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IVADAS

Per pastargjj deSimtmetj neSiojamyjy technologijy sritis pajuto didéjantj pramonés
ir akademinés bendruomenés démesj. Tai matoma stebint augant] raSomy moksliniy tyrimy
kieki bei besipleCianCias paslaugas Sioje srityje. Dauguma neSiojamyjy prietaisy tapo
sveikatingumo srityje jrankiais, turinCiais daug taikymy sporto sferoje, kurios tiesiogiai
susiejamos su mobiliuoju telefonu. Pagrindinis neSiojamyjy prietaisy minusas yra ribotas
baterijos veikimo laikas, jrenginius nuolat reikia jkrauti, dazniausiai kickvieng dieng arba kas
kelias dienas. Sis krovimo daznumas vis didéja prietaisams, kurie yra i§manesni, turintys
didesnj jutimo laukg ar prieiga prie neapdoroty duomeny. Idealiu atveju prietaisai galéty buti
visiS§kai nepriklausomi nuo energijos vartojimo, taip zmonés galéty jais naudotis patogiai,
pamirsdami jy nuolatinio krovimo biitinybg. Norint patobulinti prietaisus, reikéty iStirti naujos
kartos akumuliatorius arba padidinti tokiy metody, kaip energijos kaupimas, naudojimo
galimybes.

Yra daug budy, kaip gauti energijg i§ Zzmogaus kiino judesio, elektromagnetinés
radiacijos, $viesos ar §ilumos. Energijos rinkimas i$ aplinkos $altiniy (pvz., $viesa ar zmogaus
judesiai) yra vienas perspektyviausiy biidy. Net ir nedideli judesiai kasdienéje zmogaus veikloje
pagamina daug energijos, kuri gali biiti sukaupta.

Pastaruoju metu buvo daug bandymy jterpti generatorius j baty padus, norint
generuoti energija vaik$¢iojant ar generuoti kuprinés judéjimo metu gaunama energija ir ja
panaudoti iSmaniesiems prietaisams jkrauti. Taciau prieita prie i§vados, kad reikia mazesnio
dydzio generatoriaus kinetinei energijai kaupti.

Energijos rinkimas patraukia démesj kaip technologija, kuri gali pakeisti ar
patobulinti baterijas, kuriant jvairig nesiojamaja elektronika. Siam tikslui pasiekti turi bati
naudojamas energijos kaupimas ir elektromechaninis generatorius, kurie turi atitikti svorj ir
dydj, kad bty galima juos patalpinti ] Zzmogaus naudojamg prietaisg. Tokiems prietaisams
reikéty sukurti savarankiskai kraunamg sistema, naudojancig sukaupty energija. Ir jie turéty
rinkti energija i§ aplinkos, kaupti ja baterijose ar superkondensatoriuose. Tai biity ypac
naudinga ir efektyvu. Darbe bus apzvelgtos energijos surinkimo technologijos, kurios surenka
kineting energija 1§ Zmogaus judesiy. Jos klasifikuojamos pagal kinetinés energijos surinkimo

principus: pjezoelektrinis, triboelektrinis ir elektromagnetinés energijos.

Darbo tikslas: Sukonstruoti ant rieSo tvirtinama elektromechaninj keitiklj, parinkti kaupiklio

schema ir jvertinti gaunamg energijos kiekj.

12



Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti panasiy energijos keitikliy tyrimy rezultatus.

2. Parinkti tinkamiausig keitiklio konstrukcija, ji sukonstruoti ir istirti.
3. Parinkti ir iSbandyti tinkamiausig kaupiklio schema.
4

[vertinti tyrimo gautus rezultatus.

13



1. LITERATUROS SALTINIU PAIESKA

IeSkant literatiiros Saltiniy, daugiausia démesio skirta zmogaus kinetinei energijai,
jos surinkimui bei jos panaudojimui dévimyjy prietaisy krovimui. Galiausiai buvo issirinkti keli
informacijos S$altiniai. Viename straipsnyje (Jaziri et al., 2020a) analizuojami ant odos
nesiojamieji termoelektriniai generatoriai, skirti kiino $ilumos energijai surinkti, kad buty
galima maitinti dévimuosius prietaisus. Kitame straipsnyje (Wang et al., 2022) apzvelgiamos
elektromagnetingés, pjezoelektrinés ir triboelektrinés energijos surinkimo i$ Zmogaus judesiy,
iskaitant sgnariy sukimasi, galtiniy svyravima, jégos veikimg ir lankstyma, technologijos. Yra
daug naudojamy budy energijos surinkimui i§ Zmogaus judesiy ir jos panaudojimui dévimyjy
prietaisy krovimui. Renkant energija i§ zmogaus judesiy, dévimieji prietaisai gali tapti tvaresni,
efektyvesni ir ilgaamziSkesni, sumazindami priklausomybe¢ nuo jprastiniy energijos $altiniy,
pavyzdziui, baterijy. Tyrimai rodo, kad tobulé¢jant technologijoms ir kuriant efektyvesnius
keitiklius, zmogaus kinetiné energija potencialiai galéty tapti perspektyviu energijos Saltiniu

jvairiems dévimiesiems prietaisams.

1.1. Atrinkty mokslinés literatiiros Saltiniy analizé

Sios literatiiros paie$kos tikslas — istirti dabartinj Zmogaus kinetinés energijos
panaudojima, kaip energijos Saltinj, dévimiesiems prietaisams, taikant mokslinius tyrimus, bei
apzvelgiant mokslinius straipsnius. Tod¢l Siame skyriuje bus apzvelgta jau sukurty ir iStirty
kinetinés energijos generatoriy konstrukcijos, bei jy pasiekti rezultatai. Atliekant paieska,
apzvelgiami jvairiis energijos surinkimo budai, kurie gali biiti naudojami elektros energijai 1§
Zmogaus judesiy generuoti, pavyzdZiui, pjezoelektriniai, triboelektriniai ir elektromagnetinés
energijos. Taip pat paieSska apima literattiros, susijusios su dévimyjy prietaisy, kurie maitinami
zmogaus kinetine energija, efektyvumo ir naSumo vertinimu. Galiausiai atkreipiamas démesys
] problemas, susijusias su energijos gavyba i$ zmogaus judesiy, (pvz., maza isé¢jimo galia ir

nenuspéjamas zmogaus judéjimas).

Pjezoelektriniai energijos rinkikliai ( 1.1 pav.) — tai prietaisai, kurie mechaninius
virpesius ar jtempius pavercia elektros energija, naudodami pjezoelektrinj efekta. Pats
pjezoelektrinis efektas yra tam tikry medziagy, pavyzdziui, kristaly, tokiy kaip turmalinas ar
kvarcas, keramikos ir kai kuriy polimery, geb¢jimas generuoti elektros kriivj, reaguojant j
mechaning jtampa ar vibracija. Juos paprastai sudaro pjezoelektriné medziaga, kuri yra

jsiterpusi tarp dviejy elektrody. Dél mechaniniy virpesiy ar jtempimo, kuris veikia medziaga,

14



elektros krtivis pasislenka per elektrodus ir sukuria elektros srove. Gebédami keisti elektrinius
signalus | mechaninius ir atvirksciai, Sie energijos rinkikliai gali buti naudojami jvairiose
srityse: technikoje — jutikliuose, belaidzio rySio jrenginiuose ar mazos galios elektronikos
energijos Saltiniuose, taip pat akustikoje ar radiofizikoje. Svarbu paminéti, kad jie ypatingai
naudingi tais atvejais, kuomet yra sunku pakeisti baterijas ar prijungti prie energijos Saltinio,
tuo atveju, jei jis yra sunkiai prieinamoje vietoje. Sie energijos rinkikliai gali biiti pritaikyti taip,
kad gebéty surinkti energija i$ jvairiy Saltiniy: aplinkos vibracijos, akustinés bangos ir Zmogaus
judesiy. Straipsnyje (Rosa & De Marqui Junior, 2014) raSoma apie alternatyvios energijos
surinkimo konstrukcijg, pagrista judanéios masés poveikiu pjezoelektrinéms lenkiamosioms
struktiiroms. Klasikinés surinkimo konstrukcijos néra pritaikytos Zemam dazniui ir didelés
amplitudés judéjimo charakteristikai, kai kraunamieji prietaisai yra ant zmogaus kiino.
Eksperimentiskai iStirtu pjezoelektrinio energijos surinkimo prototipu buvo pasiekta 47 uW
1$¢jimo galia per apkrova, kai prietaisas buvo pasukamas 180" kas sekunde. Gauta 600 uW, kai
buvo atlickamas 10 Hz daznio ir 10 cm amplitudés linijinis judesys. Taip pat straipsnyje
apraSoma, kad keitiklis gali buti toliau tobulinamas, todé¢l Sios vertés gali buti gerokai

padidintos.

