése, iSlaikant maksimaly energijos iS§gavimo
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3.21 pav. Is¢jimo galios ir efektyvumo priklausomybé nuo apkrovos dydzio

IS priklausomybés matyti, kad iS¢jimo galia did¢ja didéjant apkrovos varzai ir maksimuma pasiekia
prie MQ eilés apkrovy. Didziausia galia pasiekiama 1312 uW prie 3 MQ apkrovos varzos. Toliau
didinant apkrova, galia pradeda maZzéti, ir prie 10 MQ ji sumaZzéja iki 906 pW. Efektyvumas sparciai
didéja didéjant apkrovai ir maksimuma pasiekia prie mazdaug 300-400 kQ, kur jis siekia 93.8 %.
Toliau apkrovai didéjant, efektyvumas palaipsniui mazéja: prie 1 MQ jis lygus apie 90.8 %, o prie
10 MQ sumazéja iki mazdaug 31 %. Esant maZzoms apkrovoms (iki 10 kQ), tiek i1§¢jimo galia, tiek
efektyvumas yra labai mazi (atitinkamai iki ~9 pW ir ~57 %), nes sistema stipriai apkrauna
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pjezoelektrinj elementg ir neleidzia sukaupti pakankamai jtampos. Didé¢jant apkrovai, mazéja
slopinimas, todé¢l didéja tiek jtampos amplitude, tiek iSgaunama galia. Svarbu pastebéti, kad
maksimalios galios ir maksimalaus efektyvumo taskai nesutampa. Didziausias efektyvumas
pasiekiamas prie ~350 kQ, o didziausia galia — prie ~3 MQ. Tai rodo désninguma tarp efektyvumo ir
galios: mazesnés apkrovos varzos leidzia efektyviau iSnaudoti energija, taciau riboja jos kieki, o
didesnés apkrovos varzos leidzia iSgauti daugiau galios, taCiau su didesniais nuostoliais. SSHI
topologija leidZia pasiekti labai auksta efektyvuma (iki ~94 %) bei gana didele i8¢jimo galig (iki ~1.3
mW), lyginant su anksc¢iau analizuotomis topologijomis. Svarbu pabrézti, kad lyginant SSHI
topologija su pasyviu Sotkio diody tilteliu prie tos pa¢ios 660 kQ apkrovos, matomas aiskus galios
padidéjimas. Naudojant SSHI granding prie 660 kQ apkrovos gaunama 532 pW isé¢jimo galia, o
naudojant diody tilteli — 171 pW. Tai reiskia, kad SSHI topologija leidzia iSgauti 311 % didesn¢ galia.

3.5. Energijos iSgavimo topologiju palyginimas

Siekiant jvertinti skirtingy energijos i§gavimo metody efektyvuma, Siame skyriuje atliekamas trijy
topologijy — pasyvaus Sotkio diody tiltelio, SECE ir SSHI — palyginimas. Analiz¢ atliekama vertinant
i8éjimo galios ir efektyvumo priklausomybes nuo apkrovos varzos, taip leidziant nustatyti optimalias
darbo sritis ir kiekvienos grandinés taikymo ribas.
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3.22 pav. [vairiy topologijy gaunama i$¢jimo galia

IS¢jimo galios priklausomybés grafike matyti, kad visos trys topologijos pasiZymi skirtingu
désningumu priklausomai nuo apkrovos. Pasyvaus diody tiltelio atveju maksimali i§¢jimo galia siekia
apie 170 uW prie ~600—700 kQ apkrovos. SECE jungimo maksimali galia pasiekiama prie ~350 kQ
ir siekia apie 800 uW, t.y. 4,7 karto daugiau nei naudojant diody tiltelj prie 660 kQ arba 5,1 karto
daugiau prie 350 kQ. SSHI jungimu pasiekiamas dar didesnis galios prieaugis — maksimali i§¢jimo
galia pasiekia 1312 pW prie ~3 MQ apkrovos, kas sudaro apie 7,7 karto didesn¢ galig lyginant su
pasyviu tiltu arba 532 pW prie 660 kQ, kas yra 3.1 karto daugiau nei su Sotkiy diody tilteliu. Taciau,
toks maksimumas (prie 3 MQ apkrovos) pasiekiamas labai didelés apkrovos srityje, kuri praktinése
sistemose daznai yra sunkiai realizuojama dél didelio impedanso ir riboto energijos panaudojimo
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galimybiy. D¢l Sios priezasties realiame taikyme svarbiau vertinti galios reikSmes vidutiniy apkrovy
diapazone, kur SECE ir SSHI topologijy skirtumai tampa mazesni, o SECE daznai pasizymi
pranaSumu Zemesniy apkrovy srityje.

