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Summary

A review of the literature on energy harvesters using mechanical ambient energy was performed.
Conceptual energy harvester model using PVDF bimorph films as electricity generating elements was
developed. Dynamic analysis of the generator was performed by evaluating the acting forces. The
dynamics are described by differential equations, which are solved in Matlab using the Rung and Kut
method. Experimental determination of impact contact damping and stiffness was performed. The
generator is optimized to operate at 40 Hz shock excitation. The time dependence of the output power
and voltage was determined. The conclusions of the work was presented.
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Ivadas

Aplinkos energijos generatoriai turi potencialg pakeisti galvaninius elementus kaip energijos Saltiniai
pasizymintys praktiSkumu, ypa¢ kai sudétinga arba nejmanoma pakeisi maitinimo elemento.
Tradiciniai elektrocheminiai galvaniniai elementai bei kuro tiekimo sistemos ribotos: baterijos
eksploatavimo trukmés, kuro tiekimo bei svorio. Pazanga elektronikos bei jutikliy technologijoje
stabiliai maZzina jvairiy prictaisy elektros energijos suvartojima, aplinkos energijos generatoriai tampa
pajégiis apripinti elektros energija jvairius prietaisus. Atlikus literatiros analiz¢ pastebéta, kad
Siandien visas démesys telkiamas j mikroelektromechaninius elektros generatorius absorbuojancius
vibrosmiiginiy virpesiy energija.

Baigiamojo projekto tikslas — Sukurti ir iStirti elektros energijos generatoriy erdvéje laisvu
vibrosmiiginiu rezimu judan¢iam kunui. Uzdaviniai — atlikti elektros energijos generatoriy
naudojanéius mechaniniy virpesiy energija literatiiros apzvalga; sukurti generatoriaus koncepcinj
modelj; atlikti generatoriaus dinamikos analizg; eksperimentis$kai nustatyti smiginio kontakto
slopinimg ir standumg; optimizuoti generatoriaus sistemg bei elementus; nustatyti generatoriaus
i8¢jimo jtampos bei galios priklausomybé nuo laiko. Tikslui jgyvendinti naudota mokslinio pobtidzio
literatiira bei skaitiniai inzineriniai metodai, Matlab, Comsol, Tracker programiné jranga.
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1. Literaturos apZvalga

1.1 Mechaniniy virpesiy energija

Inovatyvios puslaidininkiy gamybos technologijos per pastaruosius kelis deSimtmecius paskatino
smulkios elektronikos raida. Siuolaikiné elektronika daug funkcionalesné bei suvartoja maZiau
elektros energijos, gabaritiniai matmenys taip pat sumazéjo. Suvartojamos energijos spektras
pavaizduotas 1.1 pav., pateikia energijos poreikj nuo nano-, mikroelektronikos iki makroelektronikos
sistemy. Daugelis tokiy prietaisy ilgg laikg gali dirbti naudodami vien baterijos energija. Pasitaiko
atvejy kai prietaisai montuojami vietose kur sudétinga dirbti ar pasiekti Zzmogui, todél baterijy
pakeitimas komplikuotas. Tokioje situacijoje atsiskleidzia aplinkos energijos surinkimo potencialas,
siekiant maitinti prietaisg elektros energija, tuo labiau kai smulkioji elektronika dazniausiai vos pW
ar mW galios. Taip pat daznu atveju reikalinga, kad prietaisai dirbty tiek lauke, tiek viduje,
neatsizvelgiant j oro salygas. D¢l Sios priezasties mechaniniai virpesiai bei zmogaus kiino judesiai
tampa patraukliais energijos Saltiniais smulkiajai elektronikai. [1,2]

Belaidziai jutikliai/
klausos aparatai

Laikrodziai
Mobilieji telefonai

Standby

= I dc" Mikrorobotai

1.1 pav. Elektriniy prietaisy energijos suvartojimo spektras [1]

Mechanine energija, kuriamg objekto padéties bei judesio galima paversti j elektros, Silumos ar kitg
energijg pasitelkiant jvairias medziagas ar prietaisus. Pavyzdziui, sugeneruotos elektros energijos
kiekis apraSomas formule:

Eciec = Netec * Neonv * Nabs * Esources (1)

¢ia ngps — sistemos absorbuota mechaniné energija, 1., @80SOrbuotos energijos dalis, kuri paversta
] elektros energija, 1,10 — €lektrinio naudingumo koeficientas, Es,,ce — aplinkos energija [1].
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Yra keletas biidy mechaniniy virpesiy mechaning energijag paversti | elektros energija:
elektromagnetiné indukcija, elektrostatiné indukcija bei pjezoelektrinis reiskinys. [3]

1.1.1 Elektromagnetiné indukcija bei generatoriai

Elektromagnetinés indukcijos generatoriai pagristi fundamentaliu elektromagnetinés indukcijos
fenomenu, kuris pavaizduotas 1.2 pav. Kai elektrai laidus strypelis su uzdara elektros grandine,
judédamas kerta magnetinés indukcijos linijas, generuojamas elektrodinaminis potencialas iSilgai
laidaus strypelio:

E=B-l-v; 2

¢ia B — magnetinio srauto tankis, [ — laidaus strypelio ilgis ir v — strypelio kertan¢io magnetinio lauko
linijas, greitis.

1.2 pav. Elektromagnetinés indukcijos generatoriaus schema [4]

Elektromagnetinés indukcijos generatoriai gali generuoti indukuota jtampg kaip jtampos Saltiniai.
Magnetinio srauto tankis priklauso nuo medziagos savybiy. Generuojama jtampa — nuo laidaus
strypelio ilgio, kuris nulemia generatoriaus matmenis. Strypelio greitis priklauso nuo mechaninés
energijos [4].

Jaros bangy elektros generatorius sukurtas inzinerijos profesorés dr. Annette von Jouanne Oregono
universitete pagrjstas elektromagnetine indukcija, pavaizduotas 1.3 pav. Didziulis Ziedas, kylantis
auks$tyn ir Zemyn dél juros bangavimo, primena geltong gelbéjimosi rata, uzmautg ant cilindrinio
strypo. Strypas gerai pritvirtintas prie juros dugno, turi varing rite¢ ir iSlaiko vertikalig pozicijg juros
dugno atzvilgiu. Pliiduras turi nuolatinj magneta, kuris judédamas strypo apvijose, sukuria jtampg.
Pasak profesorés, toks generatorius gali pagaminti 10 kW galios.

AAAAAA,
AAAAAA,

AAAAAA
AAAAAA,

3 i N— Magnetinis laukas
Gi 't =3 N— §
eneratoriaus apvija \\/,‘

Magnetas

L

Tvirtinimas prie
jaros dugno

1.3 pav. Jiros bangy energijos generatorius [5]
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Tokie generatoriai jungiami j granding, o jy generuojama energija nuvedama laidais jiiros dugnu.
Mokslininkai teigia, kad tokia technologija pranasesné uz véjo ar saulés energijos generatorius, nes
dirba 24 h per parg. Taip pat jiros bangy energija 50 karty didesné nei véjo [5].

Besisukancio elektromagnetinés indukcijos generatoriaus schema pavaizduota 1.4 pav. Generatorius
sudarytas i§ poros magnety bei ri¢iy lokalizuoty magnetiniame lauke. Kai rité sukasi apie centring
as], magnetinis srautas kertantis rit¢ kinta. BesisukancCio generatoriaus iS$¢jimo jtampa kinta kaip
sinusoidé, kurios maksimali verté uzraSoma:

En=n-B-§5w; 3)

¢ia n — rités apvijy skaicius, S — rémelio kontaro plotis, w — kampinis greitis.

1.4 pav. Besisukancio elektromagnetinés indukcijos generatoriaus schema [5]

Kaip ir generatoriaus su slankiojanciu strypeliu, besisukancio generatoriaus i$¢jimo jtampa priklauso
nuo magnetinio srauto tankio. Esant didesniam rémelio kontiiro plo¢iui generuojama didesné jtampa,
kas nulemia generatoriaus matmenis. Rités apvijy skai¢ius priklauso nuo konstrukcijos.

Bendroji generatoriaus lygtis:

— . Ad
E=n e 4

¢ia n — apvijy skaicius ir A¢p /At — magnetinio srauto kiekvienoje apvijoje kitimo greitis [4].

Vienas i§ elektromagnetiniy generatoriy privalumy, kitaip nei elektrostatiniy, generatoriams
nereikalingas iSorinis el. energijos Saltinis. Generatoriai geba dirbti kaip kintamos arba nuolatinés el.
sroveés generatoriai, antru atveju reikalingi keli papildomi komponentai.

Trukumas — kai Kkuriais atvejais elektromagnetiniai generatoriai, kaip elektros S$altiniai, tampa
nenaudingi arba pavojingi. PavyzdZiui, jei reikalingas energijos Saltinis su reguliuojama el. srove,
abu tiek nuolatinés, tiek kintamos srovés generatoriai turéty veikti nekintanciu greiciu. Taip pat
nuolatinés srovés generatoriaus srove teka viena kryptimi, ji néra pastovaus dydzio. Galios
reguliavimui reikalinga baterija, induktorius, kondensatorius arba diodai. Kadangi generatoriai
naudoja elektromagnetinj lauka, $is laukas gali biiti pavojingas kai kuriems Zmonéms naudojantiems
jautrius medicininius prietaisus, tokius kaip $irdies stiprintuvai. Tos pacios elektromagnetinés bangos
gali trikdyti kity elektronikos prietaisy veiklg, pavyzdziui, mob. telefony ar kompiuteriy. Taip pat
generatoriai i$skiria Silumg [6].
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1.1.2 Elektrostatiné indukcija bei generatoriai

Elektrostatiniai generatoriai — talpinés struktiiros pagaminti i§ dviejy ploksteliy, atskirty oro,
vakuumo ar bet kokio dielektriko (zr 1.5 pav.). Santykinis judéjimas tarp ploksteliy sukuria elektrinés
talpos bei kriiviy kitima. Siuos jtaisus galima suskirstyti j dvi kategorijas:
o Elektrostatiniai generatoriai, neturintys elektreto, dirbantys kondensatoriaus jkrovimo ir
iSkrovimo ciklais.
e Elektrostatiniai generatoriai, turintys elektretg, suteikia elektretams galimybe tiesiogiai
konvertuoti mechaning energija j elektros.