1.1 pav. Pjezoelektrinis energijos rinkiklis (Rosa & De Marqui Junior, 2014)

Straipsnyje (Mi et al., 2020) apraSomas Vvibracinés energijos rinkiklis, kuris naudoja
mechaninj pusés bangos i§lyginima, siekiant pagerinti energijos kiekio i§ kuprinés surikima (
1.2 pav.). Kuprinés su elektroniniais prietaisais daznai biina sunkios ir nesiojamos ilga laika,
dél to naudojant jas lengvai galima surinkti kineting energija i§ Zzmogaus judesiy, norint tvariai
jkrauti neSiojamuosius elektroninius prietaisus atokiose vietose ar kelionése. Energijos
kaupimas galimas kuprinei, kuri naudoja spyruokles ir amortizatorius, laisvai svyruojant
vertikalia kryptimi. Norint paversti mechaninius kuprinés judesius j elektros energija,

naudojamas generatorius. Didel¢ jtaka energijos surinkimui daro ¢&jimo greitis ir iSorinés
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apkrovos masé. Didesnis ¢jimo greitis lemia didesnj energijos surinkimg. Darbe apraSomas
pusbangio mechaninio lyginimo mechanizmas, naudojantis viena krumpliaratj ir vienpusj
sankabos komplekta. Jis dvikrypcius vertikaliuosius virpesius paveréia vienkrypciu
generatoriaus su netiesine inercija sukimu. Atliekant modeliavimo ir stendinius bandymus,
siiloma pusbangiu mechaniniu lyginimu pagrjsta energijos surinkimo sistema. Ji gali gauti
mazdaug dvigubai didesne viduting iS¢jimo galig nei pilnutinio mechaninio lyginimo sistema.
Siekiant visapusiskai apibuidinti sitilomos konstrukcijos veikima ir patikimuma, tiriama iSorinio
pasiprieSinimo, zmogaus ¢jimo greicio ir naudingojo krovinio masés jtaka. Bégimo takelio
bandymai su skirtingais zmonémis parodé, kad vidutiné galia yra 3,3 — 5,1 W, kai éjimo greitis
yra 4,8 km/val, o naudojama apkrova — 13,6 kg. Galia gali siekti 0,4 W/kg, esant 4,8 km/val
¢jimo greic¢iui. Eksperimenty rezultatai rodo, kad sitiloma pakabinama energijos surinkimo
kupriné gali nuolat generuoti elektros energijos kiekj, tinkama neSiojamiesiems ir dévimiesiems
elektroniniams prietaisams maitinti, o tai gali bati taikoma kariuomenéje, lauke dirbantiems

asmenims ar turistams (Choi et al., 2017).

___________________________________________
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1.2 pav. Energijos surinkimo kupriné su pusés bangos mechaniniu lyginimu (Mi et al., 2020)

Siame (Khushboo & Azad, 2020) straipsnyje apraomas triboelektrinés energijos
surinkimas i§ zmogaus judesiy, pritaikant kiekvieno zmogaus kasdienybéje naudojamus ir
dévimus batus ( 1.3 pav.). Kadangi zmonés vaiks¢iodami generuoja daug energijos, o energijos
rinkimas naudojant batus yra gana paprastas ir efektyvus biidas. Energija, gaminama einant,
gali buti paversta elektros energija elektroniniams gaminiams jkrauti. Batg sudaro dvi
pagrindinés dalys: viena i§ jy guminé skiltis, naudojama kulnui ir atliekanti amortizavimo
vaidmenj, kita — grandinés sistema skirta energijos surinkimui, energijos kaupimui ir
elektroniniy gaminiy jkrovimui einant. Daugiafunkciniai batai pasizymi geru stabilumu ir
universalumu einant skirtingais budais. Toks energijos rinkimas pasizymi didelio galios kieko

surinkimu, be to jis maziau jautrus vaiksSc¢iojimo pokycCiams. Visi Sie veiksniai padidina
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surenkamos  energijos  kiekj.  Triboelektrinj  nanogeneratoriy (TENG)  sudaro
politetrafluoretileno, nailono, vario ir aliuminio pléveliy rinkinys. Jis vertikalaus judéjimo metu
gamina ir surenka kriivj. Atlikty eksperimenty rezultatai atskleidé, kad nuosekliai sujungta
grandiné gali gerokai padidinti i$ triboelektriniy medziagy iSgaunamos energijos kiekj
vaiks$c¢iojant. Naudojant nuosekligja granding buvo pasiekta 32,78 V i§¢jimo jtampa, esant 1 uF
talpai ir 25 MQ varzai, bei didziausia 55,88 uW galia, esant 10 MQ varzai. Darome i§vada, kad
nuolating srové, gaunama, esant mazam dazniui 6,5 Hz zmogaus biomechaninés energijos, gali

buti patikimas Saltinis, skirtas tvariam mazos galios elektronikos veikimui.

Energijos
rinkiklis

1.3 pav. Triboelektrés energijos rinkiklis bate (Khushboo & Azad, 2020)

Straipsnyje (Huang et al., 2021) aprasomas didelio naSumo elektromagnetinis
generatorius ( 1.4 pav.) (MNL-EMG), pasizymintis didesniu darbiniu dazniy juostos plo¢iu ir
didesne i8¢jimo galia. | rite patalpinus didelio pralaidumo gelezing Serdj, ji ir vibruojantys
magnetai stipriai susisieja, todél zymiai padidéja i$éjimo galia. MNL-EMG gali generuoti
didele i$¢jimo galig ir platy dazniy juostos plotj, esant santykinai dideliam pagreiciui, o tai rodo,
kad jis yra pranaSesnis uz kitus vibracinius generatorius, esant placiai vibracijos amplitudei.
Didziausia MNL-EMG iséjimo galia siekia 174 mW, esant optimaliai 35 Q apkrovai, o tai yra
daugiau nei daugumos mazesnio nei 30 Hz daznio vibracijos generatoriy. Prototipas gali jkrauti
Ni-MH akumuliatoriy (1,2 V, 900 mAh) nuo 0,95 V iki 0,98 V per 240 s. Ir modeliavimas, ir
eksperimentai patvirtina, kad sitilomas nestabilus EMG jtaisas, naudojantis magnetinj rysj,
pasizymi plataus veikimo dazniy juostos plocio ir didelés i§¢jimo galios privalumais, kuriy gali
pakakti mikroelektroniniams prietaisams maitinti. Prototipas sékmingai jzieb¢ 360 lygiagreciai

sujungtus Sviesos diodus.
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1.4 pav. Didelio nasumo elektromagnetinis generatorius (Huang et al., 2021)