100
90
80
70
60
50

40

Efektyvumas, %

30
20
10

0
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Apkrova, Q

MBR0520L Sotkio diody tiltelis SSHI SECE

3.23 pav. [Sgavimo topologijy efektyvumas

Efektyvumo priklausomybés grafike matyti, kad tiek diody tiltelis, tiek SSHI topologija pasizymi
aukstais efektyvumo rodikliais vidutinése apkrovose. Diody tiltelio maksimalus efektyvumas siekia
apie 89-90 %, o SSHI topologijoje efektyvumas padidéja iki ~93,8 % prie ~300-350 kQ apkrovos.
SECE topologija pasizymi mazesniu efektyvumu — maksimaliai apie 72 %, taciau pasiekiama didesné
18¢jimo galia. Taip pat pastebima, kad did¢jant apkrovos varzai, visy topologijy efektyvumas pradeda
mazeéti, ypa¢ SSHI atveju esant labai dideléms apkrovoms.

Taigi, visos nagrinétos topologijos turi skirtingas optimalias taikymo sritis. Pasyvus diody tiltelis yra
paprascCiausias sprendimas, ta¢iau uztikrina maziausia iS¢jimo galig. SECE topologija yra efektyvesne
Zzemesniy ir vidutiniy apkrovy diapazone, kur leidZia 4.7 karto padidinti iS§gaunama galig. SSHI
topologija pasiZzymi didZiausiu potencialu iSgauti energija ir aukS¢iausiu efektyvumu, taciau jos
maksimaliis rezultatai pasiekiami esant dideléms apkrovos varZzoms, kurios ne visada yra praktiSkai
tinkamos. Todél konkrecios topologijos pasirinkimas turi biiti atlickamas atsizvelgiant ] numatoma
apkrovos diapazong: zemesniy impedansy srityje pranasesné SECE topologija, o aukstesniy — SSHI,
taciau abiem atvejais pasiekiami rezultatai yra kelis kartus geresni nei naudojant vien tik pasyvy diody
tiltel;.
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ISvados

. Atlikta literaturos analizé parodé, kad pjezoelektriniy energijos generatoriy efektyvuma lemia

apkrovos ir generatoriaus impedansy santykis, o pazangiis metodai, tokie kaip SSHI ir SECE,
leidzia Zenkliai padidinti iSgaunama galia, palyginti su tradiciniais pasyviais diody tilteliais.

. COMSOL aplinkoje realizuotas bimorfinés pjezoelektrinés gembés modelis leido optimizuoti
mechaninius ir elektrinius pjezoelektrinio generatoriaus parametrus. Modeliavimo metu
nustatyta, kad esant 0,5 G vibracinio zadinimo pagreiciui ir 49,9 Hz rezonansiniam daZniui
generatorius pasiekia 23 V is¢jimo jtampg bei 0,38 mW generuojama galig.

. Nustatyta, kad naudojant Sotkio diody tiltelj (MBRO0520L), didZiausia i$¢jimo galia siekia
apie 170 uW prie 600-700 kQ apkrova, o efektyvumas artéja prie 90 %; toks sprendimas
uztikrina geresnj rezultatg nei aktyvus MOSFET tiltelis (maksimali 70 uW galia prie 90 kQ),
todél konkregiam galios ir jtampos lygiui Sotkio diody tiltelis leidzia gauti mazdaug 2-2,5
karto didesn¢ galig nei MOSFET pagrindu veikiancios topologijos.

SECE topologija leidzia Zenkliai padidinti iSgaunama galig — didziausia galia siekia apie 800
uW prie 300400 kQ apkrovos, t.y. 4,5-4,7 karto daugiau nei naudojant Sotkio diody tiltelj
su ta padia apkrova. Prie 660 kQ apkrovos SECE grandiné generuoja 515 uW, o Sotkio diody
tiltelis =171 uW, todel Siame taske SECE suteikia 3 kartus didesng galia, nors efektyvumas
(72 %) yra mazesnis nei diody tiltelio (~90 %).

SSHI topologija pasiZymi didZiausia i§ PEH i§gaunama galia— maksimaliai pasiekta 1,3 mW
su 3 MQ apkrova, kas yra daugiau nei 7 kartus didesné galia nei Sotkio diody tiltelio
maksimali galia. Prie 660 kQ apkrovos SSHI generuoja 532 pW, kai Sotkio diody tiltelis —
171 uW, ty. SSHI Siame taske suteikia 3,1 karto didesng¢ galig, iSlaikydama aukSta
efektyvuma 90-94 %.

. Aktyvis energijos surinkimo metodai (SECE ir SSHI) kelis kartus padidina i§gaunama galia,
taCiau jy efektyvus taikymas priklauso nuo konkreciy sistemos salygy ir apkrovos, todél
praktiniuose sprendimuose biitina parinkti tinkamiausig jungima pagal darbo rezima, t.y. esant
mazesnéms ir vidutinéms apkrovos varzoms (iki 600-700 kQ) SECE topologija yra
tinkamesné dél didesnés galios prie tipiniy IoT apkrovy (pvz., 660 kQ), o didesnéms
apkrovoms (vir§ 700 kQ, ir MQ diapazone) efektyvesnis sprendimas yra SSHI topologija,
leidzianti pasiekti didZiausig iSgaunama galig ir labai auksta efektyvuma.
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