Elektrodas
Judesys

Elektrodas

1.5 pav. Elektrostatinis generatorius[7]

Elektrostatiniai generatoriai, neturintys elektreto (zr. 1.6 pav.) — pasyvios struktiiros, reikalaujantys
energijos ciklo mechaninés energijos konvertavimui j elektros. Dazniausiai aptinkami ciklai — kravio
ir jtampos suvarzyti ciklai. Abu ciklai prasideda kai kondensatoriy elektriné talpa maksimali. Tuo
momentu d¢l iSorinio Saltinio j kondensatoriy jleidziamas kruvis, siekiant jj poliarizuoti.

0
&

Qm ---------------------

[tampa suvariytas ciklas

Konversija

Suteikiamas (&

kravis Y

Kriivio suvariytas ciklas

Qest

v

+ Kraunamas krivis

1.6 pav. Standartiniai elektrostatinio generatoriaus neturincio elektreto darbo ciklai [7]

Kravio suvarzytas ciklas (zr. 1.7 pav.) lengviau jgyvendinamas elektrostatiniy generatoriy. Ciklas
prasideda pasieckus maksimaliag Cmax(Q1) verte. Esant Siai padéciai, dél iSorinio polerizatoriaus,
struktiira jkraunama elektrostatiniu kraviu: elektrinis kriivis Qcst Sukaupiamas kondensatoriuje esant
Unmin. El. grandiné atidaroma (Q). Struktira mechaniskai juda j padétj kur el. talpa maziausia (Q3).
Kadangi el. talpai C mazéjant kravis islieka pastovus, jtampa U tarp kondensatoriaus ploksteliy
iSauga. Kai talpa pasiekia minimumg (Cmin), jvyksta elektriné iskrova.

FevTTTTT TR Qust

.,,“.\.( Q} ) _ ( ‘mm (Q-‘) ( .mm

1.7 pav. Kraiviu suvarzytas ciklas [7]
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Pilnutiné sugeneruota elektros energija kiekvieno ciklo metu aprasoma formule:

1

). (%)

=102 (1L _
EQ B 2 QCSt(Cmin Cmax
Elektrostatiniai generatoriai turintys elektretag labai panaSts | tuos kurie jo neturi. Pagrindinis
skirtumas, kad pridétinis elektreto sluoksnis ant vienos ar abiejy kondensatoriaus ploksteliy jas
poliarizuoja. Elektretas — dielektriné medziaga, kuri yra beveik visam laikui poliarizuota, gali
iSlaikyti krtivj i§tisus metus [7].

Elektrostatiniy generatoriy privalumai:
e auksta generuojama jtampa,;
e nebrangi generatoriy gamyba;
e galima pasiekti aukstg keitimo koeficienta,;
e lengva sumazinti energijos keitimo koeficienta;
e mazinant matmenis didéja kondensatoriaus talpa;

Elektrostatiniy generatoriy tritkumai:

e Mmaza el. talpa;

e jautriis Salutinés el. talpoms;

e Vvaldymo tolerancija um eilés;

e néra tiesioginio mechanings energijos vertimo | elektra.

1.1.3 Pjezoelektrinis reiskinys bei generatoriai

Pjezoelektrinis reiSkinys biidingas pjezoelektrinéms medziagoms. Medziagg deformuojant, ant jos
elektrody atsiranda elektros kriivis — tiesioginis pjezoelektrinis reiskinys (zr. 1.8 pav.). Veikiant
elektros laukui, medZziagos deformuojasi — atvirkstinis pjezoelektrinis reiskinys.

sl =

pijezoelektrinis efektas wmmp P —1 (A [ (A

Atvirkitinis m B
pjezoelektrinis efektas ey

Susitraukimas IZsiplétimas

1.8 pav. Tiesioginis ir atvirkstinis pjezoelektrinis reiskinys [§]

Pjezoelektrinés medziagos gali biiti natiiraliai poliarizuotos, pvz., kvarcas, arba poliarizuotos dirbtinai
veikiant didelio stiprumo statiniu elektros lauku. Taip Siuo metu dazniausiai poliarizuojama
inzinerijoje naudojama feroelektriné keramika (PVDF) [9].

Atsizvelgiant j poliarizavimo procesg, keramikinés medziagos gali turéti skirtingas pjezoelektrines
charakteristikas skirtingomis kryptimis. Konstanta, kuri nusako pjezoelektrines medziagos savybes
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gij, ¢ia g- jtampos pastovioji. Du indeksai i ir j nusako krypting informacija apie g. Cia i nusako
elektrinio lauko krypti, kai tuo tarpu j nusako mechaninés apkrovos krypti.

Atsizvelgiant | koordinaciy sistema duotg (zr. 1.9 pav.) konstanta su indeksu 32, pvz., gs2 nusako g
verte apkrovai veikiant 2 Kryptimi ir jtampa generuojama 3 kryptimi [10].

— W

—2

ya

/

1.9 pav. Koordinaciy sistema reikalinga nusakyti mechanines deformacijas ir indukuota elektros jtampa
pjezoelektrinéje medziagoje [10]

Pagrindinés konstantos charakterizuojancios pjezoelektrinj reiskin;:

dij — pjezoelektriné pastovioji;

deformacija

= M/V, 6
Y jasukélusio lauko stiprumas’ Vi (6)
Arba
el.kruvis ploto vienetui
dij = ) C/N; (7)

jisukéle jtempiai

gij— itampos pastovioji, iSreiSkiama, Vm/N

di

gij = g_T]; (8)
d2

Kl-zj = @; (9)

Cia xij— rySio koeficientas, nusakantis ry$j tarp mechaninés ir elektros energijos tarpusavio kaitos. s
— paslankumas, eT— dielektriné skvarba. Koeficientas x? nusako ta kaita gautos energijos santykj su
jeities energija [11].

Pjezoelektrinio generatoriaus naudingumo koeficientas ir galia labai priklauso nuo virpesiy daznio,
nes pjezoelektrinés medziagos daugiausiai elektros generuoja rezonansiniame daznyje. Kai kuriy
mechaniniy virpesiy S$altiniy dazniai nurodyti 1.1 lenteléje. S. Roundy nustaté, jog kuriant
generatorius, naudojan¢ius mechaniniy virpesiy energija, turi biti sickiama, kad generatorius dirbty
kuo zemesniame tikriniame daznyje, nes i§éjimo jtampa yra atvirk§¢iai proporcinga o, ¢ia  — tikrinis
daznis. Daugumos masiny virpesiy dazniai darbo metu siekia 100 Hz ir daugiau, kai tuo tarpu
Zmogaus ar gyvinu judesiai 1-30 Hz [2].
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1.1 lentelé Virpesiy Saltiniy dazniai bei amplitudiniai pagreiciai [2,3]

Mechaniniy virpesiy Saltinis Daznis (Hz) | Amplitudés pagreitis
(m/s?)
Automobilio prietaisy skydelis 13 3
Virtuvinio trintuvo korpusas 121 6,4
Riiby dziovykla 121 3,5
SVOK sistemos ofisuose 60 0,2-1,5
Automobilio variklio skyrius 200 12
Saldytuvas 240 0,1
Einantis zmogus 2-3 2-3
3,7kW galios stakliy pagrindas 70 10
Dury rémas po dury uzdarymo 125 3
Maza mikrobangy krosnelé 121 2,25
Medinés grindys vaikstant zmonéms 385 1,3
Duonkepé 121 1,03
Laigai (60 x90cm) j triukSmingos gatvés puse 100 0,7
Nesiojamas kompiuteris dirbant optiniam jrenginiui 75 0,6
Medinio pastato antro auksto grindys 100 0,2
Skalbimo masina 109 0,5

Lyginant su elektromagnetiniu bei elektrostatiniu metodu, energijos generavimas pjezoelektrinémis
medziagomis pasizymi didesne galia bei lankstumu integruojant j sistemag [3].

1.2 MedzZiagos pasiZymincios pjezoelektriniu reiSkiniu

Pjezoelektrinés medziagos skirstomos ] tris grupes atsizvelgiant j struktiros charakteristikas:
monokristalai, keramika, polimerai.

Pjezoelektrinés medziagos generatoriams negali bti pasirinktos atsizvelgiant vien j koeficientg «.
Monokristalai bei keramika efektyviis kei¢iant mechaniniy virpesiy energija j elektros (k=0.7). Kaip
bebiita, Sios medziagos jautresnés senéjimui, mechaniniam poveikiui, trapios bei atlaiko mazesnius
lenkimo jtempius. Todél polimerai tinkamiausi esant didelei lenkimo deformacijai ar tvirtinant ant
lenkto pavirSiaus, nepaisant k=0,2 [3].

