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SIMBOLIU IR SANTRUMPU SARASAS

ISraiska Vienetai | ApraSymas

Ra Q ISoriné elektriné varza, prijungta prie
pjezogeneratoriaus

Ropt Q Optimali (teoring) pjezogeneratoriaus elektriné varza

Rsv Q Konkre¢iam pjezogeneratoriaus rezimui suderinta
elektriné varza

t S Laikas (bendruoju atveju)

tVe, tPV, 1V S Pjezogeneratoriaus viso ciklo, priverstiniy virpesiy ir
laisvyjy virpesiy trukmés, atitinkamai

Vsv \ ISorinés grandinés jtampa, generuojama suderintos
apkrovos rezistoriuje (Ra = Rsv)

Vi, Vi, ., Vin V Pjezogeneratoriaus sugeneruoty jtampos amplitudziy
vertés

Vims \Y% Efektiné jtampa, gauta analizuojant jtampos signalus,
sugeneruotus iki duotojo laiko momento t

VVE VPV VLYV RMS jtampa, gauta analizuojant jtampos signalus,
sugeneruotus tV, t?V ir t+V laiko intervaluose,
atitinkamai

P W Elektriné galia (bendruoju atveju)

Prmom W Generuojama momentiné galia (ties Rsy)

f Hz Pjezokeitiklio rezonansinis daznis (bendru atveju)

fo Hz Pjezokeitiklio (be magnetinés masés) rezonansinis
daznis (pjezogeneratoriaus nagrinéjimo atveju)

Pav W Vidutiné galia, generuojama iki duotojo laiko
momento tx
(Pav = (Vrms)2 / RSV)

pVvc, pPv W Vidutiné galia, generuota tyc ir tpy laiko intervaluose,
atitinkamai
(PVC - (VVC)Z / Rsv , PPV = (VPV)Z / RSV)

pmax W Maksimali viduting galia (nustatoma i$ Pay = f(t)
grafiko)

{Pmax S Laiko intervalas, btinas pasiekti P™* verte

E J Bendra suminé energija, sugeneruota iki duotojo
laiko momento tx

EVC EPV, EYY |J Bendra suminé energija, sugeneruota tVc, t*V ir t-v
laiko intervaluose, atitinkamai (EV¢ = E?Y + EYY)

Qm — Pjezokeitiklio mechaninis kokybés rodiklis (matuota
trumpojo jungimo salygomis)

¢m - Mechaninis slopinimo koeficientas ({m= 1/2Qm)

Ge

Elektrinio slopinimo koeficientas




n % Elektromechaninés konversijos nasumas (bendruoju
atveju)

k? - Elektromechaninio rysio koeficientas (bendruoju
atveju)

Crk F Pjezokeitiklio elektriné talpa

Wozt, tpzt, Izt m Pjezokeramikos sluoksniy plotis, storis ir ilgis,
atitinkamai

p \Y Pjezokeitiklio poliarizacija (bendruoju atveju)

O3 V-m/N Pjezoelektrinis jtampos koeficientas

Lo H/m Vakuumo magnetiné skvarba (uo=4mn x 1077)

LUoro H/m Oro magnetiné skvarba (oo = 1.256 % 10°6)

det (VeT) m (m/s) | Pjezokeitiklio vibroposlinkio (vibrogrei¢io)
pereinamasis atsakas (keitiklio gale)

i, dz, ... din m Pjezogeneratoriaus vibroposlinkiy amplitudziy vertés

Vit, Vi2, . Vin \Y Pjezogeneratoriaus sugeneruoty vibrogreiciy
amplitudziy vertes

rs m Besisukancio eksperimentinio staliuko spindulys

Orpm RPM Eksperimentinio staliuko sukimosi greitis

Vsad m/s Varanciojo(-iyjy) magneto(-y) linijinis greitis
(suzadinimo greitis)

Osad mm Atstumas tarp varanciojo(-iyjy) ir varomojo magnety

igr mm Tarpelis tarp jgreitinimo ir vieno i$ varanciyjy
magnety

dm mm Tarpelis tarp varan¢iyjy magnety daugiamagnetinio
suzadinimo atveju

tm S Trukmé tarp pakartotinio pjezokeitiklio suzadinimo
(daugiamagnetinio suzadinimo atveju)

B T Magnetinio lauko srauto tankis

tmi (Awmi) s(T) Magnetinio (B) impulso trukmé (maksimali
amplitude)

TPV (fP?Y) s (Hz) Periodas (daznis), charakterizuojantis magnetinio
sankybio atsakg

Ty, @, (f) s (Hz) Tikrinis pjezokeitiklio periodas, pusperiodis ir
daznis, atitinkamai (pjezogeneratoriaus nagringjimo
atveju)

Fx, Fy (My, N (Nm) | Magnetinés jégos (momentai)

M)

t(PK)k S Pjezokeitiklio pereinamojo atsako kilimo trukmé

t(F)m, t(F)ur | S Fx magnetinio impulso trukmé ir jégos uzaugimo
trukmeé, atitinkamai

trev, t(Fy)ut S Fy magnetinés jégos krypties reversijos zonos trukmé
ir uzaugimo trukmé, atitinkamai

t(Bx)mi, S Matuoto By impulso trukmé ir jo uzaugimo trukme,

t(By)ur, atitinkamai
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TERMINU SARASAS

Trumpinys | ApraSymas

ALE Lagranzo-Oilerio skai¢iavimo metodas (angl. Arbitrary Lagrange-
Eulerian)

BE Baigtiniai elementai

BST Bevieliai sensoriniai tinklai

DSR Dinaminio stiprinimo rodiklis (angl. dynamic amplification factor)

EG Energijos generatorius

EM Elektromechaninis (pvz. EM konversija, EM rysio koeficientas, ... )

IPMK Joniniai polimeriniai metaly kompozitai

K Kilimo trukmé (angl. rise time)

LDV Lazerinis Doplerio vibrometras

LFA Magnetiniai lydiniai su formos atmintimi

LV Laisvieji virpesiai

MDA Mechaninis daznio auk$tinimas (angl. mechanical frequency up-
conversion)

MEMS Mikroelektromechaninés sistemos

MI Magnetinis impulsas

M-PEG Magnetiskai suzadintas pjezoelektrinis vibracinis energijos generatorius

PK Pjezo keitiklis

PV Priverstiniai virpesiai

PVDF InertiSkas specifinis termoplastinis fluoropolimeras

P-VEG/ Pjezoelektrinis vibracinis energijos generatorius

PEG

RMS Efektiné jtampa

SDS Sinchronizuotas daugiamagnetinis suZadinimas

SLS Selektyvus sukietinimas lazeriu (angl. selective laser sintering (SLS)

SPA Suminis pereinamasis atsakas

uT UZzaugimo trukmé (angl. ramping time)

VEG Vibracinis energijos generatorius




IVADAS

Temos aktualumas

Nuolat gauséjantys mokslo tiriamieji darbai, susije su energijos
surinkimo / generavimo tematika, atskleidzia, kad autonominiy savikroviy (angl. self-
powered) nepaliaujamai didéja elektroniniy jrenginiy poreikis [1-4]. Ryskus
mikro / nano-technologijy ir ultra Zemos galios elektronikos sri¢iy progresas lemia
jvairios paskirties nesiojamy, dévimy bei implantuojamy iSmaniyjy sistemy plétra.
Absoliuti dauguma tokiy sistemy veikia naudodamos tradicines baterijas ar
akumuliatorius, kurie funkcionalumo, komfortabilumo ir ekologiskumo atzvilgiu vis
labiau nebetenkina dabartinés visuomenés poreikiy. Elektrocheminiai energijos
Saltiniai vartotojams asocijuojasi su nuolatiniais baterijy keitimo ar akumuliatoriy
ikrovimo riipesciais. Be to, akivaizdu, kad tvaraus vartojimo kontekste biitinybé
tinkamai utilizuoti elektrocheminiy elementy kenksmingas atliekas yra rimta
aplinkosauginé problema. Todél pastaruosius 1015 mety dedamos didelés pastangos
siekiant realizuoti alternatyvius elektros energijos Saltinius — mikro energijos
generatorius, kurie efektyviai konvertuoty $viesos, Siluming, mechaning ir kity rusiy
energija j elektros energija [3, 5-11]. Mus supancioje aplinkoje ypa¢ gausu kinetinés
energijos, taip pat ir biomechaninés energijos, perteikiamos zmogaus kiino daliy
judesiais. Todél vienais i§ perspektyviausiy yra laikomi vibraciniai energijos
generatoriai su jterptomis sumaniosiomis medziagomis. Didelio démesio sulaukia
vibraciniai generatoriai, veikiantys pjezoelektriniy keitikliy pagrindu. Dél
nesudétingos  konstrukcijos (santykinai nesudétingas mMminiatiGrizavimas) ir
pakankamai auksto pjezo medziagy energetinio tankio pjezoelektriniai vibraciniai
energijos generatoriai (pjezogeneratoriai) daznai yra pranasesni mikro / mezo
lygmenyje uz analogiskus elektromagnetinius, elektrostatinius ar triboelektrinius
jrenginius [1, 3, 10]. InZinieriai susiduria su dideliais sunkumais siekdami sukurti
efektyvumo, ergonomikos ir rentabilios gamybos reikalavimus tenkinancius
biomechaninius pjezogeneratorius. Veikimo efektyvumo prasme esminis $iy jrenginiy
trakumas yra nepakankamas generuojamos elektrinés galios tankis realiomis
eksploatavimo salygomis (laike kintantis jvairiakryptis ZemadaZnis suzadinimas). Tali
lemia pjezoelektrinio keitiklio, kaip lengvai slopinamos dinaminés sistemos, atsako
siauras dazniy juostos plotis (angl. bandwidth), t. y. didesni elektros energijos kiekiai,
generuojami tik sistemai rezonuojant labai siaurame dazniy intervale. Si problema
ypa¢ aktuali biomechaniniuose pjezogeneratoriuose, nes keitiklio suzadinimas labai
7emo daznio zmogaus kiino judesiais (< 10 Hz) kartu reiskia ir nedidele galig (P o f %)
bei zemg elektromechaninés konversijos nasumg (77 « k? / ¢m), kuris sumazéja dél
didelio mechaninio slopinimo laipsnio ({m o« 1 / f ). Vienas perspektyviausiy
pjezogeneratoriy veikimo efektyvinimo metody Zemadaznéje aplinkoje yra
mechaninis  daznio  aukstinimas ~ (MDA)  (angl. mechanical  frequency
up-conversion), kai standus arba tamprus mechaninis elementas susiZzadina nuo
zemadaznio poveikio ir kontaktinés arba bekontaktine (magnetine, inercine) saveika
impulsyviai suzadinami keitiklio aukstadazniai laisvieji virpesiai. Nors kontaktinj
MDA realizuoti papras¢iau (mechaninis smiigis savaime generuoja staigy impulsinj
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suzadinima), taciau magnetinis MDA yra priimtinesnis konstrukcinio patvarumo
atzvilgiu ir potencialiai leidzia lengviau pasiekti itin tyly arba net begarsj
pjezogeneratoriaus veikimg, kuris bitinas komfortabiliam neSiojamy / dévimy
jrenginiy naudojimui. Pjezogeneratoriaus veikimui maksimalia galia (kai generuojami
auksStos amplitudés laisvieji virpesiai), efektyviai funkcionuojantis MDA
mechanizmas turi uztikrinti staigy impulsinj suzadinima nepriklausomai nuo iSorinio
dinaminio poveikio daznio. Tac¢iau palyginti su kontaktiniu MDA, magnetinio
sankybio (angl. magnetic coupling) pagrindu realizuojamas keitiklio suzadinimas yra
sudétingesnis mechaninés energijos perdavimo biidas dél fizikiniy magnetiniy jégy
savybiy [12]. Tiksliau, Zemadaznio biomechaninio suzadinimo atveju magnetai i$
inercijos juda létai ir todél labai sunku pasiekti staigy impulsinj keitiklio suzadinima,
ypac¢ kompaktiskame jrenginyje, kuris turi funkcionuoti autonomiskai be vartotojo
intervencijos. Pjezogeneratoriaus su integruotu magnetiniu MDA mechanizmu
veikimas galéty buti efektyvinamas jrenginio konstrukcijoje naudojant papildomus
mechanizmus, skirtus jgreitinti magnetus ir intensyvinti suzadinimg. Tokiy
magnetinio  suzadinimo efektyvinimo priemoniy kirimas ir diegimas
biomechaniniuose energijos generatoriuose Yyra dar itin ankstyvoje stadijoje.
Pabréztina, kad ties tuo intensyviai dirba nemazai mokslininky, taip pat ir vibraciniy
generatoriy tyrimy pirmtakas ir pripaZintas Sios srities autoritetas prof. Shad Roundy
[11].

Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Tyrimo tikslas — suprojektuoti, pagaminti ir istirti biomechatroniniy sistemy
pjezoelektrinj vibracin] energijos generatoriy, praktiSkai panaudojama zemadaZnio
biomechaninio suzadinimo saglygomis.

Tikslo jgyvendinimui i$sikelti uzdaviniai:

1. Atlikti egzistuojanCiy biomechaniniy vibraciniy energijos generatoriy
literattiros apzvalga, didziausia démesj skiriant daznio aukstinimo principu
veikianciy pjezogeneratoriy konstrukcijy ypatumams.

2. Sudaryti daZnio aukS$tinimo procese dalyvaujancios magnetinés sgveikos
skaitinius modelius, atlikti jy analitinj ir eksperimentinj verifikavimg bei
analize, Siekiant jvertinti suzadinimo impulsy dinamines charakteristikas.

3. Taikant skaitinius ir eksperimentinius tyrimo metodus, istirti magnetinio
sankybio pagrindu funkcionuojantj vibracinio energijos generavimo
procesa, siekiant nustatyti esminius dinamikos principus ir kiekybinius
kriterijus, bitinus projektuojant praktiSskai panaudojamus biomechaninius
pjezogeneratorius.

4. Sudaryti ir verifikuoti projektuojamo biomechaninio pjezogeneratoriaus
skaitinj dinaminj modelj ir atlikti skai¢iavimus, siekiant jvertinti jrenginio
vibracines ir elektrines charakteristikas.

5. Realizuoti ir istirti magnetinio suzadinimo (daznio auks$tinimo) proceso
efektyvinimo budus, siekiant padidinti biomechaninio pjezogeneratoriaus
pagaminamos elektros energijos kiekj sudétingomis zemadaZnio
suzadinimo sglygomis.



6. Suprojektuoti, pagaminti ir iStestuoti realiomis salygomis dévima
pjezoelektrinj energijos generatoriy, kuriame pritaikyti pasitlyti
efektyvinimo metodai.

Tyrimo metodai

Sis darbas buvo parengtas taikant teorinius ir eksperimentinius tyrimo metodus.
Teoriniai tyrimai atlikti analitiniais ir skaitiniais metodais. Projektuota, modeliuota
baigtiniais elementais ir rezultatai apdoroti Siomis programomis: SolidWorks,
COMSOL Multiphysics ir Microsoft Excel su Visual Basic.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti Kauno technologijos universiteto
Mechatronikos institute. Keitiklio vibro-poslinkiy / grei¢iy matavimams atlikti buvo
pasirinktas lazerinis Doplerio vibrometras Polytec OFV-505 + OFV-5000. Dinaminiy
suzadinimo parametry stebésenai naudoti Sie prietaisai: rotacinis vibrometras Polytec
RLV-500 + RLV-5000, greitacigé kamera Phantom v711 ir magnetometras su Holo
jutikliu  Magnet-Physik FH-54 + HS-TGB5. Signalus registruoti naudotas
skaitmeninis osciloskopas PICO 6403 su PicoScope 6 programine jranga. Keitikliy
impedanso charakteristikos vertintos pasitelkus Wayne Kerr 6500B analizatorius.
Pjezogeneratoriaus maketo bandymai buvo atlikti ant bégimo takelio Zebris
Rehawalk®.

Siekiant pagal galimybes minimizuoti maketo mazgy surinkimo operacijy
apimtis, dévimas biomechaninis pjezogeneratorius (taip pat ir tarpiniai variantai) buvo
gaminamas pasitelkus 3D spausdinimo pranaSumus — panaudojus selektyvaus
sukietinimo lazerj (EOS Formiga P110) ir lydimo viela technologijas (Ultimaker 2).

Mokslinis naujumas

1. Atskleisti magnetinio sankybio pagrindu veikian¢iy pjezogeneratoriy
esminiai dinamikos désningumai ir, pritaikius bedimensinius kintamuosius
parametrus, nustatyti ribinio ir veiksmingiausio magnetinio suzadinimo
kiekybiniai kriterijai, kuriuos tenkinant pasiekiama santykinai auksta arba
didziausia elektriné galia.

2. Sudaryti maziau skai¢iavimo resursy reikalaujantys magnetodinaminés bei
magneto-pjezo-mechaninés sgveikos baigtiniy elementy modeliai, kuriuos
taikant kartu su identifikuotais kiekybiniais dinaminiais Kriterijais, galima
racionaliai projektuoti jvairios magnetinés konfigtiracijos ir tikrinio daznio
magnetinio sankybio pagrindu veikianCius pjezogeneratorius, veikianCius
didziausios galios rezimu.

3. Magnetinio sankybio pagrindu veikian¢iy pjezogeneratoriy veikimui
efektyvinti  pasidilyti  magnetinio  jgreitinimo ir  sinchronizuoto
daugiamagnetinio suzadinimo metodai, kurie uZtikrina pakankamai tyly ir
patikima jrenginio veikimg didZiausios galios rezimu (pareinamojo rezonanso
aplinkoje) placiame biomechaninio Zadinimo parametry intervale.
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Ginamieji teiginiai

1.

Pasitelkus kombinuotos skaitinés-eksperimentinés tyrimy metodika jrodyta,
kad maksimalus elektros energijos kiekis pagaminamas tada, kai keitiklis
veikia pereinamojo rezonanso rezimu, kai susilygina virpesiy daZnis visuose
pereinamojo atsako etapuose (priverstiniy ir laisvyjy virpesiy fazése).
Daugiafizikinis magneto-pjezo-mechaninis baigtiniy elementy modelis
sudaro galimybes nedideliais kompiuteriniais resursais pakankamai tiksliai
prognozuoti jvairios sudétingos magnetinés konfiglracijos, daznio
aukstinimo principu veikianciy pjezogeneratoriy dinamines ir elektrines
charakteristikas.

Magnetinio jgreitinimo metodas yra saugus (patvarus) ir veiksmingas
bekontaktinio mechaninio suzadinimo bitidas, uztikrinantis nagrinéjamo
pjezogeneratoriaus veikimg didZiausios galios rezimu (pareinamojo
rezonanso aplinkoje), kai jrenginys yra zadinamas aktyviai judanc¢io zmogaus
ranky mostais.

Sinchronizuoto daugiamagnetinio suzadinimo metodas yra veiksmingas ir
sudaro galimybes naudojant du varanciuosius magnetus trec¢daliu padidinti
generuojamos energijos kiekj kiekvieno jrenginio veikimo ciklo metu
(palyginti su atveju, kai suzadinimui pasitelkiamas vienas magnetas).
Sukurtas dévimas biomechaninis pjezogeneratorius yra originalios
konstrukcijos, i kurig racionaliai integruotos magnetinio jgreitinimo ir
sinchronizuoto daugiamagnetinio suzadinimo posistemés (netrukdo viena
kitai tinkamai funkcionuoti), uztikrinanc¢ios pakankamai tyly jrenginio darba
didziausios galios rezimu jvairiomis biomechaninio suzadinimo salygomis.

Praktiné verte

11

1.

Baigtiniy elementy modeliai ir identifikuoti kiekybiniai dinaminiai kriterijai
yra naudingi kuriant jvairiy konstrukciniy parametry pjezogeneratorius,
veikian¢ius magnetinio sankybio pagrindu.

Daugiakanalis nekontaktiniy matavimy stendas, sinchroniskai registruojantis
dinaminius ir elektrinius / magnetinius sistemos parametrus, gali bati
naudojamas  jvairios magnetinés  konfigiiracijos  pjezogeneratoriy
eksperimentiniams tyrimams.

Magnetinio jgreitinimo ir sinchronizuoto daugiamagnetinio suzadinimo
metodai gali bati pritaikomi efektyvinti magnetinj suzadinimg jvairiuose
pjezogeneratoriuose, veikian¢iuose magnetinio sankybio pagrindu.
Pasitilytoji  biomechaninio pjezogeneratoriaus konstrukcija gali bati
miniatitirizuota  ir  pritaikyta  jkrauti  akumuliatoriams  jvairiuose
nesiojamuose / dévimuose elektronikos jrenginiuose (fiziologinés biiklés
stebésenos prietaisuose, iSmaniuosiuose jrenginiuose ir kt.).



Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijoje pateikti tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiose publikacijose:
dviejuose Web of Science duomeny bazéje referuojamuose leidiniuose su citavimo
indeksu ir trijose publikacijose konferencijy pranesimy medziagoje.

Tyrimy rezultatai pateikti trijose tarptautinése konferencijose: EuroSimg 2019
(Hanoveris, Vokietija), Mechanika 2015, 2016 (Kaunas, Lietuva).

Dabktaro disertacijos struktiira

Darbg sudaro jvadas, keturi skyriai, i§vados, 132 literatiros Saltiniy sarasas,
autoriaus publikacijy sgraSas. Disertacijos apimtis — 109 puslapiy, 46 iliustracijos ir 5
lentelés.

Pirmame, literatiiros apZzvalgos, skyriuje pateikta bendroji mikroenergijos
generatoriy analizé, apzvelgti jvairlis biomechaniniy generatoriy tipai ir veikimo
principai, aptarti jy trikumai ir pranaSumai. Toliau skyriuje koncentruojamasi ties
vibraciniais energijos generatoriais, i$rySkinti esminiai jy trikumai ir apzvelgtos
tobulinimo galimybés. Skyriaus pabaigoje pateikti galimi magnetinio sankybio ir
mechaninio daznio auks$tinimo principu veikiancio generatoriaus veikimo
efektyvinimo metodai, galimos konfigiiracijos, analitiniy bei skaitiniy jvertinimy
metodikos.

Antrame skyriuje aptartas tiriamo pjezogeneratoriaus, veikian¢io magnetinio
sankybio (mechaninio daZznio aukstinimo) pagrindu, veikimo principas. Aprasyti
sudaryti magnetostatinis ir magnetodinaminis baigtiniy elementy modeliai, skirti
analizuoti sgveikg tarp dviejy nuolatiniy magnety, atliktas modeliy verifikavimas ir
skaiCiavimai, Kuriais nustatomos svarbiausios sistemoje veikian¢iy magnetiniy jégy
ypatybés, jvertintos suzadinimo impulsy laikinés ir amplitudinés charakteristikos.

Tre¢iame skyriuje pateikiamas atliktas i§samus magnetinio sankybio pagrindu
veikianCio vibracinio energijos generavimo proceso tyrimas. Pritaikius
eksperimentinius ir skaitinius metodus, sistemingai iSnagrinéti pjezogeneratoriaus
veikimo reZimai jvairiomis magnetinio suzadinimo salygomis. ISanalizavus
nekontaktiniy matavimy stende iSmatuotus pereinamuosius atsakus, nustatytos
magnetiniy jégy deformuojamo keitiklio dinaminiy ir elektriniy charakteristiky
priklausomybés nuo Suzadinimo parametry. Matavimy duomenys papildyti
skai¢iavimy rezultatais ir, pasitelkus bedimensinius dydzius, apibtdinti svarbiausi
pjezogeneratoriaus dinamikos ir energijos generavimo désningumai, identifikuotos
ribinio ir efektyviausio suzadinimo salygos, aptarti daugiaciklio suzadinimo principai
ir pateiktos rekomendacijos.

Ketvirtame skyriuje pateikiami pjezogeneratoriaus magnetinio suzadinimo
efektyvinimo metodai: magnetinis jgreitinimas ir sinchronizuotas daugiamagnetinis
suzadinimas. ApraSytas sudarytas daugiafizikinis magneto-pjezo-mechaninis
baigtiniy elementy modelis, atliktas eksperimentinis jo verifikavimas. Apibudinta
kombinuota skaitiné-analitiné modeliavimo metodika, skirta jvertinti magnetinio
igreitinimo charakteristikas. Pateiktas pagal matematinius modelius suprojektuotas ir
pagamintas dévimo biomechaninio pjezogeneratoriaus maketas su integruotomis
suzadinimo efektyvinimo posistemémis. Pateikti maketo laboratoriniy bandymy
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rezultatai, gauti imitavus realias jrenginio eksploatavimo salygas, iSnagrinétos
iSmatuotos dinaminés ir elektrinés charakteristikos.

Disertacijos i§vadose apibendrinami  Svarbiausi atlikty teoriniy ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatai.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Ivadas j energijos generavima

Aplinkos energijos surinkimas ir konvertavimas j naudingg elektros energija yra
apibréziamas kaip ,.energijos surinkimo / generavimo* (angl. energy harvesting,
energy scavenging) principas. Apskritai, §is terminas yra placiai taikomas jvairiose ir
itin skirtingose srityse [13] bei apima aplinkos energijos panaudojimo technologijas
tiek didelio mastelio (pvz., saulés, véjo ar vandens energija), tieck mazo mastelio
(vibraciné  energija) sistemose. Sioje  disertacijoje  koncentruojamasi  j
kinetinius / vibracinius mikroenergijos generatorius (EG), skirtus maitinti nedidelés
elektrinés galios elektroninius jrenginius ar atskirus jy komponentus [3]. Siame
kontekste nagringjamy generatoriy energijos tankio ribos apytiksliai kinta nuo
nW/cm? iki mW/cm?, Jprastai tokie mikro energijos Saltiniai yra sudaryti i3 keliy daliy:
EG modulio, galios valdymo grandinés ir jkraunamy akumuliatoriy ir/ar
superkondensatoriy. EG, veikdamas kaip energijos ,rinkiklis“, pavercia aplinkoje
esancig kineting energija (pvz., statiniy ar jrenginiy virpesius) i elektring.

Autonomiskai funkcionuojantys energijos generatoriai yra aktuallis daugeliu
atvejy, kai periodiskai pakrauti ar pakeisti panaudotus iSsikrovusius akumuliatorius
(pvz., bevieliuose sensoriniuose tinkluose (BST), implantuotuose biomedicininiuose
jrenginiuose) yra problematiska ir/ar neekonomiska. Ypa¢ komplikuotas yra
akumuliatoriy panaudojimas patikimumo reikalaujanciose ilgo veikimo bevielése
sistemose, kurios yra lokalizuotos itin sunkiai pasiekiamose ar pavojingose vietose
(pvz., naftos, dujy, kasybos, kosmoso panaudojimo srityse). Dél to atsiradusios
energijos generavimo technologijos ne tik leido palengvinti naudojamy jrenginiy
aptarnavimo procesg (prailgindamos jy veikimo trukme be pakartotinio jkrovimo), bet
ir suteiké galimybe atsisakyti iSoriniy maitinimo Saltiniy.

Energijos generatoriai, kaip autonominiai energijos $altiniai, itin naudingai gali
buti pritaikyti:

1) Aplinkos stebésenai autonominiuose BST, gamybos, sveikatos, transporto,
zemés tkio, saugumo, aplinkosaugos ir kitose sferose. BST sudaro jutikliy masyvas.
Kiekvienas jutiklis turi nuosava maitinimo S$altinj (baterijg). Jutikliai iSdéstomi
Ivairiose terpése (pvz., statiniuose, jrenginiuose), kuriose realiu laiku atliekami jvairiy
fizikiniy dydziy matavimai. Itin nasiy mikroelektronikos jutikliy elektrinés galios
poreikis yra apie 10-100 pW, kurj i$ dalies gali tiekti EG jrenginiai [3-6].

i) Dévimuose ir implantuojamuose biomedicinos jrenginiuose [14], [7],
iSmaniuose tekstiliniuose audiniuose [15] ir bevieliuose kiino srities tinkluose (angl.
wireless body area networks) [16]. Lanks¢iy EG jrenginiy plétojimas §iuo metu
sulaukia didziulio susidoméjimo, viena i§ t0 priezasiy yra léta baterijy vystymosi
raida, kuri stabdo tolimesnj progresa dévimos elektronikos srityse.
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Naudinga energija gali buti surinkta ir konvertuota j elektring pasitelkus jvairias
aplinkos energijos rtsis. Pagrindinés rasys [1]:

mechaniné energija (virpesiai, slégio svyravimai, statinés deformacijos),
Siluminé energija (erdviniai arba laikiniai temperatiiros gradientai),

Sviesos energija (saulés ar vidaus apsvietimas),

radijo daznio elektromagnetiné energija (WiFi siystuvy, mobiliyjy, radijo,
TV rysiy spinduliuote).

YVVVY

Reciau pasitaikancios, bet taip pat pritaikomos riasys EG jrenginiuose [1]:

magnetiniy lauky (indukcijos) energija [17],

akustiné energija [18],

cheminé energija (pvz., fermentinés kuro celés) [19],

mikrobinio aktyvumo energija [20],

medziagy apykaitos energija [21],

nattraliai pasitaikantys pH skirtumai [22],

atvirkstinio elektrodrékinimo energija (angl. reverse electrowetting) [23],
dirbtinés fotosintezés energija [24].

VVVYVYYVYVYVY

1.2. Ivadas j mechaninj elektros energijos generavima

Bene dazniausiai energijos generavimo jrenginiuose naudojami mechaniniai
virpesiai dél jy paplitimo jvairiose terpése (nathiralioje aplinkoje, inZineringje
infrastruktiroje ir pan.). InZinerinéje infrastruktiiroje pasitaikantys mechaninés
energijos Saltiniai, tokie kaip gamybinés masinos [52], transporto infrastrukttra ar
kita, dazniausiai skleidzia labai Zemo lygio atsitiktines vibracijas, kurias sudétinga
efektyviai surinkti ir konvertuoti j elektros energija. Zmogaus ar gyviino ultrazemo
daznio judesiai taip pat daznai naudojami konvertuojant mechaning energija j
elektring [7]. Mechaniniai energijos generatoriai gali bati klasifikuojami j [25, 26]:

» vibracinius energijos generatorius (VEG), kurie veikia esant dinaminiam
keitiklio suzadinimui inercinémis jégomis (kinematinis suzadinimas) arba
tiesiogiai pridétomis jégomis (pvz., suzadinimas magnetinémis jégomis);

» deformacinius energijos generatorius, kurie veikia esant tiesioginiam
cikliniam keitiklio konstrukcijos deformavimui.

Mechaninés energijos generavimas dazniausiai realizuojamas VEG pagrindu.
Siekiant padidinti gaminamos elektrinés energijos kiekj, generatoriaus konstrukcija
turi buti pritaikyta konkreCioms vibracinés aplinkos salygoms. Pavyzdziui, bitina
atsizvelgti | suzadinimo pobiidj, kuris gali biti harmoninis, atsitiktinis,
pereinamasis / impulsinis ar miSrus. Mechaninés energijos transformavimas j
naudingg elektring energija gali biiti realizuotas naudojant jvairius elektromechaninés
konversijos biidus (1.1.pav.). Pavyzdziui, generatoriai, naudojantys sumanigsias
medZziagas apkraunant jas statinémis arba dinaminémis jégomis. Daug jvairiy
medziagy pasizymi dideliu elektro- arba magneto-mechaniniu rysio koeficientu, dél
kurio jos yra efektyviai naudojamos norint mechaning energija konvertuoti j elektring.
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Vienas i$ placiausiai taikomy yra tiesioginis pjezoelektrinis efektas naudojant
elektroaktyvias medziagas (pjezokeramika, pjezopolimerai ir pjezokompozitai).
Magnetostrikciniy medziagy ir magnetiniy lydiniy su formos atmintimi panaudojimas
kol kas yra gana ribotas dél menko efektyvumo. Svarbu paminéti, kad kuriami
hibridiniai energijos generatoriai, panaudojantys kelis elektromechaninés konversijos
budus, pvz., magnetostrikcinj ir pjezoelektrinj, magnetostrikcinj ir indukeinj ir pan.
[27] Generatoriai, nenaudojantys sumaniyjy medziagy (1.1 pav.), veikia dé¢l
santykiniy poslinkiy, atsirandanciy tarp sgveikaujanciy aktyviy sistemos elementy,
pavyzdziui, tarp magneto ir rités (elektromagnetinis), tarp jkrauty kintancios talpos
kondensatoriaus ploksc¢iy / elektrody (elektrostatinis), kontakto ir skirtumo tarp dviejy
medziagy su skirtingu kriivio pasiskirstymu (triboelektrinis). 1.1 lenteléje pateikti
svarbiausi skirtingy mechaniniy energijos generatoriy tipy pranasumai ir trikumai [1-
4]. Pabréztina, kad VEG elektring galig tiesiogiai lemia jrenginio taris ir masé, todél
kuriant komfortabilius, kompaktiskus jrenginius ir miniatitirizuojant jy matmenis,
galia neisvengiamai mazéja [13].