Kalbant apie triboelektrinius energijos rinkiklius ( 1.5 pav.) — tai prietaisai, kurie
gamina elektros energija dél dviejy skirtingy medziagy salycio ir atskyrimo. Kitaip tariant, tai
technologija, pagrista biitent triboelektriniu efektu. Tai reiSkinys, kuomet tam tikros medziagos
igyja elektros kriivj, kai lie¢iasi su kita medziaga ir po to atsiskiria. Sie energijos rinkikliai gali
biti naudojami surinkti energijg i$ jvairiy Saltiniy: mechaniniy virpesiy, Zmogaus judesio ir
netgi véjo ar vandens srauto. Paprastai Siuos prietaisus sudaro du medziagy sluoksniai, kurie
sukurti taip, kad trindamiesi vienas ] kitg sukuria kriivio disbalansg, kurj galima panaudoti kaip
elektros energijg. Triboelektriniai energijos rinkikliai taip pat gali tapti ir atsinaujinanciu
energijos Saltiniu jvairiose srityse, nuo dévimos elektronikos iki jutikliy ir maZos galios
prietaisy. Visgi, jie taip pat susiduria su iSSiukiais, kurie susij¢ su jrenginyje naudojamy
medZiagy ilgaamZiSkumu ir patikimumu. Be to, jy maZa iS¢jimo galia, palyginus su kitomis
energijos surinkimo technologijomis. Nepaisant to, jie yra lengvi ir lankstis, tad juos galima
lengvai integruoti | jvairias sistemas, ir biitent dél to, tai yra perspektyvi ateities energijos
surinkimo technologija. Analizuotame straipsnyje (Zhao et al., 2021) yra apraSomas naujo tipo
triboelekrinis energijos rinkiklis (TEH), veikiantis kontakto atskyrimo metu ir pritaikytas
energijos surinkimui, esant Zzemo daznio vibracijoms. Jvertinus bendrg elektros energija tarp
dviejy pavirSiy, iSvedamas elektromechaninis TEH modelis su nelygiagreciais kontaktiniais
pavirsiais, ir taip teoriSkai bei eksperimentiskai yra tiriamas TEH veikimas. Rezultatai rodo,
jog energijos rinkiklis gali generuoti energija i$ placiajuosciy vibracijos Saltiniy, o jo didZiausia
1$¢jimo jtampa yra 25 V, esant 0,5 g baziniam pagreiciui ir 8 Hz suzadinimo dazniui, o tai yra
geras eksperimentiniy rezultaty ir analitiniy prognoziy atitikimas. Derintuvas veikia kontakto
atskyrimo rezimu, kuris yra labai lankstus, kadangi triboelektrinés poros kontakto atskyrimo
ciklus galima lengvai valdyti aplinkos, bei pagrindo vibracijomis. TEH veikimg galima
pagerinti reguliuojant atstumg tarp virSutinés plokstelés ir sijos. Yra Zinoma, jog triboelektrinis
rinkiklis yra ekonomiskai efektyvus iSgauti Zemo daznio vibracijos energijai i§ aplinkos.
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1.5 pav. Triboelektrinis energijos rinkiklis (Zhao et al., 2021)

Galiausiai aptariamas elektromagnetinés energijos surinkimas ( 1.6 pav.). Tai
procesas, kai elektromagnetiniy bangy energija paverciama elektros energija. Tai pasiekiama
elektromagnetinés indukcijos principu, kai kintantis magnetinis laukas suzadina elektros srove
laidininke, pavyzdziui, varingje vielos ritéje. Kai magnetas juda $alia rités, kintantis magnetinis
laukas ritéje sukuria elektros srove. Si srové gali biiti naudojama elektroniniams prietaisams
jkrauti ar panaudojama véliau, kaupiant ja akumuliatorivose ar superkondensatoriuose.
Surinktas energijos Kiekis priklauso nuo keliy veiksniy (pvz., magnetinio lauko stiprumo, rités
dydzio, magneto judéjimo greicio, bei atstumo tarp magneto ir rités). Iprastai kuo didesnis
magnetinis laukas ir kuo grei¢iau juda magnetas, tuo daugiau energijos galima surinkti.
Naudotame straipsnyje (Liu et al., 2018) pateiktas nerezonansinis sukamasis elektromagnetinés
energijos rinkiklis, skirtas zemo daznio (10 Hz) ir energijos surinkimui i$ kintanéiy Zmogaus
judesiy. Keitiklio konstrukcijai naudojamas cilindro formos statorius ir disko formos rotorius.
Be sudétingo perdavimo mechanizmo rotorius dél magnetinés traukos jégos gali lengvai suktis
aplink statoriy. Magnetinis rotorius, veikiamas plataus diapazono svyravimy, kintancia
magnetinio lauko jéga veikia apacioje esancias rites, kuriose vyksta elektromagnetinés
energijos surinkimas. Straipsnyje atlikti teoriniai ir eksperimentiniai keitiklio tyrimai, o
imitacinio modelio sudarymas rodo atitinkama eksperimentinj rezultata. Siekiant jrodyti
elektromagnetinés energijos pranaSumag renkant energija i$ netaisyklingo Zmogaus judéjimo,
atlieckami bégimo takelio bandymai, esant skirtingiems judéjimo greiiams. Esant 8 Hz
varomajam dazniui, elektromagnetinés rités gali suteikti didziausig 10,4 mW galia, kai
apkrovos varza yra 100 Q. Sis rinkiklis pasizymi i§skirtinémis i3¢jimo charakteristikomis ir gali

biti tatkomas pazangiyjy nesiojamyjy ar dévimyjy elektroniniy prietaisy maitinimui.
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1.6 pav. Elektromagnetinés energijos rinkiklis (Liu et al., 2018)

1.2.  Tyrimo tikslo ir uzdaviniy suformulavimas

Apzvelgus skirtingus energijos surinkimo buidus generuojant energija i§ Zmogaus
judesiy, buvo pastebéta, kad elektromagnetinés energijos surinkimas gali biiti geresnis uz
pjezoelektrinj ar triboelektrinj. Taikant elektromagnetinés energijos generatoriy, galima
generuoti didesn¢ galig 1§ mazesnio daznio j¢jimy, kurie labiau budingi zmogaus judesiams.
Pjezoelektriniam energijos surinkimui reikia auk$to daznio jvesties, kad bty generuojama
didelé i$é¢jimo galia. Nors ir zmogaus judesiai gali sukelti aukstus daznio virpesius, jie nebtina
pastovis ir dazniausiai yra per mazi. Todél toks generavimo biidas néra itin veiksmingas.
Apzvelgus triboelektrinés energijos surinkima, galima tvirtinti, kad elektros galig galima
generuoti 1§ jvairiy mechaniniy jéjimy, netgi prie Zemo daznio virpesiy. Taciau
triboelektriniams generatoriams reikalingas kruopstus projektavimas ir optimizavimas, kad
bty efektyvu ir buity pasiekta auksta i§éjimo galia. Be to, triboelektriniai generatoriai néra tokie
patikimi ir ilgaamziai. Kiekviena technologija turi savy privalumy ir trikumy.
Elektromagnetinés energijos surinkimas yra geras pasirinkimas dél savo geb¢jimo generuoti

didele galig i§ Zemo daZnio j¢jimy, lengvo projektavimo ir optimizavimo bei patikimumo.
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2. TEORINE DALIS

Kinetinés energijos keitikliy naudojimas sulaukia vis daugiau démesio kaip
potencialus atsinaujinancios energijos Saltinis. I§ jvairiy naudojamy Sios energijos surinkimo
budy ypac perspektyvus pasirodé elektromagnetinés energijos. Kai magnetinis laukas juda per
rite, jis indukuoja ritéje elektros jtampa. Susidariusi jtampa yra proporcinga magnetinio srauto
kitimo greiciui, kuris yra magnetinio lauko ir rités vijy skaiciaus sandauga. Magnetinio srauto
kitimo greitis taip pat proporcingas magnetinio lauko judéjimo per rite greiciui. [tampa,
indukuojama ritéje, yra tiesiogiai proporcinga dviejy veiksniy sandaugai: greiciui, kuriuo
magnetinis laukas jungiasi su rite, ir grei¢iui, kuriuo $is jungimasis vyksta. Sis reikinys
vadinamas Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désniu, kuris teigia, kad bet koks rités
magnetinés aplinkos pokytis sukelia ritéje ,,indukuotg” jtampa (emf). (Magnetic Properties of
Dislocations, n.d.) Labai svarbu atlikti tinkamg elektromagnetinés energijos keitiklio
projektavimg bei optimizavima, taip pat, tinkamai pasirinkti magnetines medZziagas, riciy
1Sdéstyma, bei jy vijy skaiciy, siekiant maksimaliai padidinti i$¢jimo galia. Ir, biitent, dél to yra
labai svarbu atlikti nuoseklia elektromagnetinés energijos keitikliy analize. Sioje dalyje bus

apzvelgti jau sukurti, bei naudojami elektromagnetinés energijos keitikliai.