1.2.1 Monokristalai

Kad ir kaip placiai naudojamos pjezoelektrinés keramikos, monokristalai i§laiko savo svarbg biidami
stabilaus daZnio osciliatoriais bei pavirSiniais akustiniais jtaisais. Populiariausios monokristalinés
medziagos — kvarcas, li¢io niobatas (LiNbO3) ir li¢io tantalatas (LiTaOs). Monokristalai
anizotropiniai, pasizymintys skirtingomis medziagos savybémis priklausomai nuo kristalo pjtvio bei
virpesiy Zadinimo krypties. Kvarcas stabiliausias nattiralus kristalas pasiZymintis mechaniniu bei
terminiu stabilumu, tiiriné varza didesné nei 10* omy/cm [12].
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1.2.2 Keramika

Esant normaliai temperatarai (20 °C), keramika pasizymi kristaline struktiira, kuri neturi simetrijos
aSies (zr. 1.10 pav. a)). Tokioje biisenoje medziagos dipoliai netvarkingai i$sidéste, elektrinis dipolio
momentas (C-m) lygus nuliui. Pradéjus keramikg kaitinti iki tam tikros temperatiiros, keiciasi jos
kristaling struktiira, kol galiausiai atsiranda simetrijos aSis. Si temperatira vadinama Kiuri
temperatiira, jai esant dipoliu elektrinis momentas vis dar lygus nuliui. AuSinami dipoliai vél grizta j
savo netvarkingg padétj. Patalpinus medziaga i stipry elektrinj laukg (zr. 1.10 pav. b)) ir leidus jai
veésti zemiau Kiuri temperatiiros, jos dipoliai islieka iSsirikiave elektrinio lauko kryptimi.
Temperatiirai nukritus iki normalios, panaikinus elektrinj lauka, dipoliai vis dar iSlaiko savo nauja
rikiuote (2r. 1.10 pav. c)). Sis procesas vadinamas poliarizacija — tai procesas priveréiantis atsirasti
elektrinj dipoliy momentg keramikoje. Normaliomis sglygomis mikroskopiniai poliarizuotos
keramikos dipoliai nebegali grjzti ] savo netvarkingg padétj, todél Si keramika vadinama nuolatine
pjezoelektrine medziaga. Dipoliy momenty nevienodumas keramikos struktiiroje nulemia tai, kad
deformuojant ant keramikos atsiranda elektrinis kraivis [13].

/1 /,J — —> —> — —> —>
/ —_>
N / — — — 2 > R
DC elektnm>—
laukas
(a) pries poliarizavima (b) pohanzav:mas (c) po poliarizavimo

1.10 pav. Pjezoelektriniy medziagy poliarizavimas [13]

Keramikos privalumas — Galima gaminti bet kokios formos. Taip pat esant tai paciai apkrovai
keramika generuoja daug daugiau energijos nei kristalai. Pavyzdziui, bario titanatas BaTiO3
generuoja 140 pC/N, o kvarcas 2 pC/N. Keramika — patvari, atspari tempimui (80 GPa), galima
pasirinkti poliarizavimo kryptj [10].

Bario titanatas (BT) BaTiOz — placiausiai istirta ir naudojama feroelektriné medziaga. Vos zemiau
Kiuri temperatiiros (130°C) BT pasizymi tetragonaline faze, esant maziau nei 5°C — ortorombiné
fazé, esant zemiau -90°C — romboedriné fazé. Dielektrinés ir pjezoelektrinés keramikos BaTiO3
savybeés gali buti paveiktos pacios steichiometrijos, mikrostruktiiros ir difuzanto jvesto j kietg tirpalg.
Modifikuotos keramikos su difuzoriais, tokiais kaip Pb ar Ca jonais buvo iSvystytos siekiant
stabilizuoti tetragonaling faz¢ platesniam temperatiiriniam spektrui. Bario titanatas, atradus PZT,
nustotas naudoti pjezoelektriniuose prietaisuose, dabar naudojamas kondensatoriuose.

Pjezoelektriniai Pb(Ti,Zr)Oz kieti tirpalai (PZT) keramikos, atrastos 1950m. placiai naudojamos
Siandien del geresniy pjezoelektriniy savybiy. PZT kristaliné simetrija nustatoma pagal Zr kiekj.
Jungiant PZT medZiaga su donoriniais ir akceptoriniais jonais, jos savybés drastiskai pasikei¢ia. Nb>*
ir Ta®" suteikia PZT minksta formg (PZT-5), Fe** ir Sc3* suteikia kieta forma (PZT -8) [12].
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1.2.3 Polimerai

1969 Kuwaii atrado, kad polivinilidenfluorido (PVDF arba PVF,) (Zr. 1.2 lentelé) pjezoelektrinis
reiskinys keleta karty stipresnis nei kvarco. Istempus plona PVDF plévelé ji buvo poliarizuojama prie
100 °C, elektrinio lauko stipris sieké 300 kV/cm. Atlikus poliarizavima gauta PVDF pjezoelektriné
pastovioji apie 30 pC/N.

PVDF — polimeras, kuris 40 — 50 procenty kristalinis. Polimero kristalas yra bimorfinis, dviejy faziy
(o ir B fazés). P fazé poliarizuota ir pjezoelektriné. Siekiant pagerinti pjezoelektrinj reiskini buvo
pradéta vystyti kopolimerus. Kopolimeras P(VDF/ TrFE) pagrinde sudarytas i§ a fazés PVDF, jo
kristaliSkumas 90 procenty. Nors ir TrFE poliarizuotas perpus maziau nei VDF, kopolimero didelis
kristaliSkumas isSaukia didelj rysio koeficienta k VDF polimere.

1.2 lentelé Pjezoelektriniy medziagy konstantos bei Kiuri temperatiiros [14]

Komponentas | ds3 ds1 dis 233 231 815 Kiuri
[102C N1 [10°V mN| :zmpemﬁm
PZT-2 152 -60,2 440 38,1 -15.1 50,3 370
PZT-4 289 -123 496 26,1 -11.1 39,4 328
PZT-5A 374 -171 584 24,8 -11.4 38,2 365
PZT-5H 593 -274 741 19,7 -9.1 26,8 193
PZT-8 225 -37 330 25,4 -10.9 28,9 300
Pz21 640 -259 616 15,6 -1.4 26,8 218
Keramika B 149 -58 242 14,1 -5.5 21 115
BaTiOs 145 -58 245 13,1 -5.2 20,5 120
PVDF -33 23 - 330 216 - 100
0.70PMN- 1611 -2517 157 29,2 -45,6 9 150
0.30PT
0.69PMN- - - 5980 - - 56 146
0.31PT
MFC M8528 | 460 -210 - - - - 80

Dél pjezoelektriniy polimery lankstumo, jie dazniausiai gaminami plévelés formos. Si savybeé leidzia
juos naudoti garsiakalbiuose. PVDF veikimas priklauso nuo temperatiiros bei poliarizavimo btido
[15].

1.3 Gembiniai pjezoelektriniai generatoriai

Gembiné struktiira dazniausiai naudojama pjezoelektriniuose generatoriuose, ypac generuojant
elektros energija naudojant mechaniniy virpesiy energija. Gembei virpant i$Saukiamos didelés
deformacijos, nuo ko priklauso generuojama jtampa. Dar svarbiau, rezonansinis daZnis gembeés
lankstymo rezimu mazesnis nei kity konstrukcijy. Siandien daZniausiai sutinkami pjezoelektriniai
generatoriai naudoja unimorfines bei bimorfines gembes (zr. 1.11 pav.).
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1.11 pav. Unimorfinis a) ir bimorfinis b) pjezoelektrinis generatoriai [16]

Metaliné plokstelé gali biiti padengta plonu pjezoelektrinés medziagos sluoksniu, o vienas galas
itvirtintas siekiant gauti lenkimag dél apkrovos. tokia konstrukcija vadinama unimorfine, nes
naudojamas tik vienas pjezoelektrinés medziagos sluoksnis. Taip pat ant metalinés plokstelés gali
buti pritvirtinti du ploni pjezoelektrinés medziagos sluoksniai, siekiant padidinti generuojama
energija — bimorfiné struktiira. Si struktiira dazniau sutinkama, nes generuojama dvigubai daugiau
energijos minimaliai pasikeiCiant gembés matmenims [17].

1.3.1 Gembinio pjezoelektrinio generatoriaus baigtiniy elementy matematinis modelis
Pjezoelektrinj reiskinj nusako lygtys:
{T} = [c®1{S} - [d]"{ED; (10)

{D} = [d]{S} — [¢°I{EY; (11)

ia {T} = {T11 T2z Ta3 Toz T1s T12}' — jtempiy vektorius, N/m?, {S} ={S11 S22 Ss3 2S23 2513 2S12}" —
deformacijy vektorius, {E} = {E1 E2 E3} — elektrinio lauko stiprumas, V/m, {D} = {D1 D> D3} -
elektriné indukcija, C/m?, [c] — paslankumo matrica, m/N, [e5]- dielektrinés skvarbos matrica, F/m,
[d] — pjezoelektrinés pastoviosios matrica, C/N.

Pjezoelektrinio kontinuumo dinaminés lygtys gali biiti iSvedama naudojant Hamiltono principg [10].

Pjezoelektrinés medziagos potencinés energijos tankis priklauso nuo deformacijos bei elektrostatinés
energijos [18].

t

oIl = ftlz[(')(T — U+ W)ldt = 0; (12)
Cla 0 — variacija, t1 ir t2 — pradzios ir pabaigos laikas, T — pilnutiné kinetiné energija, U — pilnutiné
potenciné energija ir W — atliktas darbas elektriniy bei mechaniniy jégy. Suma T-U+W — Lagranzas
La.

10 ¢r I et _1r gt .
U=~ beS Tdv, + > prS Tdv, Zpr E"DdV,, (13)
1. , 1 (. T _
T = 5 be pbWTdVb + Epr Pp WTWde, (14)
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W =3 ow(x)Qi(x); (15)

¢ia V — tiaris, W — poslinkis, x - padétis isilgai gembés, v — Saltinio jtampa, q — krivis, p — tankis,
indeksai b - gembés dedamosios, p — pjezoelektrinés medziagos, Q - apkrova.

oty | f, ppEWTav+ b, L L, 8sTcSsdvy+ v, 6sTeTEdvy |
o = [ ; (16)

n
+ be (SETedep+be 8ETeSdvy, Zizfl Sw(x)Qi(x;)

Si lygtis gali biiti panaudota sprendziant dinamikos uzdavinius bet kokios mechaninés sistemos
turin€ios pjezoelektriniy medziagy. Gembés poslinkiai x, y ir z kryptimis uzraSomi:

u(x,y,z,t) = 20(x,t) = z(50); (17)
v(x,y,2t) = 0; (18)
w(x,y,z,t) = w(x,t); (19)

¢ia W — skersinis centrinés asies poslinkis, 6 — skerspjiivio posiikis apie y asj, U — aSinis poslinkis
iSilgai x aSies, v — poslinkis iSilgai y aSies lygus nuliui.