Pjezoelektrikai
- : PVDF
— Pjezoelektretai piezopolimerai
Pjezo-kompozitai
— Polimeriniai —
Dielektriniai
Elektroniniai {
¥ Elektrostrikciniai
» . Sumanios _| — E|e;<ct>1icﬁlég\i/us
é medziagos
g u Magneto- Joniniai — IPMK
D= strikciniai
=%
Ew_ — Nepolimeriniai —— Magnetiniai FAL Vienakristaliniai
£8 Feroelektriniai ~|:
=3 Triboelektriniai '~ Pjezoelektriniai { Polikristaliniai
5 Neferoelektriniai
Z | |prastos Elektro-
= medZiagos magnetiniai

Elektrostatiniai

1.1 pav. Mechaniniy energijos generatoriy klasifkavimas (LFA — magnetiniai
lydiniai su formos atmintimi, IPMK — joniniai polimeriniai metaly kompozitai,
PVDF — inertiskas specifinis termoplastinis fluoropolimeras [1-4]

Biomechaniniy energijos generatoriy poreikis pastaruoju metu itin jau¢iamas
dél gauséjanéiy iSmaniyjy jrenginiy, biomedicininés stebésenos sistemy ir pan. [28]
IvairGis Zmogaus kiino judesiai (galiiniy mostai, kvépavimas ir kt.) gali biti
potencialiai panaudoti generuoti energija. Pasirinkus vieng i§ budy, bitina jvertinti
generuojamos energijos ir jrenginio ergonomisko naudojimo sglygas, kurios daznai
yra itin glaudziai susijusios. Pabréztina, kad elektros energija turi bati generuojama
surenkant tokig biomechaning energija, kuri priesingu atveju biity tiesiog i§Svaistyta
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(prarasta). Energijos surinkimo / generavimo procesas neturi sukelti diskomforto
vartotojui ir turi vykti savaime be specialiy vartotojo pastangy (pavyzdziui,
rankiniuose laikrodziuose su automatiniu uzvedimo mechanizmu). Kitaip sakant,
nagrinéjamu atveju mikroenergijos generatorius privalo autonomiskai (be zmogaus
intervencijos) surinkti biomechaning energija, o ne ,,jdarbinti“ vartotoja, pavyzdziui
mechaniskai jkraunama prozektoriy Zzmogus turi jj specialiai judinti tam, kad biity

generuojama energija.

1.1 lentelé. Pagrindiniy elektromechaninés konversijos biidy, naudojamy eenergijai
generuoti, palyginimas

Perdavimo
mechanizmas

Privalumai

Trikumai

Pjezoelektrinis

Aukstas energijos tankis

Santykinai auksta jtampa
Santykinai brandZios
mikrotechnologijos

Nebiitinas iSorinis maitinimas
Santykinai nesudétinga konstrukcija
Aukstas elektromechaninio rySio
koeficientas (vienkristaléje
pjezokeramikoje — labai aukstas)

Zemesnis elektromechaninio ryio
koeficientas plonuose pjezo
sluoksniuose

Pjezokeramika labai trapi
Medziagy savybiy nuovargis
(nusidévéjimas, depoliarizacija)
Dideli pjezokeramikos gamybos
kastai (ypac vienkristalés)

Elektrostatinis

Auksta jtampa

Brandzios mikrotechnologijos
Reguliuojamas elektromechaninio
rySio koeficientas

Bitinas i§orinis maitinimas
(iSankstinis elektrinis jkrovimas)
Reikalingi poslinkiy ribotuvai

Elektromagnetinis

Aukstas energijos tankis

makro / mezo lygmenyje
Nebiitinas iSorinis maitinimas
Zema suderintoji elektring varza
Efektyvus zemame daznyje

Zema generuojama jtampa
Zemas energijos tankis
mikrolygmenyje

Neefektyvus mikrolygmenyje
(nebrandzios mikromagnety

gamybos technologijos)
Sudétinga integruoti MEMS
Dideli gabaritai (magnetai, rités)
Reikalingos rités

Biitinas magnetas iSoriniam
magnetiniam laukui

Sudétinga integruoti ] MEMS
Netiesiniai reiskiniai

Magnetostrikcinis | Itin aukstas elektromechaninis rySio
koeficientas (<0.9)

Didelis mechaninis lankstumas
Tinkamas aukstadaZniuose
pritaikymuose

Néra depoliarizacijos

1.2.1. Pjezoelektriniai energijos generatoriai

Pastaraisiais desimtmeciais stebimas ypac ryskus progresas
mikro / nanotechnologijy ir ultra Zemos galios elektronikos grandyny srityse. Tai
lemia sparty neSiojamy, dévimy ir implantuojamy jrenginiy paplitima (pvz., sveikatos
priezitiros, sveikatinimo sektoriuose. TaCiau daznu atveju tokie jrenginiai yra
maitinami iSorinémis baterijomis /akumuliatoriais, o jy trikumai susij¢ su zemu
energijos tankiu, reguliariu krovimu, nuolatiniu akumuliatoriaus lygio stebéjimu,
trumpaamziskumu, kenksmingomis atliekomis ir auk$ta rasiavimo / utilizavimo
kaina. Tokie jrenginiai vis maziau priimtini ergonomiskam, ekologiskam ir tvariam
vartojimui [3-11]. Dauguma zmogaus kiino generuojamos mechaninés energijos gali
biti potencialiai panaudojama gaminti elektros energija. Pavyzdziui, generatoriaus
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elektrinés galios tankis gali siekti 10-100 pW/cm?, kurio pakanka reguliariai maitinti
nemazai specialios paskirties $iuolaikiniy dévimy jrenginiy (1.2 pav.) [29]. Be to, iy
technologijy aktualuma parodo pastaruoju metu matomas didelis biomechaniniy
energijos Saltiniy tematikos tyrimy pagauséjimas jvairiuose moksliniuose darbuose

[5-7].
/’:':. " o "\
- @ { )
Kvarcinis  Elektroninis RFID Klausos Dﬂhq ZigBee GSM ISmanus
generatorius  laikrodis etikete aparatas sensorius kontroleris siystuvas  laikrodis
100 nW 1 uW 10 W 100 pW 1 mW 10 mW 100 mW 1w

Energijos poreikis jrenginiuose

Mechaniné energija

Biomechaniné energija
| | | | | | I\Aini saulés/véjo energija
0.1 1.0 10 100 1000 10 000
Energijos generavimo tankis (UW / cm?)

1.2 pav. Elektrinés energijos poreikio ir energijos generatoriy panaudojimo
galimybés smulkiojoje elektronikoje [29]

Nagringjant Sios disertacijos tyrimy objekta — pjezoelektrinj vibracinj energijos
generatoriy (P-VEG), — be jo pranasumy, biitina jvertinti ir pagal galimybes i§vengti
neigiamy biomechaninio suzadinimo sglygy poveikj. Pirmiausia, $ie generatoriai yra
sudaryti i$ aukstu dazniu (jprastai >100 Hz) veikiancio pjezoelektrinio keitiklio
(pjezokeitiklio), todél dél tiesioginio labai zemo daznio (1-10 Hz) biomechaninio
suzadinimo nejmanoma pasiekti aukstos elektrinés galios, o P-VEG galia nusakoma
iSraiska: Pmax o< f 3, &ia Pmax ir f 2 — maksimali galima generatoriaus galia ir tikrinis
daznis, atitinkamai [9,10, 30, 31]. Taip pat Zmogaus kiino dalims budingi didelés
amplitudés ir/ ar kintanios krypties judesiai (pvz., galiniy: kojy, ranky), kuriy
Jprastiniai vienkrypciai ir mazais poslinkiais veikiantys generatoriai negali efektyviai
panaudoti [11, 31]. Norint realizuoti P-VEG, naudojamos tiek pjezokeraminés, tiek
pjezopolimerinés medziagos, kurias apkrovus mechanine jéga dél jose susidariusiy
jtempiy generuojamas elektrinis kriivis. Pjezoelektriniai generatoriai yra placiai
naudojami ir tobulinami dél santykinai paprastos konstrukcijos, auksto energijos
tankio, auks§tos generuojamos jtampos ir galimybés juos miniatitirizuoti bei panaudoti
mikrosistemose. Pvz., palyginti su elektromagnetiniais generatoriais, pastarieji
nepasizymi tokiomis miniatitirizavimo perspektyvomis ir energijos tankiu, zemesniu
nei ~0.5 cm?® [32]. VEG naudojami jvairiis pjezoelektriniai keitikliai, kurie gali biiti
klasifikuojami pagal skirtingas panaudotas medziagas:
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» Feroelektriné pjezokeramika:
a) PZT Seimos medziagos: ,,minkstoji” (pvz. PZT-5H) arba , kietoji‘
(pvz., PZT-4).
b) Turincios §vino: polikristaliné (pvz. PZT, PbTiOs3) arba vienakristaliné
(pvz., PZT, PMN-PT, PZN-PT).
c) Neturincios §vino [33]: pvz., BaTiOs, LiNbOs, K1.xNayNbO; (KNN)
arba NaixKxNbO; (NKN).
»  Ne feroelektrinés pjezo medziagos: pvz., AIN, ZnO, GaN, CdS, InN.
»  Pjezoelektriniai polimerai ir (nano)kompozitai [38-40].

Priklausomai nuo deformuojamame pjezokeramikos sluoksnyje susidariusiy
jtempiy krypties (medziagos poliskumo ir elektrinio lauko krypties atzvilgiu), P-VEG
naudojamo pjezokeitiklio veikimas gali biiti nusakomas trimis skirtingais rezimais
(1.3 (a-c) pav.) [30, 34, 35, 37]:

i) Skersinis veikimo rezimas (pla¢iausiai naudojamas), kurj nusako das1
pjezokoeficientas. Keitikliui dirbant Siuo rezimu, iSorinés apkrovos
nulemty jtempiy kryptis o yra statmena poliarizacijos p ir susidariusio
elektrinio lauko kryptims (dij = p / o) [41].

i) Isilginis veikimo rezimas, kurj nusako dss pjezokoeficientas. Siuo
atveju, jtempiy kryptis yra lygiagreti poliarizacijos ir elektrinio lauko
kryptims [42].

iii) Slyties rezimas (reGiausiai naudojamas), kurj nusako dis
pjezokoeficientas. Cia jtempiy kryptis yra lygiagreti poliarizacijos, bet
statmena elektrinio lauko kryptims [40].

P-VEG projektuojamas kaip tiesinis vibracinis generatorius (t.y. tiesiné
antrosios eilés dinaminé sistema), susidedantis i§ uni-/bi-morfinio (t.y. vieno ar
dviejy pjezo sluoksniy) gembinio pjezokeitiklio ir konstrukcijos gale jtvirtintos masés
[43]. Gembiné konstrukcija pasizymi santykinai dideliais jtempiais, palyginti su
kitokios konfigiiracijos konstrukcijomis, todél yra populiari [44]. Lenkiamo
bimorfinio pjezokeitiklio vienas pjezosluoksnis yra gniuzdomas, o kitas tempiamas.
Daugiasluoksniai pjezokeitikliai pasizymi auk$tu generuojamu elektriniu kriviu,
taCiau kiekvienas papildomas sluoksnis padidina konstrukcijos standuma, dél to
padidéja tikrinis daznis ir tokio pjezokeitiklio negalima tiesiogiai panaudoti
zemadaznéje vibracinéje aplinkoje. Bimorfinio keitiklio atskirus pjezosluoksnius taip
pat galima pajungti lygiagreciu arba nuosekliu elektrinio jungimo budais (1.3 (d-f)
pav.). T.y. kiekvienas pjezosluoksnis generuoja elektring jtampag ir srove
nepriklausomai vienas nuo kito. Atskirai sujungus abiejy sluoksniy iSorinius
elektrodus su tarpiniu pagrindo elektrodu, abiejy sluoksniy generuojama srové
sumuojasi (lygiagretus jungimo biidas). O sujungus abiejy sluoksniy elektrodus
vienas su kitu — sumuojasi (arba dauginasi i§ pjezo sluoksniy skai¢iaus) generuojama
jtampa (nuoseklus jungimo biidas) [45]. Generuojama jtampa lygiagreéiu ir nuosekliu
jungimo budais iSreiSkiama V = 3FlpxQs1/ 8Wpatpsr ItV = 3FlpaQs1/ dWpatpa,
atitinkamai. Cia F — apkrovos jéga, Wy ir tyx pjezokeramikos sluoksniy plotis ir storis,
031 — pjezoelektrinis jtampos koeficientas, nusakantis mechaniniy jtempimy ir jy
salygojamo elektrino lauko santykj [46]. Jungimo tipa laisvai parenka projektuotojas
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pagal tai, koks elektrinis signalas pageidaujamas. Galiausiai, nepriklausomai nuo
jungimo budo galutiné generatoriaus elektriné galia nekinta [47]. Tiesinio P-VEG
(t. y. kinemati$kai harmoniniu désniu suZadinama antrosios eilés dinaminé sistema)
maksimalus galingumas pasiekiamas, kai jis yra suzadinamas rezonansiniu (arba jam
labai artimu) dazniu. Taciau realioje aplinkoje neretai generatorius yra suzadinamas
laike kintan¢io daznio jégomis, tai labai apsunkina efektyvy mechaninés energijos
konvertavimg | elektring. D¢l to yra taikomi jvairiis generavimo efektyvinimo
metodai.

Kiti pjezoelektriniai generatoriai, sudaryti i§ ypa¢ lanksc¢iy ir lengvy elementy,
taip pat sulaukia didelio mokslininky susidoméjimo. Apskritai, lankstiis elementai
pasizymi komfortiSkesniu panaudojimu, palyginti su nelankséiais (pvz., uzdéjus
tiesiogiai ant raumeny ar organo pavirsiaus), besvinés medziagos leidZia generatoriui
suteikti daugiau galimybiy saugiai naudoti juos organizmo viduje. Taciau jy
panaudojima dévimuose ar implantuojamuose biomechaniniuose generatoriuose
stabdo zemas elektromechaninis rySio koeficientas, kuris lemia Zemg energijos tankj
mikro / nanolygmenyje [48, 49].

2
Ly
X

~~

= Wpﬁ

Wozt

pzt
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(f)

1.3 pav. Pjezokeitikliy veikimo rezimai: (a) iSilginis (d33), (b) skersinis (d31),
(c) slyties (d15) ir (d) lygiagretus, (€) nuoseklus pjezosluoksniy elektrinio
pajungimo bitdai, (f) pjezokeitklio pjavis; ¢ia F ir p — jégos ir poliarizacijos kryptys,
atitinkamai

1.2.2. Vibracinio energijos generavimo efektyvinimo metodai

Tiesinis VEG yra jautrus suzadinimo daznio pokyciui, 0 generatorius
efektyviausiai veikia rezonansiniu rezimu, pvz., kai gembés tipo pjezo keitiklis virpa
tikriniu dazniu. Aukstas keitiklio dinamiskumas (t. y. mazo slopinimo sglygojamas
siauras daznio juostos plotis) daznai salygoja ir zema veikimo efektyvuma realiomis
aplinkos salygomis, kai suzadinimo daznis net nezenkliai nukrypsta nuo keitiklio
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rezonansinio daznio (dauguma realiy vibraciniy Saltiniy generuoja atsitiktinius, laike
kintan¢iy dazniy virpesius). DidZiausi energijos generavimo sunkumai pasireiskia
VEG veikiant zemu (0-100 Hz) [50] arba biomechaninio naudojimo atveju — itin
zemu (<1-10 Hz) dazniu. Efektyvumo sumaz¢jimas taip pat gali pasireiksti dél
nesuderinty ar gamybos metu neuZztikrinty reikiamy sistemos parametry (..
gaminant daugiakomponentes medziagas ar konstrukcijas sudétinga uztikrinti jy
dinamines savybes, kurios turi tiksliai atitikti konkrety suzadinimo atvejj). Todél
pasaulyje pastaraisiais metais intensyviai vykdomi plataus masto moksliniai tyrimai
sieckiant didinti VEG plaéiajuosC¢io veikimo efektyvuma (angl. wideband
performance) ir pagal galimybes iSvengti / susvelninti neigiama kintancio iSorinio
suzadinimo daznio jtakg [60, 61]. Siekiant padidinti placiajuos¢io energijos
generavimo efektyvuma, taikomi jvairtis metodai:

» rezonanso aukstinimas naudojant adaptyvias elektrines grandines (angl.
resonance tuning) (1.4 (a) pav.) [53,62];

» daugiadazniai keitikliy masyvai (angl. multi-frequency arrays) (1.4 (b)
pav.) [63];

» mechaninio daznio aukstinimas (angl. frequency up-conversion) (1.7-
1.10 pav.) [64];

» daugiamodalinis energijos generavimas (angl. multimodal) (1.4 (c)
pav.) [65];

» netiesinés dinamikos efekty iSnaudojimas (angl. nonlinear)(1.4 (d)
pav.) [66];

>

rezonanso derinimas naudojant mechaninius elementus (angl. frequency
adjusting) (1.4 (e) pav.) [60].

Pjezokeitikliai su mase

Adapty

Pjezoelektrinis Rezonanso aukstinimo

generatorius elektriné schema ‘ 4
(a)
60 mm ‘ :
10 mm I — WT#/];J 2
. Gelezis Pjezokeramikos
L o — sluoksnis Gembe 2
Laikiklis E — | H 7 \_Ll_
\ Zalvariné gembé ?F T
=5 PZT-B v ]
8mm e l:‘ .
. I L2 mm Gembe 1 Spyruokle
(c) (d)
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1.4 pav. Pjezoelektriniy generatoriy efektyvinimo metodai: a — rezonanso
aukstinimas adaptyvia elektrine grandine, b — daugiadazniy keitiklio masyvy
naudojimas, ¢ — daugiamodalinis energijos generavimas, d — netiesinés dinamikos
efekty iSnaudojimas, e — rezonanso derinimas naudojant kintan¢io masés centro
padéties elmentus [53, 60, 62-66]

VEG keitiklio rezonansinio daznio pasyvus arba aktyvus derinimas yra
realizuojamas naudojant mechaninius (pvz., jverZimai), magnetinius arba
pjezoelektrinius metodus [60, 61]. Tadiau tokie generatoriaus daznio derinimo
metodai yra neretai neveiksmingi greitai laike kintancio daznio vibraciniam poveikiui
(pvz., nereguliariis, nuolat kintantys, jvairaus kryptingumo zmogaus judesiai) ir yra
nepatogtis dél naudojamy iSoriniy, bitiny suderinti, konstrukciniy (ir maitinimo)
elementy. Pvz., 1.4 (e) pav. pateiktas rezonanso suderinimo mechanizmas su kintancia
sunkio masés m svorio centro pozicija c. Cia x ir | nurodo masés svorio centro padétj,
kuri gali kisti priklausomai nuo suzadinimo daZnio [60]. 1.4 (2) pav. pateiktas
rezonanso auks$tinimo mechanizmas, kai pjezokeitikliui su sunkio mase m pradéjus
virpéti Zemo daznio virpesiais, adaptyvi elektriné grandiné, sudaryta i$ reguliuojamy
rezistorings, talpinés ir induktyvinés elementy, prisitaiko prie suzadinimo salygy ir
lemia efektyvy pjezogeneratoriaus veikimg [62].

Daugiadazniy keitiklio masyvy naudojimas yra nesudétingas ir gana tiesmukas
biidas praplésti VEG atsako dazniy juostos plotj, nes neiSvengiamai padidéja
generatoriaus svoris ir tdris, atitinkamai sumaZzéja jrenginio energijos tankis.
Pabréztina, kad tokiam metodui taikyti butina sudétinga elektrinés galios valdymo
granding, kuri leisty iSvengti nepageidaujamo generuojamos jtampos mazejimo dél
priesfaziniy signaly sumavimo. Pvz., 1.4 (b) pav. pateiktas generatoriaus pavyzdys su
trimis pjezokeitikliais, kurie elektriskai sujungti taip, kad veikty kaip vienas.
Kiekvienas pjezokeitiklis pasizymi skirtingu tikriniu dazniu ir priklausomai nuo
suzadinimo atitinkamai funkcionuoja tik vienas i§ jy [63]. Tokiam VEG bitina
sudétinga elektriné valdymo sistema, kuri i§lyginty visy keitikliy jtampg ir neleisty
keitikliams slopinti vienas kito generuojamos jtampos jiems svyruojant skirtingomis
kryptimis (pvz., vienam kylant, o kitam leidZiantis). Panasus daugiamodalinio
efektyvinimo metodas pateiktas 1.4 (c) pav., kai naudojami trys skirtingos formos
pjezokeitikliai. Paveiktas iSorinio suzadinimo, keitiklis (ir PZT-M) kontaktuoja su
PZT-T ir PZT-B, taip priversdamas juos virpéti skirtingu dazniu ir generuoti elektring
jtampa.

Pastaruoju metu itin intensyviai pradéti kurti netiesiniai VEG [50, 67, 76],
kuriuose netiesinés dinamikos efektai sistemoje sukeliami siekiant realizuoti
placiajuostj atsaka. Tai atliekama keliais biidais: panaudojant jvairius stabdiklius
(spyruokles, standzias ploksteles) (1.4 (d) pav.) [68] arba iShaudojant magnetinés
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saveikos jégas, kurios yra skirtos nustatyti daugiastabilias generatoriaus
konfiguracijas [69, 70]. Itin sudétingas netiesiniy VEG veikimas vis dar néra pilnai
iStirtas ir tai komplikuoja praktinj jy panaudojima [67].

Mechaninio daznio auk$tinimo metodas yra vienas i§ perspektyviausiy
sprendimo varianty, tinkanciy efektyvinti VEG veikima esant Zemam suzadinimo
dazniui (< 50 Hz). Paprastai toks metodas sudarytas i§ keliy skirtingo daznio
elementy, kai nuo aplinkos poveikio judédamas pirminis Zemo daznio elementas
paveikia (suzadina) antrajj auk$to daznio elementa, taip sukeldamas jo tikrinius
virpesius [10]. Tolimesniuose disertacijos skyriuose bus nuodugniau apzvelgti P-
VEG, kurie veikia mechaninio daznio aukstinimo pagrindu.

1.3. Mechaninio daZnio aukStinimo pagrindu veikiantys vibraciniai
pjezogeneratoriai

1.3.1. Esminiai elektromechaninés konversijos principai

P-VEG pasiekia maksimaly galima energijos tankj, kai yra suprojektuotas kaip
lengvai slopinama dinaminé sistema, veikianti tikriniu (arba artimu tikriniam) dazniu.
Zemu dazniu veikianéio VEG generuojama elektriné galia Zymiai sumaz¢ja dél mazo
mechaninés galios kiekio, kuris perduodamas i§ virpesiy Saltinio j generatoriy
(Pmax < f* su sglyga, kad suzadinimo virpesiy amplitudé nekinta) ir Zemo
elektromechaninés (EM) konversijos nasumo [10, 30, 37]. Pastarasis nusakomas
santykiu tarp iSeinancios elektrinés ir jeinan¢ios mechaninés energijy (7 = Ei / E)).
Bendruoju atveju generatoriaus elektriné galia gali biiti didinama maksimizuojant:
i) santykj tarp EM rySio koeficiento k? ir mechaninio slopinimo laipsnio
¢m (7 o k2 [ &n); i) elektrinio slopinimo koeficientg & (7= & / (&m + &) [71-73].
Pavyzdziui, kritinis slopinimas apskai¢iuojamas Cx = 2maw, ¢ia m ir e nagrinéjamos
sistemos masé ir tikrinis daznis, atitinkamai. Tada mechaninio slopinimo koeficientas
apskaiciuojamas pagal: {m = € / C, t. y. faktinio slopinimo c ir kritinio slopinimo ci
konstanty santykis. Taigi ¢m yra atvirk$éiai proporcingas tikriniam dazniui. Dél to
zemu dazniu rezonuojantis keitiklis patiria didesnj mechaninj slopinima, krenta
elektromechaninés konversijos nasumas (mazéja elektriné galia / energija).
Mechaninio daznio aukstinimo (MDA) metodas yra naudojamas 7 padidinimui
sumazinant ¢m Kai VEG yra zadinamas zemu dazniu [75, 77]. Bendruoju atveju, P-
VEG sistemoje energijos generavimo procesas vyksta taip, kaip pavaizduota 1.5 pav.
[74]. Galima isskirti tris pagrindinius etapus: 1) mechaninés energijos perdavimas i$
iSorinio virpesiy $altinio j P-VEG, Il) mechaninés energijos konversija j elektring
naudojant tiesioginj pjezoefekta, IIT) elektrinés energijos apdorojimas ir kaupimas. P-
VEQG elektrinés energijos tankis priklauso nuo surinktos mechaninés energijos kiekio
ir nuostoliy, atsirandanc¢iy kiekvieno etapo metu (pvz., mechaniniai nuostoliai dél
mechaninio impedanso nesutapimo, elektromechaniniai rySio nuostoliai).
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Mechaniniy Generuojama Elektrines
ISoriné energija 2 virpesiy elektrine energijos
energija energija iSvedimas

Elektromechaninés

Mechaniniai i Elektriniai
o konversijos s
nuostoliai Bicatolial nuostoliai
¢ Nesuderintas mechaninis e Elektromechaninio e Nesuderintas elektrinis
impedansas ry$io koeficientas (k%) impedansas
e Slopinimo laipsnis ¢ * Pjezo koeficientai (dj)

e Kontaktiniai nuostoliai

1.5 pav. Energijos surinkimo / generavimo proceso etapai ir nuostoliai.
| — mechaninés energijos surinkimas i§ iSorinio $altinio, Il — mechaninés energijos
konversija j elektring naudojant tiesioginj pjezoefekta, 11l — elektrinés energijos
apdorojimas ir kaupimas [10, 74]

1.3.2. Energijos generavimo taikant mechaninj daznio aukstinima apzvalga

Iprastai MDA metodas yra sudarytas i§ dviejy posistemiy, kurioje
nerezonuojantis [77-85] arba rezonuojantis [12, 64, 86-92] pirminis mechaninis
elementas, paveiktas Zemo daznio iSorinio dinaminio poveikio, kontaktiniu [64, 77,
81-88], nekontaktiniu [12, 78-80, 89-92] arba hibridiniu [77, 93] bidu impulsyviai
suzadina antrinio elemento (t. y. pjezokeitiklio) auksto daznio laisvuosius virpesius
(1.6 pav.). Apibendrintai galima teigti, kad rezonuojantis pirminis mechaninis
elementas (tamprioji konstrukcija, pvz., liauna gemb¢) sudaro galimybes pasiekti
santykinai auks$ta P-VEG galia siaurame zadinimo dazniy intervale. O
nerezonuojantis pirminis elementas (standzioji konstrukcija, pvz., Sratas) leidzia
pasiekti santykinai mazesng galig platesniame dazniy intervale. Taigi MDA leidzia
sugeneruoti auk$tadaznius pjezokeitiklio virpesius esant kintan¢iam Zemadazniam
suzadinimui.

Kontaktinis MDA gali biiti realizuotas taikant smiiginj [83-86], uzgavimo (angl.
plucking) [81,82,76, 88] arba kombinuotg smiiginj-uzgavimo [87] budus (1.6 pav.).
Smiiginio suzadinimo atveju standus kiinas [83-85] arba rezonatorius [64,86] po
kontakto su pjezokeitikliu atSoka atgal. Uzgavimo atveju pirminis elementas (pvz.,
plokstelés [81, 76]) kontaktuoja su keitikliu lenkia jj iki tam tikros krasStutinés padéties
tol, kol atsiduria kitoje keitiklio puséje, taip paleisdamos jj laisvai virpéti (t. y. taip
uzgaunamos stygos muzikos instrumentuose). Tiesioginio fizinio kontakto (smiigio)
metu keitiklio suzadinimas yra savaime gana staigus (impulsyvus), todél pasitelkus
kontaktinj MDA, lengviau sugeneruoti $varius auk$tos amplitudés laisvuosius
keitiklio virpesius [91, 94]. Magnetinis MDA yra pranasesnis dél tiesioginio kontakto
nebuvimo. Taip maksimaliai sumazéja nuolatinis medziagy fizinis dévéjimasis
(dilimas) veikimo metu. Nors kontaktinio keitiklio elementai gali buti dengiami
specialiais apsauginiais sluoksniais, taciau fizinio kontakto potenciali zala (kaip ir
skleidziamas garsas) vis tiek néra pilnai eliminuojami [82, 91, 95]. Bekontaktis MDA,
realizuojamas inercinémis ar magnetinémis jégomis, yra savaime saugesnis
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suzadinimo biidas, kuris taip pat leidzia pasiekti itin tyly arba net begarsj
generatoriaus ~ veikima, biting neSiojamiems / dévimiems jrenginiams  dél
komfortabilumo.

Literataroje yra aprasyta jvairiy P-VEG, kurie veikia daznio aukstinimo rezimu.
Pvz., D. Alghisi pristaté elektros energijos generatoriy su 6 pjezokeitikliais, kurie
kontaktiniu biidu yra suzadinami auksto daznio virpesiais varomojo rutulio judéjimu
(1.7 (a) pav.). Didziausias $io generatoriaus privalumas tas, kad jis gali veikti visomis
galimomis iSorinio suzadinimo kryptimis, taciau kartu yra sunkiai pritaikomas
nesioti / dévéti dél dideliy gabarity ir nuolatinio triuk§mo, Kai rutulys kontaktuoja su
sienelémis ir pjezokeitikliais.

Iprastas gembés tipo kontaktinis mechaninio daznio aukstinimo metodo
pritaikymas siekiant generuoti elektros energija pateiktas 1.7 (b-c) pav., kai
ZemadaZznis pirminis elementas nuolatiniu kontaktiniu btidu juda su auksto daznio
pjezokeitikliu ir lemia jo susietuosius virpesius (1.7 (b) I), arba smiginio kontakto
atveju, kai Zemadazné gembiné tamprioji konstrukcija po kontakto su pjezokeitikliu
atsitraukia leisdama pastarajam laisvai virpéti (1.7 (b) Il ir 1.7 (c) pav.). Pirmuoju
atveju gaunama gana ilga pjezokeitiklio virpéjimo fazé zemesniu nei tikriniu daZniu.
Antruoju atveju sugeneruojami gestantys tikrinio daznio pjezokeitiklio virpesiai,
kuriy trukmé yra maza. Tokiu atveju generatorius gali veikti efektyviai tik esant
pakankamai daznam pakartotiniam suzadinimui (trumpiausiam laiko tarpui tarp
uzgesusiy virpesiy pabaigos ir Kito suzadinimo pradzios). Be tokios galimybés
nuolatinis kontaktinio Zemadaznio elemento judé¢jimas su pjezokeitikliu leidzia
pasiekti ilgesne virpesiy trukmg (t. y. sutrumpinti laiko trukme, kai keitiklis nevirpa)
ir iSvystyti didesne galia. Apibendrinant abu atvejus (I ir 11) teigtina, kad generatorius,
veikdamas tinkamai suderintu smuginiu rezimu, yra efektyvesnis nei tinkamai
suderintas nuolatinio kontakto rezimas. Esminis abiejy rezimy trikumas yra pastovus
fizinis kontaktavimas, kuris maZina jrenginio ilgaamziskumg ir patikimuma.
Dévimuose energijos generatoriuose néra priimtinas ir kontakto metu kylantis
triukSmas. Kontakto MDA atveju suzadinimo smiigis turi biiti pakankamai staigus,
kad sukelti pjezokeitiklio virpesiai nebuty varZzomi paties kontaktuojancio elemento.

Smuginis
Kontaktinis Kombinuotas

Uzgavimo

Plokstuminé konf.
Magnetinis {

i Ortogonalioji
Bekontaktis
{ Inercinis kot

impulsinis

Hibridinis

MECHANINIO DAZNIO
AUKSTINIMO METODAI
PJEZOELEKTRINIUOSE
ENERGIJOS
GENERATORIUOSE

1.6 pav. Pjezoelektriniy vibraciniy energijos generatoriy, veikian¢iy mechaninio
daznio auks$tinimo rezimu, kvalifikavimas
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Nestabiliu magnetinio MDA pagrindu veikiantis energijos generatorius
pavaizduotas 1.8 pav. Generatoriaus konstrukcija susideda i§ pagrindinio varomojo
magneto ir varan¢iyjy magnety. Magnetai yra iSdéstyti taip, kad abu suvarzZymo
magnetai stumty varantjjj nuo saves. Pjezokeitikliy magnety poliy kryptis sutampa su
varanCiojo. Varantysis magnetas susiZzadina nuo Zemadaznio iSorinio dinaminio
poveikio ir jam judant tarp suvarZymo magnety sukuriamas nestabilus magnetinis
sankybis tarp pjezokeitiklio magnety, kurie sukelia keitikliy auks$tadaznius virpesius
[78]. Sios konstrukcijos trilkumas tas, kad sugeneruoti pjezokeitikliy virpesiai yra
skirtingo daznio, todél siekiant uztikrinti generatoriaus veikima maksimalios
elektrinés galios reZzimu, batina adaptyvi elektroniné valdymo sistema, skirta suderinti
iSorinés grandinés varza. Tokj energijos generatoriy sudétinga realizuoti dévimuose
jrenginiuose ir dél komplikuotos konstrukcijos.