2.1. Kinetinés energijos keitikliy elektrine techniniy sprendimy ir

parametry analizé

Atlikus platesng elektromagnetiniy keitikliy apzvalga, buvo rasta keletas
iSsamesniy darby, kurie bus apzvelgti placiau. Straipsnyje (Yan et al., 2018) pateikiamas
metodas, kaip surinkti energija, kuri generuojama i§ zmogaus kelio sgnario judéjimo, naudojant
hibridinj magnetostrikcinio ir elektromagnetinio energijos generavimo btidg. Magnetostrikcija
yra magnetiniy medziagy savybe, dél kurios jos keicia savo formg arba matmenis jmagnetinimo
proceso metu. Keitiklyje naudojama medziaga keicia savo formg, reaguodama j mechaning
jéga, atsirandancig dél kelio sgnario judéjimo, ir sukuria magnetinj lauka, kuris savo ruoztu
indukuoja elektros srove rit¢je, kuri gali biiti naudojama elektros energijai generuoti. Jrenginj

sudaro sukamasis magnetostrikcinis ir elektromagnetinis hibridinis keitiklis, kaip parodyta ( 2.1

pav.).
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2.1 pav. Magnetostrikcinio rinkiklio koncepcija (Yan et al., 2018)

Rotoriuje tolygiai iSdéstyti dvylika plok$¢iy magnetostrikciniy strypy, apsupty
varinés vielos ritémis. Rotorius pritvirtintas prie veleno, kurj veikia zmogaus kelio sgnario
judéjimas. Kiekvienoje vidinéje statoriaus dalyje, kurig supa lengvai jmagnetinamos ir
iSmagnetinamos medZiagos, sumontuoti Se$i vienodos jmagnetinimo krypties nuolatiniai
magnetai. Tarp statoriaus ir rotoriaus yra paliktas tam tikras oro tarpas. Sukantis rotoriui,
magnetostrikciniai strypai tolygiai juda i§ desings j kaire, todél juose magnetinis laukas keiciasi.
Dél Sio magnetinio lauko pokycio asine kryptimi magnetostrikciniams strypams sukeliama
elektromagnetiné jéga, nuo kurios jie Sokinéja i§ apacios j virSy. Keitiklis suprojektuotas taip,
kad galéty rinkti sukamajj elektromagnetinj energijos generavimo efekta, ir smiginj
magnetostrikcin] energijos generavimo efekta, taip pasiekiant didesne energijos galia bei
efektyvumag. Sukonstruotas generatorius néra mazas, jo struktiiros skersmuo 13 cm, o dydis 265
cm?, masé 0,87 kg. Keitiklis gali generuoti jtampa iki 80 V, esant 0,97 Hz Zemam sukimosi
dazniui.

Siame straipsnyje (Fan et al., 2021) aprasomas naujoviskas ekscentrine mase
varomas Keitiklis, galintis transformuoti labai Zemo daznio kineting energija j elektros energija.
Ekscentrinés masés varomas rotorius uztikrina didelj varomajj sukimo moments. Si
konstrukcija leidzia keitikliui generuoti gerokai didesng¢ elektros energija nei jprastiniai

ekscentriniai rotoriai.

Magnetas

/kstentrine masé Rité Korpusas

2.2 pav. Magnetostrikcinio kombaino koncepcija (Fan et al., 2021)
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Keitiklio maketg ( 2.2 pav.) sudaro véduoklés formos ekscentriné masé, rotorius su
jmontuotais nuolatiniais magnetais, SU iStraukiama i§ korpuso cilindrine atrama su
pritvirtintomis ritémis. Keitiklio karkasas, jskaitant ekscentring mase, rotoriy, atramg Iir
korpusa, yra atspausdinti 3D spausdintuvu. Siekiant padidinti sukimosi inercijg ekscentrike, yra
naudojami trys variniai svareliai. Rotoriaus sukimosi trinciai sumazinti naudojama tefloniné
plévelé. Prie iSorinio rotoriaus, kurio skersmuo yra 49 mm, yra pritvirtinta 12 magnety,
sudaranciy apskritg matricg. Visy magnety matmenys yra vienodi, tai yra 10x5x2 mm. Elektros
energijai generuoti, naudojant elektromagnetinés indukcijos efekta, ant iSorinés atramos
perimetro, panasiai kaip ir magnetai, sumontuota 12 nuosekliai sujungty ri¢iy. Ekscentriné
mase¢ ir rotorius su atrama sujungti dviem keraminiais guoliais. Galiausiai viskas patalpinama j
cilindrinj korpusa, kurio skersmuo yra 61 mm, aukstis — 22,5 mm, o svoris — 67,6 g. Norint
sukaupti surinktg kintamosios srovés (AC) energija, naudojama lygintuvo grandiné, kurig
sudaro tiltelis nuolatinés srovés (DC) i$éjimui gauti ir kondensatorius (2,2 mF) surinktai
elektros energijai kaupti. Atliktas eksperimentas rodo, kad didéjant judéjimo greiciui, didéja ir
jtampa, o judant 6 km/val. grei¢iu, kondensatoriy galima jkrauti iki 1,5 V per 7 sekundes. Taip
pat atliekant eksperimentus su generatoriumi, gamintojai papildomai sukonstravo reguliuojamo
sukimo grei¢io stenda, kurio déka galéjo placiau tirti maketa, esant skirtingoms veikiamoms
sukimosi bei vibravimo jégoms. Gauti rezultatai parodé, kad keitiklis turi dideli potencialg

pasiekti autonoming elektronika (Fan et al., 2021).

Straipsnyje (Fan et al., 2019) pateiktas zemo daznio vibracijy bei i§ Zmogaus
judesiy energijai surinkti skirtas rinkiklis. Ji sudaro judantis centrinis magnetas, jdétas |
cilindrinj vamzdj, ir du galiniai magnetai, pritvirtinti abiejuose vamzdzio galuose, kaip parodyta
2.3 pav. Trys magnetai i8déstyti, kad trauka veikty i§ abiejy centrinio magneto pusiy. VamzdZzio
iSorinj pavirsiy juosia rité, skirta elektros i$¢jimui uztikrinti, o centriniam magnetui prilaikyti
naudojamos dvi spyruoklés. Kad centrinis magnetas nesusiliesty su krastiniais magnetais,
naudojama pora kams¢iy, kurie riboja centrinio magneto judesius tam tikrame diapazone, kur
tamprioji jéga visada yra didesné uz magneting trauka, taip uztikrinant sistemos
monostabilumg. Veikiamas jégos, centrinis magnetas juda pirmyn ir atgal iSilgai vamzdzio
aSies, skatindamas rit¢ gaminti elektros energija. Pagamintg prototipa sudaro trys cilindriniai
neodimio magnetai, dvi varinés 13 mm skersmens spyruoklés, 69 mm ilgio akrilinis vamzdelis
ir 200 vijy rité, apvyniota aplink iSorinj vamzdzio pavir$iy. Judancio centrinio magneto ir dviejy
krastiniy magnety skersmuo vienodas — 12 mm. Viso prototipo skersmuo yra mazdaug 15 mm,
ilgis - 69 mm, o svoris — 30,4 g. Rinkiklis suzadintas rankoje per 2 s gali jziebti 48 Sviesos
diodus (LED) ar jkrauti 47 pF kondensatoriuje nuo 0 V iki 4 V. Ant bégimo takelio atlikti
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eksperimentai parodé, kad pagamintas prototipas gali generuoti 0,5 mW galios, jam esant
vertikaliai pritvirtintam prie kojos, ir 0,7 mW galios, kai jis lygiagre€iai pritvirtintas prie kojos
bégant. Taip pat, atliekant eksperimentg, esant 0,8 g sinusoidinés amplitudés virpesiams,

rezultatai parodé, kad rinkiklis gali generuoti 1,15 mW maksimalig galig, esant 9 Hz dazniui.