W= ay + ayx + azx? + azx3; (20)

¢ia X — atstumas nuo baigtinio elemento mazgo iki gembés tvirtinimo vietos. a1 , @2 , az , a4 —
nezinomieji, randami naudojant krastines salygas gembeés galuose.

w(x,t) = [Ny]{r}; (21)
w(x,t) = [Ngl{r}; (22)
Cia [N, ] ir [Ng] geometrijos funkcija poslinkiui ir postikiu. {r} — mazgo poslinkis.

Elektrinis laukas gali buti tiksliai aproksimuojamas:

-F = [B,Jw} =[] o (23)
Masiy matricos gali bti uZrasomos:

[My] = [, [Nw 1" ppAp[Ny]dx ; (24)
[M,] = [°[Nw 1" ppp [Ny 1l (25)

Standumo matricos:

(Ko = 2 2] B 1, [ 2] (26)

_ Ly [ovelT a[Ng]
[KP] - fo [ dx ] Ep]p[ ax

Elektromechaniné jungiamoji matrica Kpp ir talpos matrica — Kpp apraSomos:

] dx; 27)
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_  [9INeg]
Kool = J; |75

]T e (B, ]dVy; (28)

[Kpp] = f]./p [BV]TS[BV] de; (29)
Slopinimas randamas :
C=a(My + M,) + B(Kp + Ky); (30)

Kur o ir f randami i$ :

(=2 482123 .n (31)

2w; 2
¢ia (1 slopinimo koeficientas priklausantis nuo sistemos atsako i virpesiy dazni.

Sistemg nusakanti lygtys:
(My + My )i (D) + CF(0) + (K + Ky )r(6) = Kypo(8) = S, [N ] Qu(0); (32)
Kppr(t) + Kppv(t) = 0; (33)

¢ia r(t) — poslinkiu vektorius. IS lygCiy matyti, kad dél mechaniniy ir elektriniy komponenty
apjungimo, poslinkiai pjezoelektrinéje medziagoje i§Saukia elektrinj kriivj elektroduose.

Auksciau nurodytos lygtys taip pat gali biiti uzrasytos:

{X} = [A1{X} + [Bl{w}; (34)
{v} = [CI{Xx}; (35)

¢ia [A] — sistemos matrica, [B] — j&jimo matrica, [C] — i8¢jimo matrica, {X} — padéties vektorius, {u}
— jéjimo vektorius [34].

1.3.2 Gembés geometrijos optimizavimas

Kuriant nauja gembés forma turi biiti stengiamasi pasiekti Siy tiksly:

e maksimizuoti pjezoelektrinj atsaka j apkrova. Tai gali biiti pasiekta maksimizuojant
vidutines deformacijas;

e padidinti gembeés tvirtumg mazinant jtempiy koncentracijas;

e Minimizuoti nuostolius (klampg) susijusius su mechanine struktiira;

e palengvinti gamyba.

Nors ir staciakampés gembés pasizymi Zemu rezonansiniu dazniu bei gana didele vidutine
deformacija nuo apkrovos, gembés daznai kenc¢ia nuo pertempimy, kurie randasi netoli tvirtinimo
galy. Kai kurioms pjezoelektrinéms medziagoms leistinos deformacijos 500-10°, vengiant trapaus
luzio. Siekiant sumazinti jtempius, buvo imtos kurti alternatyvios mechaninés strukttros. Tikslas
pasiektas pradéjus gaminti naujy formy gembes, tokias kaip trapeciné (zr. 1.12 pav. b)) Su tokiu pat
kiekiu PZT ir trapecijos formos geometrija, galima paskirstyti jtempius tolygiau, maksimalios
deformacijos gali buiti gaunamos kiekviename bimorfinés plokstelés taske. Trapeciné geometrija gali
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generuoti dvigubai daugiau elektros energijos nei statiakampé gembé. Apacioje parodytos lenkimo
energijos vertés per gembeés ilgj (zr. pav. 1.12).

deformacija
deformacija

s I -

deformacija

(1)
—
=
-

1.12 pav. Sta¢iakampés a) trapecinés b) bei trikampés ¢) gembés deformacijy pasiskirstymas ilgyje [14]

Kadangi pjezoelektriniai generatoriai geriausiai dirba rezonanse, tai gembés rezonansinis daznis
turéty buti pasiektas toks kaip ir aplinkos daznis, kurioje generatorius dirbs. Rezonansinio daznio
reguliavimui naudojama masé gembés laisvajame gale.

Rezonansinis daznis jtvirtintos gembés gali buti apskaiciuotas:

n | EL,
fr = 2:17 /W (36)

¢ia E — Jungo modulis, | — inercijos momentas, L — gembeés ilgis, w — gembés plotis, m — masé per
ilgio vieneta , vn=1,875 pirmos modos koeficientas

Siekiant sumazinti rezonansinj daznj, masé gali buti pritvirtinta prie laisvo gembés galo. Pries tai
lygtis supaprastinama:

v ’ K
ﬂ T 2mL2 Al me+Am’ (37)

¢ia v;2 = v2,/0,236/3, Me=0,236mwL — efektyvi gembés masé, Am — pridéta masé, K — gembés
standumas [14,20].

1.4 Generuojamos elektros energijos valdymas

Generuojant energijg pjezoelektriniais generatoriais iSkyla technologiniy kliticiy kaip suvaldyti
energija. Energijos valdymui kuriami galios valdikliai, kurie atsakingi uZ stabily energijos perdavima
nuo generatoriaus iki maitinamo prietaiso ar dazniausiu atveju iki baterijos. Tipiné tokio galios
valdiklio schema pavaizduota 1.13 pav.
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1.13 pav. Galios valdiklis [14]

Galios valdikliai sukurti tiek nuolatinés srovés (DC) tiek kintamos srovés (AC) Saltiniams. Jie
dazniausiai naudoja DC-DC konverterius, nes sickiama gauti vienodg $altinio, maitinamos baterijos
krovimo jtampa bei varza. Verciant energija i§ AC ;| DC naudojami sroves lygintuvai. Varzos
reguliavimui naudojamas maksimalios galios sekiklis (MPPT), jis leidzia maksimaliai i$naudoti
generuojama elektros energija nustatydamas darbing jtampa. MPPT beveik vienodai tinka ir DC
energijos Saltiniams. Loginé¢ grandiné¢ jvedama | sistemg siekiant valdyti baterijos krovimg ir
iSkrovimg. Vir§ jtampa arba nepakankamag jtampa galima valdyti lygintuvais arba jungtukais.
Pjezoelektriniai generatoriai yra kintamos srovés S$altiniai, todél jy i$éjimo galia turi biti
reguliuojama, kad uzmaitinty prietaisg. Paprasciausias lygintuvas gali biiti diody tiltelis 1.14pav. Po
to galios optimizavimui bei jtampos reguliavimui seka DC — DC konverteris.[14,21]
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1.14 pav. Diody tiltelis [21]

Kitas galimas buidas reguliuoti generuojamg jtampa — parallel-SSHI (synchronized switch harvesting
on inductor). Sis biidas padidina generatoriaus naudingumo koeficienta keleta karty. Si technika
issivysté i§ mechaninés struktiiros SSD (synchronized switch damping). Si konfigiiracija jungiama
paraleliai energijos $altiniui j granding jterpiant induktoriy L ir jungtukg S (zr. 1.15 pav.).
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1.15 pav. Parallel-SSHI grandiné [22]

Esant maksimaliam gembés jlinkiui, jungtukas trumpam jjungiamas. Tuo momentu L — CO elektriné
grandiné sujungiama. Jjungimo periodas pasirenkamas daug maZzesnis nei mechaniniy virpesiy.
Praéjus pusei jjungimo periodo L — CO atjungiama ir to pasékoje gaunama jtampos inversija. Teoriné
temperatiira, poslinkiai, jtampos ir srovés banginés formos pavaizduotos 1.16 pav.

3

1.16 pav. Parallel-SSHI: temperatiiros, poslinkiy, jtampos ir srovés banginés formos [22]

Jtampos inversija néra ideali, tai reiskia, kad visada yra energijos nuostoliai. Sie nuostoliai atsiranda
deél induktoriaus ir jungtuko. Nuostolius nusako elektros kokybés koeficientas Q:

-1

Vm = _VDCeE; (38)
¢ia Vm — generatoriaus jtampa po modifikavimo, Vpc — imtuvo jtampa.

SSHI serijos grandiné labai panaS$i ] parallel-SSHI, skiriasi tik jungtuko ir induktoriaus padétis
grandinéje (zr. pav.1.17).
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1.17 pav. SSHI serijos grandiné [22]

Jungtuko valdymas visai toks pat kaip ir parallel-SSHI grandinéje. Didzigjg laiko dalj jungtukas
iSjungtas, jjungiamas tik gembei esant maksimaliai i§linkusiai. Tokiais momentais gaunama jtampos
inversija. Teoriné temperatiira, poslinkiai, jtampos ir srovés banginés formos pavaizduotos 1.18 pav.

“ V

1.18 pav. SSHI serijos grandiné: temperatiros, poslinkiy, jtampos ir srovés banginés formos [22]

Rysys tarp pjezoelektrinio elemento jtampos pries (Vwm) ir po (Vm) invertavimo, iSlygintos jtampos
Vpc ir elektros kokybés koeficiento Q iSreiskiamas lygtimi:

-1

Vin = Vpe = =V — Vpc)e2e; (39)
Taip pat ry§j tarp Vm ir Vim nusako lygtis:

2aum + ZalQm. (40)

Co Co

¢la a4 ir a, — piroelektrinés ir pjezoelektrinés savybés, Co — kondensatoriaus talpa [22].
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1.5 Literaturos apzvalgos iSvados

Atlikus literattiros analize, Kilo inovatyvi pjezoelektrinio generatoriaus koncepcijos idéja pavaizduota
1.19 pav.