1.9 pav. pateikti du analogiski biomechaninio pjezogeneratoriaus realizavimo
variantai, kai vienu atveju naudojamas kontaktinio uzgavimo (1.9 (a ir ¢) pav.), 0
Kitu — magnetinio suzadinimo (1.9 (b ir d) mechaninio daznio aukstinimo metodai.
Kontaktinio uzgavimo atveju vidiniame ziede i§déstyti pjezokeitikliai yra palenkiami
ant iSorinio ziedo iSdéstyty ploksteliy ir paleidziami laisvai virpéti. Palyginti su
smuginiu (1.7 (b) II pav.), Sis biidas yra pranasesnis, nes pjezokeitikliai visada yra
palenkiami iki tos pacios nustatytos kraStutinés padéties (déka suderinty lanksciy
ploksteliy). Taciau tiesioginio kontakto trikumai (medziagy nuovargis, triuk§mas)
nepasalinti. O magnetinio suzadinimo atveju pjezokeitikliai yra lenkiami magnetinés
saveikos jégy (magnetai iSdéstyti taip, kad veikty stimos rezimu) [47, 92, 96]. Taip
eliminuojamas triuk§mas ir panaikinamas tiesioginis medziagy dévéjimasis, jrenginys
veikia ilgiau. Deja, bet kartu su bekontaktinio suzadinimo pranasumais nei§vengiamai
susiduriama su magnetinés sgveikos sunkumais. T. Y. palyginti su kontaktiniu atveju,
vienu metu sudétingiau pasiekti staigy magnetinio suzadinimo impulsg ir uztikrinti,
kad varantieji magnetai nesukibty / neuzstrigty su / prie varomyjy magnety. Palyginti
su kontaktinio uzgavimo atveju, magnetinio suzadinimo atvejis yra jautresnis
rotoriaus sukimosi grei¢iui, dél to iSorinio biomechaninio suzadinimo metu yra
sudétinga pasiekti auksta rotoriaus sukimosi greitj.

Pjezokeitiklis Varomasis rutulys

7.
X LSuiadinimo
L virpesiai

z y

VirSutinis vaizdas — brézinys
be mastelio

.Sukimas
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1.7 pav. Realizuoti mechaninio daznio aukstinimo metodai: a — daugiakryptis
kontaktinis pjezogeneratorius [84], b — dviejy skirtingo daznio gembiy kontaktinio
susiety virpesiy I ir smuiginio (laisvyjy virpesiy) II metody principiné schema [87],

¢ — dviejy skirtingo daznio gembiy smiiginio suzadinimo eksperimentinio tyrimo
vaizdas [64]

Varomasis M =
magnetas e I

\
Pjezokeitklisy
—l *
e e

1.8 pav. Pjezoelektrinio energijos generatoriaus, veikiancio nestabilaus mechaninio
daznio aukstinimo metodu, principiné schema [78]
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1.9 pav. Kontaktinio (a) ir nekontaktinio (b) energijos generatoriau mechaninio
daznio auks$tinimo vaizdas, (¢) ir (d) principinés schemos, atitinkamai [47] ir [92]

1.3.3. Magnetiniy mechaninio daZnio aukstinimo konfiguiracijy apzvalga

Dazniausiai magnetinio MDA metoda iSnaudojanCio pjezoelektrinio
generatoriaus veikimas yra pagristas judanciais magnetais (pritvirtintais ant Zemu
dazniu judanciy kiiny), kurie magnetinés sgveikos jégomis paveikia ant gembinio
pjezokeitiklio pritvirtintus (fero)magnetinius elementus. Taip pjezokeitiklis yra
palenkiamas ir paleidZiamas rezonuoti (t. y. uzgaunamas) [12, 78-80, 90-92]. Tam,
kad P-VEG veikty maksimalia galia (t.y. blty generuojami auk$tos amplitudés
gestantys laisvieji virpesiai), efektyviai funkcionuojantis MDA mechanizmas turi
uztikrinti staigy impulsinj jo suzadinimg nepriklausomai nuo iSorinio dinaminio
poveikio daznio [12, 77-92]. Taciau magnetinio sankybio (angl. magnetic coupling)
paveiktas suzadinimas yra pakankamai sudétingas mechaninés energijos perdavimo
budas dél fizikiniy magnetiniy jégy savybiy (sudétingos formos magnetiniy jégy
impulsai) [12]. Todél yra labai sudétinga realizuoti kompaktiska magnetinio MDA
pagrindu veikiantj P-VEG, kuris nuolat funkcionuoty impulsiniu reZzimu. PavyzdZziui,
zemo daznio biomechaniniu judesiu sunku pasiekti pakankama varan¢iojo magneto
greitj, kad buty uztikrintas staigus (t.y. magnetiSkai nevarZomas / neslopinamas)
pjezokeitiklio paleidimas i§ magnetiskai deformuotos padéties. Si problema galéty
biti sprendziama jrenginyje P-VEG pritaikant tarpinius suzadinimo greic¢io didinimo
(igreitinimo) mechanizmus, taciau mokslinéje literatiiroje jie néra aprasyti.

Magnetinio MDA rezimg iSnaudojan¢io P-VEG veikimas gali biiti
efektyvinamas  skirtingomis  magnetinémis MDA  konfigiracijomis, kai:
i) pjezokeitiklis lenkiamas varan¢iojo magneto judéjimo kryptimi (xy plokStuma) —
plokstuminé konfigiiracija (1.10 (a) pav.), arba ii) varan¢iojo magneto statmena
judéjimo kryptimi (zx plokS§tuma) — ortogonalioji konfigiracija (1.10 (b) pav.) [11,
12]. 1§ esmés abiem konfigtracijomis galima pasiekti staigy impulsinj pjezokeitiklio
suzadinimg ir paleidima, igaunant aukstos amplitudés laisvuosius virpesius. Sias
konfigiiracijas galima detaliau nagrinéti magnety tarpusavio padéties atzvilgiu (1. Y.
varantysis ir varomasis magnetai gali buti centruoti arba persislinke z aSies kryptimi
(1.10 (f) pav.). Ortogonalioji konfigtracija yra patogi realizuojant kelis keitiklius
viename lygyje [97], kai siekiant padidinti generuojama elektring galia naudojami keli
pjezokeitikliai (tokia konfigiiracija yra perspektyviné projektuojant ja P-VEG
diegimui j mikrosistemas).
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Be magnety i§déstymo ir jy judéjimo krypties, magnetinio MDA konfigtiracija
dar gali biiti nagrin¢jama magnetinés poliarizacijos atzvilgiu. Pavyzdziui, magnetai
gali biiti pozicionuoti taip, kad veikty traukos, stimos arba ortogonalios
traukos / stimos rezimais, 1.10 (c-¢) pav. atitinkamai. Daug autoriy skiria pirmenybe
tiesioginiam stiimos rezimui (1.10 (d) pav.) dél paprastesnio realizavimo galutiniame
jrenginyje siekiant iSvengti magnety sukibimo (uzstrigimo). IS esmeés, visy
konfigtiracijy magnetinés saveikos jégos yra nusakomos aSinés ir skersinés jégy
dedamosiomis, kuriy kryptys stiimos ir traukos atvejais yra prieSingos.

Siekiant padidinti pjezogeneratoriaus galig galutiniuose jrenginiuose, imta
naudoti kelias magnety konfigiiracijas. 1.9 (b,d) ir 1,11 (a) pav. pateiktuose
generatoriy pavyzdziuose naudojami auksSto standumo pjezokeitkliai, kuriy
magnetiSkai sukeliami laisvieji virpesiai greitai uzgesta. Siekiant minimizuoti
keitiklio statinés btisenos trukme (kai keitiklis nevirpa) ir padidinti suzadinimo cikly
skaiéiy, realizuojamas daugiau nei vienas varantysis magnetas. Tokiuose
generatoriuose magnetai iSdéstyti taip, kad pakartotinis pjezokeitikliy suzadinimas
prasidéty uzgesus pirminio suzadinimo sukeltiems virpesiams [11, 91, 96, 98].
Kitomis daugiamagnetinémis konfigtiracijomis Kkiti tyréjai siekia sukurti nestabilias
pjezokeitiklio buisenas ar skirtingas magnetinio lauko (impulso) formas (1.11 pav.).
Taciau detalesnio daugiamagnetinio suzadinimo ir platesniy jy panaudojimo
galimybiy jvertinimo literatiiroje pasigendama.
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1.10 pav. Pjezoelektrinio vibracinio energijos generatoriaus galimos mechaninio
daznio aukstinimo (a — plokStuminé, b — ortogonalioji, zalia rodyklé rodo galima
varanc¢iojo magneto judéjimo kryptj) ir magnetinés poliarizacijos orientavimo (c —
traukos, d — stimos, e — ortogonalioji traukos / stimos, f — bet kuri poliarizacijos
konfigiiracija persislinkusi z aSies kryptimi) konfigiiracijos: 1 — pjezokeitiklis, 2 —
varomasis magnetas, 3 — varantysis magnetas; zalios rodyklés Zymi varanciojo
magneto judéjimo kryptis
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1.11 pav. Bekontakciai pjezoelektriniai mikrogalios generatoriai, naudojantys
daznio aukstinimo metoda keliais magnetais pakartotinam (a), stipresniam (b),
nestabiliam (c¢) suzadinimui [11, 91, 96, 98]

1.4. Magnetinés saveikos jéguy teorinés analizés apZvalga
1.4.1. Analitiniy metody taikymas

Magnetinés sgveikos MDA mechanizme gali biiti jvertintos keliais skirtingais
budais. ASiné jéga tarp dviejy magnetiniy disky gali buti nesudétingai iSvesta pagal
Furlani naudojant elektriniy kriiviy metoda [99]. Autorius konstatuoja, kad nuolatiniai
magnetai buvo sumodeliuoti kaip ekvivalentinio magnetinio kriivio pasiskirstymas,
tada tarp ty kriviniy elementy apskaiCiuotos magnetinés jégos. Slobadan [100] ir
Ravaud [101] iskélé hipotezg, kad cilindriniai magnetai gali bati traktuojami kaip
plonos rités. Tokiu atveju, pasitelkus ,,Kuloninius® ir ,,Amperinius® modeliavimo
metodus, buvo realizuotas Lorenco jégy ir, atitinkamai, aSinés magnetinés jégos
apskai¢iavimas. Sio metodo privalumas tas, kad jis gali biti taikomas analizuojants
mikromagnety (mikrori¢iy) miniatitirizavima. Nepaisant to, visi aptarti metodai tinka
analizuoti tik cilindriniams magnetams su aSiniu (X asies kryptimi) persislinkimu
(1.12 (a) pav.). Vokoun ir kiti [102] pasiiilé racionaliai pagrista prielaida, jog
traktuojant, kad abu magnetai turi vienoda (tolyging) poliarizacija, aSiné jéga tarp
magnety gali biiti apskaic¢iuota jiems pasislinkus X asine ir / arba y skersine kryptimis
(1.12 (b) pav.). Agashe ir Arnold [103] iSvedé analiting Kelvino formule, skirta
apskaiCiuoti magnetines jégas tarp skirtingy geometriniy formy magnety:
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stadiakiampio gretasienio ir cilindro (1.12 (c-d) pav.). Siuo i§vedimu taip pat galima
apskaiCiuoti asing Fx ir skersing Fy jégas tarp magnety, 0 anks¢iau minéty autoriy
pasiiilytomis analitinémis priklausomybémis galima apskaiciuoti tik asing Fx jéga. Juo
labiau, magnetai gali buti persislinke aSine X ir skersine y kryptimis. Pabréztina, kad
Agashe ir Arnold metodas yra sudétingas ir nepatogus taikyti dél komplikuoto
analitinio i§vedimo, kuriame naudojamas apytikris elipsinis integralas. Vokoun ir
Beleggia [104] pristaté naujg nuolatiniy magnety skaiéiavimo vektorinj metodg ir
pateiké analitines priklausomybes magnetiniy jégy apskaiciavimui tarp cilindriniy,
sferiniy ir sta¢iakampio gretasieniy magnety (1.12 () pav). T. Y., Sis metodas leidzia
apskaiciuoti magnetines jégas tarp skirtingos geometrijos magnety (cilindras-sfera,
sfera-staciakampis gretasienis ir kt.). Krasilnikov [105, 106] ir Allag [107] pateiké
analitinj staciakampio gretasienio magnety jégy skai¢iavimo metoda, pagrista Kulono
désniu. Allag iSvedimas yra tinkamas bet kokiam magnety iSdéstymui ir bet kokiai
magnety poliarizacijos krypciai (1.12 (f) pav.). Vienas pirmyjy pasiilyty ir placiai
taikomy magnetiniy jégy skaic¢iavimo metody (tarp staciakampio gretasienio formos
magnety) buvo i§vestas Akoun ir Yonnet [108]. Statiniy jégy skersinés Fy ir aSinés Fy
komponentés gali biti apskai¢iuojamos magnetams pasislinkus asine X ir skersine y
kryptimis (1.12 (f) pav.). Sis metodas yra tikslus ir nereikalauja daug skai¢iavimo. Jis
yra patogus adaptuoti, kai norima modifikuoti tiriama magnety konfigiiracija (pvz.,
magnety matmenis, i§déstyma, jmagnetinimo stiprj ir kt.). Dél $iy Akoun ir Yonnet
pasiiilyto metodo pranaSumy tolimesniuose skyriuose, siekiant analitiniskai jvertinti
magnetines jégas, bus pasitelktas Sis metodas (verifikuoti COMSOL baigtiniy
elementy modelius). Detalesnis modelis, su analitiniy priklausomybiy i$vedimu,
pateiktas 2 sk.

1.4.2. Skaitiniy metody taikymas

Baigtiniy elementy (BE) metodas yra labai placiai taikomas sprendziant jvairias
fizikines uzduotis jvairiose srityse. Didziausias pazangiy BE jrankiy pranaSumas yra
galimybé spresti susietuosius fizikos (daugiafizikinius) uzdavinius. PavyzdZziui,
komplikuotos konstrukcijos vibracinés energijos generavimo sistemos analizuojamos
Sujungiant mechaning, elektring ir kitas fizikos sritis. Rinkoje yra nemazai BE
programinés jrangos pakety (pvz., COMSOL Multiphysics, ANSYS, ABAQUS ir
kitos). Tiesinés analizés atveju, Siais skaitiniais jrankiais galima paprastai ir greitai
apskaiCiuoti pjezoelektriniy elementy atsaka j harmoninj suzadinima (pvz., jvertinti
analizuojamo elemento amplitudés dazning charakteristika), kai pereinamieji
procesai, vykstantys tik pradedant virpéti elementui, yra nevertinami. BE analizé
tampa netiesiné ir sudétingesné, kai ] nagrinéjamg sistema jvedamos magnetinés
jégos. Siekiant nuodugiai jvertinti sistemos dinamika, taikomi pereinamyjy virpesiy
skaiCiavimai (skaiciavimai laiko srityje). P-VEG srityje dirbanciy autoriy ziniomis,
néra daug zinomy Saltiniy, kuriuose bty pateikti BE pagrindu sukurti pilnai susieti
elektro-magneto-mechaniniai modeliai, kurie kartu sujungty dinaminj (pereinamajj)
magnetinio suzadinimo poveik] pjezogeneratoriui [109]. Tokio modelio skaitinj
sudétinguma lemia zymiai didesné magnety judéjimo amplitudé nei vienas oro srities
baigtinis elementas.
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1.12 pav. Magnetiniy jégy analitinio skaiciavimo konfigiiracijos: Fx — asiné
magnetinés jégos komponenté, Fy ir F, — skersinés magnetinés jégos komponentés,
x'— magnety persislinkimas aSine kryptimi, y’ ir z'— magnety persislinkimas
skersinémis kryptimis

Tokia elementy disproporcija lemia sudétingus ir ilgus skai¢iavimus. Tam tikros BE
modeliy realizacijos reikalauja labai dideliy skai¢iavimo resursy, pvz., atliekant
pereinamaja (t.y. magnetodinaming) analiz¢ 3D erdvéje. KonkreCiu atveju,
magnetodinaminei analizei reikia dinaminio BE tinklelio, kuris nuolat
performuojamas skaiciuojant magnetines jégas oro srityje. Erdvinio BE modelio
atveju tai itin prailgina skai¢iavimo laikg. Siekiant sumazinti skai¢iavimo resursy
poreikj, esant galimybei, racionalu vietoje 3D naudoti 2D modeliavimo metodika
[110].

Skaitiniams tyrimams Siame darbe pasirinktas BE modeliavimo metodas
naudojant COMSOL Multiphysics® programinj paketa, kuris yra viena galingiausiy
ir universaliausiy daugiafizikinés analizés programy (1.2 lent.). Siuo programiniu
paketu sukurtus modelius galima nesudétingai Kkoreguoti (adaptuoti) pagal
pasikeitusias tyrimo sglygas. Pvz., pasirinktas modeliavimo metodas leido tiesiogiai
keisti 3D modelio konstrukcinius parametrus atsizvelgiant j gautus skaitinés analizés
rezultatus. Galimybé tiesiogiai susieti iSorines modeliavimo programas (pvz.,
SolidWorks®) leido realiu laiku jvertinti magnetiniy lauky pasiskirstyma
projektuojamame jrenginyje. Kuriant integruota pjezogeneratoriaus modelj, buvo

panaudoti keturi COMSOL fizikiniai moduliai, skirti jvertinti: i) gembés tipo PZT

grandine. Skaitiniai tyrimai buvo atliekami skai¢iuojant statikoje ir dinamikoje
(skai¢iavimai daznio ir laiko srityje). Konkreéiu atveju, skaitiniame modeliavime
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naudojama skirtinga fizikiniy moduliy kombinacija, todél tolimesniuose skyriuose
bus pateiktas detalus kiekvieno modelio apras§ymas.

1.2 lentele. COMSOL Multiphysics® daugiafizikiniy moduliy panaudojimo galimybés ir
atskiry moduliy panaudojimas modeliuojant pjezogeneratoriy [111]

COMSOL Multiphysics® moduliai

Elektros ir optikos

+ AC/DC g AC/DC

. Radijp fyéiq « Elektros srovés
* Puslaidininky * Elektrinés grandinés
* MEMS

» Elektrostatiniai
* Magnetiniy lauky ———— /=i
‘e « Deformuojamo tinklelio

« Konstrukcijy mechanikos ————— [ ETE I 10 O e
» Mechaninio nuovargio

Konstrukcijy ir akustikos

: ' ) * Kiety kiiny
 Daugiakonstrukcinés mechanikos « Sijy
* Rotoriniy sistemy » Membrany

* Pjezoelektriniy jrenginiy
« Elektromechanikos

( J

* Skys¢iy tekéjimo ir srauto Y
« Silumos perdavimo

.. COMSOL Multiphysics® analizés

» Skai¢iavimai daZnio srityje

* Skys¢iy dinamikos

* Cheminiy reakcijy » Skai¢iavimai statikoje
» Akumuliatoriy ir kuro celiy * SkaiCiavimo laiko srityje
« Korozijos LI

« Elektrochemijos

.. COMSOL Multiphysics® sasajos

* CAD braizymo
» CAD importavimo
* Optimizacijos « LiveLink™su MATLAB® ir EXCEL®
* Medziagy bibliotekos « CAD LiveLink™ su SOLIDWORKS®, PTC® CREO®
« Daleliy sekimo PARAMETRIC, INVENTOR®, CATIA® V5 ir kitomis.

1.5. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pateikta biomechaniniy vibraciniy energijos generatoriy ir jy
efektyvinimo metody literatiiros apzvalga, iSryskinti jy privalumai ir triikumai.

Atsizvelgus autonominiy generatoriy pritaikomuma dévimuose jrenginiuose,
didziausias démesys buvo skirtas vibraciniams energijos generatoriams. Apzvelgtos
jvairios jy konstrukcijos. Déka auksto energijos tankio ir miniatitirizavimo galimybiy
detaliai iSnagrinéti pjezo medziagy pagrindu veikiantys generatoriai. ISryskinti jy
trikumai veikiant Zemo daznio rezimu (esant zemo daznio 1-10 Hz jvairios krypties
biomechaniniy judesiy zadinimui), kai generatoriaus Pmax o f *. [3analizavus jvairius
efektyvinimo metodus, pasirinktas ir detaliai pateiktas bekontaktis mechaninio daznio
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aukstinimo principas kaip potencialiausias (efektyvumo prasme) ir komfortabiliausias
(ergonomine prasme) sprendimas dévimuose jrenginiuose.

Pateiktos dvi galimos magnetinés mechaninio daznio aukS$tinimo
konfigiiracijos: i) plok§tuminé ir ii) ortogonalioji, kai magnetinis sankybis gali veikti
j) traukos, jj) stiimos, jjj) ortogonaliosios traukos / stimos. Sankybio jégy jvertinimui
pasirinkta analitinis ir skaitinis metodai, kurie nagriné¢jami tolimesniame 2 sk. siekiant
uztikrinti skaitiniy metody adekvatuma.
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2. MAGNETINES SAVEIKOS PJEZOGENERATORIUJE TEORINIS
TYRIMAS

2.1. MagnetiSkai suzadinamas pjezoelektrinis energijos generatorius

Analizuojamo magnetiskai suzadinamo pjezoelektrinio energijos generatoriaus
(pjezogeneratoriaus) konfigliracija ir parametrai pateikti 2.1 pav. ir 2.1 lent.
Pjezogeneratoriaus realizavimui pasirinktas komerciskai prieinamas gembés tipo
bimorfinis pjezokeraminis (PZT-5A) keitiklis, pasizymintis aukstu elektromechaninio
rySio koeficientu, aukSta generuojama jtampa, todél jis puikiai tinka naudoti
generatoriy ir jutikliy elementuose. Prie jtvirtinto keitiklio (matmenys 57.2 mm x 31.8
mm) galo pritaisytas 5 x 5 x 3 mm dydzio stac¢iakampio gretasienio formos neodimio
N52 magnetas (varomasis magnetas). Varan¢iajam magnetui judant greta varomojo,
indukuojamos magnetinio sankybio jégos, kurios deformuoja keitiklj, taip
priversdamos ji virpéti aukSto daznio laisvaisiais virpesiais. Eksperimento metu
varan¢iojo magneto judéjimui buvo panaudotas besisukantis staliukas, kurio
spindulys parinktas pakankamai didelis (rs = 80 mm), kad magneto judéjima galima
buty traktuoti kaip tiesiaeigj, todél visi geometriniai, dinaminiai ir kiti parametrai,
apraSyti Siame darbe, pateikti naudojant Dekarto koordinaciy sistema. O eksperimento
metu matuotas kampinis staliuko sukimosi greitis wmpm perskaiéiuotas | linijinj pagal
1 formuleg.

Analizuojamas magnetinio suzadinimo komponenty iSdéstymas leidzia
realizuoti keitiklio lenkimg varanCiojo magneto judéjimo plokStumoje (Xy
plok§tuma) —  plokstuminis  suzadinimas (angl. in-plane plucking [12]).
Pjezogeneratorius iSnaudoja tiesioging magneting konfigiiracija, pagal kurig abu
magnetai yra sulygiuoti pagal z a$j (be persislinkimo z kryptimi). Pagrindinis Sig
magneting konfigliracijg apibréziantis parametras yra tarpelis dzd, Kuris nusako
atstumg tarp magnety X aSies kryptimi, kai jy pozicija sutampa pagal y a$j (t. y. be
persislinkimo pagal y asj). Priklausomai nuo varan¢iojo ir varomojo magnety poliy
orientacijos, suzadinimo konfigiiracija gali buti arba traukiancioji, arba stumiancioji
(abiem atvejais magnetai yra orientuoti erdvéje taip, kad jy magnetinés aSys biity
lygiagrecios X asiai).

Analizei buvo laisvai pasirinkta traukos konfigiiracija, nes teoriskai idealiu
atveju abi konfigiiracijos sukelia analogiska magnetinj suzadinima, tik generuojamos
magnetinés jégos yra prieSingos krypties (t.y. keiCiant konfigiiracijg i§ traukos |
stiimos, magnetiniy jégy impulsas yra apverc¢iamas X aSies atzvilgiu). Dél pakankamai
didelio besisukancio staliuko spindulio vertinama, kad suzadinimo metu varantysis
magnetas praskrieja pro varomajj tiesiaeige trajektorija, todél jo judéjimo greitis
(magnetinio suzadinimo greitis) apskai¢iuojamas:

Viad = lsOpm (2r/60) (1)

¢ia rs— besisukancio staliuko spindulys, ®mpm— Sukimosi greitis. Taip
pjezogeneratoriaus magnetinio suzadinimo rezimas NUSAKOMAS Va4 I ds.qa parametrais,
kurie lemia mechaninio daZnio auk$tinimo (MDA) salygas ir vibracinio energijos
generavimo proceso efektyvuma.
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2.1 pav. Principiné magnetiskai suzadinamo pjezogeneratoriaus schema
(plokstuminé konfigaracija): 1 — bimorfinis gembinis keitiklis, 2 — magnetiné masé
(varomasis magnetas), 3 — varantysis magnetas

Sistemy teorijos kontekste magnetiSkai zadinamas pjezogeneratoriaus keitiklis
yra priskiriamas antrosios eilés lengvai slopinamai ({m= 0.015) dinaminei sistemai,
kurig periodiskai veikia pereinamasis suzadinimas. Todél, bendruoju atveju, keitiklio
pereinamojo atsako charakteristikos priklauso nuo indukuojamy magnetiniy jégy
impulsy: i) formos ypatybiy jskaitant jégos krypties pokyCius (pvz., pusés ciklo ar
pilno ciklo impulsas, jo asimetrijos laipsnis); ii) amplitudiniy ir laikiniy
charakteristiky, kurios nusakomos impulso trukmémis, jégos uzaugimo ir/arba
kritimo trukmémis (angl. force ramping/decay times) [112]. Kuo mazesné jégos
impulso trukmé (t. y. kuo siauresnis impulsas), tuo didesnis jégos uzaugimo tempas.
Palyginti  su tradiciSkesniais pereinamojo  suZzadinimo atvejais  (pvz.,
kinematinis / seisminis Zadinimas), suzadinimas magnetinio sankybio jégomis gali
buti priskirtas prie sudétingesniy apkrovimo atvejy, kadangi indukuojamy magnetiniy
jégu komponentés veikia skirtingose asyse, o patys jégy impulsai yra skirtingos
formos [12]. Magnetiniy jégy poveikj j keitiklj suzadinimo metu apsprendzia tiek Vyad,
tiek dza reikSmés. Taciau pereinamojo suzadinimo pobudj (t.y. ar impulsinis, ar
kvazistatinis), o kartu ir keitiklio pereinamojo atsako charakteristikas pirmiausiai
lemia Vg dydis (zr. 2.2. sk.). Impulsinis suzadinimas Siuo atveju suprantamas kaip
pakankamai staigus magnetinis suzadinimas (1. y. pakankamai aStrus jégos impulsas),
dél kurio keitiklis pakankamai staigiai deformuojamas ir paleidziamas laisvai virpéti
taip, kad patirty minimaly judesj varzantj magnetinio sankybio poveikj (t.Y.
nezenklus ,,magnetinis slopinimas*). Tod¢l projektuojant pjezogeneratoriy siekiama
jo darbo metu uztikrinti pakankama magnetiniy jégy uzaugimo tempa, t. y. realizuoti
tokiag santykinai nedideliy matmeny jrenginio konstrukcija, kurioje indukuojamos
magnetinés jégos galéty didéti / mazéti gana sparciai neilgame varanciojo magneto
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judéjimo kelyje. Bendruoju atveju vertinama, kad keitiklio, traktuojamo kaip
antrosios eilés dinaminés sistemos (angl. second-order dynamic system [54-56])
pereinamasis atsakas priklauso nuo santykio tarp magnetinés jégos uzaugimo tempo
ir sistemos atsako greicio, kurj apsprendzia tikrinis daznis f; ir slopinimo laipsnis &m.
Keitiklio atsako greitj patogu iSreiksti pereinamojo atsako kilimo trukme t(PK)« (angl.
rise time). Pjezogeneratoriaus keitiklis yra lengvai slopinama dinaminé sistema, todél
jo kilimo trukmé gali biiti apytiksliai prilyginta:

t(PK)k = 0.55 = 0.25T, @)

¢ia Ty, w— tikrinis periodas ir pusperiodis, atitinkamai. Pagal klasiking virpesiy teorija
antrosios eilés slopinamos dinaminés sistemos pereinamojo atsako kilimo trukmé
apskai¢iuojama [113]:

®g :mt\/ﬁ ' (3)

_arctan(-wy /9)

Tk ; (4)

g

¢ia Tk — sistemos kilimo trukmé, § = {w: — logaritminis slopinimo dekrementas, {—
slopinimo koeficientas, w — tikrinis daznis, ws — slopinamos sistemos daznis.

2.1. Magnetinés saveikos modeliavimas

Magnetiné varanciojo ir varomojo magnety saveikos teoriné analizé leidzia
iStirti magnetinio suzadinimo fizikinj poveikj, kuris priklauso nuo asinés Fy ir
skersinés Fy magnetiniy jégy komponenc¢iy. Kadangi magnety saveika (magnetinis
sankybis) yra stipriausia(s) esant mazam tarpusavio atstumui (<5 mm), o sukimosi
staliukas yra santykinai didelis (rs/5 > 16 ), vertinama, kad varomasis magnetas
priartéjes prie varomojo juda tiesiaeigiu désniu (varomojo magneto atzvilgiu). T.y.
toliau disertacijoje aprasant magnety judéjimo pobiudj ir jégy kryptj pasitelkta Dekarto
koordinaciy sistema. Svarbu jvertinti jégy pokycio priklausomybe nuo kintancio
tarpelio tarp magnety X ir y asiy kryptimis, t. y. X’ = dzq ir y', atitinkamai (2.1 pav.).
Magnetiniy jégy impulsy svarbiausiy laikiniy charakteristiky jvertinimas bus atliktas
apskaiciavus dinaminiy jégy priklausomybes.

2.1.1. Analitinis magnetostatinis modelis

Siekiant apskaiCiuoti magnetines jégas tarp lygiagreciai lygiuoty staciakampio
gretasienio formos magnety, kuriy magnetinés poliarizacijos kryptys taip pat
lygiagrecios, pritaikytas tikslus Akoun ir Yonnet iSvestas ,,Kuloninis“ modelis [108,
114]. Skaic¢iavimuose pritariama, kad magnetiné poliarizacija yra idealiai tolygi ir yra
vienodo stiprumo visuose magnety pavirSiuose. Si prielaida adekvati, nes
pjezogeneratoriuje naudojami auksStos kokybés nuolatiniai neodimio (NdFeB)
magnetai, kurie pasizymi itin auk$tu magnetizacijos vientisumu. Sis analitinémis
formulémis gristas modelis tinka atlikti magnetostating analize, nes sudaro galimybeg
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jvertinti visy trijy magnetiniy jégy komponenciy reikSmes: Fx (aSin¢ jéga), Fy
(skersing jéga) ir F; (vertikali jéga).