Galinis magnetas Spiruokle Rlle Vamzdis Kdmstls
l!\/‘/\\/\/"- AN AN l

I.-vawl-.wwvr-l.

Centrinis magnetas

D ‘ - »Z

2.3 pav. Monostabilus elektromagnetinés energijos rinkiklis (Fan et al., 2019)

Straipsnyje  (Niroomand & Foroughi, 2016) aprasomas sukamasis
elektromagnetinis mikrogeneratorius ( 2.4 pav.), galintis surinkti energija i§ zmogaus judesiy.
Mikrogeneratorius, suprojektuotas su $vytuokliniu mechanizmu be krumpliaracio, yra mazas ir
jautrus prietaisas, galintis aptikti nedidelius virpesius ir paversti juos elektros energija.
Generatoriy sudaro rotorius su necentriniais svoriais. Nuolatiniai 32 rotoriaus magnetai yra
cilindro formos, pagaminti i§ neodimio. Jy aukstis 1,8 mm, o skersmuo 5 mm. Statoriaus apvijos
suprojektuotos plokséiai. ISorinéms jégoms sukant necentrinj rotoriy, rités gnybtuose atsiranda
jtampa. Generatoriaus skersmuo 5 cm, svoris 18 g. Mikrogeneratoriaus veikimas jvertintas
pritvirtinus generatoriy skirtingose kiino vietose testuojant su skirtingomis apkrovomis.
Didziausia jprasto vaik$€iojimo metu surenkama elektros energija buvo 416,6 uW, kai
generatorius buvo netoli kulkSnies. Mikrogeneratoriaus konstrukcija yra sudétinga,

reikalaujanti kruopStaus surinkimo.

2.4 pav. Elektromagnetinis mikrogeneratorius (Niroomand & Foroughi, 2016)

Straipsnyje (Halim et al., 2018) aprasomas suprojektuotas elektromagnetinés
energijos surinkimo jtaisas ( 2.5 pav.). Jis naudoja spyruoklinj ekscentrinj rotoriy, skirtg

energijai surinkti i§ vieno daznio sinusoidinio signalo, gaunamo i§ varomosios $vytuoklés
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judéjimo, kuri apytiksliai atitinka rankos svyravimg zmogui einant. Atlikta analizé rodo, kad
rotorius su ekscentrine mase, pakabintas ant sukamosios spyruoklés, padidina mechaning
energija, gaunamag i§ Zemo daznio suzadinimo signaly (pvz., atsirandanciy zmogui einant,
bégant). Spyruoklinéje ekscentrinio rotoriaus konstrukcijoje esantis elektromagnetinis keitiklis
konvertuoja mechaning energijag j elektros energijg. Energijos rinktuvo prototipas buvo
pagamintas ir iSbandytas pseudo rieSo neSiojimo sglygomis (pritvirtinus jj prie mechaninés
svyruoklés), siekiant imituoti Zemo daznio suzadinima, atsirandant] zmogui einant. Keiciant
svyravimo profilj (kampg ir daznj), buvo sukurta daug jvairiy judesiy. Rinkiklis su optimaliu
spyruoklés standumu generuoja didziausig 61,3 uW galig, esant + 25° sukimosi amplitudei ir 1
Hz dazniui, o tai yra mazdaug 6 kartus daugiau nei be spyruoklés, esant tokioms pacioms

suzadinimo saglygoms.

Ekscentrinis rotorius

su magnetais Rités masyvas PCB
Rinkiklio & Rotorius
pagrinda
] Surinktas prototipas
Spyruoklé (@40 mm X 16 mm)

2.5 pav. Elektromagnetinis spyruoklinis rinkiklis (Halim et al., 2018)

Straipsnyje (Liu et al., 2018) pateiktas besisukantis elektromagnetinés energijos
rinkiklio ( 1.3 pav.) modelis, kuriame rotoriaus magnetas sukasi veikiamas F iSorinés jégos y
kryptimi. Zyméjimai turi atitinkamas reik§mes: masé — M, rotoriaus masé — m, sukimosi
slopinimo jéga — Cpn (kuri atsiranda dél trinties tarp statoriaus ir rotoriaus magneto),
elektromagnetinio pasipriesinimo jéga — Ce (atsirandanti dél sukimosi tarp rotoriaus magneto ir
ri¢iy), rotoriaus magneto spindulys — R, statoriaus magneto spindulys — r, kampas — @ (kuriuo
sukasi rotorius) ir inercijos jéga, kuri zymima f. Simuliacijoje elektromagnetinés energijos
rinkiklis ribojamas isilgai y krypties. Jokios gravitacinés jégos nedaro jtakos jo judéjimui.
Remiantis modelio dinaminémis charakteristikomis, statoriaus magneto judéjimas

apibréziamas kaip (Liu et al., 2018):
Xm = (R +1)sind, (1)

Vm =V + (R + 1)cos. 2
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Kurioje Xm Ir ym reiskia absoliucius rotoriaus magneto poslinkius atitinkamai x ir y
kryptimis. y reiSkia pagrindinés masés griztamaji judesj. Diferencijuojant Xm ir ym laiko

atzvilgiu, rotoriaus magneto greitj galima apskaiciuoti taip (Liu et al., 2018):

%m = (R +1)8cosb, 3)
Ym =V — (R +1)0sinb. @)

Tada kineting energija T galima iSreiksti taip:
T =>My? +-m(y2 + 2(R + r)yfsing + (R +1)262) + 162, 6

Kurioje | yra rotoriaus magneto masés inercijos momentas. Turint kineting energija,
potencing energija ir apibendrintas jégas, sistemos judéjima apibiidinancias lygtis galima iSvesti
naudojant Lagranzo funkcijg. Taigi rotoriaus magneto judéjimg valdancios lygtys uzraSomos

taip (Liu et al., 2018):

{ (M +m)y +m(R +7)(fcosd — 6%sind) + ¢y ©)

Fcos(wt)[m(R + )% + 116 + C,,0 + C,0 = —m(R + r)jcosb.
Kai rotoriaus magnetinis laukas yra vienodas, i§¢jimo jtampa kiekvienoje ritéje yra
susijusi tik su vijy skai¢iumi N, rotoriaus kampiniu grei€iu ir ri¢iy spinduliu. Jtampa gali biiti

iSreiksta taip (Liu et al., 2018):

point2

E(t)=NBLv=NB [>" "

oldl. (7)