1.19 pav. Koncepcinio pjezoelektrinio generatoriaus modelis: 1 — spyruoklés, 2 — korpusas, 3 —
generuojantys elementai, 4 — laikiklis

Konstrukcija sudaro: $esios bimorfinés PVDF plokstelés 3 pritvirtintos prie laikiklio 4. Laikiklis
pozicionuojamas korpuso 2 centre spyruokliy 1 pagalba. Tokia konstrukcija leidzia gauti atskiry
ploksteliy pory virpesiy Zadinimg XY, YZ ar XZ plokStumose. Taip pat galimas pjezoelektrinio
elemento zadinimas esant sukimuisi apie a$j Ox, Oy ar Oz. Visg generatoriaus elektronika bitu
galima talpinti j laikiklio vidy arba ant jo, taip visa elektronika atstotu seisming¢ mase¢ reikalingg
zadinti virpesiams. Tokj generatoriy biity galima panaudoti surenkant vandens bangavimo, véjo,
zmogaus judesiy bei kitg aplinkos mechaning energija esant laisvai kiino judesio trajektorijai erdvéje.
Toks generatorius biitu tik uW arba mW eilés galios, bet to pilnai uztenka uzmaitinti LED lemputéms,
jutikliams, siystuvams. Sandariai izoliavus generatoriy, jj biity galima naudoti vandenyje. Zaidimy
kamuolyje jis veiktu, kaip permanentinis energijos $altinis diody lemputéms uzmaitinti, tai galétu bati
pramogos forma, jmontuotas GPS siystuvas ar akcelerometras galétu padéti sportininkams bei
treneriams stebéti naujus pasiekimus, klaidas.

Generatoriaus tipas pasirinktas pjezoelektrinis, nes jis placiausiai pritaikomas mechaniniy virpesiy
energijai surinkti ir paversti j elektros energija. Yra sukurta Zemo daznio generatoriy naudojanciy
elektromagneting indukcijg, bet Sie generatoriai savo sandaroje turi nuolatiniy magnety, kas yra
zalinga kai kuriems elektronikos prietaisams, pavyzdziui, navigatoriams. Generatoriai naudojantys
elektrostating indukcijg reikalauja precizikos gamyboje, jautriis pasaliniai elektrinei talpai.

Medziaga generuojanc¢ioms ploksteléms pasirinkta PVDF, nepaisant to, kad rysio koeficientas vos
xk=0,2, kai tuo tarpu keramikos x=0,7, §is polimeras yra nejautrus mechaniniam poveikiui bei
sen¢jimui, tod¢l tinka smiiginéms apkrovomes.

Generatoriaus geometriniai matmenys parenkami tolimesn¢je darbo eigoje atlikus projektinius
skai¢iavimus.

29



2. Generatoriaus kiirimas bei tyrimas
2.1 Generatoriaus dinaminé analizé

Generatoriaus dinaminé analizé atlickama apraSant atskirai VvisSo generatoriaus ir generuojancios
sistemos dinamika trimis etapais: 1)generatorius pradinis judesys; 2) netiesinis kontaktas su klittimi;
3) atsakas j kontakta. Dinamikos analizei pasirinktas redukuotas dvimatis generatoriaus modelis. Dél
skai¢iavimy sudétingumo bei kompiuteriniy simuliacijy galimybiy bei jy trukmes.

2.1.1 Pirmas etapas — generatorius pradinis judesys

Generatoriaus korpusas analizéje priimamas kaip nedeformuojamas standus kinas, kurj veikia
iSorinés jégos (zr. 2.1 pav.).

i

FL

WV

mg

2.1 pav. Kiing veikiancios jégos[3]

Generatoriaus greicio vektoriui priesinga kryptimi veikia oro pasipriesinimo jéga Fp, kuri mazina
judéjimo greitj. Generatoriui sukantis kampiniu greiciu o, atsiranda jéga Fi, kuri statmena greicio
vektoriui bei sukimosi aSiai. Taip pat kiing veikia sunkio jéga mg, ¢ia m — korpuso masés my ir
seisminés masés M2 suma, o g — laisvo kritimo pagreitis (9,81 m/s?). Kampas ¢ - tai kampas, kuriuo j
horizontg iSmetamas kiinas [24-26].

Korpuso judéjimg apraso lygtys:
mx; = —Fpcosd — F;sind; (41)
my; = —Fpsind + F cosd —mg; (42)

Fp ir FL jégos aprasomos formulémis:
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FD = O,SCDpAvlz,

FL = O,SCLpAvlz,

(43)

(44)

&ia p — oro tankis, kuris normaliomis salygomis 1,21 kg.m, A — korpuso skerspjiivio plotas m?, Cp —

oro pasiprieSinimo koeficientas (sferai 0,55).

Cb — koeficientas kuris randamas:

—_ 1 .
= o
2+Rw

CL
¢ia R — korpuso spindulys.

I lygtis jsistacius jégy Fu ir Fp iSraiSkas gauname:
mx; = —0,5CppAvicosd — 0,5C, pAvisind;

my; = —0,5C,pAvisind + 0,5C, pAvicosd — mg;
Taip pat darome pakeitimus:

Vicosdp=x1;

Vising=y1;

Tuomet:

mx, = —0,5C,pAx% — 0,5C, pAy?;

my; = —0,5CppAy? + 0,5C, pAx? — mg;

(45)

(46)

(47)

,(48)

(49)

(50)

(51)

Virpesius generuojanti sistema (zr. 2.2 pav.) pritvirtinta generatoriaus centre spyruoklémis, kuriy

standumas ki, slopinimas c;.

2.2 pav. Virpesiy generatoriaus skai¢iuojamoji schema
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Sistemai lygtys uzraSomos pasitelkiant baigtiniy elementy metodg. Mazgy numeracija bei poslinkiai
pavaizduoti 2.3 pav.

2.3 pav. Baigtiniy elementy modelis

Bendroji sistemos lygtis:
[M] - {X} +[C]-{X} + [K] - {X} = 0 (52)
Sudaroma masiy matrica:

_[m: 0]
M= [ 0 mz]’

Standumo matrica:

- [ 2k, —2k1]

_Zkl 2k1

Slopinimo matrica

_ 2C1 _2C1 .
¢= [—201 2¢q ]'

IS matricinés lygties formos peréjus | diferencialing ir jvertinus Koriolio pagreit; dél sistemos
sukimosi, gaunamos lygtys:

mzjéz + 2k1(x1 - xZ) + 2C1(5C1 - xZ) + zmzyl(l) = 0, (53)
my¥, + 2k (¥, — y1) + 2¢,(y, — ¥1) + 2mydw = 0; (54)

Apjungus viso generatoriaus bei seisminés masés dinamikg, gaunama lyg¢iy sistema:

my%, = —0,5CppAx2 — 0,5C, pAy2; (55)
myy; = —0,5CppAyE + 0,5C, pAx? — mg; (56)
myx¥, = —2k(x; — x3) — 2c(%; — %) — 2myy, w; (57)
m,y, = —2k(y; — y2) — 2¢(yy — y2) — 2mp¥y w; (58)
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2.1.2. Antras etapas — netiesinis kontaktas su klititimi

Generatorius pasiekes klittj, po kontakto, vercia ja deformuotis. Sukaupta deformacijos energija
véliau verc¢ia generatoriy atSokti (tre¢ias analizés etapas). Taip pat galimas generatoriaus pagavimas,
kai generatorius nebeatSoka, bet vis tiek gaunamas seisminis Zzadinimas. Siame etape yra jvertinami
kontakto standumas k2 bei slopinimas cz (zr. 2.4 pav.).

3
VALV

2.4 pav. Baigtiniy elementy modelis kontakto su klifitimi metu

Bendroji sistemos lygtis:
[M]-{X} + [C]-{X} + [K] - {x} = O; (59)
Sudaroma masiy matrica:
m; 0 0
M = [ 0 my, O ];
0 0 mgy

Standumo matrica:

2k, =2k, 0
K = _Zkl Zkl + kz _kzl,
0 —ky K

Slopinimo matrica;
261 _261 0
C = [—ch 2¢q + ¢y —62];
0 —C, Cy

IS matricinés lygties formos per¢jus ] diferencialing ir jvertinus Koriolio pagreit; dél sistemos
sukimosi, gaunamos lygtys:

33



my¥; = —2k;(x; — x3) — 2¢,(X1 — %3); (60)

myy;, = —2k;(y1 — y2) — 2¢1(y1 — ¥2); (61)
mszZ - —2k1(x2 - Xl) - 2k2X2 + ch(X'Z - Xl) - 2C2X2 - Zmlea); (62)
myy, = =2k (y2 — y1) — 2kyy, — 2¢1(¥2 — Y1) — 263y, — 2mpX; w. (63)

2.1.3. Trecdias etapas — atsakas j kontakta

Klittis deformacijos metu sukaupia energijos, kuri iSmeta generatoriy. Visai sistemai biidingas
judéjimo désnis kaip ir pirmajame etape, o seisminé masé suzadinta toliau lekia virpédama, kol
galiausiai virpesiai nuslopsta arba pasiekiama kita klittis, kuri vél suzadina virpesius.

Dinamikos lygtys:

my%, = —0,5C,pAx? — 0,5C,pAy?; (64)
myy; = —0,5CppAyE + 0,5C, pAx? — mg; (65)
myi, = —2k(x; — x3) — 2c(X — X3) — 2my Y, w; (66)
myy, = =2k(y, — y2) — 2c¢(y1 — ¥2) — 2myx, 0. (67)

Lyg¢iy sistemoms i$spresti naudojamas ketvirtos eilés Rungeés ir Kuto skaitinis metodas pasitelkiant
Matlab programing jranga. Parasytos programos kodas prieduose (1 Priedas).

2.2 Eksperimentinis pagrindo slopinino bei standumo ver¢iuy nustatymas

Norint i§spresti anks¢iau gautas diferencialines lygtis, biitina zinoti generatoriaus sistemos spyruokliy
slopinimg ¢y ir standuma ki. Koeficientas ki apskai¢iuojamas:

Gd*
8D3n’

k1:

(68)

¢ia G — medziagos slyties modulis (Pa), d — apvijos skersmuo(m), D — spyruoklés skersmuo(m), n —
aktyviy apvijy skaicius.