2.1 lentelé. Pjezogeneratoriaus matmeny, medziagy ir veikimo parametrai [57-58]
Parametrai Mat. vnt. | Keitiklis | Magnetai
- Svino [Neodimio
Kompozitai cirkonato| geleZies
titanatas | boras
Trumpinys — PZT-5A | NdFeB
Pjezokeramikos parametrai:
dsz m/V  |-19 x10'1! -
das mV 139 x10%| -
ga1 V-mIN 111.6x109 -
gss V-mIN | o410 | -
Pjezokeramikos elektromechaninio rysio
koeficientai:
ka1 - 0.35 -
kss — 0.72 -
Pjezokeramikos sluoksniai:
ilgis £pzt mm 57.2 -
plotis Wzt mm 31.8 -
storis tpa mm 0.265 -
Pasyvus (zalvaris) sluoksnis:
i1gis £pag mm 57.2 -
plotis Wpag mm 31.8 -
masé tpag mm 0.14 —
\Varomasis magnetas:
ilgis fkm mm - 5
plotis wim mm - 5
storis tkm mm - 3
masé Mkm g — 0.57
Varantysis magnetas:
ilgis ¢vm mm - 5
plotis wym mm - 5
Storis tym mm - 3
mas€ Mym g — 0.57
Jungo modulis:
Epag GPa 120
Exm = Evm GPa 160
Keitiklio (be magnetinés masés) rezonansinis
daznis fo Hz 110 —
Elektriné talpa Cpx nF 200 —
Mechaninis kokybés rodiklis Qm (Slopinimo
laipsnis {m= 1/2Qm), matuota trumpojo jungimo - 33 (0.015) -
salygomis (keitiklis su magnetine mase)
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2.2 pav. Magnetiniy jégy skaic¢iavimuose naudoty magnety principiné
i8déstymo schema; Kairysis magnetas traktuojamas kaip nejudamai jtvirtintas
(keitiklis pavaizduotas iSimtinai dél vizualizacijos tiksly); varanciojo (de$iniojo)
magneto poslinkis nusakomas taip: X’ — asine, y'— skersine, z' = 0 vertikalia

kryptimis

2.2 lentelé. Saveikaujanciy magnety parametrai [59]
Medziaga NdFeB
Magnetiné poliarizacija N52
Liekamoji magnetizacija, By 142 -147T
Koercinis lauko stipris, bH. 860 — 995 KA/m
2a=2A 5mm
2b=2B 5mm
2c=2C 3 mm
X' -10to 10 mm
y' -10 to 10 mm
z' 0 mm

Pagal 2.2 pav. magnetai sulygiuoti taip, kad atitinkamos krastinés bty
lygiagrecios. Kiekvienas magnetas turi nuolating ir vientisa magnetine poliarizacijg J
ir J', kuriy kryptys yra lygiagrecios su X a§imi. Pjezogeneratoriuje naudojamy magnety
sgveikai jvertinti buvo pasirinkta traukos konfigtiracija (J ir J’ vienodos krypties).
Kairysis (varomasis) magnetas, kurio matmenys 2ax2bx2c, yra centruotas ant
pradinés koordinaciy aSies O ir traktuojamas kaip nejudamas (jtvirtintas). DeSinysis
(varantysis) magnetas, kurio matmenys 2Ax2Bx2C, yra centruotas ant O’ ir yra
pasislinkgs aSine x' ir skersine y’ kryptimis, be pasislinkimo z' Kkryptimi.
Skai¢iavimuose poliarizacija J ir J’ pakeista ,,magnetinio kriivio® pasiskirstymu
poliuose (,,Kuloninis“ metodas), kai krtiviy tankis o =J x n (o =J, ¢o’=J’). Energija
tarp varomojo magneto saveikaujancios plokstumos 2ax2b ir lygiagrecios varanc¢iojo
magneto plokstumos 2Ax2B apskaiciuojama pagal [108, 114]:
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+a +b +A +B o6’
W:jdxjdyjdxde4 , (5)

-a -b -A -B T oro

rz\/(x'+X—x)2+(y'+Y—y)2+z’2; (6)

¢ia o — vakuumo magnetiné skvarba (uo =1.256x10° H/m); X, Y ir X, y nusako
pasislinkusiy varanéiojo ir varomojo magnety magnetiniy poliy centry koordinates O
koordinaciy sistemos atzvilgiu, atitinkamai. Veikian¢ios magnetinés jégos
apskaiciuojamos pagal tiesioging energijos lygtj [108, 114]:

F=—grad-W, (7

JJ’ S R i+]j+k+1+p+q
Z Z Z Z Z Z(_l) ¢(uij'VkI!qu'r)- (8)

T oro i=0 j=0k=01=0p=0q=0

F:

Magnetiniy jégy Fx (asine), Fy (skersiné) ir F, (vertikali) komponentés
iSreiskiamos pagal [108, 114]:

F, = 0.5(v> —W?)In(r —u) +uv In(r —v) +vwarctan(uv/rw)+0.5ru, 9)
F, =0.5(u” —w?)In(r —v)+uvIn(r —u) + uwarctan(uv/rw)+0.5rv, (10)
F, =—uwlIn(r —u) —vwin(r —v) + vuarctan(uv/rw)—rv, (11)
Gia:
u@i, j) =x+(-) A(-D'a, (12)
v(k,l) =y +(-)'B-(-1)*b, (13)
w(p,q)=2"+(-)IC - (-1)°c, (14)

r(u,v,w):\/u2+vz+w2 : (15)

Magnetiniy jégy apskai¢iavimui i§ viso panaudotos 256 israiskos. Fy, Fy ir F;
jégos taip pat gali biiti jvertintos kaip viena jégy atstojamoji:

|Fa| = JEZ+ F2+F°. (16)

Sis analitinis modelis buvo panaudotas atlikti parametring magnetiniy jéegy
analizg, taip jvertinant erdvinio magnety i$sidéstymo (poslinkiy y'=-10 — 10 mm ir x’
=1 - 8 mm) poveikj Fyx ir Fyjégy amplitudéms. Analitiniai rezultatai taip pat buvo
panaudoti verifikuojant sukurta magnetostatinj baigtiniy elementy modelj (3 sk.).
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Rezultaty aptarimas pateiktas 2.3. sk., atsizvelgus | abiejy (analitiniy ir skaitiniy)
modeliy rezultatus.

2.1.2. Skaitiniai magnetinio lauko modeliai

Magnetostatiniam ir magnetodinaminiam baigtiniy elementy (BE) modeliams
(2.3 pav.) sudaryti ir analizuoti buvo pasirinkta COMSOL Multiphysics® programiné
jranga. SkaitiniaiS tyrimais siekiama jvertinti saveikg tarp vienas kita traukianciy
nuolatiniy neodimio magnety. Buvo priimta, kad jy magnetiné poliarizacija (N52) yra
nuolatiné ir vientisa bei lygiagreCiai orientuota X aSies atzvilgiu, analogiskai
analitiniam modeliui (2.1.1. sk.). Magnety parametrai pateikti 2.2 lenteléje.
Realizuotas magnetostatinis BE modelis yra trimatis, o magnetodinaminis — dvimatis.
Pastarojo modelio redukavimas j 2D leido naSiau atlikti magnetodinaminius
skai¢iavimus. Abiejy BE modeliy rezultatai bus nagrinéjami kartu siekiant
nuodugniau atskleisti magnetinés saveikos ypatumus.

BE modeliai sudaryti panaudojus COMSOL “AC/DC” funkcinj modulj
“Magnetic Fields, No Currents”. Papildomai magnetodinaminiame modelyje buvo
panaudotas “Moving Mesh” modulis, kuris yra pagrjstas Lagranzo-Oilerio
skai¢iavimo metodu (angl. Arbitrary Lagrange-Eulerian (ALE). Magnetai patalpinti
staciakampéje oro srityje (2.3 pav.), kuri biitina siekiant jvertinti magnetiniy lauky
pasiskirstyma erdvéje / plokStumoje. Kartu oro srities ribos apibrézia suvarZymo
salygas, t.y. magnetiniy lauky izoliavimo ribas (magnetinio lauko srauto tankio
normalé¢ lygi nulivi: n - B = 0). Oro srities dydis (pvz., 50x50x50 mm
magnetostatiniame modelyje) parinktas atsizvelgus j: i) magnetiniy lauko linijy
pasiskirstymo plotj, ii) varanc¢iojo magneto poslinkio ribas skersine ir aSine kryptimis.
Magnetostatinio modelio tinklelis yra sudarytas i§ ketursieniy baigtiniy elementy, o
suminis modelio laisvés laipsniy skaifius siekia ~235 000. Magnetodinaminis
modelis sudarytas i$ trikampiy elementy ir sudaro ~50 000 laisvés laipsniy sistema.
Magnetodinaminiame modelyje judantis tinklelis nuo stacionaraus tinkelio yra
atskirtas testinumo riba (angl. Continuity boundary), kuri leidzia perduoti magnetinio
lauko B vertes i§ vieno magnetinio lauko ribos j kitg. Abiem atvejais vidutinio tankio
tinklelis iSoriniuose oro srities kraStuose buvo smulkiau diskretizuotas ties magnetais.
Racionalus tinklelio tankis buvo nustatinéjamas palaipsniui siekiant priimtino derinio
tarp rezultaty tikslumo ir skai¢iavimo trukmés.
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2.3 pav. Dviejy magnety magnetostatinis (a) ir magnetodinaminis (b) BE modeliai,
(c) ir (d) B-lauko pasiskirstymo vizualizacijos, atitinkamai; judantis ir jtvirtintas
magnetai atitinka pjezogeneratoriaus varantjjj ir varomajj magnetus

2.2. Teoriniy tyrimy rezultatai
2.2.1. Magnetiniy jégy impulsy savybés

Plokstuminio magnetinio suzadinimo atveju, kai varantysis magnetas praskrieja
pro varomajj, veikian¢io pereinamojo suzadinimo salygas lemia tiek skersinés Fy, tiek
ir aSinés Fy jégy poveikis (2.4.—2.6. pav.). Jos kartu nusako indukuojamos magnetinés
sgveikos (sankybio) savybes, kurios daro didziausig jtakg keitiklio pereinamajam
atsakui. PlokStuminio suzadinimo atveju Fy yra dominuojanti komponenté, kuri
tiesiogiai lenkia keitiklj, o Fx stengiasi pasukti keitiklio magneta (varomajj) apie jo asj
ir taip palenkti keitiklj. Fyx taip pat veikia keitiklj kaip tempimo jéga traukos sgveikos
atveju (didina gembinés konstrukcijos standumg) arba gniuzdymo jéga stimos atveju
(mazina konstrukcijos standumg). Magnetiniy momenty poveikis keitiklio
dinaminiam atsakui gali biiti nevertinamas dél santykinai didelio keitiklio ilgio.
Skaitinio modeliavimo rezultatai patvirtina, kad My ir My momenty jtaka yra
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nereikSminga atsizvelgus | tai, kad M, poveikis keitiklio lenkimui yra daug mazesnis
nei jégy poveikis (pvz., ~20 karty mazesnis, kai X' = dz.a = 1 mm).

Siekiant nustatyti svarbiausius magnetiniy jégy kitimo désningumus, buvo atlikti
Statiniai ir dinaminiai parametriniai skaiiavimai. 2.4 (a-b) pav. iliustruoja
pereinamojo suzadinimo metu indukuojamy Fy ir Fx jégy kitimo priklausomybe nuo
varanciojo magneto skersinio poslinkio Yy’ aSies kryptimi. Magnetiniy jégy kitimo
grafike galima identifikuoti tris charakteringas zonas: @ aktyvacija, @ krypties
reversija ir ® deaktyvacija. Reversijos zona atitinka jégos amplitudés Suolj i$
maksimalios teigiamos vertés | maksimaliai neigiamg (arba atvirksciai) kertant nuling
padeti (x-asj). Fyjégos kitimo pobiidis rodo, kad Sios magnetinés jégos impulsas gali
buti klasifikuojamas kaip simetrinis pilno ciklo impulsas (angl. full-cycle impulse
[112]). Jis susideda i$ dviejy identisky puscikliy, taciau kiekvienas pusciklis atskirai
yra nesimetriskas dél nevienody jégos uzaugimo ir kritimo trukmiy, t. y. priekinis ir
galinis impulso pusciklio frontai yra skirtingo statumo (2.4 (a) pav.). PaZymétina, kad
Fyreversijos zonoje magnetiné jéga kinta sparciau nei (de)aktyvacijos zonose. Fyjégos
amplitudés yra vienodo dydzio teigiamoje ir neigiamoje y asies pusése. Kitimo metu
skersiné jéga Fy kerta nuling padétj (y' = 0), kuri sutampa su Fy piku. Fx pikas yra Siek
tiek didesnis (~8 %) uz Fy dvigubos amplitudés (angl. peak-to-peak) verte (2.4 (c)
pav.). ASinés jégos Fx grafike (2.4 (b) pav.) taip pat stebime krypties reversijg
(kertama x asis), taciau jégos amplitudé neigiamoje X aSies puséje yra net ~5 kartus
mazesné nei pagrindinis pikas teigiamoje aSies puséje, kai varanciojo magneto padétis
nusakoma y’ = 0. Todél galima pritarti, kad Fx labiau atitinka simetriska pusés ciklo
impulsa (angl. half-cycle impulse [112]), kurj galima apytiksliai iSreiksti varpo formos
kreive generuojancia funkcija, pavyzdziui Gauso skirstiniu ar pusés sinuso funkcija.
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2.4 pav. Magnetostatiniu modeliavimu sudarytos (a) skersinio ir (b) asinio
magnetiniy jégy komponenciy priklausomybés nuo varanciojo magneto skersinio
poslinkio (kai X' = dzq = 1 — 8 mm), i8didintas vaizdas: dalis grafiko iliustruojanti
vir§iniy pasislinkima su kintamu Xx". (¢) Apskai¢iuota magnetiniy jégy maksimaliy

amplitudziy ir AFy (Zitiréti (a)) priklausomybé nuo asinio varanciojo magneto
poslinkio. Jégos impulso zonos: @ aktyvacija, @,@' jégos krypties reversija) ir @
deaktyvacija. (d) Skaitiniu metodu jvertintos magnetiniy momenty (Z asies atzvilgiu)
kitimo priklausomybés nuo skersinio poslinkio (X’ = 0zq =1 — 8 mm)
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2.5 pav. (a) AnalitiSkai jvertinta atstojamosios magnetinés jégos Fas priklausomybé
nuo skersinio varan¢iojo magneto poslinkio (x’= 1 — 8 mm). (b) Radarinio tipo
grafikas vaizduojantis analiti$kai jvertintos atstojamosios magnetinés jégos Fats

priklausomybe nuo y'= -6 — 5 mm, kai x'=2 mm

Apibendrintai galima teigti, kad aprasyti skirtumai tarp skersiniy ir aSiniy
magnetiniy jégy impulsy savybiy ir lemia sgveikos tarp indukuojamy magnetiniy jégy
ir tamprumo jégy deformuojamame keitiklyje pobudj. Pavyzdziui, mokslingje
literatiiroje yra minima, kad plokStuminio suzadinimo atveju skersiné jéga Fy
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reversijos metu gali i$Saukti netiesinés dinamikos reiskinj pradinéje keitiklio
pereinamojo atsako stadijoje — virpesiy amplitudés suolj (angl. jump phenomenon),
kuris, savo ruoztu, leidzia sugeneruoti ,$varius® (magnetiSkai neslopinamus)
laisvuosius  keitiklio virpesius [12]. Pabréztina, kad nagringjamu atveju
pjezogeneratoriaus veikimg i§ esmés lemia skersiné jéga Fy, nes ji dominuoja keitiklio
deformavimo procese. Taciau ortogonaliojo magnetinio suzadinimo atveju
dominuojanti deformuojanti jéga bity asiné, todél bendrumo délei yra pravartu
jvertinti tiek Fy, tiek ir Fx impulsy laikines charakteristikas bei jy formy ypatybes.
Varpo formos Fy impulsas gali bati charakterizuojamas impulso trukme t(Fx)mi
ir / arba jégos uzaugimo trukme t(Fy)ur = 0.5 t(F)m (2.6 (a) pav.). Kuo mazesné
impulso trukmé (jégos uzaugimo trukmé), tuo siauresnis impulsas ir tuo spartesnis
jégos kitimas priekiniame ir galiniame simetrinio impulso frontuose. Jis sukelia
staigesn] pereinamajj zadinimg. Laikinés Fy impulso charakteristikos yra sitilomos
atsizvelgus j [12] publikuotas jZvalgas ir darant prielaidg, kad krypties reversijos
zonos trukmé — ¢ia vadinama Fy reversijos trukme tey (2.6 (a) pav.), turéty daryti
lemiamg jtaka pjezogeneratoriaus dinamikai. Atitinkamai, Fy uzaugimo trukmé yra
lygi t(Fy)ur = 0.5trv. Pazymétina, kad trev ir t(Fx)mi trukmés yra panasSios prie mazo
tarpelio tarp magnety, pvz., skirtumas mazesnis nei 2 %, kai X' = dzq = 1 mm. Taciau
skirtumas didéja kartu su auganéiu dz.q dél nevienodo skersings ir asinés jégos kitimo
tempo, pvz., prie 6 mm (eksperimentuose naudotas tarpelis) trv vertés yra ~15 %
mazesnés nei t(Fx)mi prie to pacio tarpelio.

Fy (0.34 m/s) F, (0.34 m/s)
----- Fo(1.3m/s) - F,(1.3m/s)
0.9 {F)
d3a¢ = 6 mMm RFX_MI»
208 Fy
N

Magnetiné jega (N

0 20 40 60 80 100 120
(a) Laikas f (ms)
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2.6 pav. Skersiniy ir aSiniy magnetiniy jégy impulsai, apskaiciuoti keiciant (a)
varan¢iojo magneto judéjimo greitj Vz.q ir (b) magnetinj tarpelj dsad

2.2.2. Apskaiciuoty ir iSmatuoty impulsy palyginimas

BE metodu apskaiciuotos impulsy trukmés t(Fx)mi buvo palygintos su
eksperimentinémis t(Byx)wi trukmémis prie X’ = dz.a = 6 mm. Skaitinés impulso trukmés
buvo nustatytos i§ Fx impulsy, apskaic¢iuoty prie skirtingy greiéiy Vza (pvz. 2.6 ()
pav.) ir i§ pamatuoty By signaly (3 sk.), atitinkamai. I§ 2.7 (a) pav. matyti, kad didéjant
greiéiui Vzag, t(Fx)mi ir t(Bx)mi mazéja vienoda mazéjancia tendencija. ISmatuoto t(Bx)mi
signalo trukmé yra ~10 % didesné, palyginti su t(Fx)mi. Svarbu akcentuoti, kad §j
skirtumg nulémé ne modelio netikslumas, o magnetometriniy matavimy procediiros
tikslumo ribos (3.1. sk.). PaZymétina, kad toks neatitikimas yra visiskai priimtinas ir
nedaro neigiamos jtakos kitame skyriuje pateikiamy eksperimentiniy magnetinio
suzadinimo rezultaty aiSkinimui. Tai grindziama tuo, kad magnetinio suzadinimo ir
pjezogeneratoriaus dinamikos procesus lemia parametras V.4, Kuris buvo labai tiksliai
i§matuotas vibrometru. Sis 10 % neatitikimas aiskinamas erdviniu tasky, kuriuose Fx
ir Bx buvo apskaiciuoti ir pamatuoti, nesutapimu. Magnetometriniai matavimai buvo
atlikti mazdaug per vidurj tarp varanciojo ir varomojo magnety, 0 modeliuojant buvo
jvertintos magnetinés jégos, kurios tiesiogiai veiké patj varomajj magneta (t.y. tai
tiksliai reprezentuoja tikrgsias magnetinio suzadinimo sglygas). Taigi skaitinés jégos
impulsy trukmiy reikSmés yra patikimos ir gali biiti analizuojamos kartu su By
reik§mémis siekiant korektisko eksperimentiniy rezultaty interpretavimo.

2.2.3. Magnetinio suzadinimo greicio ir tarpelio jtakos jvertinimas

Magnetodinaminiy skai¢iavimy rezultatai buvo panaudoti nustatyti magnetiniy
jégy impulsy laikiniy charakteristiky priklausomybe NUO Vi ir X' = 0zaq. 2.6 () pav.
stebime, kad greitéjant varan¢iajam magnetui Fx ir Fy impulsai siauréja, o 2.7 pav.
pateiktos grafinés priklausomybés rodo, kad trukmés t(Fx)wmi ir tey mazéja netiesiskai
létéjanciu tempu. PaZymétina, kad vieta ant Vsaq aSies, kur teorinés t(Fx)wmi ir trey kreivés
susikerta su z = 0.5T linija, yra netoli vza = 1.44 m/s, prie kurio eksperimentuose
buvo uzregistruota didZiausia generuojama galia. Jei pritariama, kad t(PK)x = 0.5z =

46



0.25Ty, t(F)ur = O0.5t(F)wm ir t(Fy)ur = 0.5te, tada galima teigti, kad
pjezogeneratoriaus i§vystoma elektriné galia priartéja prie maksimaliy reik§miy, kali
Fx ir Fy jégy uzaugimo trukmés t(Fy)ur ir t(Fy)ur tampa artimos keitiklio pereinamojo
atsako kilimo trukmei t(PK)x.

Modeliavimo rezultatai rodo, kad tarpelio dy.q kitimas tarp magnety keicia Fy ir
Fy impulsy savybes ir jy tarpusavio sarysj. Pavyzdziui, 2.4 (a) pav. stebime, kad x
aSies intervalas AFp tarp Fy ir Fy piky siauréja, kai mazéja ds.q (2.4 () pav.). Svarbu
akcentuoti, kad d;g mazéjimas ne tik lemia netiesinj Fx ir Fy jégy amplitudziy
padidéjimg (2.4 (c) pav.), bet ir daro jtaka laikinéms impulsy charakteristikoms.
Tiksliau, magnetostatinés Fy kitimo kreivés parodo (2.4 (a) pav.), kad sumazéjus Az,
Fy (de)aktyvuojasi aréiau neutralios pozicijos y' = 0 ir pasireiskia kaip Fy maksimalios
amplitudés padéties pasislinkimas link ' = 0 (t.y. intervalas AFp trumpéja).
Magnetodinaminiame rezime tai reiskia, kad Fy impulso atveju jéga aktyvuojasi véliau
ir deaktyvuojasi ankséiau, tai atsispindi jégos amplitudziy piky padéties pasislinkime
(2.6 (b) pav.). Apibendrinant galima teigti, kad mazéjant dza (Vzaa pastovus), kartu
nezenkliai mazéja ir Fy reversijos ir uzaugimo trukmés (t(Fy)ur = 0.5twy), t. Y. jégos
impulsas siauréja, tai reiSkia truputj staigesnj pereinamajj zadinimg prie mazesniy
tarpeliy tarp magnety. Analogiskai, tic patys dza mazéjimo nulemti efektai taip pat
stebimi ir asinés jégos Fx kitimo atveju (2.4 (b) pav.).
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2.7 pav. (a) Eksperimentiniy (By) ir skaitiniy (Fx) suzadinimo impulsy trukmiy
priklausomybé nuo linijinio magneto grei¢io (X' = tdzq = 1 — 8 mm). (b)
Apskaic¢iuotos Fy amplitudés reversijos trukmés priklausomybé nuo magneto
greicio. I8didintame grafike priartinta Vza ZONa, kuri apima eksperimentais
nustatytus efektyviausius magnetinio suzadinimo grei¢ius (~1.44 — 1.84 m/s prie dyaq
=6 mm)

2.3. Skyriaus apibendrinimas

Siame skaitiniame tyrime buvo analizuojami tiek labiau jprasti pusés ciklo
simetriniai varpo formos impulsai, tiek ir sudétingesni pilno ciklo impulsai su jégos
krypties reversija ir formos asimetrijomis, t. y. nevienodas jégos kitimas skirtinguose
impulso frontuose / stadijose.

Magneto-statinis / dinaminis BE modeliai buvo sukurti ir verifikuoti jégy kitimo
désningumams istirti. Modeliavimas atskleidé, kad suzadinimo greicio padidéjimas
lemia netiesinj jégos impulso trukmés ir nuo jo susijusios jégos uzaugimo trukmés
sumazéjimg. Tarpelio sumazéjimas sustiprina magneting saveika ir lemia greitesng
jégos uzaugimo trukme, t.y. norint pasiekti maksimalias vibroposlinkiy ir
vibrogreiciy vertes, prie mazesnio tarpelio buitinas mazesnis suzadinimo greitis.
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3. MAGNETISKAI SUZADINAMO PJEZOGENERATORIAUS
EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Siame  skyriuje  pateiktas  eksperimentinio magnetiskai  suzadinto
pjezogeneratoriaus tyrimas. Skaitiniais ir eksperimentiniais metodais detaliai istirtos
magnetinio suzadinimo impulso ir pjezokeitiklio dinaminio bei pereinamojo atsaky
charakteristikos. ISanalizuotos jy priklausomybés nuo suzadinimo greicio, magnety
konfigiiracijos, orientavimo erdvéje ir apkrovos varzos.

3.1. Eksperimentinis stendas

Pjezogeneratorius buvo testuojamas matuojant dinaminius, elektrinius ir
magnetinius pereinamuosius atsakus. Buvo sudarytas eksperimentinis stendas, kuris
susideda i§ trijy posistemiy: magnetinio suzadinimo, matavimy ir duomeny
apdorojimo (3.1 pav.).

3.1 pav. Pjezogeneratoriaus dinaminiy, elektriniy ir magnetiniy charakteristiky
matavimo stendo principiné schema: 1 — keitiklis (Piezo Systems T226-A4-503Y),
2 — magnetiné masé (varomasis magnetas), 3 — varantysis magnetas; 4 — besisukantis
staliukas, 5 — mikropozicionavimo stalas, 6 — nuolatinés srovés variklis, 7 —
maitinimo Saltinis (Mastech HY3020E), 8 — LDV jutiklis (Polytec OFV-505), 9 —
rotacinis LDV jutiklis (Polytec RLV-500), 10 — LDV valdiklis (Polytec OFV-5000
ir RLV-5000), 11 — 4 kanaly skaitmeninis osciloskopas (PICO 6403); 12 —
magnetometras (Magnet-Physik FH-54); 13 — magnetometro zondas (Holo jutiklis
HS-TGBS5); 14 — reguliuojamos varzos blokas (IET LABS RS-200-SC); 15 — §viesa
atspindinti juosta

Magnetinio suzadinimo posistemé susideda i§ varanCiojo magneto, pritaisyto
ant specialaus besisukancio staliuko (rs = 80 mm), kurio sukimosi greitis valdomas
maitinimo Saltinio ir nuolatinés sroves variklio. Eksperimento metu sukimosi greitis
wrpm buvo reguliuojamas 12 — 350 rpm intervale, kuris atitinka tiesiaeigj suZzadinimo
greit] Vza = 0.10 — 2.93 m/s. Varomasis magnetas buvo pritaisytas pjezokeraminio
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bimorfinio keitiklio (Piezo Systems T226-A4-503Y) gale. Siekiant 4 — 8 mm intervale
tiksliai reguliuoti magnetinj tarpeli g, keitiklis buvo primontuotas prie
mikropozicionavimo staliuko.

Matavimy posisteme susideda i§ nekontaktinio virpesiy ir magnetinio lauko
matavimo prietaisy. wrpm buvo registruojamas naudojant Polytec rotacinj lazerinj
Doplerio vibrometra (LDV), kuris susideda i§ dviejy daliy: jutiklio RLV-500 ir
valdiklio RLV-5000. Deformuojamo keitiklio laisvojo galo vibroposlinkis dek ir
vibrogreitis vexk buvo matuojami naudojant antrgjj Polytec LDV, susidedant] i$
automatiskai fokusuojandio jutiklio OFV-505 ir valdiklio OFV-5000. Sviesa
atspindinti juosta buvo priklijuota prie staliuko ir keitiklio, siekiant uztikrinti
atsispindéjusio lazerio spindulio sklaidos surinkimo kokybg. Magnetinio lauko
intensyvumas (magnetinio lauko srauto tankis asies kryptimi By) buvo matuojamas
naudojant magnetometra su Holo jutikliu, kuris rankiniu biidu buvo jterptas j vidurj
tarp varan¢iojo ir varomojo magnety. Nors nagrinéjamu suzadinimo atveju, kali
keitiklis yra lenkiamas varanciojo magneto judéjimo plokStumos kryptimi
(plok$tuminis suzadinimas), Fy yra dominuojanti lenkimo jéga, taciau Holo jutiklio
(zondo) matmenys ir labai mazas tarpelis U4 tarp sgveikaujanciy magnety neleido
tiksliai iSmatuoti By signalo. Reikia akcentuoti, kad magnetometru matuoto By impulso
tikslumas yra pakankamas, bet dalinai ribotas dél jutiklio stacionarios padéties tarp
dviejy judanéiy magnety (t. y. varantysis magnetas slenka, o varomasis magnetas
pradeda virpéti suzadinimo metu). Idealiu atveju, Holo jutiklis turéty bati
pozicionuotas toje pacioje vietoje, kaip ir varomasis magnetas, bet tokiu atveju biity
reikéje pasalinti keitiklj su magnetine mase, o tai biity neleid¢ sinchroniskai matuoti
visus dominanéius parametrus. Todél kaip kompromisas jutiklis buvo jterptas j
tarpelio vidurj tarp magnety. Tai leido: i) magnetometru uzfiksuoti minimaliai
i8kreipta magnetinj lauka, t. y. varanciojo magneto By impulsg (jterpus Holo jutiklj
ar¢iau varomojo magneto, jo magnetinis laukas stipriai iSkraipo By impulso matavimo
rezultatus) ir ii) pasiekti, kad jutiklis nekliudyty magnety ir keitiklio judéjimui.
Apibendrinant galima teigti, kad iSmatuotas By impulso signalas yra pakankamai
tikslus ir naudingas eksperimento rezultaty interpretavimui, taciau pilnai
necharakterizuoja realiy magnetinio suzadinimo salygy, nes magnetometras matuoja
magnetinio lauko srauto tankj, o ne tikrgsias magnetines jégas, kurios indukuojasi
magnetinio suzadinimo metu. Taigi, siekiant uztikrinti tolimesnés eksperimentinés
analizés patikimuma, buvo vadovautasi tiek iSmatuotomis, tiek skaitiniu modeliavimu
nustatytomis magnetiniy parametry reikSmémis. 3.4. sk. jrodoma, kad tokia analizés
metodika yra tinkama, nes magnetiSkai suzadinimo pjezogeneratoriaus
eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai atitinka gerai zinomus dinaminiy sistemy
atsako désningumus pereinamojo suzadinimo atveju.

Matavimo duomeny surinkimo posistemé susideda i$ 4 kanaly skaitmeninio
osciloskopo, kuris fiksavo jtampos signalus, perduodamus LDV valdikliy,
magnetometro ir pjezogeneratoriaus. Keitiklis buvo prijungtas prie reguliuojamos
varzos bloko, siekiant eksperimenty metu valdyti pjezogeneratoriaus varzg Ra.
Signalai i$ osciloskopo buvo perduoti | kompiuterj naudojant PicoScope 6 duomeny
apdorojimo programing jrangg. Signalai buvo matuoti 1000 ms laiko intervale
naudojant 10 kHz diskretizavimo daznj. Visi matavimai buvo atlikti pjezogeneratoriy
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prijungus prie eksperimentiskai nustatytos suderintos varzos Rsv (3.3. sk.), todél buvo
galima analizuoti energijos generatoriaus veikima maksimalios elektrinés galios
rezimu.

3.2. Pjezogeneratoriaus pereinamojo atsako fazés ir veikimo rezimai
3.2.1. Suminis pereinamasis atsakas ir jo fazés

Eksperimentinio tyrimo objekto — pjezogeneratoriaus — dinaminés ir
elektrinés charakteristikos priklauso nuo magnetinio suzadinimo rezimo salygy,
kurias nusako Vyq ir dza dydZiai. Pilng jrenginio veikimo ciklg apibtdina keitiklio
suminis pereinamasis atsakas (SPA), kuris sugeneruojamas po Kiekvieno
pereinamojo magnetinio suzadinimo, jvykstancios tada, kai varantysis magnetas
praskrieja greta keitiklio (3.2-3.3 pav.). Iki duotojo laiko momento tx sugeneruota
efektiné (RMS) jtampa, vidutiné galia ir suminé energija apskaic¢iuojama pagal:

Vrms :Vrms(tk): %(évsz\/(ti )j ' (16)
Pia = Puia (tk ) = Vrgs (tk ) ' (17)
SV
E=E(t)= ivsé’(ti)m ; (18)
i=l Rgy

¢ia Vsv(ti) — momentiné jtampa (Ra = Rsv), K — analizuoty Vsv veréiy skai¢ius, At —
matavimo zingsnio (iteracijos) intervalas.

Pilno veikimo ciklo trukmé nusakoma tx , 0 apskaiciuotos viso ciklo
elektrinés charakteristikos Zymimos PV¢ ir EV© (3.2 (b) pav.). Generuojama energija
E, apskai¢iuojama Kkaip momentinés galios laike integralas, leidzia kiekybiskai
jvertinti, kiek elektrinés energijos pjezogeneratorius pagamina iki tam tikro veikimo
ciklo momento. Vims, Pyig ir E skai¢iavimams buvo pasirinktas laiko intervalas tV¢ =
250 ms, kadangi per $§j laiko tarpg keitiklio pereinamasis atsakas praktiskai visiskai
uzgesta prie visy nagrinéjamy suzadinimo salygy (taikomas placiai paplites uzgesimo
kriterijus: £2 % liekamojo atsako nuo maksimalios virpesiy amplitudés dydzio [113]).