Sioje formuléje point 1 ir point 2 dviejy tasky, kuriuose iSorinis magneto skersmuo
kerta rites. Sukantis rotoriaus magnetui, atsiranda elektromagnetinio pasipriesinimo jéga Ce ir

sukimosi slopinimo jéga Cm. Jas galima iSreiksti taip (Liu et al., 2018):

fpointz -

h fldl i
C, = NBIL = BEQ |, = y2p2 poinct —— (point2 \\
Rc Rc pointl

Cn = 2mcy, /RLH(R +7)0 / ®

Kadangi statoriaus magnetas ir rotoriaus magnetas traukia vienas kita, magnetinio
lauko intensyvumas yra santykinai mazesnis, o jo vert¢ modeliavimo metu yra maza. B —
magnetinio lauko tankis, L — efektyvusis ri¢iy ilgis, kai magnetinés indukcijos linija kerta ritg,
Rc — ri¢iy varza, o Cm - mechaninio slopinimo koeficientas. Remiantis (1)—(8) lygtimis, rysj
tarp jéjimo suzadinimo jégos F ir i§¢jimo jtampos E(t) galima iStirti naudojant Matlab/Simulink
programas. Teoriniam modeliavimui atlikti sistemos parametrai pateikti 1 lentel¢je (Liu et al.,

2018).
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1 lentelé. Nustatyti sistemos parametrai

Aprasymas Korpuso | Rotoriaus | Rotoriaus | Statoriaus Magnety Rotoriaus Rités vijy Vidiné Korpuso
masé masé spindulys spindulys srauto slopinimo skaicius varza slopinimo
tankis koeficientas koeficientas
Parametrai | M (kg) | m (kg) R (m) r(m) B (T) Cm N Rc (X) c
Verté 1,5 0,1 0,0125 0,005 0,03 0,02 500 72 0,3

Atlikus (Liu et al., 2018) straipshio apzvalga, buvo nuspresta konstruoti panasaus
tipo rinkiklj, taciau jo matmenys turéty bati panasis j dévimyjy laikrodziy dydj. Tam buvo

pasirinkti matmenys pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Planuojami sistemos parametrai

Aprasymas | Korpuso masé | Rotoriaus masé | Rotoriaus spindulys | Statoriaus spindulys | Rités vijy skaiCius
Parametrai M (kg) m (kg) R (m) r (m) N
Verté 0,05 0,002 0,01 0,005 720

2.2. Keitikliy valdymo metody analizé ir parinkimas

Pirminiu prototipu pasirinktas savaime uzsivedan¢iy mechaniniy laikrodZiy
mechanizmas Svytuojantis judinant ranka. Atlikta mokslinéje literatiiroje apraSyty tokio tipo
energijos keitikliy konstrukciniy sprendimy ir pasiekty techniniy rodikliy analizé¢ parodé
galimybe gauti 4,8 mW (Fan et al., 2021) ar net 10,4 mW (Liu et al., 2018), taciau aprasyti
maketai abiejuose darbuose buvo per dideli, nes buvo 65 mm skersmens ir 18 mm storio. Taigi
atsizvelgta j tai, kad tokiy gabarity priedas tikrai per didelis ir jo teikiami energijos generavimo
privalumai neatsvers naudojimo nepatogumy. Kad generatorius biity analogiskas dévimojo
laikrodzio dydziui, nuspresta tiriamaj] maketg sukonstruoti laikantis Siy matmeny reikalavimy:
40 mm skersmuo, ir 5 mm storis ir apie 20 g svoris. Kartu bus atliekami tyrimai nustatant
optimalig apkrova — didinant apkrova auga statoriaus ir rotoriaus magnetinés sgveikos jégos.

Sukonstruotas elektromagnetinés energijos generatorius, veikiamas Zmogaus
kinetinés energijos, paveréia zmogaus sukurtus judesius j elektros energija. Sio proceso metu
generuojama kintama jtampa, kadangi tiesiogiai kraunami ar energijos saugojimo prietaisai
negali naudoti tokios jtampos. Todél reikia naudoti lygintuva (angl. Rectifier), kuris galéty

keisti kintamg jtampg j nuolatine (Felipe Gomez et al., n.d.).
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Vienas i§ pagrindiniy ir dazniausiai naudojamy lygintuvy yra diody tiltelis. Jo
privalumas yra tai, kad jis yra efektyvesnis nei paprasti vieno diodo lygintuvai, kurie naudojami
tik teigiamosios jtampos puséje, 0 neigiamosios pus€s signalas yra atmetamas. Diody tiltelis
leidzia panaudoti ir teigiama, ir neigiamg puse, todél jis yra efektyvesnis ir turi didesng galios
perdavimo galimybe¢. Sudaroma elektroniné grandiné, kuri naudojama sinusoidinés jtampos
lyginimui ir nuolatinés jtampos gavimui i§ kintamosios jtampos. Tiltelis yra sudarytas i$ keturiy
diody, kurie yra jungiami taip, kad du i$ jy yra Sujungti kartu j vieng puse, o kiti du - j kitg pusg.
Kalbant apie kintamaja jtampa — ji yra sinusoidinis signalas, kurios amplitudé ir daznis nuolat
keiciasi. Tai reiskia, kad tiltelio jéjimo grandinés sinusoidinis signalas praleidZia jtampg per du
diodus, kai signalo jtampa yra teigiama, o kiti du diodai praleidzia jtampa, kai signalo jtampa
yra neigiama. Tai leidzia signalui praeiti per tiltelj tik viena kryptimi, nes kai vieni diodai
praleidzia jtampa, kiti diodai yra uzblokuoti. Tiltelio i$¢jimo grandinéje jtampa teka tik viena
kryptimi, kadangi jtampa kinta nuolat, o diodai leidzia jtampai praeiti tik viena kryptimi,
priklausomai nuo to, kuri pusé turi teigiama potenciala, o kuri — neigiama. Sis procesas tesiasi
sinusoidinés jtampos ciklo metu, ir rezultatas yra nuolatiné jtampa, kuri teka tik viena kryptimi
per diody tiltelio i8¢jimg. Nors diody tiltelis ir yra labai naudingas ir placiai naudojamas
lygintuvas, taciau jis turi ir trikumy. Vienas i pagrindiniy trikumy yra jtampos kritimas (angl.
Forward voltage drop). Yra zinoma, kad kiekvienas diodas turi savo specifinj jtampos kritima,
kuris yra atimamas i§ jvesties jtampos, norint, kad jtampa galéty praeiti per dioda. Taip pat
kritimas priklauso nuo diodo tipo ir medziagos, i§ kurios jis pagamintas, todél reikia atsizvelgti
i 8] parametra, renkantis diodus ir projektuojant grandine. Jtampos kritimas gali buti ypac
svarbus tada, kai jvesties jtampa yra maza, nes ji gali biiti nepakankama, kad jtampa galéty
praeiti per diodg. Dél to galima daryti i§vadg, kad yra svarbu zinoti diodo jtampos kritimg ir
atsizvelgti i ji projektuojant grandines (Muret et al., 2011).

Tam, kad buity i§vengtas jau minétas jtampos kritimas, 0 kartu ir galios praradimas,
galima naudoti keturis metalo, oksido ir puslaidininkio lauko tranzistorius (angl. Metal-oxide-
semiconductor field-effect transistors) arba kitaip — MOSFET, kurie kartu veikty kaip pilnos
bangos lygintuvas (zr. 2.6 pav.). MOSFET yra vienas i$ pagrindiniy lauko tranzistoriy tipy FET
(Field Effect Transistor). Tai puslaidininkinis tranzistorius, kurio veikimo principas pagristas
elektrinio lauko valdymu. Siy tranzistoriy savybés apima auksta jéjimo varza, kuri suteikia
grandinéms didesn] stabilumg, mazg jtampy suvartojimg ir signalo sustiprinimo
charakteristikas. Be to, MOSFET tranzistoriai gali biiti naudojami kaip jungikliai ir
reguliatoriai, kurie turi maza galios suvartojimag ir turi greita reakcijos laika. Norint, kad
MOSFET pradéty veikti kaip jungiklis, reikia, kad j uzttiros elektroda biity taikoma slenkstiné

jtampa (angl. Threshold voltage). Ji nustato minimalig jtampg, kurig reikia taikyti uZtiiros
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elektrodui, kad tarp iStakos ir santakos elektrody susidaryty kanalas, kuriuo galima valdyti
jtampa. Slenkscio jtampa yra specifiné kiekvienam MOSFET tipui ir skiriasi priklausomai nuo

strukttiros ir medziagos, i§ kurios jis pagamintas (Yilmaz, n.d.).