Sudétinga apskaiCiuoti kz, €1, C2 reikSmes. Jei imtume spyruoklés slopinimag vien dél oro
pasiprie§inimo, tai jis biity apie 5:10° Ns/m, bet dél mechaniniy jungéiy jis Zymiai iSauga. Pagrindo
standumui bei slopinimui daro jtaka daugelis veiksniy, todél juos nustatyti skaitiniais metodais labai
sudétinga, todél atliekamas eksperimentas koeficientams cy, C2 ir ko nustatyti. Nustacius koeficienty
vertes, jas galima jstatyti j anks¢iau gautas lygtis ir jvertinti jy adekvatuma.

Tyrimui atlikti panaudota §i jranga: tyrimo objektas 1, mob. telefonas Huawei Honor 20 2, betoniné
trinkelé 3. Taip pat kompiuteris su jdiegta programine jranga Tracker 5.1.4 bei Matlab (zr. 2.5 pav.).
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2.5 pav. Eksperimentiné schema: 1 — tyrimo objektas, 2 — mob. telefonas Huawei honor 20, 3 — trinkelé.

Eksperimento objekta pavaizduotg 2.6 pav. sudaro: gumuotas ziedas 1, kurio masé m:=0,675 kg,
keturios spyruoklés 2, bei seisminé masé m>=0,1 kg 3.

2.6 pav. Eksperimento objektas: 1 — gumuotas ziedas, 2 — spyruoklé, 3 — seisminé masé.

Eksperimentas atliekamas tyrimo objekta pakabinus j aukstj, kai tarp jo zemiausio tasko ir betoninés
trinkelés lieka metro tarpas. Betoniné trinkelé pozicionuojama horizontaliai, siekiant sumazinti
Salutiniy veiksniy poveikj, pagrindas po trinkele islyginamas plonu smélio sluoksniu, trinkelés masé
—10Kkg. Mob. telefonas Huawei Honor 20 naudojamas filmavimui pastatomas puse metro nuo tyrimo
objekto virpesiy Zadinimo Vvietos. Seisminé masé pasirinkta gan didelé, siekiant sumazinti virpesiy
daznj galimybei uzfiksuoti virpesius turima jranga. Mob. telefonas Huawei Honor 20 pasizymi 240
kadry per sekunde filmavimo funkcija.

Prad¢jus filmavimg objektas paleidziamas, o po kontakto su trinkele ir virpesiy uzgesimo
sustabdomas. Eksperimentas kartojamas kelis kartus siekiant uzfiksuoti tinkamg vertikaly tiriamo
objekto atSokima.

Gauti jraSai toliau tiriami Tracker 5.1.4 programine jranga (zr. 2.7 pav.). Atsidarius vaizdo jrasa
pirmiausiai pasirenkama failo sritis (kadrai) virpesiams tirti. Uzdedama koordinaciy atskaitos sistema
poslinkiams horizontalios ir vertikalios asiy kryptimis fiksuoti. Atlickamas kalibravimas, vaizdo jrase
pasizymint zinomg ilgio atkarpa ir nurodant jos verte. Korpuso ir seisminés masés poslinkiai
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fiksuojami kiekviename kadre, juos pazymint. Korpuso poslinkiai fiksuojami mélynu rombu (B), o
seisminés masés — raudonu (A).

!

S A LB,

2.7 pav. Eksperimento jraso kalibravimas. Cia A — seisminés masés padétis, B — korpuso padétis.

Eksperimento rezultatai Tracker pateikiami lenteliy bei grafiky forma (zr. 2.8 pav., 2.9 pav.).
Poslinkiai fiksuojami ne nuo paleidimo momento, nes kamera buvo pozicionuota arciau, j kadra

neapimant paleidimo momento,

siekiant gauti kuo geresnj kontrasta.

& m[Tels

2.8 pav. Korpuso poslinkiai yi(t)
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2.9 pav. Seisminés masés poslinkiai y(t)
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Gauti eksperimento rezultatai toliau apdorojami Matlab programine jranga. IS seisminés masés
poslinkiy atimami korpuso poslinkiai vertikalios asies kryptimi y2(t)-y1(t) tam, kad rasti poslinkius
korpuso atzvilgiu (zr. 2.10 pav.).

0.16

0.15 F
0.14
0.13 F
~ 012f
>
N
2011
0.1F

0.09

0.08 |-

0.07

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2.10 pav. Seisminés masés poslinkiai yi(t)-y-(t)

Tyrimui pasirenkama funkcijos atkarpa iki antro atSokimo (zr. 2.11 pav.), taip pat transformuojama
funkcija, kad svyravimas vyktu apie horizontalig asj.

0.04
0.03F I

I
002} 1

| L]
0.01+ - |
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2.11 pav. Transformuoti seisminés masés poslinkiai y1(t)-y(t) trunkantys 0.351s

Slopinamyjy laisvyjy virpesiy slopinimg nusako Svytuojancios masés dviejy gretimy ekstremumy
vienarti$iy nukrypimy nuo pusiausvyros padéties santykis [23].

Kadangi

x(ty) = Ce %% cos(wgyty — @) ; (69)
x(ty + 1) = Ce 0+ cos(wy(ty + T) — a); (70)
Gauname

x(to) _ 61 _ .
teoen = € = const; (71)

Gautas santykis yra pastovus, todél virpesiy amplitudé mazéja pagal geometrinés progresijos désnj.
Naturinis Sio santykio logaritmas vadinamas laisvyjy virpesiy logaritminiu dekrementu:
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P GRS (72)

x(to+nt)’
Rysys tarp logaritminio dekremento A, slopinimo koeficiento ¢ ir slopinimo laipsnio 9

9
A= 0T =27 \/ﬁ’ (73)

Eksperimento funkcijos logaritminis dekrementas:

-0,04
—-0,034

A= In

= 0,1625; (74)

Slopinimo koeficientas:

A 0,1625
§="=

T 0,0394

= 4,13; (75)

Turint eksperimento rezultatus, atliekamas koeficienty c1, C2, ko radimas.

Pirmiausia apskai¢iuojamos spyruokliy standumo vertés:

Gd* _ 80-10°-0,0015% )
ki =5 = so01es 1736N /m,; (76)
¢ia d=1,5 mm, D=18 mm, 50CrV4 plieno slyties modulis G=80 GPa, n=5

Keitimo budu | lygtis statomos koeficienty €1, C2, ko vertés ir sprendimo rezultatai lyginami su
eksperimento.

Parinktos Zemiau nurodytos koeficienty vertés:

€1=0.5 Ns/m;

c2=81 Ns/m;

ko=50 kN/m;

Pradinés lygciy sprendimo salygos yi1(to=0)=1m; y2(to=0)=1m

ISsprendus lygtis gaunami generatoriaus korpuso bei seisminés masés poslinkiai. Seisminés mases
poslinkiai korpuso atzvilgiu pavaizduoti grafike 2.12 pav.

0.04

y1-y2

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08
t(s)

2.12 pav. Seisminés masés virpesiai korpuso atzvilgiu y2(t)
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Funkcijos logaritminis dekrementas:

-0,0325
-0,027

A= In 0,1854; (77)

Slopinimo koeficientas:

T 0,0377
Palyginami generatoriaus korpuso gauti poslinkiai yi(t) eksperimento biidu bei skaitiniu metodu (zr.

2.13pav.).

0.16 T T
Eksperimentiskai

014 F i Skaitinis sprendimas | 4

N
0.12 f / N 1
_/'_ \

01r v \ .

‘f\ 1

0.02 . . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

t(s)
2.13 pav. Generatoriaus poslinkiai y(t) gauti eksperimentiSkai bei skaitiniu metodu

2.1 lentelé Eksperimento ir skai¢iavimo rezultatai

Eksperimentas Skaitinis metodas
Seisminés masés slopinimo koeficientas o 4,13 4.9
Seisminés masés virpesiy daznis o (Hz) 245 26,6
Trukmé tarp kontakty su pagrindu t (s) 0,33 0,33
Maksimalus korpuso poslinkis yi(t) (m) 0,1411 0,1316

Atlikus eksperimentg nustatyta, kad sudarytas skaitinis modelis yra adekvatus. Gauti eksperimento
rezultatai skiriasi nuo modelio, nes skaifiavimuose generatoriaus korpusas priimamas Kkaip
nedeformuojamas kiinas, o 1§ grafiko yi(t) matyti, kaip po smiigio virpa ne tik seisminé mas¢, bet ir
korpusas.

Toliau zinant, jog lygtys paraSytos gerai, galima koreguoti pradines vertes, kai to=0 s.
UZdavinys:

Generatorius — zemiau pavaizduotas 2.14 pav. kamuolys. Jis i§metamas j horizonta 30° kampu su
pradiniu grei¢iu 10m/s, kampinis greitis 1rad/s, paleidimo aukstis 1,2 m.
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v=10m/s

e

w=lrad/s

12m

|}

y A
2.14 pav. Uzdavinio pavyzdZio iliustracija

Isistacius pradinius duomenis j sistemg gauname kamuolio poslinkiy (trajektorijos) (zr. 2.15 pav.).
bei virpesius generuojancios sistemos poslinkiy kamuolio atzvilgiu grafikus (zr. 2.16 pav.).
Slopinimo bei standumo vertés paliekamos gautos eksperimento metu.

Trajektorija

-0.5

x1(m)

2.15 pav. Generatoriaus judéjimo trajektorija

és masés inkiai korpuso atzvilgi 1073
T
HM‘MH\‘“ 1,
H\ﬂ"y
T .
002 (H HHW m HHHMM 2
i
A |

|
" o =
x2-x1(m)

I |
i

INRR N \ 2
A\‘MH‘H\}\J

2.16 pav. Seisminés masés poslinkiai korpuso (kamuolio) atzvilgiu priklausomybé nuo laiko: raudona —
poslinkiai horizontalia kryptimi, mélyna — poslinkiai vertikalia kryptimi

Siuo atveju generuojamy virpesiy daZnis apskaidiuotas 25,6 Hz, kai tuo tarpu eksperimento atveju
26,6Hz. I8 to galime spresti, kad generatoriaus sistemos generuojamy virpesiy daznis Kinta siauruose
ribose, bei dél Koriolio jégos atsiranda virpesiai horizontalios asies kryptimi.
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2.3 Generatoriaus optimizavimas Zadinimo daZniui

Eksperimento metu iStirtas generatoriaus modelis pasizymi Zzemu zadinimo dazniu po kontakto su
klititimi 24,5 Hz. Esant tokiam zemam Zzadinimo daZzniui sudétinga parinkti elektros energija
generuojancius elementus. Biitina sistemos korekcija siekiant padidinti Zadinimo daznj. Pasirinktas
zadinimo daznis — 40 Hz.