Bendruoju atveju, magnetinio suZzadinimo rezimo sglygos lemia, ar SPA sudarys
tik viena virpesiy fazé (t.y. priverstiniai virpesiai), ar dvi skirtingos fazés (t.y.
priverstiniai virpesiai ir paskesni laisvieji virpesiai). Siekiant paaiskinti detaliau, 3.2—
3.4 pav. pateikti tipinio SPA, turin¢io abi virpesiy fazes, dinaminiai (dpk, Vek),
elektriniai (Vsv, Pvig, E) ir magnetiniai (By) signalai bei juos apibiidinantys atitinkami
parametrai. Pazymima, kad visuose disertacijos tyrimuose, Kai kalbama apie laiko
momentus t ir intervalus 7, turimas omenyje keitiklio vibrogreicio / jtampos
pereinamasis atsakas (vibrogreiCio ir jtampos signalai yra sinfaziniai).
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3.2 pav. Pereinamieji vibrogreicio ir vibroposlinkio atsakai, sugeneruoti keitikliui
veikiant (a) dinaminiu (Vzqd = 1.44 m/s), (b) pereinamuoju (Vzaq = 0.62 m/s) ir ()
kvazistatiniu (vVza = 0.41 m/s) reZimais (visai atvejais dzq = 6 mm)
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3.3 pav. Pereinamieji jtampos ir magnetinio lauko intensyvumo atsakai, sugeneruoti
keitikliui veikiant (a) dinaminiu (Vza = 1.44 m/s), (b) pereinamuoju (Vzaa = 0.62 m/s)
ir (¢) kvazistatiniu (Vza = 0.41 m/s) reZimais (visais atvejais dzq = 6 mm)
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Pjezogeneratoriaus veikimo cikla nusakantis SPA visada prasideda nuo
priverstiniy virpesiy (PV) fazés, kurioje veikia suzadinimo metu indukuojamos
magnetinio sankybio jégos (3ios fazés trukme tx = t*V). Si virpesiy fazé apibiidinama
jvairiomis veikimo charakteristikomis: laikinémis (t*V, t; ... t3, 7 ... 73), dinaminémis
(du...di, Vu...V) ir elektrinémis (Vu...Vis, PPV, EPVY). PV fazé pereina i laisvyjy
virpesiy (LV) fazg, kai pereinamasis magnetinis suzadinimas yra pakankamai staigus
(impulsinis), t. y. kai zadinan¢ios jégos impulsai pakankamai siauri (mazos impulso
ir jégos uzaugimo trukmés, 2 sk.). LV fazés trukmé tx = t-V ir jg sudaro keitiklio
laisvieji virpesiai, kuriy daznis f = 80 Hz. Apskritai, vibroposlinkio ir vibrogrei¢io
reik§més PV fazés pabaigoje lemia LV fazés charakteristikas: laikines (tV, ts ... ts, 7

. 1), dinamines (dis. . .0, Via...Vss) ir elektrines (Vu...Vis, ELY).

Jégos (de)aktyvacijos ir krypties reversijos stadijos Fy impulso atveju (2 sk.)
nurodo, kad keitiklio priverstiniy virpesiy atsaka taip pat sudaro kelios atskiros
vibracinés stadijos. Dinaminiy charakteristiky dydziai Siose stadijose lemia paskesniy
laisvyjy virpesiy daznines ir amplitudines charakteristikas. Todél yra biitina detaliau
apibuidinti dinaminius procesus, vykstancius PV fazéje (zr. 3.2-3.4 (a) pav.).
VaranCiajam magnetui praskriejus pro varomajj, skersinés magnetinés traukos
saveikos jégos Fy pradeda lenkti keitiklj i§ jo pradinés padéties to link artéjancio
magneto. Varanc¢iajam magnetui toliau artéjant, keitiklis yra toliau deformuojamas iki
kraStinés padéties t; (Sios stadijos trukmé yra 71 = t; - tg). Magnetui kirtus neutralig
pozicijg ties y' = 0, Fy jéga reversuoja, kartu priversdama keitiklj perSokti j kita
krasting padétj to, kuri yra prieSingoje puséje pusiausvyros padéties atzvilgiu (zr.
amplitudés Suolis 2.2.1. sk.). Taigi dinaminis atsakas taip pat reversuoja i§ teigiamos
i neigiamg puse. Sios stadijos trukmé yra 7 = t; - t1. 2.4 (a) pav. matyti, kad po Fy
krypties reversijos jégos amplitudé palaipsniui mazéja (deaktyvacijos zona), tai
reiSkia, kad magnetiniy jégy sgveika negali staiga iSnykti ties to. Todél magnetinés
jégos deaktyvacijos zonos jtaka keitiklio dinamikai daugiau ar maziau pasireiskia
(priklausomai nuo vz.q) bent iki laiko momento ts. Jégos deaktyvacijos lemiamos PV
stadijos trukmé 73 = t3 - to. Siekiant nuosekliai ir sistemingai interpretuoti tolimesnius
eksperimentinius rezultatus, traktuojama, kad visame nagrinéjamame Vyq intervale
laiko momentu tz magnetinio sankybio jégy poveikis pilnai iSnyksta, tai reiskia PV
fazés pabaigg (1. y. t™V = 0 + n+ ).

3.2.2. Veikimo rezimy apibudinimas

Visi pjezogeneratoriaus veikimo atvejai gali buti apibiidinti trimis veikimo
rezimais: dinaminiu, kvazistatiniu ir pereinamuoju. Dinaminis reZimas pasiekiamas
tada, kai santykinai aukstas suzadinimo greitis Vza Sugeneruoja impulsinio tipo
pereinamajj suzadinimg (3.2-3.4 (a) pav.). Suzadinimo impulsyvumg taip pat dalinai
stiprina maZzesnis tarpelis 0zq, todél nezenkliai mazéja impulso ir magnetinés jégos
uzaugimo trukmés (2.2.3.sk.). Dinaminio veikimo rezimui biidingi ,Svaris*
(magnetiskai neslopinami ar minimaliai slopinami) eksponentisSkai gestantys laisvieji
virpesiai, kuriy daznis visos LV fazés eigoje labai artimas arba lygus pirmajam
tikriniam keitiklio dazniui f; = 80 Hz. Prie daugumos zadinimo greiciy Vsd , pradinése
LV fazés stadijose (keletas svyravimo periody po PV stadijos z3) laisvieji virpesiai
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bent minimaliai yra veikiami magnetinio lauko jégy. Sutariama, kad
pjezogeneratoriaus dinaminio veikimo rezimo metu magnetinio sankybio jégos daug
maziau slopina laisvuosius virpesius, palyginti su magnetinio slopinimo mastu
kvazistatiniame ir pereinamajame rezimuose.

O prie santykinai Zemo Vg4 pjezogeneratorius veikia maziausiai efektyviu
kvazistatiniu rezimu, kurio metu keitiklio virpesiai biina suvarZyti magnetinio
sankybio per visg veikimo ciklg (SPA). Siame rezime nepasireiskia staigi reversija
tarp ty ir to (3.2-3.3 (¢) pav.). Keitiklio atsakas iki t; yra tokios pacios prigimties, kaip
ir dinaminio rezimo metu. Toliau varantysis magnetas ir generuojama jéga Fy
reversijos metu létai traukia keitiklj i§ vienos pusés | kita (pusiausvyros padéties
atzvilgiu) iki t,. VaranCiajam magnetui tolstant nuo keitiklio, magnetinis
atsikabinimas vyksta palengva, taip versdamas keitiklj 1étai grjzti | pusiausvyros
padéti (jégos deaktyvacijos zona). Todél kvazistatiniame veikimo rezime keitiklio
SPA yra sudarytas tik i§ PV fazes ir laisvieji virpesiai nestebimi.

Galiausiai, galima santykinai isskirti ir tarpinj pjezogeneratoriaus veikimo
rezima, kai Vzg yra aukstesnis nei kvazistatiniame rezime, bet néra pakankamai
aukstas, kad pasiekty tikrajj impulsinj suzadinima, kuris leidzia jrenginiui dirbti
efektyviausiu dinaminiu rezimu. Siame pereinamajame rezime (3.2-3.3 (b) pav.)
keitiklio paleidimas i§ deformuotos padéties (PV fazés pabaiga) yra staigesnis nei
kvazistatiniame rezime, taciau ir po paleidimo (ties t3) magnetinés saveikos jégos
toliau daro didele jtaka keitiklio laisviesiems virpesiams. Po PV fazés, tarp ts ir ts,
keitiklis pradeda neintensyviai virpéti mazomis amplitudémis silpnéjanciame
magnetiniame lauke. Pazymétina, kad $iy, tarp ts ir ts stebimy labai mazos amplitudés
magnetiskai suvarzyty virpesiy (,,raibuliavimo®) daznis zemesnis nei f; (3.9 pav.).
Galiausiai, 8$is ,,raibuliavimas® pereina | mazo intensyvumo laisvuosius virpesius.
Laiko intervalai 73 =t - t3, 75 = t5 - t4 ir % = ts - ts bus panaudoti 3.4. sk. atliekant
i8samy kiekybinj pjezogeneratoriaus veikimo tyrima.
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3.4 pav. Pereinamieji vidutinés galios ir suminés energijos atsakai apskaiciuoti
keitikliui veikiant (a) dinaminiu (Vzaa = 1.44 m/s), (b) pereinamuoju (Vzaa = 0.62 m/s)
ir (c) kvazistatiniu (Vza = 0.41 m/s) rezimais (visai atvejais dzd = 6 mm)

3.3. Keitiklio elektromechaniniy parametry nustatymas
3.3.1. DinamiSkumo koeficiento jvertinimas

Pjezogeneratoriaus generuojama elektriné galia priklauso nuo keitiklio
generuojamos jtampos ir iSorinés apkrovos varzos. Suderintos apkrovos varza,
mechaninis dinamiskumo koeficientas, Reléjaus (proporcingojo) slopinimo
koeficientas (£ = 1/2xnfQ) ir kiti parametrai buvo jvertinti i§ eksperimentiskai matuoty
keitiklio pereinamyjy vibroposlinkio, vibrogrei¢io ir jtampos signaly. Suminis
dinamiskumo koeficientas buvo nustatytas keiciant prie keitiklio prijungtos apkrovos
varzg nuo 0 iki 10 MQ (t. y. pereinant nuo trumpos elektrinés grandinés j atvirg) pagal:
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1 Narl+s2
Q= o = , (19)
¢, 25

¢ia: & — slopinimo laipsnis, & — logaritminis slopinimo dekrementas, kuris
apskaiciuojamas pagal:
5= L Yam ; (20)
kv

¢ia: Yamp — virpesiy piko amplitudé, kk — virpesiy piko amplitudé po k periody, k — piky
skaiCius.

Eksperimentiniai duomenys rodo, kad keitiklis turéty biiti prijungtas prie 9.5 kQ
varzos (suderintos apkrovos), siekiant maksimalios generuojamos galios.
Dinamiskumo koeficiento ir apkrovos varzos priklausomybé pateikta 3.1 lent.

3.1 lentelé. Priklausomybé tarp pjezokeraminio keitiklio dinamiskumo
koeficiento ir elektrinés apkrovos varzos

Apkrovos varza Dinamiskumo
koeficientas
1.0 Q 33.04 |
1.0 kQ 20.15 |
2.0 kQ 15.02 |
4.0 kQ 10.55 |
6.0 kQ 8.52 ]
8.0 kQ 8.40 |
8.5 kQ 8.35]
9.0 kQ 8.30 |
9.5 kQ (suderinta varza) 8.20

9.75 kQ 8321
10.0 kQ 8.381
10.5 kQ 8.41 1
11.0 kQ 8.45 1
12.0 kQ 8.50 1
14.0 kQ 9.01 1
18.0 kQ 11.57 1
40.0 kQ 17.43 1
100.0 kQ 26.02 1
1.0 MQ 32.10 1
10.0 MQ 33.571

3.3.2. Suderintos varZos jvertinimas

Bendruoju atveju, energijos konversijos nasumas Kkeitiklyje, kai energija
transformuojama i mechaninés j elektring, nusakoma pagaminamos elektrinés
energijos ir tiekiamos mechaninés energijos santykiu (7 = Ee / Em). Tradicinio
vibracinio pjezogeneratoriaus atveju 7 gali bati isreiksta pagal [90, 30,72]:
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Se__Ge
é/T §m+§e,

(CPK(DI RA)ke2

(e, 73]

¢ia ax If @zq yra kampinis tikrinis ir suzadinimo dazniai, atitinkamai; Cpk ir kZYyra

n= (21)

(22)

Ge =

keitiklio talpa ir elektromechaninio rysio koeficientas, atitinkamai; {m, e, T Yra
mechaninis, elektrinis ir suminis slopinimo laipsniai, atitinkamai.

Didel¢ dalis j nagriné¢jama pjezogeneratoriy paduodamos mechaninés energijos
En yra prarandama Siluminiy nuostoliy pavidalu, pavyzdZziui: i) nuostoliai
pjezoelektringje medziagoje (t.y. elastiniai, dielektriniai ir pjezoelektriniai [36]);
i) vidinis slopinimas keitiklio konstrukciniuose sluoksniuose (substratas, klijai,
elektrodai); iii) jvairis mechaniniai nuostoliai (pvz., trinties nuostoliai
besisukanciame staliuke); iv) jvairs elektriniai nuostoliai (pvz., srovés nutekéjimai).
(20) ir (21) formulése nurodoma, kad kuo mazesnis mechaninis (vidinis) slopinimas
ir stipresnis elektromechaninis rySys pjezoelektriniame keitiklyje, tuo aukstesnis
energijos  konversijos (generavimo) nasumas. Nagrin¢jant (21) formulg
pjezogeneratoriaus atveju yra laikoma, kad Ra ir @q yra kintantys parametrai, kuriy
dydziai priklauso nuo magnetinio suzadinimo rezimo; kai @, Cpk ir ke2 yra
konstantos. Elektriniu pozitiriu, pjezoelektrinis keitiklis gali biiti nagrinéjamas kaip
idealus srovés Saltinis, kurio vidiné talpa Cpk [10]. Pjezokeraminiai sluoksniai
keitiklyje, yra sujungti lygiagreciai, dél to abiejy sluoksniy generuojama jtampa
sumuojasi. Pjezogeneratoriaus elektrinés grandinés schema pateikta 3.5 pav., o jos
suderinta varza apskai¢iuojama pagal Rsv = Ropt = U @dCrk (@aa = ar, LY.
traktuojama, kad keitiklis virpa pirmuoju tikriniu daZniu). Pjezogeneratoriuje
elektrinis slopinimas ¢ itin priklauso nuo suzadinimo grei¢io Vg, Kuris lemia
deformuojamo keitiklio vibrogreitj Vek. Apskritai, priklausomybé tarp & ir Vek yra
sudétinga, kadangi keitiklio SPA sudaro skirtingos vibracinés fazés. Priklausomai nuo
Viad, Kiekviena SPA fazé gali biiti sudaryta i$ skirtingo daznio virpesiy (1. y. skirtingos
SPA stadijos gali turéti skirtingas daznines / laikines charakteristikas), kurios lemia
suderintos varzos Rsy dydi.

Siame darbe buvo atlikta maksimalios vidutinés galios eksperimentiné analizé,
kuri leido nustatyti, su kokia apkrovos varza pasickiama maksimali vidutiné galia
kiekvienu pjezogeneratoriaus veikimo rezimu. Siekiant Sio tikslo, Rsv verté buvo
nustatyta apskaiciuojant Pa, kaip funkcija nuo Ra (3.6 (a) pav.) kiekvienam
suzadinimo rezimui atskirai:

2
_Vrrzns _i l : 2
P, = R RL( k[;\’ (ti)n , (23)

¢ia V (t) — momentiné jtampos amplitudé, k — skai¢iavimuose jvertinty jtampos
amplitudziy skaicius.
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3.5 pav. Pjezokeraminio keitiklio ekvivalentiné elektriné schema, ¢ia Rpk ir Cpk —
keitiklio vidiné varza ir talpa, atitinkamai, Vpk — keitiklio pjezo sluoksniy
generuojama jtampa, Rsy — iSoriné suderinta apkrovos varza, Vsy — iSorinés
grandinés jtampa, generuojama suderintos apkrovos rezistoriuje

Santykinai staigaus suzadinimo metu (Vza > 1.17 m/s), Rsv dydis nusistovéjo
ties ~9.5 kQ prie visy nagrinéty dza (3.5 (b) pav.). O léto suzadinimo metu (Vid =
0.10 — 1.17 m/s) Rsv didéja skirtingu tempu mazéjant suzadinimo grei€iui. T.y. Rsy
mazéja su mazéjanéiu Ozqa. Tai priklauso nuo magnetinés jégos uzaugimo trukmiy
t(Fy)ur, t(F)ur mazéjimo, palyginti su keitiklio pereinamojo atsako kilimo trukme
t(PK)k. Didéjantis magnetinio suzadinimo greitis Vz.q aukStina virpesiy daznj tiek PV,
tieck LV fazése; tai mazina Rsyv ( Rsv = 1l/@:dCpk). Pjezogeneratoriui veikiant
dinaminiu reZimu ir esant impulsiniam magnetiniam suzadinimui, LV fazés indélis
(energetiniu poziiiriu) j suminj pereinamajj atsaka yra didesnis nei PV fazés indélis.
Pavyzdziui, pjezogeneratoriui veikiant dinaminiu rezimu prie Vzq = 1.44 m/s (3.2 (a)—
3.4 pav.), LV faz¢, kurioje virpesiy daznis f; = 80 Hz, energetiskai dominuoja, nes $ios
fazés metu pagaminama E-V/EVC = 93 % visos elektrinés energijos, kurig jmanoma
pagaminti per visg veikimo ciklg tVC (3.7 (a) pav.). Taigi Rsv = 9.5 kQ (3.6 (b) pav.)
ir, kaip galima tikétis, $i reik§mé yra artima teorinei Ropt = 1/27tfiCek = 9.95 kQ.
Pazymétina, kad pastaroji teoriné varzos reikSmé galioja pjezogeneratoriui,
veikian¢iam tradiciniu tiesinio rezonanso rezimu (t.y. kinematinis Kkeitiklio
zadinimas). Kitaip tariant, tai atitinka apkrovos varza, kuri tinkamai suderinta su
rezonuojancio keitiklio impedansu, sutarus, kad keitiklis i§ esmés yra kondensatorius,
apibudinamas talpine varza Xc = 1/2nfCpk. Jei nagrinéjamas priesingas atvejis, kai
pjezogeneratorius veikia kvazistatiniu rezimu prie nedidelio zadinimo grei¢io Vi =
041 m/s (3.2(c) pav.), tada keitiklio SPA sudaro tik PV fazé, kuri yra
charakterizuojama laiko intervalais zn = t1 -t0=26.3ms, =t -t1 = 16.7 msir zz =
ts - ;= 14.8 ms (3.9 pav.). Sie laiko intervalai yra zymiai didesni, palyginti su tais,
kurie buvo iSmatuoti LV fazéje prie Vzq = 1.44 m/s (dinaminis veikimo rezimas), t. V.
B=n=1%=10%=mnmn-=1d2 =625 ms (T, = 1/ft = 12.5 ms). Kitaip tariant,
kvazistatiniame rezime keitiklio pereinamojo atsako virpesiy daznis Zenkliai
mazesnis, todél pagal Rsy = 1/@»4Cpk iSauga ir suderintos varzos dydis, pvz., Rsy =
39.3 kQ prie Vzaa = 0.41 m/s ir dzq = 6 mm (3.5 (b) pav.).
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3.6 pav. (a) [Smatuotos vidutinés galios priklausomybé nuo apkrovos varzos prie
skirtingy suzadinimo grei¢iy Vyzaa (dza = 6 mm). (b) ISmatuotos suderintos varzos
priklausomybé nuo Vg prie skirtingy dsad

3.4. Detali pjezogeneratoriaus veikimo analizé

Pjezogeneratoriaus veikimg lemia sudétinga priklausomybé tarp keitiklio
dinaminiy charakteristiky (tikrinio daznio f;, slopinimo laipsnio ¢m) ir magnetinés
saveikos salygy. Sio salygos priklauso nuo daugelio tarpusavyje susijusiy veiksniy,
tokiy kaip magnetinio suzadinimo rezimas (Vs If Uzd), tarpusavyje sgveikaujanciy
varan€iojo ir varomojo magnety forma, matmenys, medziagos savybés, magnety
erdvinis i$sidéstymas atsizvelgiant j jy poliarizacijos krypti ir erdvine orientacija.
Toliau darbe i$samiai tiriami pjezogeneratoriaus darbo désningumai jvairiais
magnetinio suzadinimo rezimais nekei¢iant jau i$vardinty salygy.

Siekiant tiksliau jvertinti magnetinio suzadinimo sglygas ir energijos
generavimo procesy priklausomybes, buvo atlikti pereinamojo atsako matavimai
keidiant Vzq NUO 0.33 iki 2.93 m/s ir d;.q nuo 4 iki 8 mm. DidZioji dalis tyrimo rezultaty
pateikiama esant kintanc¢iam V.4, Kai dzq = 6 mm. Siekiant apibendrinto ir sistemingo
pjezogeneratoriaus veikimo charakteristiky jvertinimo, jvedamas santykis t(Bx)mi/ Tt
(bedimensiné By impulse trukmé), kurj patogu naudoti kaip kintama dydj pereinamojo
suzadinimo atveju. Taigi istirtas veikimo diapazonas Vza = 0.33 — 2.93 m/s atitinka
0.3 <t(Bymi/ Ti< 2.1. t(Bx)mi trukmés buvo nustatytos panaudojus eksperimentinius
Bx matavimo rezultatus, kurie pateikti 2.7 (a) pav. Pazymétina, kad dél By matavimy
procediiros netikslumy, eksperimentinés t(B)wmi / Tt reikSmés yra ~10 % didesnés,
palyginti su skaitiniais rezultatais, gautais skai¢iuojant magnetines jégas.

3.4.1. Kvazistatinis ir pereinamasis reZimai

Matavimo rezultatai 3.7-3.10 pav. atskleidzia, kad pjezogeneratorius veikia
kvazistatiniu rezimu, kai suzadinimo greitis yra zemesnis nei ~0.4 m/s arba t(Bx)wmi /
Ty > 1.7. Nejmanoma vienareikSmiskai identifikuoti tikslaus magnetinio suzadinimo
greicio, kai kvazistatinis rezimas pereina j pereinamajj. Traktuojama, kad tai jvyksta
tada, kai keitiklio pereinamajame atsake tarp laiko momenty ts ir ts fiksuojami mazo
intensyvumo virpesiai (,,raibuliavimai®), kurie nusakomi intervalais z, = ir % (3.9
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pav.). Siy dviejy rezimy detalesnis tyrimas néra aktualus dél Zenkliai maZesnio
kvazistatinio ir pereinamojo rezimy efektyvumo, pvz., EVC ir PVYC reikSmés
kvazistatiniame ir pereinamajame rezimuose yra atitinkamai ~15 ir ~3 karty mazesnés
(pvz., 3.7 (a) ir 3.8 (b) pav.) nei efektyviausio suzadinimo rezimo atveju, Kai Via =
1.44 m/s, atitinkantis t(B)mi / T: = 0.6. Taigi magnetiSkai zadinamas energijos
generatorius turéty buti projektuojamas taip, kad realiomis eksploatavimo salygomis
nenaudoty Siy neefektyviy veikimo rezimy.
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3.7 pav. I$matuotos suminés energijos (sugeneruotos laiko intervaluose tV¢, t°V, ttV
ir t™™) priklausomybé nuo (a) suzadinimo greiio ir (b) bedimensinés Bx impulso
trukmés (dz.a = 6 mm). Generavimo efektyvumo stadijos dinaminiame veikimo
rezime: @ augimo, @ stacionariné ir @ kritimo
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3.8 pav. ISmatuotos (a) suminés energijos santykio ir (b) vidutinés galios
(sugeneruotos laiko intervaluose tV¢, t°V, tP™) priklausomybé nuo suzadinimo
greidio (isdidintas grafikas: priklausomybé nuo bedimensinés Bx impulso
trukmés) (dzag = 6 mm)

3.4.2. Peréjimo i dinaminj rezima salygos

Mechaninio daznio aukstinimo pagrindu veikiantis vibracinis energijos
generatorius turéty buti suprojektuotas taip, kad veikty auksto efektyvumo dinaminiu
rezimu. Todél itin svarbu identifikuoti ribines suzadinimo salygas, kurioms esant
baigiasi pereinamasis rezimas ir prasideda pjezogeneratoriaus dinaminis veikimo
rezimas. Pagal virpesiy teorija [113], bendruoju atveju yra traktuojama, kad
pereinamasis mechaninis suzadinimas yra klasifikuojamas kaip impulsinis (angl.
shock), kai veikianéios jégos uzaugimo trukmé tampa truputj mazesné nei pusé
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konstrukcijos pirmojo tikrinio periodo, t. y. t(Fx)ut/ Tt < 0.5 tradicinio (varpo formos)
impulso atveju [115]. Nagrinéjamuoju atveju sutariama, kad By uzaugimo trukmé
t(Bx)ur = 0.5 t(B)wmi, kadangi iSmatuotas By impulsas gali buti priskirtas simetriniam
varpo formos impulsui (3.3 (a) pav.). Tada ribinis impulsinio suzadinimo kriterijus
gali biti performuluotas kaip t(B)wi/ T: S 1, t.y. galima tikétis, kad magnetinis
suzadinimas taps impulsiniu, kai By impulso trukmé taps lygi ar Siek tiek mazesné uz
keitiklio pirmajj tikrinj perioda.
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3.9 pav. ISmatuoty bedimensiniy laiko intervaly tarp nuosekliy Vsyv atsako piky
priklausomybé nuo suzadinimo greicio (iSdidintas grafikas: priklausomybé nuo
bedimensinés By impulso trukmés) (dz.a = 6 mm)

3.6-3.9 pav. pateiktuose grafikuose matyti rySkiis pjezogeneratoriaus veikimo
charakteristiky poky¢iai intervale Vg = 0.7 — 0.8 m/s ir tB)m / Tt = 1.1 — 1.2.
Grafikuose 3.7 (a-b) pav. ir 3.8 (b) pav. akivaizdu, kad sugeneruota suminé energija
E ir vidutiné galia Pvig Zenkliai padidéjo (apie 4 kartus) Siame santykinai nedideliame
suzadinimo intervale. Kreivy EPV/EVC ir EYV/EVC sankirta 3.8 (a) pav. aiskiai zymi
priverstiniy virpesiy fazés dominavimo veikimo cikle pabaiga ir laisvyjy virpesiy
fazés dominavimo pradzig, t.y. LV fazés indélis energijos generavimo procese
padidéjo nuo 25 % iki 85 %. Akivaizdu, kad minétame suzadinimo intervale per¢jimas
tarp skirtingy veikimo rezimy vyksta itin sparéiai. Sios tendencijos taip pat aiskiai
atsispindi ir vibrogrei¢io (3.10 (a) pav.) bei vibroposlinkio (3.10 (b) pav.) amplitudziy
kitimo grafikuose. Maksimalios absoliutinés amplitudés reikSmés keitiklio
vibroposlinkio / grei¢io SPA yra vadinamos ,,maximax‘ atsaku [112]. Pavyzdziui,
3.10 (a) pav. stebime, kad viz pradeda virSyti vy ties t(B)wi / Tt = 1.1. Tai rodo, kad
keitikliui pereinant i§ vieno veikimo rezimo j kita, ,,maximax‘“ atsakas pasislenka |
vélesnj laiko momenta PV fazéje. Be to, 3.10 (b) stebime, kad prie mazesniy reik§miy
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nei t(Bx)mi / Tt = 1.2, vibroposlinkio pikai di — dis pradeda sparciau didéti. 3.9 pav.
grafikas papildomai atskleidzia, kad didéjantis suzadinimo greitis Vza lemia laiko
intervaly 7 ir 7z reikSmiy artéjima link tikrinio pusperiodzio z = 6.25 ms, kol jie
mazdaug susilygina ties t(B)wmi / Tt = 1.1. Tai rodo, kad §variis laisvieji fi daznio
virpesiai didinant vz.q pradeda susigeneruoti vis ankstesnése SPA stadijose, nes didéja
pereinamojo magnetinio suzadinimo impulsyvumas. Tad aptarti eksperimentiniai
rezultatai veda link i§vados, kad t(Bx)mi/ Tt = 1.1 — 1.2 atitinka pjezogeneratoriaus
pereinamojo veikimo rezimo pabaiga ir dinaminio rezimo pradzig. Atitinkamai,
suzadinimo greitis Vzqa= 0.7 — 0.8 m/s gali bati laikomas ribiniu suzadinimo greiciu.
Galiausiai, jei Sioje analizéje panaudojame magnetinés jégos Fy modeliavimo
rezultatus ir jy pagrindu apskaiCiuotas Sios jégos krypties reversijos trukmeés trev
reikSmes (2.7 (b) pav.), gauname rezultata, kad peréjimas j dinaminj reZimg jvyksta
kai bedimensiné reversijos trukmé, lygi trev/ Tt = 0.9 — 1.0. Todél, turédami omenyje,
kad F, yra dominuojanti keitiklio deformavimo (lenkimo) jéga plokStuminio
suzadinimo atveju (2.2.1. sk.), galime daryti i§vada kad minétasis ribinis impulsinio
suzadinimo kriterijus [115] taip pat galioja ir nagrinéjamam magnetinio suzadinimo
atvejui. Tai patvirtina, kad Siame darbe pasitilytas laikinis parametras trey (it trev/ Tt)
yra adekvatus, nes i§ esmés lemia SPA charakteristikas ir kartu energijos generavimo
efektyvuma plok§tuminio magnetinio suzadinimo atveju.