N

2.6 pav. MOSFET tiltelinis lygintuvas (Yilmaz, n.d.)

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, bus naudojami keturi MOSFET tranzistoriai, kurie
kartu veikty kaip pilnos bangos lygintuvas: du i$ jy yra P kanalo ir du N kanalo. Jie veikia kaip
jungikliai su maza jéjimo varza, kuri apsaugo ji nuo per didelio jtampos padavimo ] uzttiros
jungtj.

N-kanalo MOSFET (zr. 2.7 pav.) yra pagaminti i§ puslaidininkio medZiagos,
paprastai silicio, su plonu oksido sluoksniu vir§uje. Oksido sluoksnis veikia kaip izoliatorius,
atskiriantis uzttros terminalg nuo puslaidininkio medziagos. Kai j uztiros iSvada patenka
teigiama jtampa, oksido sluoksnyje sukuriamas elektrinis laukas, kuris savo ruoztu sukuria
elektrinj lauka puslaidininkinéje medziagoje. Sis elektrinis laukas gali pritraukti arba atstumti
laisvuosius puslaidininkingje medziagoje esancius elektronus, leisdamas jtampai tekéti tarp
iStakos ir santakos isvady. Tai leidzia kintamosios jtampos teigiamai pusei pereiti per apkrovos
rezistoriy ir paversti nuolatine jtampa.

P-kanalo MOSFET (zr. 2.7 pav.) veikia panasiai, bet su kitokio tipo puslaidininkine
medziaga, kuri turi teigiama krivj. Kai j uztiiros iSvada patenka neigiama jtampa, susidaro
elektrinis laukas oksido sluoksnyje, kuris traukia teigiamus kravius puslaidininkinéje
medziagoje. Tai leidzia jtampai tekéti tarp iStakos ir santakos isvady. Tai leidzia kintamosios
jtampos neigiamai pusei pereiti per apkrovos rezistoriy prieSinga kryptimi ir paversti nuolatine

jtampa.
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2.7 pav. MOSFET tipai 1) P kanalo 2) N kanalo (Yilmaz, n.d.)

MOSFET pilnos bangos lygintuvas yra elektroniné grandiné, kuri geba derinti
kintamosios jtampos teigiamg ir neigiamg pusg, siekiant gauti nuolating iSvesties jtampg. Tali
pasiekiama per MOSFET uztiiro ir iStakos iSvady valdyma su teigiamos ir neigiamos pusés
kintamosios jtampos signalais, kurie kontroliuoja MOSFET laidumo biiseng ir leidZia jtampai
tekéti tik viena kryptimi per apkrova. Be to, MOSFET naudojimas grandinéje uztikrina mazesnj
itampos kritimg ir didesnj efektyvuma, palyginti su tradiciniais diodiniais lygintuvais.

Energijos surinkimui ir panaudojimui bus naudojamos jau sukurtos ir rinkoje
esamos vertinimo plokstés (angl. evaluation board). Jos gali buti pritaikytos skirtingoms
reikméms, pavyzdziui, naSumo vertinimui, patikimumo testavimui, naujy funkcijy bandymams
ir taip toliau. Vertinimo plokstés gali buti sukonstruotos pagal konkrecius projektus arba
naudojamos kaip bendrosios paskirties jrankiai. Tai svarbi priemoné, kuria naudojasi dauguma
elektroniniy jrangos projekty kiréjy, sickdami iSbandyti naujas idéjas ar sprendimus, prie§
pradédami kurti produkto prototipa ar jrangos modulius. Sios plokstés yra sukonstruotos taip,
kad bty lengva integruoti daugel; reikiamy komponenty, pvz.: mikrovaldiklius, atminties
elementus, duomeny perdavimo sasajas ir kt., kurie kartu sudaro konkrecig funkcijg ar
sprendimg. Be to, dauguma vertinimo ploksciy turi dokumentacija, kuri padeda suprasti, kaip
tinkamai naudoti plokste ir integruoti jg i projekta.

ADP5090-2-EVALZ (Ug-, n.d.) (zr. 2.9 pav.) yra energijos rinkimo demonstraciné
plokste, sukurta siekiant parodyti, kaip galima naudoti energija i$ fotovoltinio modulio, kad
biity galima apriipinti mazos galios elektronines sistemas energija.

Plokstéje yra integruotas ADP5090 ( 2.8 pav.), tai itin mazos galios sinchroninis
nuolatinés srovés stiprinimo reguliatorius, skirtas efektyviai konvertuoti nuolatinés sroveés
energija i$§ fotovoltiniy elementy ar TEG rinkikliy (Jaziri et al., 2020b). Jis gali jkrauti energijos
kaupiklius, pavyzdziui, baterijas arba kondensatorius, taip pat maitinti nedidelius elektroninius
prietaisus arba beakumuliatorines sistemas. ADP5090 efektyviai konvertuoja surinktg ribota
galig nuo 10 uW iki 1 mW su mazesniais nei uW nuostoliais. Reguliatorius turi viding

paleidimo granding ir gali pradéti veikti, esant vos 380 mV jéjimo jtampai (Devices, n.d.).
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2.8 pav. ADP5090 galios stiprinimo reguliatorius (Devices, n.d.)

Ploksté taip pat turi LDO reguliatoriy, kuris skirtas stabilizuoti tiesing jtampos
reik§me, mazindamas nuokrypius tarp jvesties ir iSvesties jtampos, be to jj galima naudoti kaip
itampos stabilizatoriy. Tai yra labai mazos galios jrenginys, kuris gali biiti naudojamas kaip
energijos Saltinis jvairioms elektroninéms sistemoms, ypa¢ vidingje aplinkoje, Kkurios
apSvietimas yra 200 — 1000 lux. ADP5090-2-EVALZ ploksté yra sukurta kaip demonstracinis
jrenginys, skirtas energijos rinkimui i§ fotovoltinio (PV) modulio. Taciau, turint kity energijos
Saltiniy, galima juos panaudoti kaip jvesti 1 ADP5090 energijos valdymo integracing schema.
Tad turint tinkamus energijos Saltinius, galima juos prijungti prie plokstés, bet reikia atsizvelgti
1 jy parametrus ir reikalavimus, kad jie buty suderinami su ADP5090-2-EVALZ plokste.
ADP5090-2-EVALZ ploksté yra tinkama naudoti su mazos galios DI prietaisais, kadangi gali
efektyviai surinkti energijg i$ silpny $altiniy ir uZtikrinti nuolatinj prietaiso maitinima. Taip pat
gali jkrauti jvairius energijos saugojimo elementus, (pvz., li¢io jony baterijas ar
superkondensatorius). Tai yra puikus sprendimas mazos galios poreikiy aplikacijoms, kur
energijos surinkimo $altinis gali biiti labai nedidelis arba nepastovus. Si ploksté yra labai
kompaktiska ir gali biiti integruota | jvairias jrenginio dalis, taip bty pasiekiamas didesnis
energijos efektyvumas. ADP5090-2-EVALZ yra patikima ir stabiliai veikianti ploksté, kuri gali

SV W —

pramonés sri¢iy (Ug-, n.d.).

2.9 pav. ADP5090-2-EVALZ vertinimo ploksté
ADP5090-2-EVALZ plokstés parametrai:
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Ivesties jtampa: nuo 0,38 Viki 3,3V
Ivesties srové: iki 350 mA
ISvesties jtampa: 3,5 V (saugoma superkondensatoriuje)

Energijos kaupimo talpa: 0,1 F

o ~ w D P

ISvesties srové: iki 10 mA (su integruotu LDO reguliatoriumi)

%
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2.10 pav. ADP5090-2-EVALZ vertinimo plokstés schema (Ug-, n.d.)