Anks¢iau modeliuotg sistemg stengiamasi koreguoti Kiek galima minimaliau, kai¢iama tik seisminé
masé my bei spyruoklés, kad sistemos slopinimo verté nuo realios, eksperimento metu apskaiciuotos

nukryptu kiek galima minimaliau, nes tolimesniuose skaiiavimuose cz verté laikoma pastovi
81Ns/m.

Ivertinus galimy elektronikos komponenty bei $esiy PVDF ploksteliy (apie jas véliau) masg, virpesius
generuojancios sistemos masé¢ sumazinama iki 0,07 kg. Toliau lygtyse keiiamas spyruokliy
standumas ki, taip kol gaunamas pasirinktas 40 Hz zadinimo daznis, slopinimo c1 nekei¢iame 0,5
Ns/m.

Pasirinktas tikrinis daznis 39,5Hz pasiekiamas, Esant standumui ki=4400 N/m, korpuso bei
seisminés masés poslinkiai pavaizduoti 2.17 pav. ir 2.18 pav.

1

0.8

0.6

0.4

y1(m)

0.2

0.2 1 L L L 1

2.17 pav. Korpuso poslinkiai vertikalia kryptimi

Seisminés masés poslinkiai korpuso atzvilgiu 10
0.015 r T 1 8

h“("'\

| “w“‘w‘“ 6
|

‘U ‘\\H‘”‘w\,

| I

I ‘HH‘ |

0.005 } ~‘ ‘\ “»

\

‘M‘um.
H

‘\\H\‘\H M \,““‘h\““‘u““"\ N 2
“‘“wl“““xrl‘x | ’ .
il ‘\‘ W w dilarhdi | |
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|
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|
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i
i
| E
/
x2-x1(m)

2.18 pav. Seisminés masés poslinkiy korpuso atzvilgiu priklausomybé nuo laiko, t=1,15 s

Apskaiciuotas seisminés mases zadinimo daznis 39,5 Hz.
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Spyruoklés medziaga nekei¢iama, JOS geometriniai matmenys apskaic¢iuojami:

3| Gd*
D= fSkln (79)

Cia G — 50CrV4 plieno 3lyties modulis 80 GPa, d — apvijos diametras 1,5 mm, ki — spyruoklés
standumas 4400 N/m, n — aktyviy apvijy skai¢ius 5.

=0,013m

_#[80-10°-0.0015*
N 8-4400-5

2.4  Generuojancio elemento parinkimas bei tyrimas

Tyrimui pasirinktg plokstele (zr. 2.19 pav.) sudaro penki sluoksniai: du PVDF polimero sluoksniai 1,
trys sidabriniy elektrody sluoksniai 2 bei du akrilinio plastiko sluoksniai 3. PVDF deformacijy metu
generuojama jtampa nukraunama sidabriniy elektrody pagalba. Prie centrinio elektrodo jungiamas
zemés polius, o prie iSoriniy — terminalas jtampos nuémimui bei jungimui prie apkrovos R. Akrilinis
plastikas atlieka apsaugos nuo iSorinio poveikio paskirtj.

\ @
N

N - e

2.19 pav. Pjezoelektrinés plokstelés schema

Plokstelé 16 mm plocio, 126 um aukscio. PVDF plévelés storis — 28 um, sidabro elektrodo— 10 um,
akrilinio plastiko — 20 pm.

Tiesingje pjezoelektrinio reiskinio teorijoje tiesinio plastiSkumo lygtys sujungiamos su
elektrostatikos lygtimis pjezoelektriniais koeficientais:

{T} = [c"1{S} - [d]"{E}; (80)

{D} = [d]{S} — [¢°I{EY; (81)

Kur {T} = {T11 T22 Tss T3 Tis Ti2} — jtempiy vektorius, N/m?, {S} ={S11 S22 S33 2523 2513 2512}" —
deformacijy vektorius, {E} = {E1 E2 E3} — elektrinio lauko stiprumas, V/m, {D} = {D1 D2 D3} -
elektriné indukcija, C/m?, [cF] — paslankumo matrica, m/N, [e5] — dielektrinés skvarbos matrica, F/m,
[d] — pjezoelektrinés pastoviosios matrica, C/N.

Tirto polimero parametrai:
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3,872 1,9e¢° 0,9e~° 0 0 0
1,9¢™° 3,8¢7° 0,9¢7° 0 0 0
g _109e™2 0,9e° 1,2e7° 0 0 0
c’ = 9 Pa;
0 0 0 0,7e 0 0
0 0 0 0 0,9¢~° 0
0 0 0 0 0 0,9¢~°1
0 0 0 0 0 O
dz[ 0 0 0 0 0 O]C/mzi
0,024 0,001 -0,027 0 0 O

74 0 0
e = [ 0 93 O ]
0 0 76

Pirmiausia keitimo metodu parenkamas generuojancios plokstelés ilgis toks, kad jos pirmos modos
tikriniy virpesiy daznis butu 39,5Hz.

Sumodeliavus plokstelés dvimatj modelj Comsol aplinkoje ir parinkus ilgj 29 mm, gautos modos su
tikriniais dazniais 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé PVDF plokstelés modos

Modos nr. Tikrinis daZnis (Hz) Tikrinés formos
1 39,19

"]

st
2 285,63

mm

L - T I -
T T T T T T T T T T
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3 847,06 m

I R T R - R R R I R -
T T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 mm

Zinant pirmos modos tikrinj daznj 39,19 Hz, atliekamas optimalios elektrinés apkrovos nustatymas,
kai sinusoidinio zadinimo pagreitis 9,8 m/s?. Fiksuojama generuojama elektriné galia bei jtampa
intervale 10° — 107 Q (zr. 2.20pav.).

0.65FT T T T T -
0.6 | ¥ freq=39 Hz, Generuojama jtampa(V)

ossk| freq=39 Hz, 15&jime galia (UW) i

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

1 2 5 10 20 50 %10°
R_load (Q)

2.20 pav. Generuojamos jtampos bei i§éjimo galios priklausomybé nuo elektrinés apkrovos, kai zadinimo
daznis 39Hz

IS rezultato matyti, kad daugiausiai galios generuoja 0,05 uW, kai apkrova apie 2 MQ, todél toliau
tiriama i$¢jimo galia bei jtampa, kai virpesiy pagreitis 9,8 m/s?, apkrova 2 MQ, o zadinimo daZnis
kei¢iamas intervale 30 — 45 Hz (zr. 2.21pav.).

6.5 —%— 15¢jimo jtampalV) | ]
6~ —©— igejimo galia (uw) |
5.5 g

&

T - i : I _ 1 1 1 £ L - I
30 32 34 36 38 40 42 44
Daznis (Hz)

2.21 pav. Generuojamos jtampos bei i§¢jimo galios priklausomybé nuo Zzadinimo daznio, kai apkrova 2 MQ

I§ gauto grafiko matyti, kad daugiausia jtampos 5,25 V bei galios 6,75 uW generuojama zadinimo
dazniui esant 37 Hz, kas yra artima plokstelés tikriniam dazniui 39 Hz.
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2.5 Generatoriaus iSéjimo jtampos bei galios tyrimas

Nustacius generatoriaus zadinimo daznj 39,5 Hz bei PVDF plokstelés tikrinj daznj 39,2 Hz,
atliekamas tyrimas generuojamos jtampos bei galios priklausomybei nuo laiko nustatyti.
Generatoriaus i$¢jimo jtampos bei galios tyrimui pasirinktos dvi generatoriaus pjezoelektrinés
plokstelés 1 kaip pavaizduota 2.22 pav., kurios tvirtinamos prie seisminés masés 2.

\

y(t)

x(t)

2.22 pav. Tyrime naudojamas modelis: 1 — PVDF plokstelés, 2 — seisminé masé mo.

Issprendus dinamikos lygtis, generatoriaus zadinimo dazniui nustatyti, gauti seisminés masés
poslinkiai korpuso atzvilgiu (zr. 2.23 pav., 2.24 pav.) suteikiami ploksteliy galams, tvirtinamiems
prie seisminés masés. Kiekvienas generuojantis elementas tiriamas atskirai.
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I
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0.1

L L I
0.15 0.3 0.35 0.4

2.23 pav. Kinematinio plokstelés zadinimo horizontalios asies kryptimi priklausomybé nuo laiko

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

o

-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

-0.01

-0.012

2.24 pav. Kinematinio plokstelés zadinimo vertikalios aSies kryptimi priklausomybé nuo laiko
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Jtampos bei galios priklausomybei nuo laiko nustatyti atliekama simuliacija naudojant Comsol.
Tyrimo rezultatai pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé Tyrimo rezultatai

Tiriama plokstelé

Generuojama jtampa U(t),V

ISé¢jimo galia P(t),uW

x(t) 201 ‘ | 150
:Jv(t) s | ) o
| f 130
\ 1k | 1| 120
N f Il 110
N . | 5
~ H | I I L |
5 “ i w I
F A A
E | g
z ]| w0 |
= aof | { 5 s |
\ o I
ot | .l
| i f
20k 2o e N
| ok L/ \
st MILLE B AN
o 005 0.1 015 02 05 o 0.5 01 015 0z 025
t ts
777777 osk 1 0.13,
) |
. of 1 [ ‘ 01z
x(t) Db “ s fl 1t s | 011
¥(t) oal || | | ta A - |
s o T | iRARIRIN - 00
z 1 I\ | |1 H | |
z ° i‘,\\ NARIYRNREAL! i | 3 oosl |
B o RRRERVANRRRIARRE 1 oot | [ (Ht,
s w2 H | RIRIR 1 2 o8l ‘ | 1 roi [
3 | | | | §
5 oo U | IRISIRIR | g oosp | “ ‘
0.3 | 1] 11 | | 0.08 IHHH LN |
oal | I |
| | 003 | [
bl | | | 0.02) |
| | I | | [ |f I i
’ 0.01+ | I
b |
L) 0.7 ] ol | | RAAAR |
. L
a 005 o1 015 0z 025 e : e .