3.4.3. Dinaminio veikimo reZimo stadijos

Atsizvelgus } didéjancio suzadinimo grei¢io Vza (mazéjancio t(Bx)mi/ Ti) jtaka
pjezogeneratoriaus dinaminéms ir elektrinéms charakteristikoms, dinaminis veikimo
rezimas gali buati santykinai padalintas j tris charakteringas stadijas: augimo,
stacionarinés ir Kritimo (jos 3.7 (a) pav. pazymétos @, @ ir ®). Augimo stadijos metu
sugeneruota suminé energija ir vidutiné galia didéja apytiksliai pastoviu tempu iki
maksimalios reikSmés ties 1.44 m/s. Racionalu priimti, kad stacionarinés stadijos
metu pjezogeneratorius veikia efektyviausiu magnetinio suzadinimo rezimu, Kuris yra
pasiekiamas mazdaug tada, kai 1.44 < vz.q< 1.84 m/s (0.48 < t(Bom/ T:< 0.6). Sios
krastinés intervalo reik§més pasirinktos todél, kad Siame darbe 1.44 m/s ir 1.84 m/s
atitinka matavimo taskus. Kai Vz.q pradeda virSyti apytiksliai 1.84 m/s (t. y. t(Bx)mi / Tt
< 0.48, t(Fy)ur / t(PK)k < 0.73), energija ir vidutiné galia pradeda kristi didesniu
tempu nei stacionarinéje stadijoje (3.7 ir 3.8 (b) pav.). Taigi, dinaminio veikimo
rezimo kritimo stadijoje stebimas energijos generavimo efektyvumo mazéjimas. 3.9
pav. matyti, kad Sioje stadijoje laiko intervaly z — 73 reik§més pradeda tolti nuo ==
6.25 ms (1, », 7 mazéja sparCiausiu, vidutiniu ir 1é¢iausiu tempais, atitinkamai).
Suzadinimo greiéiui virSijus ~1.84 m/s (t(Bx)mi / Tt < 0.48), stebimg sparty elektriniy
signaly mazgjima kritimo stadijoje lemia staiga sumazéjusios vibrogreicio ir
vibroposlinkio atsako amplitudés (3.10 pav.). Jos mazéja todél, kad t(B)wi / Tt
mazéjimas reiskia, jog kartu mazéja ir veikiandios magnetinés jégos uzaugimo
trukme, kuri dinaminio rezimo kritimo stadijoje jau tampa pernelyg maza, palyginti
su keitiklio pereinamojo atsako kilimo trukme, t. y. pereinamasis suzadinimas tampa
per daug staigus, palyginti su keitiklio nat@raliu dinami§kumu (t. y. atsako greiciu,
kurj nusako t(PK)x = 0.5z = 0.25Ty).
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3.4.4. Efektyviausio magnetinio suZadinimo reZimo ypatumai

3.10 pav. grafikai rodo, kad pjezogeneratoriui veikiant dinaminiu rezimu,
keitiklio vibroposlinkio ir vibrogrei¢io atsakai stipréja mazéjant t(Bx)wmi / Ti ikKi
maksimaliy reik§miy, o toliau atsakai pradeda silpnéti. SPA pikai ties t(Bx)mi/ T:= 0.6
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3.10 pav. (a) Vibrogreicio vek ir (b) vibroposlinkio dex pereinamojo atsako piky
(amplitudziy) priklausomybés nuo bedimensinés By impulso trukmés (dexc = 6 mm)

(1.44 m/s) sutampa su elektriniy signaly pikais (3.7 ir 3.8 (b) pav.). Padaling
kiekvieng vibroposlinkio atsako amplitudés reikSme i§ amplitudés reikSmés, gautos
kvazistatinio rezimo pradzioje prie Vza = 0.34 m/s (t. y. laikome tai keitiklio statinio
jlinkio reik§me), gauname dinaminio stiprinimo rodikli DSR (angl. dynamic
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amplification factor), kurio reik§mé ~2.4 ties 1.44 m/s (t. y. DSR = dw / di@o.34 ms)-
Pazymétina, kad pagal [112] DSR > 2 yra biidingas lengvai slopinamoms antrosios
eilés dinaminéms sistemoms, kurios yra suzadinamos pilno ciklo impulsu (t.y.
impulsas su jégos krypties reversija). Tai dar kartg patvirtina, kad nagring¢jamo
plokstuminio suzadinimo atveju pjezogeneratoriaus pereinamajj atsaka i§ esmés lemia
skersiné magnetiné jéga Fy, kurios kitimo pobiidis atitinka pilno ciklo impulsa (2.2.1.
sk.). Akivaizdu, kad 3.10 pav. grafikuose stebimas nuo suzadinimo greicio
priklausantis vibroposlinkio / grei¢io pereinamyjy atsaky stipréjimo ir paskesnio
silpnéjimo procesas, kuris atitinka pereinamgjj rezonansq (angl. transient resonance).
Atsizvelgus | dinaminiy sistemy konteksta, Sis reiSkinys ypaé¢ aktualus rotorinése
masinose, kuriose jis yra pavojingas (pvz., dél rotoriy nesubalansuotumo) ir
pasireiskia tada, kai nuo rotoriaus sukimosi grei¢io priklausantis suzadinimo jégos
daznis prie tam tikro (kritinio) greicio sutampa su vibrosistemos tikriniu dazniu (pvz.,
taip zenkliai sustiprindamas rotoriaus skersinius virpesius) [116-119]. IS esmés,
nagrinéjamas pjezogeneratoriaus stendas ir yra rotoriné sistema, sudaryta i§ standaus
varan€iojo sukiojo mechanizmo — besisukancio staliuko su magnetu, kuris dél
magnetinio sankybio ,,pumpuoja“ energija | tampriag konstrukcija — pjezoelektrinj
keitiklj. Tad darytina iSvada, kad efektyviausio magnetinio suzadinimo reZimu
pjezogeneratorius veikia tada, kai yra suZadinamas pereinamasis rezonansas, kuris
uztikrina jrenginio veikima maksimalia elektrine galia. Kritinis greitis Vza= 1.44 m/s,
prie kurio pasickiamas pereinamasis rezonansas gali buti vadinamas rezonansiniu
magnetinio suzadinimo greiciu. Atitinkamos magnetiniy jégy impulsy laikiniy
charakteristiky reikSmés — rezonansiné impulso trukmé (t(Fx)m), rezonansiné
reversijos trukmé trey it rezonansinés jégos uzaugimo trukmeés (t(Fx)ur, t(Fy)ur).
Toliau nagrinéjamos magnetinio suzadinimo sglygos, svarbios pasiekti
pereinamajj rezonansa ir taip maksimizuoti energijos generavimo efektyvuma. Tam
tikslui pasitelkti tiek eksperimentiniy, tiek skaitiniy tyrimy rezultatai. Kiekybinei
analizei atlikti panaudotos magnetiniy jégy impulsy laikiniy charakteristiky skaitinés
reik§més (2.7 pav.). Vietoje iSmatuoty t(B)wm reik§miy naudodami paskaiciuotas
t(F)mi reikSmes, gauname, kad efektyviausio magnetinio suzadinimo rezimo ribos
impulsy trukmiy atzvilgiu atitinka 0.42 < t(Fx)mi / Tt < 0.54. Turint omenyje, kad
t(F)ur = 0.5 t(F)mi ir t(PK)k = 0.25T;, gaunamas rezultatas, kad uzaugimo trukmiy
atzvilgiu tai apytiksliai atitinka 0.84 < t(Fy)ur / t(PK)x < 1.09. Taigi tai parodo, jog
dinaminiu rezimu pjezogeneratorius veikia efektyviausiai tada, kai asinés magnetinés
jégos Fx impulso trukmé (arba uzaugimo trukmé) tampa panasi j keitiklio tikrinj
pusperiodi =# (arba kilimo trukme). Pazymétina, kad Siame -efektyviausiame
magnetinio suzadinimo rezime visi laiko intervalai 71 — 7 tampa apytiksliai lygiis 7=
6.25 ms (3.9 pav.), ir tai zymi, kad jrenginys dirba pereinamojo rezonanso sglygomis.
Kitais Zodziais tariant, rezonanso metu keitiklio PV ir LV faziy virpesiy daznis
apytiksliai lygus f.. Atkreiptinas démesys | tai, kad S§is rezultatas paaiskina
pjezogeneratoriaus suderintos varzos Rsy nusistovéjima ties ~9.5 kQ (3.3.2. sk.), kai
suzadinimo greitis priartéja prie rezonansinio (Ve = 1.44 m/s). Taigi,
pjezogeneratoriui veikiant pereinamajame rezonanse, jo elektriné galia gali biiti
maksimizuojama naudojant pastovig Rsv ir taip iSvengiant komplikuoty, elektros
nuostolius didinan¢iy, maksimalios galios siekimui skirty elektroniniy valdymo
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schemy naudojimo [120]. Pazymétina ir tai, kad pereinamojo rezonanso metu
susilygina laiko intervalai ©» — z (7 yra tik $iek tiek trumpesnis). PrieSingai nei z —
76 intervaly atveju, 71 — 73 reikSmés toliau mazéja dinaminio rezimo kritimo stadijoje,
kai Vzaq > 1.84 m/s, ir tampa trumpesnés nei tikrinis pusperiodis z. Tai rodo, kad Sioje
kritimo stadijoje magnetinés sgveikos pobiidis keitiklio paleidimo i§ deformuotos
padéties metu (t. y. PV fazés pabaigoje 73) pasikeicia i$ iki tol veikusio magnetinio
slopinimo poveikio j keitiklio deformavima spartinantj magnetinio forsavimo poveikj,
kuris vercia keitiklj judéti grei¢iau nei jis gali dél savo nattiralaus dinamiskumo
(tikrinio daznio f).

Ivertinus skaitinius Fy rezultatus (2.7 (b) pav.) gauta, kad efektyviausiais
magnetinio suzadinimo rezimas ties 1.44 < V34 < 1.84 m/s atitinka 0.36 < tey / Tt <
0.46 arba 0.73 < t(Fy)ur / t(PK)k < 0.93. Maksimalis elektriniai signalai generuojami
tada, kai trev / Tt = 0.46 arba t(Fy)ur / t(PK)x = 0.93. Taip galima apibrézti kriterijy,
kurj tenkinant bus uZtikrintas efektyviausias plok$tuminio magnetinio suzadinimo
rezimas: vibracinio pjezogeneratoriaus efektyvumas maksimizuojamas tada, kai
skersinés jégos krypties reversijos trukmé tey (ar, atitinkamai, uzaugimo trukmé
t(Fy)ur = 0.5tev) yra nezymiai trumpesné nei keitiklio tikrinis pusperiodis =« (ar,
atitinkamai, kilimo trukmé t(PK)x = 0.5# = 0.25T;). Toliau didinamas suZadinimo
greitis ($iuo atveju didesnis nei ~1.84 m/s) pernelyg sumazina jégos uzaugimo trukme
t(Fy)ur keitiklio kilimo trukmés t(PK)k atzvilgiu, tai lemia vibroposlinkio / greic¢io
pereinamyjy atsaky (1-osios formos skersiniy virpesiy amplitudziy) silpnéjima (3.10
pav.) ir krentantj energijos generavimo efektyvuma (Zr. kritimo stadija 3.7 ir 3.8 (b)
pav.). Kartu su suzadinimo grei¢iu didé¢jantis veikian¢iy magnetiniy jégy uzaugimo
tempas dinaminio rezimo kritimo stadijoje mazina 1-osios skersiniy virpesiy formos
atsaka, taiau intensyvina 2-osios skersiniy virpesiy formos atsaka. Siekiant uztikrinti
efektyvy pjezogeneratoriaus veikima aukStesnémis virpesiy formomis, bitina
racionaliai segmentuoti keitiklio pjezoelektrinius sluoksnius [121, 129].

Bedimensinés magnetiniy jégy uzaugimo trukmés t(Fx)ur / t(PK)k ir t(Fy)ur /
t(PK)x gali bati traktuojamos kaip pamatiniai dinaminiai parametrai, nusakantys
pjezogeneratoriaus veikimo efektyvuma. Bendruoju atveju, Keitiklio deformavimo
procese dominuojanti magnetinés jégos komponenté kinta priklausomai nuo
konkreciame generatoriuje naudojamos magnetinés suzadinimo konfigliracijos tipo
(plok$tuminis ar ortogonalus [12]). Dél to konkreciam suzadinimo atvejui taikytina
jégos uzaugimo trukmé turi biiti nustatoma jvertinus dominuojanc¢ios deformavimo
jégos impulso pobudj. Pavyzdziui, varpo formos impulso atveju (Fx Siuo atveju),
uzaugimo trukmé yra nusakoma kaip jégos (pagrindinio) uzaugimo trukmé
priekiniame impulso fronte t(Fyx)ur = 0.5 t(Fx)m (2.2.1. sk., 2.6 (b) pav.). O pilno ciklo
impulso atveju (Fy Siuo atveju), analizéje taikytina uzaugimo trukmé atitinka Y4 jégos
krypties reversijos trukmés t(Fy)ur = 0.5twy, t. y. trukmé, per kurig jégos amplitudé
sumazg¢ja nuo pirmo piko iki nulio (2.6 (b) pav.). Akcentuojama, kad iSnagrinéti
efektyviausio magnetinio suzadinimo rezimo esminiai principai ir kriterijai vienodai
galioja tiek magnetinés traukos, tiek ir stimos konfigiiracijoms.
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3.4.5. Magnetinio tarpelio poveikio analizé

Mazesnis tarpelis tarp varanciojo ir varomojo magneto padidina jy tarpusavio
sgveikos jégas (2.2.1. sk., 2.4 pav.), kurios lemia didesnius pjezokeitiklio
vibroposlinkius, kartu su didesne elektrine galia. Pvz., sumazéjes tarpelis dzq NUO 6
mm iki 4 mm padidina elektring galig daugiau nei tris kartus (3.11 (a) pav.). Ozd
kitimas kei¢ia stacionarinés stadijos forma, kai, pvz., mazesnis Oza apsprendzia
smailesnj pereinamojo rezonanso grafika, nurodantj didesnj jautruma suzadinimo
grei¢io Vzg pokyCiui. Didesnis Ozq sumazina jautruma suzadinimo greiciui, t.Y.
leidzia padidinti pjezogeneratoriaus veikimo daznio plotj, bet kartu lemia mazesne
generuojamg elektring galig. O mazéjantis dy.q Siek tiek paslenka amplitudes kairén.
Tai reiskia, kad norint pasiekti maksimalias generuojamos elektrinés galio vertes esant
mazesniam tarpeliui tarp magnety, reikia maZesnio suzadinimo greicio. Tali
paaiSkinama greitesniu jégos uzaugimu ties mazesniu Oyq, Kai t(Fx)mi ir trey trumpéja
(2.2.3. sk., 2.7 pav.). Galiausiai, maZéjantis Osq ir didéjantis Viq lemia t"ma
trumpéjima (3.2.1. sk., 3.3 (b) pav.), kurio metu pasiekiama P™* (3.11 (c) pav.)

3.4.6. Daugiaciklio magnetinio suZzadinimo analizé

Maksimalios elektriniy signaly reikSmés gautos pjezogeneratoriui veikiant
pereinamajame rezonanse yra tokios (3.7 (a), 3.8 (b)): P?V =650 uW (EPY =0.01 mJ),
PVC =480 uW (EVC = 0.12 mJ) ir P™* = 1940 uw (EP™> = 0.07 mJ). Akivaizdu, kad
didziausia dalis visos energijos (~93 %) yra sugeneruojama laisvyjy virpesiy fazés
metu. Jei veikimo ciklas yra nutraukiamas ties t™™ (maksimalios vidutinés galios
pasiekimo momentas), visa sugeneruota energija iki to momento yra lygi Sick daugiau
nei pusei (E™>* = 56 %) visos vieno veikimo ciklo energijos EVC kiekio (3.10 (b)
pav.). PrieSingu atveju, jei energija yra generuojam viso tV¢ metu, tada atitinkamai
vidutinés galios praradimas yra Zymiai didesnis (Pay = P™ / PVC = 4), palyginti su
energijos nuostoliais prie$ tai aptartu atveju. Apie 80 % ir 99% EV© yra
sugeneruojama atitinkamai 1/4tV¢ (~5T) ir 2/3tVC (~13Ty) laiko intervaluose, o
atitinkama Pay yra lygi apie 80 % ir 40 % nuo P™*, PavyzdZiui, jei kitas magnetinio
suzadinimo jvykis prasidéty viduryje nagrinégjamo ciklo 1/2t¥¢ (10T, tada
pjezogeneratorius pagaminty apie 97 % nuo EVC, kartu pasiekdamas Pa, = 0.5 P™
(3.11 (b) pav.). Tai leidzia teigti, kad projektuojamame biomechaninio
pjezogeneratoriaus jrenginyje, veikianCiame pereinamojo rezonanso ir daugkartinio
(suzadinimo dar karta) suzadinimo rezimu, neracionalu pilnai naudoti visos LV fazés
(t.y. atsako fazés su palyginti silpnais beveik uzgesusiais laisvaisiais virpesiais) ir
galima biity keitiklj dar karta suzadinti dar pilnai neuzgesus laisviesiems virpesiams.
T. y. bty efektyviau racionaliai parinkti laiko intervalus tarp pakartotiniy suzadinimy
taip, kad baty pasiektas pageidaujamas kompromisas tarp pjezogeneratoriaus
vidutinés galios ir energijos. Neabejotinai, yra rizika, kad pernelyg ankstyvas
pakartotinis suzadinimas (t. y. kai LV atsako amplitudés vis dar yra santykinai didelés,
palyginti su PV atsako amplitudémis) gali biiti zalingas paskesnio suzadinimo proceso
ir energijos generavimo efektyvumui. PavyzdZiui, vibroposlinkio amplitudes ties ~5T;
, ~10T; ir ~13T; yra atitinkamai ~2, ~6 ir ~17 karty mazZesnés, palyginti su
maksimaliomis pereinamojo atsako amplitudémis dis. Todél daugiaciklio magnetinio
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suzadinimo atveju laiko momentg 2/3t¥¢ (~13T;) galima rekomenduoti kaip santykinai
saugy momentg pakartotiniam suzadinimui, kuris leidzia pasiekti ~99 % Vvisos
galimos energijos kiekviename atskirame veikimo cikle (SPA).
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3.11 pav. (a) Viso veikimo ciklo tV metu sugeneruotos visos energijos ir vidutinés
galios priklausomybé nuo suzadinimo grei¢io ir skirtingy tarpeliy .. (b) Vidutinés

galios ir visos energijos santykio priklausomybé nuo bedimensiniy laiko intervaly
santykio (Vza = 1.44 m/s). (c) Bedimensiniy laiko intervaly santykio priklausomybé
nuo suzadinimo greicio ir tarpelio

3.5. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje, pasitelkus kombinuota skaiting-eksperimentine tyrimy
metodika, nuodugniai i$nagrinéti magnetinio sankybio pagrindu funkcionuojancio
vibracinio energijos generavimo proceso pagrindiniai désningumai ir nustatyti
kiekybiniai kriterijai, kuriais vadovaujantis buvo kuriamas dévimo biomechaninio
generatoriaus maketas (4 sk.).

Pagrindiniai skyriaus rezultatai:

1. Sudarytas daugiakanalis nekontaktiniy matavimy stendas su pusiau automatiniu
duomeny apdorojimu MS Excel aplinkoje, skirtas vykdyti magnetinio sankybio
pagrindu veikianéiy pjezogeneratoriy kompleksinius eksperimentinius tyrimus,
tam panaudojant sinchroniskai registruojamus dinaminius ir
elektrinius / magnetinius sistemos parametrus.

2. Pjezogeneratoriaus veikimo reZimams analizuoti ir juos apiblidinan¢ioms
priklausomybéms sudaryti buvo jvesti bedimensiniai kintamieji suzadinimo
parametrai (dalinant i§ keitiklio tikrinio periodo arba kilimo trukmés), kurie
apskaiciuoti taikant tiek matavimy duomenis (bedimensiné magnetinio impulso
trukme), tiek ir modeliavimo rezultatus (bedimensinés magnetiniy jégy impulsy
ar reversijos trukmés bei jégy uzaugimo trukmés). Bedimensinéje formoje pateikti
keitiklio dinamikos ir energijos generavimo tyrimo rezultatai gali biiti nesunkiai
pritaikomi kuriant efektyvius jvairios magnetinés konfigiiracijos bei skirtingo
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tikrinio daznio pjezogeneratorius, kurie veikia bekontaktinio mechaninio daznio
aukstinimo principu.

Keiciant plokStuminio magnetinio suzadinimo rezimo parametrus — varanciojo
magneto greit] ir tarpelj — buvo nustatyti svarbiausi magnetinio suzadinimo
dinamikos principai bei jvesti ir apskaiciuoti tiek ribinio, tiek efektyviausio
suzadinimo kiekybiniai kriterijai, kuriuos tenkinant pjezogeneratorius pasiekia
santykinai aukstg arba maksimalig galia:

3.1 Siekiant iSvengti itin neefektyvaus pjezogeneratoriaus veikimo (t.Y.
kvazistatinio / pereinamojo rezimy), biitina pasiekti tokj ribinj varanciojo
magneto greitj, kuris sudaryty impulsinio tipo pereinamojo suzadinimo
salygas, t.y. biitina pasiekti, kad skersinés jégos reversijos ir asinés jégos
impulso bedimensinés trukmés (atitinkamai, trev / Tt ir t(Fx)mi / Tt) tapty
mazesnés uz vieneta. Tenkinant Sig ribing suzadinimo salyga,
pjezogeneratorius pradeda veikti dinaminiu rezimu, taip gamindamas
santykinai didelj elektros energijos kiekj.

3.2 Norint pasiekti efektyviausia magnetinio suzadinimo rezima (keitiklio
pereinamajj rezonansa) ir taip maksimizuoti pjezogeneratoriaus galig,
varanciojo magneto greitis turi uztikrinti, kad skersinés jégos reversijos ir
aSinés jégos impulso trukmés biity tik nezenkliai mazesnés uz keitiklio
tikrinj pusperiodj arba bedimensinés jégos uzaugimo trukmeés t(Fy)ur /
t(PK)k ir t(Fx)ut / t(PK)k bty tik neZenkliai mazesnés uz vieneta (ne maziau
uz ~0.9). Nustatyta, kad efektyviausio suZadinimo rezime generuojama
vidutiné galia ir suminé energija yra iki ~15 ir ~3 karty didesné nei,
atitinkamai, kvazistatiniame ir pereinamajame rezZimuose.

3.3 Dinaminiy ir elektriniy pjezogeneratoriaus charakteristiky matavimo
rezultaty palyginimas leido identifikuoti, kad efektyviausias magnetinio
suzadinimo rezimas pasiekiamas keitiklini veikiant pereinamajame
rezonanse, kurio metu generuojamos maksimalios vibroposlinkio / grei¢io
atsako amplitudés ir kartu didziausia galima sistemos elektriné galia.
Nustatyta, kad pereinamojo rezonanso metu keitiklio virpesiy daznis
pereinamojo atsako priverstiniy ir laisvyjy virpesiy fazése i esmés tampa
lygus keitiklio pirmosios skersiniy virpesiy formos dazniui .. Tai rodo, kad
pjezogeneratoriui veikiant pereinamajame rezonanse, jo elektriné galia gali
biiti maksimizuojama naudojant tik vieng pastovig suderintg varza, taip
apsieinant be sudétingo elektroninio apkrovos varzos reguliavimo (t. Y.
nebitinas maksimalios galios rezimo automatinis palaikymas).

3.4 Pjezogeneratorius veikdamas pereinamajame rezonanse suderintos varzos
salygomis pasiekia ~2 mW galig ir tuo metu gamina ~0.07 mJ elektros
energijos. Akcentuojama, kad tokiu atveju didziausia dalis visos energijos
(~93 %) yra sugeneruojama laisvyjy virpesiy fazés metu. Eksperimenty
rezultatai rodo, kad pjezogeneratoriuje, veikianiame pereinamojo
rezonanso ir daugkartinio (pakartotinio) suzadinimo rezimu, neracionalu
pilnai naudoti visag laisvyjy virpesiy faze. Rekomenduojama keitiklj
pakartotinai suzadinti dar pilnai neuzgesus laisviesiems virpesiams,
pavyzdziui, laiko momentu, atitinkanéiu ~13 tikriniy periody, taip
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sugeneruojant absoliuciag dauguma (~99 %) energijos, kuria jmanoma

pagaminti per vieng jrenginio veikimo cikla.
Eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy duomeny pagrindu atskleisti magnetinio
suzadinimo ypatumai rodo, kad magnetinis suzadinimas yra kompleksinis
pereinamojo suzadinimo atvejis, kurj nusako sudétingos formos magnetiniy jégy
impulsai. Jiems budingos didesnio ar mazesnio masto jégos Krypties reversijos
bei formos asimetrijos (nevienodas jégos kitimo tempas skirtinguose impulso
frontuose / stadijose). Nustatyta, kad skersinés magnetinés jégos impulso
deaktyvacijos stadija, kurios metu vyksta varanciojo ir varomojo magneto létas
atsikabinimas, daro neigiamg jtakg energijos generavimo efektyvumui, kadangi
pasireiskia kaip papildomas virpesiy slopinimas. Sis magnetinio slopinimo
efektas veikia placiame suzadinimo greiciy intervale ir trukdo pasiekti aukStesnj
suzadinimo impulsyvuma, kuris butinas didelés amplitudés laisviesiems
virpesiams generuoti (pasiekti dinaminj pjezogeneratoriaus veikimo rezima).



4. BIOMECHANINIS PJEZOGENERATORIUS SU INTEGRUOTOMIS
MAGNETINIO JGREITINIMO IR SINCHRONIZUOTO
DAUGIAMAGNETINIO SUZADINIMO POSISTEMEMIS

Siame skyriuje pateiktas skaitinis magneto-pjezo-mechaninis  baigtiniy
elementy modelis, skirtas visapusiam daugiafizikiniy charakteristiky nustatymui
projektuojamame  sinchronizuotame  daugiamagnetinio  suzadinimo  (SDS)
pjezogeneratoriuje. Siekiant jvertinti magnety jgreitinimo posisteme, pateikta
kombinuota magnetostatinio skai¢iavimo metodika, sujungianti skaitinio ir analitinio
modeliavimo metodus. Pagal skaitinius rezultatus pagamintas ir iStestuotas
pjezogeneratoriaus maketas, sujungiantis SDS ir magnety jgreitinimo efektyvinimo
metodus, jis verifikuotas ir detaliai istirtas skaitinio modeliavimo pagrindu. Pateiktos
magnetinio suzadinimo impulso ir pjezokeitiklio dinaminio bei pereinamojo atsaky
charakteristikos, iSanalizuotos jy priklausomybés nuo suzadinimo grei¢io ir atstumo
tarp suzadinimo magnety.

4.1. Biomechaninio pjezogeneratoriaus maketo konstrukcija

Suprojektuoto ir pagaminto biomechaninio vibracinio pjezoelektrinio
generatoriaus (pjezogeneratoriaus) maketo konstrukcija pavaizduota 4.1 pav.
Pagrindiniai komponenty parametrai pateikti 4.1 lent. Jrenginio veikimas pagrjstas
energijos generavimu pasitelkiant PZT-5A pagrindu, realizuotu ir magnetinio
sankybio jégy deformuojamu pjezoelektriniu keitikliu (keitikliu). Tiksliau, tam
naudojamas bekontaktis virpesiy daznio aukstinimo (angl. frequency up-conversion)
metodas , kuriame panaudoti du Ziediniai varantieji magnetai (iSorinis diametras @15
mm, vidinis ¥6 mm, plotis 6 mm) ir vienas staciakampio gretasienio formos
varomasis (5x2.5x2 mm) magnetas. Tai leidzia efektyviai suzadinti keitiklj aukstos
amplitudés gestanciais laisvaisiais virpesiais ultraZemadaznio (1-10 Hz)
biomechaninio Zadinimo metu. Esant santykinai létiems Zmogaus kiino daliy
judesiams, Sis pjezogeneratorius Vvisada pasiekia dinaminj veikimo rezima, Kai
keitiklis veikia pareinamojo rezonanso aplinkoje ir uztikrina maksimalig elektring
galig (3.4. sk.). Varanciyjy ir jgreitinimo magnety matmenys parinkti atsizvelgus j jy
stipruma, jie batini siekiant auks§to varanciyjy magnety judéjimo greicio. Parinkty
magnety dydis 1émé bendra jrenginio aukstj, 0 jy skleidziamy magnetinio lauko
ribos — bendrg projektuojamo pjezogeneratoriaus diametrg (detaliau ziaréti 4.2.1.
skyriuje). Siekiant maksimaliai iSnaudoti projektuojamo pjezogeneratoriaus
konstrukcijos tarj, parinktas didziausiy matmeny (28.6x17.7 mm) telpantis,
komerciskai pasiekiamas pjezo keitiklis, pasizymintis aukstu elektromechaninio rysio
koeficientu ir auksSta generuojama jtampa.
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DO AOWN =

principing schema 4.2 pav.)

(b)

4.1 pav. Suprojektuoto pjezogeneratoriaus 3D modelis (a) ir (b) jo pjavis: 1 —
stacionarus korpusas, 2 — varantysis magnetas, 3 — inercinis rotorius, 4 — keitiklis,
5 — keitiklio (varomasis) magnetas, 6 — jgreitinimo magnety grupé pritvirtinta aplink
iScentrinio rotoriaus perimetra, 7 — keitiklio tvirtinimo lizdai dz.q reguliavimui (Zr.

4.1 lentelé. Pjezogeneratoriaus matmeny, medziagy ir veikimo parametrai [130-

132.
Parametrai Mat. vnt. | Keitiklis | Magnetai
PZT-5A sluoksniai:

ilgis Lpz mm 28.6 -

plotis Wp mm 17.7 -

Storis tox mm 0.134 —
Pasyvus (Zalvaris) sluoksnis:

ilgis £pag mm 28.6 -

plotis Wpag mm 17.7 -

StOris tpag mm 0.123 —
'\VVaromasis magnetas:

||g|S fkm mm — 5

plotis Wim mm - 2.5

storis tkm mm - 2

masé Mkwm g - 0.19
Varantysis magnetas:

ISorinis diametras Dy mm - 15

Vidinis diametras Dvip mm - 6

storis tvm mm - 6

masé Mym g - 6.8
Igreitinimo magnetas:

ilgis £m mm - 10

plotis wym mm - 10

storis tyv mm - 2

maseé M g - 15
Jungo modulis:

Epag GPa 120

Exm = Ewm GPa 160
Keitiklio daznis fo (be magnetinés masés) Hz 270 —
[Elektriné talpa Cpx nF 80 —
IMechaninis dinamiskumo koeficientas Qm 28.55
(slopinimo laipshis {m= 1/2Qm) matuotas trumpos - (0.018) -

grandinés salygomis




Pjezogeneratoriaus konstrukcijose racionaliai integruotos trys posistemes,
kurios atlieka tokias funkcijas: 1) elektros energijos generavimas keitiklyje dél
tiesioginio pjezoefekto, II) varandiojo(-y) magnety jgreitinimas (angl. velocity
amplification), 1) SDS. Daug autoriy yra pateike energijos generavimo jrenginius ar
eksperimentinius  tyrimo stendus, kuriuose energijos generavimo procese
pasitelkiamas vienkartinis magnetinis suzadinimas vieno ciklo metu naudojant tik
vieng varantjjj magneta [12, 122, 123]. Mokslingje literattroje labai menkai isStirtas
pakartotinio suzadinimo poveikis, taciau tai yra labai svarbus jrenginio veikimo
aspektas, kuris i§ esmés lemia jrenginio efektyvumo lygj. PavyzdZziui,
pjezogeneratoriuje realizuotas SDS metodas leidZia varomiesiems magnetams
pakartotinai suzadinti keitikl] kelis kartus per vieng veikimo cikla (vieng
biomechaninj judesj). Sis pakartotinio suzadinimo metodas yra ypa& naudingas norint
padidinti keitiklio virpesiy amplitude ir prailginti jos trukme. O pasitlytasis ir
pjezogeneratoriuje jdiegtas magnetinio jgreitinimo metodas suteikia pakankamai
auksta ir beveik pastovy varan¢iojo magneto greit] (tolyginis tiesiaeigis judéjimas),
kuris uztikrina keitiklio veikima pereinamajame rezonanse pla¢iame biomechaninio
suzadinimo parametry intervale.

Pjezogeneratorius sudarytas i$: stacionariame korpuse pritvirtinto keitiklio,
kurio gale uzdéta magnetiné masé (varomasis magnetas); centrine asimi slankiojancio
varomojo magneto, kurio judéjimg lemia aplink iScentrinio rotoriaus perimetra
pritvirtinta jgreitinimo magnety grupé (4.1 pav.).

4.1.1. Varandiyjuy magnety jgreitinimo posistemé

grr———————— " Pjezogeneratoriaus posisteme, kuri realizuoja

/K/' ¢ pasiilyta magnetinio jgreitinimo metoda, sudaro aplink
d ¢ iScentrinj rotoriy apklijuoti kvadratiniai (10x10x2 mm)
¢ jgreitinimo magnetai (4.1 pav.). Magnety poliarizacija

y © parinkta tokia, kad pasisukus rotoriui, jgreitinimo ir

5 | - d varanciojo (SDS atveju — varanciyjy) magnety poliai
g ¢ stumty vienas kitg. Tokiu atveju varantysis(-ieji)

st * magnetai pradeda judéti i§ savo pozicijos dideliu greiciu,
4.2 pav. Pjezogeneratoriaus  kuris priklauso nuo magnetinés stiimos jégos, o §i — nUO
magnetinio jgreitinimo  magnety parametry ir tarpelio dig (4.2 pav). Taip galima
posistemes parametrat: pasiekti pakankamai aukstg ir beveik pastovy varan¢iojo
. qi?r.ﬁtarpe“S tarP' . magneto (suzadinimo) greitj esant plac¢iam iScentrinio
Igrettinimo 1r varanciojo —pqoriayg sukimosi grei¢io intervalui. Sis jgreitinimo
magnety, dm — tarpelis tarp e I . ; ..
e metodas leidzia pasiekti pjezogeneratoriaus dinaminj
varanéiyjy magnety SDS . .. . . ..
atveju veikimo rezima, kurio metu generuojamy magnetiniy
jégy impulsy laikiniy charakteristiky reik§més (jégu
uzaugimo trukmés) uztikrina sistemoje pareinamojo rezonanso (ar jam artimas)
salygas, t.y. keitiklio virpesiy amplitudés maksimaliai iSauga, o virpesiy daznis
pereinamojo atsako priverstiniy ir laisvyjy virpesiy fazése i§ esmés susilygina (t.y.
tampa lygus keitiklio 1-osios skersiniy virpesiy formos dazniui (Siuo atveju f; = 157
Hz)). Kitas pasitlytos pjezogeneratoriaus konstrukcijos esminis pranasumas yra
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galimybé¢ naudoti pastovig suderintg apkrovos varza visiems biomechaninio Zadinimo
atvejams (3.4.4. sk.).

4.1.2. Sinchronizuoto daugiamagnetinio suZzadinimo posistemé

4.3 pav. pateikta jrenginyje realizuoto sinchronizuoto daugiamagnetinio
suzadinimo metodo veikimo principiné schema, kurioje keitiklis lenkiamas statmenai
varan€iojo magneto judéjimo krypciai Xy plokstumoje (ortogonalioji konfigiiracija)
deél keliy varomyjy magnety poveikio. Visy magnety geometriniai centrai sulygiuoti
pagal z asj (be pasislinkimo z aSies kryptimi). Pagrindiniai geometriniai parametrai,
apibuidinantys SDS posistemg, yra tarpeliai dzq ir dm. dza— atstumas tarp keitiklio
(varomojo) magneto ir varan¢iyjy magnety pavirSiy X asies kryptimi, kai vienas i§
varanCiyjy magnety yra sulygiuotas su keitiklio magnetu y aSimi. Nagrin¢jamo
ortogonaliojo magnetinio suzadinimo atveju vienu metu sgveikauti gali tik viena
magnety pora, t. y. varantysis magnetas ir vienas i§ varomyjy magnety. dm— atstumas
tarp varanCiyjy magnety, kai magnetai sulygiuoti X aSies ir persislinke y aSies
kryptimis. Geometriniai (dzg, dm) ir Kinematinis (vza) parametrai lemia magnetinio
suzadinimo rezima ir kartu daZznio aukStinimo proceso salygas, generuojamo
pereinamojo atsako charakteristikas, tarp jy— pagrindines jrenginio elektrines
charakteristikas: generuojama viduting galig ir suming pagaminama energija.

Sitlomas SDS metodas — pakartotinis suzadinimas su keliais (n = 1, 2)
varomaisiais magnetais — yra sudétingas zadinimo btidas, nulemtas keliy skirtingy bei
skirtingose aSyse (nagrinéjamu atveju X ir Yy) veikian¢iy magnetiniy jégy
komponenciy. Tinkamo SDS metodo panaudojimo sudétingumg lemia Sie veiksniai:
i) biitina uZztikrinti tinkamai sinchronizuotg keitiklio suzadinimag (t.y. uztikrinti, kad
SDS posistemé efektyviai atlieka pagrindine savo funkcija), ii) biitina pasiekti staigy
impulsinj magnetinj suzadinimg su visaiS varomaisiais magnetais, iii) batina
minimizuoti / eliminuoti galimg neigiamg magnety jtaka, kai veikiantys magnetiniai
laukai gali slopinti keitiklio laisvuosius virpesius. Suzadinimo sinchronizacijos lygis
reguliuojamas atstumu dm tarp varanciyjy magnety, kuris turi biti parinktas tiksliai
jvertinus keitiklio dinaminio atsako priklausomybes NUO Vg ir dzd parametry, t.y.
butina jvertinti magnetiniy jégy amplitudines ir laikines charakteristikas.

Tradicinio (tiesinio) vibracinio generatoriaus atveju yra naudojamas
nusistovéjes  kinematinis  Zadinimas harmoniniu désniu  F(t)=F,e'“**” arba
F(t)=F, Sin(a)t+¢) , ¢ia Fo — maksimali apkrovos amplitudé, @ — Zadinimo daznis,
¢ — harmoninio zadinimo faz¢. Tokiu atveju keitiklio harmoninio atsako efektiné
jtampa pagal klasiking elektrotechnikos teorija yra lygi Vims = Vpix (1 / V2), &ia Vpix —
sugeneruotos jtampos amplitudés reikSmé. Dinamikos kontekste galutiné
generuojama galia priklauso nuo harmoninio suzadinimo daznio ir amplitudés, 0
elektrotechniniu atzvilgiu — nuo iSorinés elektrinés apkrovos salygy (ar tinkamai
suderinta apkrovos varza). Bendruoju atveju, maksimali kinematiskai zadinamo
pjezogeneratoriaus galia pasieckiama rezonanso rezime kartu uztikrinant tai, kad
keitiklio harmoninio atsako amplitudés yra saugios medziagy atsparumo prasme
[124]. Nagrinéjamo pereinamojo (impulsinio) suzadinimo atveju minéti teoriniai
principai gali biiti tinkamai adaptuoti SDS atvejui, t. y. §j procesa galima realizuoti
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taip, kad keitiklis biity Zadinamas keliais vienas po kito veikianciais impulsais, kuriy
bendra forma atitikty sinuso arba jam artimg désnj [125]. Toliau nagrinéjami ir
tarpusavyje lyginami tradicinis vienamagnetinis ir pasialytas daugiamagnetinis
keitiklio suzadinimo atvejai. Pastarasis pjezogeneratoriaus makete yra realizuotas su
dviem varomaisiais magnetais (4.3 pav.), ta¢iau pats metodas gali biiti prapléstas
panaudojant didesnj skai¢iy magnety. Taigi keliama hipotezé, kad SDS metodas leis
efektyviai suzadinti keitiklj kelis kartus per vieng veikimo ciklg, dél to keli magnetinio
suzadinimo impulsai sustiprins pereinamajj atsaka, palyginti su vienamagnetiniu
suzadinimu, 0 tai, savo ruoztu, padidins generuojama viduting galig ir suming
energija.

4.3 pav. Sinchronizuoto daugiamagnetinio suzadinimo metodo principiné
schema: 1 — bimorfinis keitiklis, 2 — magnetiné masé (varomasis magnetas), 3 —
varantieji magnetai (Vz.q— tiesinis varan¢iyjy magnety greitis, dsq— atstumas tarp
varomojo ir varan¢iyjy magnety, dm — atstumas tarp varanciyjy magnety, lpz it Woz—
keitiklio ilgis ir plotis, tp,:— pjezokeraminio sluoksnio storis, tpag— pasyviojo
konstrukcinio sluoksnio storis)

4.2. Sinchronizuoto daugiamagnetinio suZadinimo ir magnetinio jgreitinimo
procesy tyrimas

4.2.1. Skaitinis-analitinis magnety jgreitinimo modelis

Siekiant jvertinti magnety jgreitinimo posisteme, buvo pasitelkta kombinuota
magnetostatinio  skai¢iavimo metodika, sujungianti skaitinio ir analitinio
modeliavimo metodus. Pagal 4.4 (b) pav. pateikta Sios metodikos schema
SolidWorks® terpéje buvo sudarytas 3D pjezogeneratoriaus konstrukcijos modelis,
kuris per ,Live Link™ funkcija buvo integruotas | COMSOL Multiphysics®
(4.4 (a) pav.). Modeliavimas per ,,Live Link leido ne tik tiesiogiai realiu laiku keisti
3D modelio konstrukcinius parametrus atsizvelgiant j tolimesnius skaitinés analizés
rezultatus, taCiau ir suteiké galimybe jvertinti magnetiniy lauky pasiskirstyma
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projektuojamame  jrenginyje. Skaitiniame 3D magnetostatiniame modelyje
panaudotas “AC/DC: Magnetic Fields, No Current” modulis. Modelis leido sudaryti
Fx ir Fy magnetiniy jégy kitimo priklausomybes nuo magnety poslinkio pasislinkimo
X ir y asiy kryptimis (4.4 (a) pav. kai z = 0). SolidWorks® programoje parengtas
erdvinis konstrukcijos modelis patalpintas 150x150x80 mm oro srityje, kuri taip pat
apibrézia magnetinio lauko izoliacijos ribas (n - B = 0). Oro srities dydis parinktas
toks, kad jame tilpty suprojektuoto jrenginio modelis. Magnetostatinio modelio
tinklelis sudarytas i§ apytiksliai 900 000 tetraedriniy baigtiniy elementy, kuriy dydis
artéjant prie magnetiniy komponenty pavir§iy buvo palaipsniui sumazintas. Asiné Fyx
ir skersinés Fy jégy impulsy formy zemélapiai analizuoti X kryptimi nuo 0 iki 10 mm,
y kryptimi nuo -25 iki 25 mm.

Toliau skaiciuotas jgytas varan¢iojo magneto pagreitis. Pasitelkus kombinuoto
skaitinio-analitinio modeliavimo schema (4.4 (b) pav.), atsizvelgus j jgreitinimo ir
varanCiojo magnety tarpusavio padét] ir jégy zemélapio vertes, apskaiCiuojamas
jgytas varanciojo magneto pagreitis pagal dinamikos lygtj a(t,)=F(t,)/m, ¢ia a(0) —
varan¢iojo magneto pagreitis jgytas pradiniu momentu, F(0) — magnetinés jégos verté
pradiniu momentu, m — varanéiojo magneto masé. Kadangi analizuojamoje sistemoje
dominuoja magnetinés jégos, o varan¢iojo magneto judéjimas jrenginyje santykinai
trumpas, slydimo trinties ir sunkio jégos nuostoliai nebuvo vertinami. Toliau magneto
greitis  ir  padétis  apskaiCiuojami  pagal = V(tn+1)=V(th)*a(ther)Xtoes 0r
S(th+1)=S(tn) +tn+1/2%(V(tn) +V(th+1)), Cia V(tn) — pradinis varanciojo magneto greitis;
v(tn1) — greitis jgytas po At, s(tn) — pradiné magneto padétis, S(tn+1) — magneto padétis
PO At, ty+1 — laiko intervalo zingsnis At. Atlikus n iteracijy apskai¢iuojamas judancio
magneto greitis ir padétis laike nuo jgreitinimo pradzios.

Magnetinio Iau@j/Y Oro

suvarzymo ribos - domenas

Varantysis IScentrineé
magnetas < mase
Varomasis
magnetas
_—
1
0.8
0.6
p— 0.4
Jgreitinimo _—= = o
magnetai i

(a) e ——
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COMSOL
Multiphysics® modelis
tiesiogiai susietas su

SolidWorks® per Live
{ link funkcijg

g Varomojo magneto: _
pagreitis, a(t,.4) Magnetinés jégos,
greitis, v(t,,q) Fyy (thi)
padétis, s(t;.1)
Analitiniai

skai¢iavimai

(b) T —

4.4 pav. (a) Pjezogeneratoriaus konstrukcijos erdvinis modelis, integruotas
COMSOL aplinkoje su pavaizduotu magnetinio lauko srauto tankio B pasiskirstymu
erdvéje. (b) Varanciojo magneto jgreitinimo proceso tyrimui skirtos kombinuotos
skaitinés-analitinés magnetostatinio modeliavimo metodikos schema. Fy ir Fy — asiné
ir skersiné magnetinés jégos, atitinkamai

4.2.2. Magnetinio jgreitinimo proceso skaitinis-analitinis tyrimas

4.5 pav. iliustruoja kombinuoto skaitinio-analitinio skai¢iavimo rezultatus —
jgreitinimo magneto jégy Fx ir Fy impulsy formy priklausomybe nuo varanéiojo
magneto padéties X ir jgreitinimo magneto padéties y atzvilgio. Kadangi svari magnety
sgveika prasideda esant mazam tarpusavio atstumui, traktuojama, kad ant
besisukancio rotoriaus priklijuotas jgreitinimo magnetas priartéjgs prie varanciojo
nagrinéjamas kaip tiesine linija — y kryptimi — judantis kiinas. Priartéjgs jgreitinimo
magnetas generuoja kintancias (netiesiskai didéjancias) jégy komponentes, kurios
nustumia varantjjj magneta. Magneto jgreitinima lemia tik Fx jégos komponente, 0 Fy
priesinasi rotoriaus sukimuisi. Efektyviai funkcionuojan¢iame jrenginyje iScentrinis
rotorius turi jveikti maksimalig Fy = 17.5 N jéga (realizuoto generatoriaus maketo
atveju). Ivertinus pjezogeneratoriaus konstrukcija (pvz., rotoriaus iScentrinio korpuso
skersmenj), montavimo ant kiino pozicijg ir tos kiino dalies (pvz., Zasto) judéjimo
pobudj (4.5 (a) pav.) [126, 127] | pjezogeneratoriuje paruostas korpuso ertmes buvo
jmontuota 200 gramy pusménulio formos iScentriné masé.

= ISnaudojamas
Q// rankos judesys

Pjezogeneratoriaus
montavimo vieta
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4.5 pav. (a) Pjezogeneratoriaus montavimo vieta ant kiino, skaitiniu-analitiniu metodu
apskaiciuoty (b) Fx ir (C) Fy jégy Zemélapiai. Fx jégos zonos nusakancios jgreitinimo
posistemés veikimo stadijas: (1) aktyvacijos zona — varanc¢iojo magneto pritraukimas
] prading jgreitinimo padéti, (2) ir (2)’ reversiné zona— varan¢iojo magneto
jgreitinimas, ir (1)’ aktyvacijos zona rotoriui sukantis prieSinga kryptimi

I$ 4.5 (b-c) pav. matyti, kad Fyx jéga yra didZiausia tada, kai magnetai susilygina
aSimis (y = 0 mm). Magnetinés sgveikos procesas, kai (1) zonoje jgreitinimo magnetas
pirmiausia pritraukia varantjjj magneta prie saves (nuo y = -25 iki y =-12 mm), o tik
po to (2) zonoje pradeda stumti, uztikrina, kad varantysis magnetas visada bus
pradinéje padétyje pries jgreitinimo procesg. T.Y. irenginyje varantysis magnetas
galéty pasislinkti i§ pradinés padéties nuo atsitiktinio biomechaninio judesio, o norint
pasiekti staigy varanciojo magneto jgreitinima, itin svarbu uztikrinti vienodg nustatyta
X poslinkj kiekvieno jgreitinimo metu. Bitent §is aptartas procesas, kai Fx keicia
kryptj, padeda iSspresti minéta problemg, nes varantysis magnetas pritraukiamas j
prading padétj ir taip uztikrinamas nuolatinis efektyvus jgreitinimo posistemés
veikimas. Svarbu akcentuoti, kad varantysis magnetas jgyja vienoda greitj
neatsizvelgiant | tai, kuria kryptimi yra sukamas iScentrinis rotorius, kadangi F
impulsas yra simetrinis (t. y. (1)=(1) ' aktyvacijos ir (2)=(2)' reversijos).

Siekiant apskaiciuoti varanciojo magneto greitj, pasitelkta kombinuota skaitiné-
analitine magnetostatinio modeliavimo metodika. Galimybé tiesiogiai per ,,Live
Link* susieti projektavimo programg SolidWorks su COMSOL leido sparciai
koreguoti jrenginio konstrukcijos parametra digr siekiant nustatyti pagrindinj iSeities
parametra Vz4. Buvo svarbu istirti magnetiniy lauky pasiskirstyma jrenginyje siekiant
iSvengti nepageidaujamo slopinamojo magnetiniy lauky poveikio, t.y. buvo
analizuojama, kaip uztikrinti, kad rotoriaus jgreitinimo magnetai nesgveikauty su
pjezogeneratoriaus varomuoju magnetu ir neslopinty keitiklio laisvyjy virpesiy.
Galutiniame pjezogeneratoriaus maketo variante buvo pasiekta, kad keitiklis
generuoty magnetiskai neslopinamg maksimaliy amplitudziy pereinamajj atsaka.

4.2.3. Eksperimentinis jgreitinimo posistemés efektyvumo patvirtinimas

Pagal skaiting-analiting modeliavimo metodika apskaiCiuotas varanciojo
magneto pasiektas greitis yra 2.98 m/s (4.6 (b) pav.). Varan¢iojo magneto greiéio
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kitimo grafikas gali buti apibidinamas dviem greiio zonomis: greitéjimo I ir
pastovaus greicio 1. Igyjamas varanc¢iojo magneto greitis didéja mazdaug iki 6-tos ms
nuo jgreitinimo pradzios (esamos 4.4 (a) pav. konfigiiracijos atveju, kai dig = 1.5 mm,
magnety parametrai 2.1 lent.), véliau magnetiniy jégy saveika tarp jgreitinimo ir
varan¢io magnety nuslopsta dél pernelyg dideliu atstumu nutolusio varanciojo
magneto (die > ~6 mm). Varancio magneto jgytas greitis eksperimentiskai nustatytas
pagal 4 (a) pav. pateikta principing schema. Magnety iSdéstymas atitinka
suprojektuota pjezogeneratoriaus konstrukeijg, kuri imituoja rotoriaus sukimasi. Du
Holo jutikliai buvo sumontuoti tokiu atstumu, kad varanciojo magneto greitis bty
nustatytas pastovaus greic¢io zonoje II (4.6 (b) pav.). Holo jutikliai per elektroning
granding prijungti prie skaitmeninio osciloskopo. Varanc¢iajam magnetui praskriejus
abu Holo jutiklius, i¥matuotas laiko tarpas ty tarp signaly piky. Zinant atstuma tarp
Holo jutikliy, sy vidutinis greitis apskai¢iuotas pagal Wid = Sn / t. Varan¢iojo magneto
pasiektas greitis eksperimenty metu varijuoja 2.83 — 3.13 m/s intervale (4.6 (b) pav.).
Dél rotoriaus sukimosi greicio pasireiské greicio reikSmiy i$sibarstymas, t. y. grei¢iau
priartéjantis jgreitinimo magnetas prie y'= 0 mm Siek tiek stipriau (didesniu greiciu)
iSsviedzia varantjjj magneta. Galutinio pjezogeneratoriaus konstrukcija parengta taip,
kad keitiklis bty suzadinamas biitent zonoje II, o pasiektas varanciojo(-iyjy)
magneto(-y) greitis uztikrinty keitiklio (beveik) rezonansinj atsaka.

Apibendrinant galima teigti, kad judéjimo greiti lemia magnety stiprumas ir
tarpelio di,r dydis tarp jgreitinimo ir varanciojo magnety. Pjezogeneratoriaus
konstrukcijoje palikta galimybé reguliuoti tarpelj die = 2 — 6 mm intervale ir taip, esant
poreikiui, reguliuoti varanciojo magneto greitj efektyviausioms pjezogeneratoriaus
suzadinimo salygoms pasiekti (pvz., pakeitus jrenginyje naudojama keitiklio tipa
ir / ar magneting mase).

i n i - — —e—Varanciojo magneto greitis
|8 <> i Skaitmeninis o oL
g ] ) ie] ——Varanciojo magneto poslinkis
g (%~ osciloskopas | © 35 — | 35
‘B i c < Greitéjimo zona —>» o
i 1i Ki K2 K5 Ki) D0 30 309
... lakes,ms i £EE 25 - ! 1 5 §E
3 od 59 / 1 @ E
1 2 28 20 - : L 20 E
s o L 15 Eksperimentinis! 15 9%
H c o r o =
© 1.0 rezultatas ! 1055 G
N 86-5 SIN | $  os ‘ Pastovaus greélio zona | 5 E S
0.0 ¢ e Ll 1 |‘T I _\} (>U
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4.6 pav. (a) Jgreitinimo eksperimentinio tyrimo stendo principiné schema ir
(b) jgreitinto magneto greicio ir poslinkio priklausomybé nuo laiko. 1 — jgreitinimo
magnetas, 2 — varantysis magnetas, 3 — Holo jutikliai, sy — atstumas tarp Holo
jutikliy, ty — laiko intervalas tarp Holo jutikliy piky, I — varan¢iojo magneto
greitéjimo zona, Il — pastovaus greicio zona
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4.3. Biomechaninio pjezogeneratoriaus dinamikos skaitinis tyrimas
4.3.1. Magnetodinaminis baigtiniy elementy modelis

COMSOL programos terpéje buvo sudarytas pjezogeneratoriaus 2D dinaminis
pjezoelektrinis BE modelis. Sumodeliuota magnetinio suzadinimo konfigiiracija
pateikta 4.7 pav., komponenty parametrai— 2.1 lent. Nagrinéjamame
pjezogeneratoriuje panaudotas bimorfinis Kkeitiklis, kurio kairysis galas jtvirtinamas,
o deSiniajame gale uzdedamas papildomas svoris, kuris atitinka ant keitiklio
priklijuoto varomojo magneto svorj ir kitus parametrus (analogiSkus
eksperimentiniam tyrimui), batinus norint jvertinti pilno magnetinés saveikos
paveikto keitiklio dinaminj atsaka. Keitiklis sudarytas i§ elektriskai jzeminty
elektrody pasyviame sluoksnyje ir dviejy iSoriniy elektrody pjezokeraminiuose
sluoksniuose (sujungimo ir elektriné schemos analogiskos 1.3 (d) ir 3.5 pav.,
atitinkamai). Tokia konfigtracija leidzia gauti vienodo Zenklo jtampg iSoriniuose
elektroduose, nors lenkimo metu gauti jtempimai sluoksniuose yra priesingo zenklo.
T.y. kai viena sluoksnio dalis tempiama, kita — gniuzdoma. Kadangi magnetinio
suzadinimo (magnetinés sgveikos) charakteristikos kinta per laika, todél
pjezogeneratorius analizuotas atliekant laiko skaic¢iavimus.

Sumodeliuoti du galimi pjezogeneratoriaus atvejai: 1M) generatorius su vienu
varomuoju magnetu, 2M) generatorius, veikiantis SDS rezimu, t.y. su dviem
varomaisiais magnetais. Siy BE modeliy realizavimui panaudoti keturi COMSOL
fizikiniai moduliai: i) konstrukcinés analizés modulis (angl. Solid Mechanics),
ii) pjezoelektrinis modulis (angl. Piezoelectric Effect), iii) “AC/DC” modulis,
iv) elektriniy grandiniy modulis (angl. Electrical Circuit). Keitiklis buvo standziai
jtvirtintas kairiajame gale (4.7 pav.). Varomojo(-yjy) magneto(-y) jéguy poveikis
keitikliui daromas varomojo magneto(-y) judesio y asies kryptimi, 0 X aSimi judéjimas
buvo suvarzytas. Magnetodinaminei sgveikai jvertinti j “AC/DC” fizikinj modulj
buvo integruotas papildomas ,,Judancio tinklelio* (angl. Moving mesh) funkcinis
papildinys su jame jdiegtu Lagranzo-Oilerio skai¢iavimo metodu (angl. Arbitrary
Lagrangian-Eulerian (ALE) [128]). Sio papildinio reikéjo norint atlikti rezultatyvius
skai¢iavimus, kuriuose kieto kiino (varan¢iojo magneto) judesio amplitudziy reikSmés
labai didelés, palyginti su oro srities tinklelio elementy matmenimis. Analogiskai 3
skyriui, keitiklio elektrinés charakteristikos jvertintos atsizvelgiant j jo varzos Ropt =
127fCpx ir talpos Cpxk = (1/2tpz) coe3sWpatlpt parametrus elektrinés grandinés
modulyje.

Modeliuojamas keitiklis su magnetais buvo patalpintas staéiakampéje oro srityje,
kuri taip pat apibrézia magnetiniy lauky suvarzymo ribas (n - B = 0). Oro srities dydis
yra 60x40 mm, kad jame tilpty du varomieji magnetai su nagrin¢jamu tarpeliu dm,
kuriems uztekty pakankamai vietos judéjimui 50 mm y-aSies kryptimi. Taip pat
reikéjo palikti pakankamai laisvos vietos nuo modeliuoty magnety krastiniy iki oro
suvarzymo ribos siekiant iSvengti netiksliy magnetinio lauko B verciy koncentracijos
arti suvarzymo ribos. Svarbu paminéti, kad oro sritis buvo atjungta “Solid Mechanics”
modulyje siekiant i§vengti oro srities BE tinklelio performavimo kiekvienu keitiklio
poslinkio perskaiciavimo iteracijos metu ir taip sutaupyti daug laiko resursy, skirty
skai¢iavimuose. Sis oro srities atjungimas neturéjo esminés jtakos skaiGiavimy
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tikslumui. Apskritai paémus, magnetodinaminiai skaitiniai tyrimai atlikti trimis
tarpusavyje susijusiais etapais: 1) magnetiniy jégy amplitudiniy ir laikiniy parametry
apskai¢iavimas (naudojamas “Moving Mesh”), 2) apskaiCiuoty magnetiniy jégy
poveikio keitikliui jvertinimas ir 3) keitiklio elektriniy charakteristiky jvertinimas.
Svarbu paminéti, kad nagrinéjamas modelis skai¢iuoja magnetines jégas dvimatéje
erdvéje, dél to magnety geometriniai parametrai turéjo biti atitinkamai modifikuoti
(pvz., Ziedo formos varantysis magnetas dvimaciu atveju transformavosi j sta¢iakampj
gretasienj). Toks modifikavimas pasiteisino nes, atlikus palyginima su
eksperimentiSkai verifikuotu magnetostatiniu 3D modeliu atliktais skaiciavimais,
nustatyta, kad supaprastintas 2D modelis tiksliai atspindi realias magnetinio
suzadinimo salygas. 2D BE modelio tinklelis sudarytas i§ ~2200 trikampiy elementy,
kuriy bendras laisvés laipsniy skaicius ~5300. Trikampiy elementy dydis sumazintas
ties magnety saveikos taskais ir keitiklio jtvirtinimo vietose, kur keitiklio jtempiy
koncentracija didziausia. SkaiCiavimai buvo atlikti 0.21 ms dydzio laiko diskrete.
Naudoto keitiklio su magnetine mase pirmasis tikrinis daznis f; = 157 Hz, todél toks
diskretizavimo zingsnis leido jvertinti daugiau nei 30 sprendiniy kiekviename virpesiy

periode.
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4.7 pav. 2D Skaitinis magneto-dinaminis pjezogeneratoriaus modelis
4.3.2. Modelio eksperimentinis verifikavimas ir analizé

Siekiant pagal galimybes iSvengti tradiciniy apdirbimo operacijy ir minimizuoti
rankinio surinkimo operacijy skaiciy, jrenginio maketo plastikiniy komponenty
gamybai buvo pritaikyta 3D spausdinimo technologija — selektyvus sukietinimas
lazeriu (angl. selective laser sintering (SLS)), atliktas spausdintuvu EOS Formiga
P110 panaudojus polimero PA11 (nailono) miltelius.

Pirminiai eksperimentiniai bandymai buvo atlikti su pjezogeneratoriaus jrenginio
maketu, pavaizduotu 4.8 pav. Pjezoelektrinis bimorfinis keitiklis (28.6x17.7 mm,
T215-A4-303Y, Piezo Systems, Inc.) buvo patalpintas j vieng i§ tvirtinimo lizdy, kurie
leidzia reguliuoti atstumg dzq4. Ant Keitiklio galo priklijuotas varomasis magnetas,
kurio matmenys: 5x2.5%2 mm, jmagnetinimo stipris — 44H. Keitiklis patalpintas j
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jrenginio stacionary korpusa taip, kad varomojo magneto centras sutapty su korpuso
centru (t.y. jvykdyta pagrindiné salyga, kad varomasis magnetas biity lokalizuotas
jgreitinty varomyjy magnety pastovaus grei¢io zonoje (4.2.3 sk.), o atstumas tarp
varomojo ir varanCiyjy magnety bity dz¢ = 6 mm. Pirminiy pjezogeneratoriaus
suzadinimo bandymy metu iScentrinis rotorius sukamas ranka, kad jgreitinimo
magnetai jgreitinty varantjjj / varan¢iuosius magnetus ir deformuoty keitiklj. Taip
tiriamas vienas pjezogeneratoriaus veikimo ciklas matuojant jo suminj pereinamaji
atsaka.

Elektriniai pjezogeneratoriaus parametrai iSmatuoti naudojant Wayne Kerr
6500B impedanso analizatoriy. Priklausomybés tarp keitiklio daznio, impedanso ir
faziy pateiktos 4.9 pav. Taip nustatyta, kad tikrinis 1-osios skersiniy virpesiy formos
daznis yra 157 Hz, o fazei keiciant kryptj keitiklio impedansas siekia apie 10 kQ.

-
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|

|

|

a bW N

4.8 pav. Pagamintas pjezogeneratoriaus maketas su (1M) vienu varomuoju ir (2M) dviem
varomaisiais magnetais: 1 — stacionarus korpusas, 2 — varantysis magnetas, 3 — inercinis
rotorius, 4 — keitiklis, 5 — keitiklio (varomasis) magnetas, 6 — keitiklio tvirtinimo lizdai dza
reguliavimui, 7 — varomyjy magnety tarpiklis dj,r reguliavimui
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4.9 pav. Tiriamo keitiklio su magnetine mase impedanso grafikas
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Duomeny rinkimui buvo panaudotas skaitmeninis osciloskopas PICO 6403, kuris
registravo sugeneruotos jtampos rezultatus i§ deformuojamo keitiklio, kuris buvo
prijungtas prie iSorinés Ra = 10 kQ varzos. Kadangi keitiklis virpa tikriniu dazniu
pereinamojo atsako priverstiniy ir laisvyjy virpesiy fazése, galima teigti, kad prie Ra
=10 kQ keitiklis veikia suderintos varzos rezimu abiejose atsako fazése iSvystydamas
maksimalig elektrine galia. [tampos signalai apdoroti osciloskopo programine jranga
PicoScope 6, naudojant 1000 ms laiko intervalag ir 10 kHz daZznj signaly
diskretizavimui. Deformuojamo keitiklio poslinkiai nebuvo matuoti dél komplikuotos
jrenginio konstrukcijos, ta¢iau magnetiskai suzadinamo keitiklio dinamikos ypatumai
jau buvo nustatyti 3 sk. Todél testuojant jrenginio maketa siekiama jvertinti jo
elektrines charakteristikas, kurias lemia pjezogeneratoriaus veikimo efektyvinimui
skirtos magnetinio jgreitinimo ir SDS posistemés.

Pjezogeneratoriaus veikimo ciklas yra nusakomas SPA (3.2.1 sk.), t.y.
keitiklio atsaku j vienamagnetinj (4.10 (a) pav.) ir daugiamagnetinj (4.10 (b) pav.)
suzadinimg. Efektiné jtampa, vidutiné galia ir suminé energija, kurios yra
sugeneruojamos iki laiko momento tx veikimo cikle, apskai¢iuojamos pagal (15)—(17)
formules (3.2.1. sk.). Pjezogeneratoriaus vieno veikimo ciklo trukmé nusakoma tx =
tVC, o vidutiné galia ir suminé energija ciklo pabaigoje — atitinkamai PVC ir EV© (4.11
pav.). Vims, Pyigir E skai¢iavimai buvo atlikti parinkus tV¢ = 100 ms.

Magnetodinaminio BE modelio eksperimentinis verifikavimas kai vienas
zadinantysis magnetas judédamas Vs = 3 m/s greiciu deformuoja keitiklj prie dz.a= 6
mm pateiktas 4.10(a) pav. Palyginimas buvo atliktas vertinant eksperimentinius
jtampos signalus. Akivaizdu, kad modelis pakankamai tikslus, nes skaitiniai ir
eksperimentiniai rezultatai labai artimi tiek keitiklio laisvyjy virpesiy daznio, tiek
amplitudziy (t. y. mechaninio ir elektrinio slopinimo) atzvilgiu. Skaitiniai jtampos
signalai nezenkliai nukrypsta pereinamojo atsako priverstiniy virpesiy fazéje, kurioje
sudarytas BE modelis nejvertina varomojo magneto sukeliamy slopinimo jégy, kurios
realiame jrenginyje pristabdo varomajj magneta (t. y. magnetinio slopinimo efektas,
zr. 3.2.2. sk.). Kitaip sakant, varan¢iajam magnetui judant pro keitiklj, varanciojo
magneto judéjimas yra stabdomas varomojo magneto pasipriesinimo jégy. Sio
priesinimosi nejvertinimas modelyje lemia ~15 % neatitikima tarp eksperimentiniy ir
skaitiniy rezultaty viso ciklo metu. O SDS atveju paklaida yra mazesné (tik ~5 %),
nes didesné dviejy varomyjy magnety mase ir jos sukurta inercija néra tokia jautri
keitiklio magneto jégos jtakai.