I$ gauty rezultaty nustatyta, kad horizontaliai pozicionuotos plokstelés maksimali i§¢jimo jtampa 20
V, maksimali galia 155 puW, vertikaliai pozicionuotos plokstelés — maksimali jtampa 0,65 V,
maksimali galia 0,135 pW. Vertikali plokstelé tyrimo atveju generuoja labai mazai elektrinés
energijos, nes jos dydis priklauso nuo kampinio daznio, o $iuo atveju jis 1 rad/s.
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ISvados

Atlikus literatiros apzvalga, nustatyta, kad esant sistemos vibrosmiiginiam zadinimui
racionaliausi yra pjezoelektriniai generatoriai, dél nesudétingo generuojamos energijos
valdymo.

Sukurtas pjezoelektrinio generatoriaus koncepcinis modelis leidziantis gauti atskiry PVDF
ploksteliy pory virpesiy zadinimg skirtingose erdveés plokStumose kartu esant ir galimam
sukimuisi apie koordinaciy sistemos asis.

Generatoriaus dinaminé analizé atlikta aprasant generatoriaus ir generuojancios sistemos
dinamikg trimis etapais: 1)generatoriaus pradinis judesys; 2) netiesinis kontaktas su klititimi
3) atsakas j kontakta. Dinamikos analizei pasirinktaas redukuotas dvimatis generatoriaus
modelis. Sudarytos modelio skai¢iuojamosios schemos bei redukuotos generatoriaus sistemos
matematinis modelis, kuris realizuotas taikant skaitinj Rungés ir Kuto (paprastyjy dif. lygéiy
sprendimo) metodg Matlab aplinkoje.

Eksperimentiskai nustatyti smiiginio kontakto slopinimo c2=81Ns/m ir standumo k=50 kN/m
vertés. Atliktas eksperimentiniy ir modeliavimo metu apskaiciuoty generatoriaus zadinimo
dazniy palyginimas: apskaiciuotas — 26,6 Hz, eksperimento — 24,5 Hz.

Ivertinus galimy elektronikos komponenty bei SeSiy PVDF ploksteliy mase, virpesius
generuojancios sistemos masé parinkta 0,07 kg. Spyruokliy standumas 4400 N/m. Sistemos
zadinimo daznis 39,5 Hz, modeliuoto PVDF bimorfo skersiniy virpesiy pirmasis tikrinis
daznis — 39,2 Hz.

Horizontaliai pozicionuotos plokstelés maksimali i$¢jimo jtampos verté — 20 V, maksimali
galios verté¢ — 155 uW, vertikaliai pozicionuotos plokstelés maksimali i§¢jimo jtampos verté
— 0,65 V, maksimali galios vert¢ — 0,135 pW. Horizontalioje padétyje plokstelé generuoja
Zymiai daugiau elektros energijos nei vertikali. Norint padidinti vertikalios plokstelés i1§¢jimo
galig bei jtampa, reikia didinti generatoriaus kampinj daznj.
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1 Priedas

clear all;

clc;
r=0.27/2;%sistemos spindulys

ml=0.675; Skorpuso mase
m2=0.07; % generatoriaus mase

m=ml+m2; %$sistemos mase

k1=4400; Sspyruokles standumas
k2=50000; % pagrindo standumas

cl=0.5; %spyruokles slopinimas

c2=81; % pagrindo slopinimas
w=-1; % kampinis greitis rad/s

A=pi*r"2; Sskersjuvio plotas

. Matlab programos kodas

g=9.81; %laisvo kritimo pagreitis
Cd=0.55;% oro pasipriesinimo koef

ro=1.21; % oro tankis

[}

R e e e L L e e e e et PALEIDIMAS
fun=Q@ (t,yl) [yl (2);
(-Cd*0.5*ro*A* (y1(2)"2) -
0.5% (1/ (24 (sgrt (y1(2) "2+y1 (4)"2)/ (r*w))) ) *A*ro* (y1(4)"2))/m;

yl(4);

((=

Cd*0.5*ro*A* (y1(4)"2)+0.5% (1/(2+ (sqrt(yl(2) "2+yl(4)"2))/(r*w)))*A*ro* (yl(2)"2)))

/m-g;
yl(e);
(=2*k1* (y1(5)-y1l(1))-2*cl*(yl(6)-yl(2))-2*m2*yl(8)*w)/m2;
y1l(8);
(=2*%k1* (y1(7)-y1(3))-2*cl*(yl(8)-yl(4))-2*m2*yl(6)*w)/m2];
initial x = 0; % pradinis poslinkis x
initial dxdt = 0; % pradinis greitis x m/s
initial y = 1; % pradinis poslinkis y
initial dydt = 0; % pradinis greitis y m/s

initial x2 = 0; % pradinis poslinkis x
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o)

initial dxdt2 = 0; % pradinis greitis x m/s
initial y2 = 1; % pradinis poslinkis y

initial dydt2 = 0; % pradinis greitis y m/s

YO0=[initial x; initial dxdt; initial y; initial dydt; initial x2; initial dxdt2;
initial y2; initial dydt2];

£t=0:0.001:3; % laiko intervalas s

optionsl = odeset ('Events', @eventsl);

[t,yvl]=0ded45( fun, t, YO, optionsl );
laikasl=t (length(t));
tp=laikasl;
y=vyl;
while abs(yl(end,4))>0.1 % ciklas sukasi iki kol Vy>0.1
e KONTAKTAS SU ZEME
initial xl=yl(end,1);
initial dxdtl=yl (end,2);
yx=yl (end, 2) ;
initial yl=yl (end,3);
initial dydtl=yl(end,4);
initial x20=yl (end,5);
initial dxdt20=yl (end, 6);
initial y20=yl(end,7);

initial dydt20=(yl(end,8));

Y00=[initial x1; initial dxdtl; initial yl; initial dydtl; initial x20;
initial dxdt20; initial y20; initial dydt20];

funl=@ (t1,y1) [yl (2);
0;
vl(4);
(=2%k1* (y1(3)-y1(7))-k2*yl (3)-2*cl* (yl(4)-yl(8))-c2*yl(4))/ml;
y1(6);

(=2*k1* (y1(5)-y1(1))-2*cl*(y1(6)-yl(2))-2*m2*yl (8)*w)/m2;
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y1(8);
(=2*k1* (y1(7)-y1(3))-2*cl*(yl(8)-yl(4))-2*m2*yl (6)*w)/m2];
t=0:0.001:3;% laiko intervalas s
optionsl = odeset ('Events', @eventsl);

[t,yl]l=0ded5( funl, t, Y00,optionsl );

laikasl=laikasl+t (length(t)):;
y=lyryll;

ATSOKIMAS
initial x1l=yl(end,1);

initial dxdtl=yx;

initial yl=yl(end,3);
initial dydtl=yl(end,4);
initial x20=yl (end,5);
initial dxdt20=yl (end, 6);
initial y20=yl(end,7);
initial dydt20=(yl(end,8));

Y00=[initial x1; initial dxdtl; initial yl; initial dydtl; initial x20;
initial dxdt20; initial y20; initial dydt20];

funl=Q@ (tl,yl) [y1(2);

(-Cd*0.5*ro*A* (y1(2)"2) -
0.5%(1/(2+ (sqgrt (y1(2)"2+yl(4)"2)/ (r*w)))) *A*ro* (yl (4)"2)) /m;

yl(4);

((-
Cd*0.5*ro*A* (y1(4)"2)+0.5* (1/ (2+ (sgrt(y1(2)"2+y1(4)"2))/ (r*w))) *A*ro* (y1l(2)"2)))
/m-g;

yl(6);

(=2*k1* (y1(5)-yl(1))-2*cl*(y1(6)-yl(2))-2*m2*yl(8)*w)/m2;

y1(8);

(=2%k1* (y1(7)-y1(3))-2*cl*(y1(8)-yl(4))-2*m2*yl (6)*w)/m2];
t=0:0.001:3;% laiko intervalas s

optionsl = odeset ('Events', @eventsl);

[t,yl]l=0ded5( funl, t, Y00, optionsl );
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laikasl=laikasl+t (length(t));

y=I[y;yll;
end;

C=y(:,7)-y(:,3);%seismines mases posilinkiai y
B=y(:,5)-y(:,1);%seismines mases posilinkiai x

mx3-length(y):
zing=laikasl/nx3;

t3=0:zing:laikasl-zing;

G Daznio radimas
peaks=length (findpeaks(y(:,7)))
daznis=peaks/ (laikasl-tp)

disp(['daznis ="' num2str (daznis), 'Hz']);

st3(1:433)=[1;
$t3=t3-0.431;

%C(1:433)=[];
$B(1:433)=1[1;
A=y (:,3);

SA(1:433)=[1;

figure (1?
plot (£3,y(:,3));

grid on

xlabel ('t (s)'); ylabel('yl(m)"');
figure (2)

yyaxis left

plot (t3,C);
title('Seisminés masés poslinkiai korpuso atzvilgiu');

xlabel ('t (s)'"); ylabel ('y2-yl(m)"');
grid on

yyaxis right

plot (t3,B);

xlabel ('t (s)"'); ylabel ('x2-x1(m)");
Xposlinkiai=B;

ux=table (Xposlinkiai) ;
writetable (ux)
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Yposlinkiai=C;
uy=table (Yposlinkiai);
writetable (uy)

function [values, isterminal, direction] = eventsl (t,yl)
values = yl1l(3);

isterminal = 1; % Stop the integration

direction = 0;

end