Skaitinio SDS tyrimo metu gauti pereinamieji jtampos signalai pateikti 4.10 (b)
pav. Jtampos signalo suminés (angl. peak-to-peak) amplitudés maksimali reik§mé
naudojant SDS su dviem varanciaisiais magnetais padidéjo nuo ~25 V iki ~27.5 V
(~10 %). Skaitiniai rezultatai rodo, kad per analizuojamg pjezogeneratoriaus veikimo
cikla (100 ms laiko intervalas) su vienu varan¢iuoju magnetu sugeneruota EVC = 0.12
mJ energijos, o SDS atveju du varantieji magnetai pagaminamos energijos kieki
padidino iki EV© = 0.16 mJ (t. y. ~33%). Vidutiné elektring¢ galia padidéjo
atitinkamai — nuo PV© = 1.22 iki 1.62 mW (4.10 (c) pav.). Pagrindiné skaitinio tyrimo
uzduotis yra iSnagrinéti priverstiniy virpesiy faze ir jos pabaiga, kuri lemia likusius
keitiklio vibro-poslinkius / grei¢ius laisvyjy virpesiy fazéje ir kartu generuojamy
elektriniy signaly dydj. 4.10 pav. pateikta, kad energetiskai dominuojanti
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generuojamy signaly zona yra iki ~40 ms, Kai priverstiniai ir laisvieji virpesiai yra
intensyviausi. Tolimesnése keitiklio pereinamojo atsako zonose amplitudés yra
santykinai mazos ir nedaro reik§mingos jtakos gaminamos energijos prieaugiui (Zr.
3.4.5. sk.).
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4.10 pav. Eksperimentinis ir skaitinis (a) vienamagnetinio ir (b) sinchronizuoto
daugiamagnetinio suzadinimo rezimais veikian¢io pjezogeneratoriaus jtampos
signalai ir (c) atitinkami vidutinés galios ir suminés energijos priklausomybés

(eksperimentiniai rezultatai gauti pasukant inercinj rotoriy rankiniu btidu)

4.4, SDS pagrindu veikian¢io biomechaninio pjezogeneratoriaus tyrimas

Suprojektuoto ir pagaminto biomechaninio pjezogeneratoriaus veikimo
charakteristikos priklauso nuo keitiklio dinaminiy charakteristiky (tikrinio daznio f;,
slopinimo laipsnio m) ir sudétingos daugiamagnetinés sgveikos salygy, kurias lemia
magnetinio suzadinimo rezimas (Vigr = Viad, Uzd if dm), dominuojancios keitiklio
deformavimo jégos impulso formos ypatybés (2.2.1. sk.), tarpusavyje sgveikaujanciy
magnety matmenys, medziagy savybés, erdviné orientacija ir i§déstymas magnetinés
poliarizacijos krypties atzvilgiu, o SDS atveju — pakartotinio suzadinimo laikinés
(sinchroniskumo) charakteristikos. Toliau darbe pjezogeneratoriaus veikimas detaliai
analizuojamas naudojantis skaitiniais ir eksperimentiniais metodais nustatytu (4.2.3.
sk.) artimu efektyviu ir magnetinés jgreitinimo posistemés pasiektu suzadinimo
greicio diapazonu Vzg = 2.83 — 3.13 m/s. Istirta ir kintancio atstumo tarp suzadinimo
magnety dnm jtaka (dzq = 6 mm).
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4.4.1. Daugiamagnetinio suZzadinimo analizé

4.11 (a-c) pav. pateiktos skaitinés keitiklio vibroposlinkio atsako
priklausomybés nuo dm, kadangi kartu vaizduojamos magnetinés saveikos asinés Fy ir
Fy jégy (varanciojo magneto atzvilgiu 4.3 pav.) tiksliausiai atspindi tiesioginj keitiklio
lenkimo poveikj, o Siame etape svarbu pateikti skirtingas magnetinio suzadinimo jégy
impulsy formas. O Vzq greiCio poveikis isreikStas generuojamos jtampos signalu dél
jautresnio keitiklio elektrinio atsako j lenkimo greitj (4.12 pav.). Svarbu paZyméti,
kad pjezogeneratorius tiriamas tik dinaminiame veikimo rezime (pereinamojo
rezonanso aplinkoje), kai generuojami dideliy amplitudZiy pereinamieji virpesiai
tikriniu dazniu f; = 157 Hz, kurie lemia maksimalig generatoriaus gaminama viduting
galig ir sumin¢ energija.

Pjezogeneratoriaus veikimo ciklas prasideda nuo PV fazés, kuria lemia
magnetinio sankybio jégos (ji trunka tx = t°V). Daugiamagnetinio suzadinimo metu $i
fazé pasireiskia ir nutriiksta tiek karty, kiek zadinamyjy magnety yra naudojama.
Pavyzdziui, pjezogeneratoriaus maketas tirtas naudojant vieng arba du varanciuosius
magnetus, kuriy susietos judéjimo fazés (t. y. fazés, kuriy metu keitiklis yra lenkiamas
magnetiniy jégy) pavadintos PV ir PV2, o jy poveikis apibiidinamas laikinémis (t*V,
tPV2, t1 — ty, t3— 1) ir elektrinémis (Vu — Vi, Vis — V) charakteristikomis. LV fazé
trunka tx = t-V ir pasireiskia tarp PV ir PV2 faziy ir tesiasi po paskutinés PV fazés
imtinai (t. y. po paskutinés PV2 fazés keitiklis pradeda laisvai virpéti tikriniu dazniu
fi=157 Hz. LV fazés laikinés ir elektrinés charakteristikos atitinkamai nusakomos t-V,
tV2 ta—t3, ta... tn, ir Vio — Vig, Via ...Vin, (4.11 (a-C) pav.).

Magnetiniy jégy (de)aktyvacija ir krypties reversija lemia suzadinamy keitiklio
priverstiniy virpesiy amplitudines ir laikines charakteristikas. Tiriamuoju atveju
keitiklio virpesiai suzadinami varan¢iajam magnetui (arba magnety porai SDS atveju)
paveikus ant keitiklio galo priklijuota varomgji magneta. Priartéjus varanciajam
magnetui link keitiklio, jis yra lenkiamas aSinés magnetinés jégos Fy i$ pusiausvyros
padéties to link artéjan¢io magneto. Varanciajam magnetui judant toliau keitiklis yra
deformuojamas iki krastutinés padéties ties t1 (Sio etapo trukmé n = t; - to).
Varanc¢iajam magnetui toliau judant ir kirtus neutralig pozicijg y = 0, Fy jéga keicia
kryptj (reversija, zr. 2.2.1. sk.) ir keitiklis yra atlenkiamas iki kitoje pusiausvyros
puséje esancios krastinés padéties tz ($io etapo trukmé 7 = t; — t1). Pakartotinio
suzadinimo atveju antrajam varan¢iajam magnetui priartéjus prie keitiklio, galimi keli
scenarijai:

1. Keitiklis pradeda laisvai virpéti i$ krastutinés deformuotos teigiamos padéties,
taCiau priartéjes varantysis magnetas stengiasi pritraukti keitiklj prie saves
prieSinga kryptimi (4.11 (b) pav.). Tokiu atveju Kkeitiklio virpesiai
nuslopinami magnetinés sgveikos jégy ir pradedamas naujas suzadinimo
ciklas.

2. Du varantieji magnetai yra per arti vienas kito, dél to gautas magnetinio
suzadinimo jégos impulsas yra plataus varpo formos, t.y. abiejy varomyjy
magnety laukai suformuoja vientisa magnetinj lauka ir pjezogeneratorius
veikia vienamagnetinio suZzadinimo rezimu (4.11 (c) pav.). Pagal 3 sk.
pateiktas jzvalgas taip gautas platus suzadinimo impulsas (t. y. didelé jégos
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uzaugimo trukmé) negeneruoja impulsyvaus pereinamojo suzadinimo, biitino
aktyvuoti dinaminj veikimo rezima.

3. Keitiklis judédamas laisvyjy virpesiu rezimu nuo pusiausvyros padéties link
krastutinés teigiamos padéties dar yra patraukiamas priartéjusio ir toliau
judancio varanc¢iojo magneto link t3 (4.11 (a) pav.). Toliau taip, kaip ir vieno
magneto suzadinimo atveju, keitiklis juda kartu su varan¢iuoju magnetu i§
kraStutinés teigiamos ] krastuting neigiama padét] t4 (trukmé z = t4 — t3). Taip
keitiklis palenkiamas stipriau nei pirmosios PV fazés metu. Traktuojama, kad
po 7 zonos prasideda Svarts (magnetiSkai neslopinami) laisvieji virpesiai.

4.11 (a) pav. rodo, kad antrojo varomojo magneto Fx jégos amplitudés
mazéjimas (deaktyvacijos zona) gali daryti poveiki keitiklio judéjimui iki ts
(deaktyvacijos trukmé z = ts — ts). 3 skyriuje traktuota, kad = (iSskirtinai
vienamagnetinio suzadinimo atveju) nusako magnetinés sgveikos pabaiga
(magnetinio slopinimo zona), kurioje keitiklio virpesiai gali biti slopinami
magnetiniuose  varan¢iojo ir varomojo magnety laukuose. Pagaminto
pjezogeneratoriaus atveju pritariame, kad jgreitinimo posistemés jgreitinto varanciyjy
magnety greitis yra pakankamai aukStas, todél jie greitai nutolsta nuo varomojo
magneto nesudarydami pastebimo slopinimo poveikio keitiklio virpesiams. Sios
disertacijos prielaidy kontekste darytina iSvada, kad pjezogeneratoriuje pasiekiamas
aukstas suzadinimo greitis (Vza = 2.83 — 3.13 m/s) lemia tai, kad % zonoje esantys
virpesiai yra laisvigji (7 ir t™V2— SDS atveju).

4.11 pav. pateikti rezultatai atskleidzia, kad pjezogeneratorius SDS rezimu
veikia efektyviai, kai magnetinio sankybio metu antro varan¢iojo magneto jégos
amplitudé buvo didesné uz pirmojo (Fx2 > Fx1), o keitiklio poslinkio virpesiy atsako
Chy > dea.
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4.11 pav. Magnetodinaminiu BE modeliu apskaiciuoti SDS pagrindu veikiancio
pjezogeneratoriaus pereinamieji vibroposlinkio ir lenkime dominuojancios asinés Fy
ir skersinés Fy jégy atsakai, kai (a) dm = 18 mm, (b) dm = 28 mm, (C) dm =8 MM (Vyad

=3 m/s, dzaa = 6 Mm)

4.4.2. Magnetinio suzadinimo grei¢io jtaka

Siekiant tiksliau jvertinti magnetinio suzadinimo sglygas ir energijos
generavimo procesus, atlikta skaitiné pereinamojo atsako analizé keiCiant Vzq NUO
2.83 iki 3.13 m/s, kai dz,a = 6 mm ir dyy = 18 mm. Sistemingas veikimo charakteristiky
jvertinimas atliktas pasitelkus 3 sk. jvestg bedimensing reversijos trukme t(Fx)rev/ Tt,
kuri nagrinéjamos pjezogeneratoriaus konstrukcijos atveju apytiksliai lygi 0.36 —0.55
(kai vz = 2.83 — 3.13 m/s). Pazymétina, kad kitaip nei 3 sk., ¢ia nagrinéjamo
pjezogeneratoriaus magnetiné konfigiiracija yra tokia, kad dominuojanti keitiklio
deformavimo jéga (generuojanti pilno ciklo impulsg su krypties reversija) yra Zymima
Fx. 3.4.4. sk. buvo nustatyta, kad pereinamasis rezonansas pasiekiamas tada, kai trev /
T: = 0.46, t. y. kai magnetinés jégos reversijos trukmé prilygsta ar tampa neZenkliai
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mazesné uz keitiklio tikrinj pusperiodj % Todél galima tvirtinti, kad suprojektuotas
biomechaninis pjezogeneratorius su jdiegtomis magnetinio jgreitinimo ir SDS
posistemis dirba efektyviausiu magnetinio suZadinimo rezimu, kadangi Kkeitiklis
veikia pereinamojo rezonanso aplinkoje, t.y. jgreitinti varomieji magnetai leidzia
pasiekti labai artimg rezonansiniam suzadinimo greitj, taip uztikrindami labai artimag
maksimaliai jrenginio elektrine galig. Tyrimo rezultatai rodo, kad laiko intervalai n—
7 tapo apytiksliai lygiis @& = 3.18 ms, o tai patvirtina, kad suzadinti priverstiniai ir
laisvieji virpesiai PV, PV2 ir LV, LV2 zonose apytiksliai lygas fi = 157 Hz.

Pjezogeneratoriaus, veikian¢io SDS rezimu, jtampos signalo suminés
amplitudés maksimalios reik§més yra 22.46, 27.80 ir 23.11 V prie 2.8, 3.0 ir 3.1 m/s,
atitinkamai. O energija EVC varijuoja nuo 0.13 iki 0.16 mJ, atitinkamai galia PVC nuo
1.31 iki 1.62 mW. Atsizvelgus | fakta, kad jgreitinimo posistemes suteiktas greitis
varantiesiems magnetams gali kisti 2.83 — 3.13 m/s intervale, galios ir energijos
didziausias galimas sumazéjimas nukrypus nuo efektyviausio greicio (~3 m/s) yra tik
~19 %.

ltampa Vs (V)

0 20 40 60 80 100
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4.12 pav. Skaitinis SDS pjezogeneratoriaus pereinamieji jtampos signalai, kai
Ozaa = 6 mm, dm = 18 MM, 0 Vza = 2.8, 3.0 ir 3.1 m/s

4.4.3. Tarpelio jtaka daugiamagnetinio suZadinimo procese

SDS efektyvumag lemia tarpusavyje susije Vszd if Om parametrai. Pavyzdziui,
pakeitus keitiklio standumg ir / ar uzdéjus kitokio dydzio magneting mase (t. Y.
keiciantis keitiklio tikriniam dazniui), bitina atitinkamai priderinti varanciojo
magneto greitj Vs.4, pagal kurj reikia pakoreguoti atstumg tarp varanéiyjy magnety dm.
dzq atstuma ir magnety savybes taip pat svarbu jvertinti, taciau jy daroma jtaka néra
tokia jautri minétiems keitiklio pokyCiams. O magnetinio Zadinimo impulso
amplitudinés charakteristikos nusakomos pastovia aSine Fy ir skersine Fy jégomis.
Laikines jégos impulso charakteristikas i§ esmés lemia varomo magneto greitis.
Norint efektyviai pakartotinai suzadinti keitikli SDS proceso metu, yra bitina
sinchronizuoti zadinimo rezimus su keitiklio tikriniu dazniu, kad antrojo varanciojo
magneto pakartotinis suzadinimas neigiamai nepaveikty (neuzslopinty) pirmojo
magneto pries tai sugeneruoty virpesiy. Siame skyriuje, analizuojant atstumo d jtaka
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pjezogeneratoriaus veikimo charakteristikoms, isskiriami trys galimi jrenginio
veikimo rezimai: 1) laiku sinchronizuotas, 2) nesinchronizuotas, 3) pavéluotai
sinchronizuotas (4.13 pav.). PavyzdZiui, esant mazam atstumui tarp magnety dm,
antrojo varanciojo magneto magnetinis laukas neleidzia pasiekti Svariy keitiklio
laisvyjy virpesiy dél didelés magnetinés jégos uzaugimo trukmés (plataus suzadinimo
impulso) (4.11 (c) pav.). O pernelyg didelis dn dalinai nugesina laisvuosius keitiklio
virpesius taip pradédamas naujajj suzadinima (4.11 (b) pav.). Abu Sie atvejai
priskiriami asinchroniniam SDS proceso veikimo rezimui.

Toliau analizuojamos elektrinés pjezogeneratoriaus charakteristikos, kai dzaq
= 6 mm, Vzg kinta nuo 1.95 iki 3.6 m/s, o dn — nuo 10 iki 44 mm. Maksimalios
generuojamos galios ir energijos reik§més gautos prie 3 m/s vienamagnetinio ir
daugiamagnetinio sinchronizuoto suzadinimo atvejais yra pateiktos 4.14 pav. PVC¢ =
1.22 mW ir EV© = 0.12 mJ suzadinus keitiklj vienu varomuoju magnetu, 0 PV¢ = 1.62
mW ir EVC =0.16 mJ SDS atveju (4.14 (a) pav.). Taciau pasiekta maksimali galia P™
=5.57 mW su vienu varomuoju magnetu yra didesné (apie 9.5 %) uz dviejy varanciyjy
magnety pasiekta maksimalig galia P™ = 5.04 mW (4.14 (b) pav.). Apibendrinant
rezultatus teigtina, kad pjezogeneratorius, veikiantis SDS reZzimu, sugeneruoja apie
33 % didesne vidutine galig ir sumine energija viso ciklo tVC = 100 ms metu (t. y. t/T
= 14), tai sudaro ~32 % nuo maksimalios galimos galios P™, kuri pasiekiama ties t/T;
=4.4(4.15 pav.). Vienas suzadinimo magnetas leidza pasiekti ~22 % nuo maksimalios
galios ties t/T; = 2.4. Tai rodo, kad SDS metodas prailgina didesniy amplitudziy
pereinamojo atsako zong nuo 2.4 < t/T; < iki 4.4. 4.15 pav. pateikta, kad SDS atveju
nebitina laukti visiSko laisvyjy virpesiy uzgesimo iki Kito suzadinimo momento
(3.4.5. sk.), t.y. naudingiau sutrumpinti veikimo ciklo trukme iki t/T; = ~5, Kkai
pasiekiama apie 90 % maksimalios vidutinés galios ir suminés energijos (t. y. 4.54
mW ir 0.14 mJ). Bendruoju atveju, Zinant efektyvy zadinimo greitj ir naudojamo
keitiklio tikrinj daznj f;, atstumas tarp pakartotinio Zadinimo magnety gali buti
apskai¢iuojamas pagal dm = Vzg Tt. Nagrinéjamu atveju Viaq = 2.83 — 3.13 m/s, Ti=
6.37 ms. Apskai¢iuotas dm = 18.0 —19.9 mm (tm = T).
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4.13 pav. Apskai€iuota pjezogeneratoriaus suminés sugeneruotos energijos
priklausomybé nuo bedimensinio santykio tarp trukmés tarp pakartotiniy magnetiniy
suzadinimy impulsy ir Kkeitiklio tikrinio periodo, kai dzq = 6 mm, Vz.q = 1.95 — 3.6
m/s, dm = 10 — 44 mm
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4.14 pav. Apskaiciuota pjezogeneratoriaus sugeneruotos suminés energijos
ir vidutinés galios priklausomybé nuo suzadinimo greicio ir atstumo tarp varanciyjy
magnety, kai dsq = 6 mm, Vi = 1.95 — 3.6 m/s, dm = 10 — 44 mm. (a) Sugeneruota
galia viso ciklo metu PV ir (b) maksimali galima galia P™*, Galios ir energijos
kitimo zonos: @ augimo, @ stacionariné ir @ Kritimo
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4.15 pav. Apskaiciuota pjezogeneratoriaus efektinés jtampos, vidutinés galios ir
suminés energijos pereinamyjy reikSmiy santykio su maksimaliomis jy reikSmémis
priklausomybé nuo bedimensinio trukmés tarp laiko ir keitiklio tikrinio periodo
santykio, kai dsd = 6 mm, Vza = 3 /s, dm =18 mm
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4.5. Biomechaninio pjezogeneratoriaus maketo testavimas realiomis salygomis

Realizuotas biomechaninio pjezogeneratoriaus maketas su magnetinio
jgreitinimo posisteme ir SDS posistemis buvo testuojami ant bégimo takelio
imituojant realias jrenginio eksploatavimo salygas. Siems bandymams naudoto
pjezogeneratoriaus konstrukcija ir duomeny rinkimo metodika pateikta 4.3.2.
skyriuje. Generuojamos jtampos signalai apdoroti skaitmeniniu osciloskopu 1000 ms
laiko intervale naudojant 10 kHz diskretizavimo daznj. Pjezogeneratoriaus efektinés
jtampos, vidutinés galios ir suminés energijos reik§més apskaiCiuotos pagal 1-3
formules (3.2.1. sk.). Ant eksperimento dalyvio Zasto uzdétas pjezogeneratorius
testuotas bégant 7, 9 ir 11 km/h greiCiu ir suzadinimui naudojant vieng (1S) arba du
(SDS rezimas) varomuosius magnetus. 4.16 pav. pateikti jtampos pereinamieji
signalai (matuota suderintos varzos salygomis) ir per visa veikimo ciklg sugeneruotos
vidutinés galios ir suminés energijos reikSmés. SDS atveju pjezogeneratoriaus
vidutiné galia PVC ir bendra energija EVC vidutiniskai iSauga apie 1.8 karto sulig
kiekvienu bégimo greiCio padidinimu 2 km/h. IS esmés, bégimo takelio greitis
neturé¢jo reikSmingos jtakos sugeneruotos jtampos pereinamojo atsako amplitudziy
dydziui. 4.16 pav. pateikti grafikai rodo, kad suminés jtampos amplitudés yra panasios
(uzfiksuotas skirtumas yra ~15 %) tiek prie 7, tiek prie 11 km/h greigio. Sie
amplitudziy skirtumai aiSkinami nevienodomis (atsitiktinai kintan¢iomis)
biomechaninio suzadinimo salygomis kiekvieno ciklo metu. Vertinant bandymy metu
atsizvelgiama | tai, kad pjezogeneratoriuje esantis keitiklis néra visiskai izoliuotas nuo
iSoriniy biomechaniniy veiksniy, t.y. nors keitiklio atsakas i§ esmés yra nulemtas
magnetinio suzadinimo salygy, taciau iSoriniai veiksniai (pvz., nevienodi rankos
mostai, pasukimai ir pan.) turi pastebimos jtakos keitiklio atsakui. Taigi judéjimo
greitis ant bégimo takelio yra susij¢s su suzadinimo cikly skai¢iumi ir atitinkamai
lemia tai, kiek veikimo cikly (SPA) pateks | matavimo intervalg. Pavyzdziui, prie 7
km/h grei¢io (maketas uzdétas ant zasto) 1000 ms intervale galimi 5 pilni veikimo
ciklai, o prie 11 km/h — 6. Atitinkamai yra sugeneruojama ir didesné vidutiné galia
bei suminé energija.
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4.16 pav. Pjezogeneratoriaus maketo testavimas ant bégimo takelio naudojant (a) 7
km/h ir (b) 11 km/h greitj (dza = 6 MM, Vzaa = 3 m/s, dm = 18 mm). (c) Generuojamos
vidutinés galios ir suminés energijos priklausomybé nuo takelio grei¢io (1S —
vienamagnetinis suzadinimas SuU vienu varomuoju magnetu, SDS — sinchronizuotas
daugiamagnetinis suzadinimas su dvejais varomaisiais magnetais. (d)
Eksperimentinio tyrimo atlikimo vaizdas

4.6. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pateiktas sukurtas dévimas biomechaninio generatoriaus
maketas, atsizvelgus j 3 skyriuje aptarta skaiting-eksperimenting tyrimy metodika.
Papildomai buvo sudarytas pjezo-magneto-dinaminis modelis, skirtas visapusiskai
jvertinti konkretaus generatoriaus maketo veikimg, taip pat kombinuota analitiné-
skaitiné metodika, tinkama nustatyti pagrindinius magnety jgreitinimo posistemés
kinematinius parametrus.

Atsizvelgus | pagaminto pjezogeneratoriaus skaitinius ir eksperimentinius
rezultatus, pateikiamos $ios skyriaus i$vados:

1. Panaudojus 3D spausdinimo technologijy pranaSumus, pagamintas dévimo
biomechaninio generatoriaus maketas, kurio veikimo duomenys pusiau
automatiniu biidu apdoroti MS Excel aplinkoje. Pagamintame makete realizuoti
pjezogeneratoriaus SDS ir varanciyjy magnety jgreitinimo efektyvinimo metodai.

2. Pjezogeneratoriaus veikimo rezimams analizuoti ir juos apibiidinancioms
priklausomybéms sudaryti buvo jvestas bedimensinis kintamasis parametras
(dalinant i$ keitiklio tikrinio periodo), kuris apskaiciuotas taikant modeliavimo
rezultatus (bedimensinés trukmés tarp pakartotiniy magnetiniy jégy impulsy).
Bedimensinéje formoje pateikti keitiklio energijos generavimo tyrimo rezultatai
gali buti nesunkiai pritaikomi kuriant kitos magnetinés konfigtracijos bei
skirtingo tikrinio daznio pjezogeneratorius, kurie taip pat veikia bekontakcio
mechaninio daznio auks$tinimo principu.

3. Keiciant ortogonalaus magnetinio suzadinimo rezimo parametrus — varanc¢iojo
magneto greitj ir tarpelj tarp varanciyjy magnety — buvo nustatyti svarbiausi SDS
pagrindu veikian¢io pjezogeneratoriaus dinamikos principai bei jvesti
efektyviausio suzadinimo kriterijai, kuriuos tenkinant pjezogeneratorius pasiekia
auksta galia:
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3.1 Pagal 3 sk. pateiktas hipotezes, siekiant i§vengti neefektyviy kvazistatinio ir
pereinamojo veikimo rezimy, sukurtas varanciyjy magnety jgreitinimo
mechanizmas, kuris leidzia i$vystyti tokj varan¢iyjy magnety greitj (2.83 —
3.13 m/s), kurio pakanka, kad pasiekti impulsinio suzadinimo rezimo zong.
Sis rezimas pasiekimas kai a§inés jégos reversijos ir skersinés jégos impulso
bedimensinés trukmeés (atitinkamai, trev/ Te ir t(Fy)mi/ Ty) tampa mazesnés uz
vieneta. Jvykdzius S§ia ribine suzadinimo salyga, sukurtas dévimas
biomechaninis pjezogeneratorius veikia dinaminiu rezimu, taip gamindamas
zenkliai daugiau elektros energijos nei veikiant kitais rezimais.

3.2 Realizuoto SDS metodo veikimas gali bati apibudinamas laiku
sinchronizuotu (SDS), nesinchronizuotu arba pavéluotai sinchronizuotu
veikimo rezimais. Efektyviausiu SDS rezimu sugeneruojama apie 72 % ir
20 % daugiau vidutinés galios ir suminés energijos, nei nesinchronizuotu ir
pavéluotai sinchronizuotu rezimais, atitinkamai (viso ciklo tV¢ = 100 ms
metu) maksimizuojant pjezogeneratoriaus galia.

3.3 Siekiant realizuoti efektyviausia SDS metods, butina uztikrinti aukstg ir
pastovy suzadinimo greitj ir tinkama nuo jo priklausoma atstuma tarp
varanc¢iyjy magnety dm. Kartu abu parametrai lemia tm = dm / Vzaq, Kuris, savo
ruoztu, prilygsta keitiklio tikriniam periodui: tm / Ty = ~1.

3.4 Pjezogeneratorius, veikdamas pereinamajame rezonanse ir veiksmingai
iSnaudodamas jgreitinto SDS metoda, pasiekia ~1.62 mW galig ir gamina
tuo metu ~0.16 mJ elektros energijos suderintos varzos salygomis, t. y. apie
33 % didesng viduting galig ir sumine energija viso ciklo tV = 100 ms metu
nei su vienu varomuoju magnetu. Eksperimentiniai ir modeliavimo
rezultatai rodo, kad vidutiné galia po viso ciklo t/T: = 14 sudaro ~32 % nuo
maksimalios galimos galios P™, kuri pasiekiama ties t/T; = 4.4 . Vienas
suzadinimo magnetas leidzia pasiekti ~22 % nuo maksimalios galios ties t/T:
= 2.4. Tai atskleidzia, kad SDS metodas ne tik padidina virpesiy amplitude,
bet ir prailgina jos pereinamojo atsako zong nuo 2.4 < t/T; < iki 4.4.

Eksperimentiniy tyrimy duomenimis, testuojant generatoriaus maketo veikima

laboratorinémis sglygomis ir imituojant realias salygas ant bégimo takelio,

nustatyta, kad pasidlyti varan¢iyjy magnety jgreitinimo ir SDS efektyvinimo
metodai leidzia pasiekti efektyvy ir beveik pastovy ( su ~15 % sklaida) keitiklio
suzadinima esant nepastovioms biomechaninio Zadinimo salygoms.

Biomechaninis daznis judéjimo metu lemia suzadinimo cikly skaiciy (SPA),

kuris patenka j matavimo intervalg, bet ne generuojamos amplitudés dydj. Dél
siy efektyvinimo metody pagamintas generatoriaus maketas yra pranaSesnis uz
literattiroje pateiktus variantus.
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ISsami egzistuojanciy biomechaniniy energijos generatoriy literatiiros apzvalga
atskleidé, kad vibraciniai pjezogeneratoriai dél auksto energijos tankio ir
miniatilirizavimo ~ galimybiy turi placias perspektyvas biti panaudoti
Siuolaikiniuose autonominiuose dévimuose ar neSiojamuose elektroniniuose
irenginiuose. Veikimo efektyvumo prasme esminis pjezogeneratoriy trilkumas yra
tas, kad juose didesni elektros energijos kiekiai yra gaminami tik rezonanso
aplinkoje aukstesniy dazniy intervale. Taciau, biomechaniniai pjezogeneratoriai
yra Zadinami itin Zemo daznio zmogaus kiino judesiais (< 10 Hz), o tai reiskia, kad
jrenginio elektriné galia yra labai nedidelé (P o f ). Siame darbe i$nagrinétas
magnetinis daznio aukStinimo metodas yra vienas perspektyviausiy
pjezogeneratoriy veikimo efektyvinimo zemadaZznéje aplinkoje budy.

. Sudarytais matematiniais modeliais jvertintos svarbiausios statinés ir dinaminés

magnetinés sgveikos charakteristikos. Nustatyta, kad magnetinés jégos reversijos

trukmé tey, O Kartu ir jégos uzaugimo trukmé tur = 0.5tey yra pagrindiniai

suzadinimo parametrai, kurie nusako nagrinéjamo daznio aukS$tinimo Proceso
funkcionavimo salygas.

Gauti eksperimentiniai ir skaitiniai rezultatai leido atskleisti svarbiausius energijos

generavimg lemiancius dinamikos désningumus:

3.1 Siekiant realizuoti pjezogeneratoriaus veikima dinaminiame (impulsinio
suzadinimo) rezime, biitina naudoti aukstg varanciojo magneto greitj, kuris
uztikrinty tai, kad bedimensiniai magnetinio suzadinimo parametrai tenkinty
salyga tev / Tt < 1 (tur / tk < 2). Nustatyta, kad dinaminiame rezime
generuojama vidutiné galia ir suminé energija yra iki ~15 ir ~3 karty didesné
nei, atitinkamai, kvazistatiniame ir pereinamajame rezimuose.

3.2 Veiksmingiausias impulsinio magnetinio suzadinimo rezimas pasiekiamas
keitikliui veikiant pereinamajame rezonanse, kurio metu generuojama
didziausia elektriné galia. Pereinamasis rezonansas pasiekiamas tada, kai trev
yra Siek tiek trumpesné uz keitiklio tikrinj pusperiodj, t. y. tres/ Tt 2 0.45-0.5
(tur/ tk = 0.9 — 1.0). Rezonanso metu keitiklio virpesiy daznis priverstiniy ir
laisvyjy virpesiy fazése tampa lygus keitiklio pirmosios skersiniy virpesiy
formos daZniui f;, 0 tai rodo, kad elektriné galia gali buti maksimizuojama
naudojant vienodo dydZio suderintg varza.

3.3 Atskleisti efektyvy energijos generavimg lemiantys magnetinio suzadinimo
principai ir bedimensinéje formoje pateikti kiekybiniai suzadinimo Kriterijai
pritaikomi projektuojant jvairios magnetinés konfigiiracijos ir skirtingo
tikrinio daznio pjezogeneratorius, kurie veikia magnetinio sankybio
(mechaninio daznio aukstinimo) pagrindu.

Realizuotas pjezogeneratoriaus maketo skaitinis BE modelis (nenaudojantis

dideliy skai¢iavimo resursy reikalaujancio judancio tinklelio metodo) leido

nustatyti magnetiniy jégy deformuojamo keitiklio dinaminiy ir elektriniy
charakteristiky priklausomybes nuo suzadinimo parametry su mazesne nei ~10 %
paklaida.
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Pjezogeneratorius, veikdamas pereinamajame rezonanse ir iSnaudodamas
igreitinto SDS metoda, pasiekia apie 33 % didesng viduting galig ir suming energija
suderintos varzos salygomis nei jrenginys suzadinimui naudojantis vieng varomajj
magneta. Siekiant, kad SDS metodas bty veiksmingas, batina naudoti auksta ir
pastovy suzadinimo greitj ir tinkamg nuo jo priklausomg atstumg tarp varanciyjy
magnety dm. Sis greitis uztikrina impulsinj suzadinima tuomet, kai keitiklio
lenkime dominuojancios aSinés jégos reversijos ir skersinés jégos impulso
bedimensinés trukmés (atitinkamai, trey / Tt ir t(Fy)wm / Ti) tampa mazesnés uz
vienetg. Kartu abu parametrai lemia trukme tarp pakartotiny suzadinimy tm = dm /
V3ad, Kuri turi biti artima keitiklio tikriniam periodui (tm / T¢ = ~1).

. Atlikus pagaminto pjezogeneratoriaus maketo veikimo bandymus ant bégimo

takelio, imituojant realias eksploatacines salygas, nustatyta, kad pasitlyti
varanCiyjy magnety jgreitinimo ir SDS metodai yra veiksmingi nes uztikrina
pakankamai pastovy impulsinj keitiklio magnetinj suzadinimag esant kintamo
daznio biomechaninio Zadinimo salygoms (generuojamy jtampos signaly
amplitudziy sklaida nevirsija ~15 %).
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