Kad ploksté veikty tinkamai, prie jvesties jungties zymimos J3, 10-to iSvado
prijungiama i§ lygintuvo iSeinanti teigiama jungtis. Prie 7—to iSvado jungiamas jzeminimas.
Plokstés jvestis patenka j ADP5090 stiprinimo reguliatoriy, kuris konvertuoja bei didina
rinkiklio nuolatinés jtampos energijg. I§ reguliatoriaus BAT i§vado iSeinanti jtampa keliauja j
superkondensatoriy, kuris kaupia jtampa ir ja iSduoda ; BATT ir BAT plokstéje esancius
iSvadus. Plostés J2 jungtyje esantys trumpikliai skirti plokstéje naudojamos baterijos i§¢jimo

VOUT jtampos keitimui.

Antra pasirinkta ploksté yra DC2509A (zr. 2.11 pav.) tai Analog Devices
gamykloje sukonstruota maitinimo ploksté. Sioje ploksteje yra integruoti keturi skirtingi
energijos surinkimo grandynai: LTC3106, LTC3107, LTC3330 ir LTC3331. Kiekviena
DC2509A plokstes energijos surinkimo grandiné priima saulés kolektorius, termodinamikos
generatorius, piezoelektrinius jrenginius ar bet kokius aukstos kompleksinés grandinés varza
turinius AC ar DC Saltinius. Tai leidZia plokstés vartotojui prisitaikyti prie skirtingy energijos

Saltiniy ir efektyviai naudoti surinktg energijg jvairiems poreikiams. Kaip atsarginis maitinimo
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Saltinis, plokstéje yra integruotos pagrindiné ir antriné baterijos, kurias lengvai galima prijungti
prie bet kurio norimo integrinio grandyno. Biitent tai leidzia pagerinti sistemos patikimuma ir
uztikrinti, kad sistema veiks ir tuo atveju, jei pagrindinis energijos Saltinis neveikty ar bty
nepasiekiama energijos $altinio maitinimo grandiné. Tai suteikia galimybe vertintojui matyti,
kaip atsarginis maitinimo $altinis yra prijungtas prie integruotos grandinés, kad biity uztikrintas
optimalus energijos naudojimas ir didesnis energijos nasumas. DC2509A plokstéje yra
jungikliy, perjungikliy ir rezistoriy grupés, leidziancios jvairiais biuidais konfigliruoti jos
veikimg. Todél sistema yra labai lengvai pritaikoma ir gali biiti modifikuojama pagal naudotojo
poreikius. Dél Sio suderinamumo ji yra puiki bet kokios mazos energijos surinkimo sistemos
vertinimo priemoné. Ploksté taip pat turi jvairias jvesties ir iSvesties jungtis, leidziancias
prijungti jvairius jutiklius, mikrokontrolerius ir kitus komponentus (Technology Corporation,
n.d.).

2.11 pav. DC2509A vertinimo ploksté (Technology Corporation, n.d.)

Integruoty keturiy moduliy veikimo charakteristikos leidzia efektyviai surinkti
energija ir generuoti reikiamg maitinimo jtampa, kad buty uztikrintas tinkamas jrenginio
veikimas.

LTC3106 yra energijos surinkimo modulis, skirtas surinkti energija i$ saulés
spinduliy ir kity energijos $altiniy. Jos jvesties jéjimo jtampa nuo 0,33 V iki 6 V ir gali maitinti
jvairius jrenginius su 1,8 V iki 5 V i8¢jimo jtampa. Modulis gali veikti su pirmine arba antrine
baterijomis, kurios gali biiti jkraunamos i§ energijos surinkimo grandinés. Tai reiSkia, kad
LTC3106 gali biiti naudojamas kaip energijos surinkimo ir saugojimo sistema, kuri leidzia
patikimai maitinti jrenginius ilgg laikg, net tada, kai energijos Saltinis yra nenuoseklus.
LTC3106 taip pat turi PowerPath funkcija, kuri leidzia maitinti jrenginius i§ energijos
surinkimo grandinés arba tiesiogiai i§ jvesties maitinimo, priklausomai nuo to, kokia yra
prieinama energijos Saltinio galia. Be to, modulis turi 1,5 pA maitinimo srove, kuri yra labai
maza ir leidzianti naudoti jj ilgg laikg su mazomis energijos sgnaudomis (Technology

Corporation, n.d.).
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LTC3107 yra energijos surinkimo modulis, skirtas termoelektrinés (TEG) energijos
surinkimui. Sis modulis yra sujungiamas su pirmine baterija, kad bty palaikomas stabilus
energijos tickimas. Si konfigiiracija yra naudojama tam, kad biity i§vengta galios nuostoliy ir
uztikrintas patikimas energijos tickimas. Jvesties jtampa gali bati nuo 30 mV iki 500 mV.
LTC3107 yra kompaktiskas ir paprastas naudoti modulis, kuris yra idealus energijos surinkimo
sprendimas, skirtas mazos galios ir mazo dydzio prietaisams, (pvz., sensoriams, prane$imy
siuntimo jrenginiams ir tt) (Technology Corporation, n.d.).

LTC3330 yra daugiafunkcinis energijos surinkimo modulis, skirtas naudoti su
Jvairiais energijos Saltinais, pavyzdziui, AC, pjezoelektriniai elementai ar saulés energijos
elementai, siekiant surinkti energijg ir ja konvertuoti j naudingg elektros energija. Modulis gali
biiti naudojamas kartu su pirmine baterija, kuri gali biiti jkraunama i§ surinktos energijos. Taip
pat modulis turi aukSto efektyvumo jvesties reguliatoriy, kuris leidZia naudoti jvesties jtampos
lygius nuo 4 V iki 19 V, o ivesties jtampa gali buti nuo 1,8 V iki 5 V. LTC3330 turi vidinj
energijos atstatymo grandyng (angl. energy harvesting circuit), jskaitant jvesties diodg ir
aukstos efektyvumo step-up keitiklj. Sis keitiklis gali veikti kaip jtampos dvigubinimas (angl.
voltage doubler) tai grandininé schema, naudojama padidinti jvesties jtampa, kad biity pasiektas
didesnis naudingos energijos lygis (Technology Corporation, n.d.).

LTC3331 yra energijos surinkimo modulis su antrine baterija. Jis skirta auksto
efektyvumo energijos surinkimui i§ jvairiy Saltiniy, tokiy kaip Hi-Z AC, pjezoelektriniai
elementai ir saulés energija. Sis modulis yra sujungtas su mikrokontroleriu arba kitomis
prietaiso dalimis, kad buty uztikrintas efektyvus energijos naudojimas ir maksimalus baterijos
jkrovimo efektyvumas. LTC3331 yra energijos surinkimo modelis skirtas auksto efektyvumo
energijos surinkimui i§ jvairiy $altiniy, (pvz., Hi-Z AC, pjezoelektriniai elementy ir saulés
energijos). Sis modulis yra sujungiamas su antrine baterija, kuri gali bati jkraunama i3 surinktos
energijos. Tokiu atveju yra uztikrintas efektyvus energijos naudojimas ir maksimalus baterijos
tkrovimo efektyvumas. LTC3331 turi integruotg maitinimo grandine, kuri gali priimti jvesties
jtampg nuo 4 V iki 19 V ir iSvesti pastovig jtampos reikSme, nuo 1,8 V iki 5 V, kad bity
uztikrintas stabilus prietaiso veikimas. Modulis taip pat turi aukSto efektyvumo step-up
konverterj, kuris gali padidinti jvesties jtampa iki 3,3 V arba 5 V, kad bty galima maitinti
mikrokontrolerius ar kitus prietaisus. Be to, modulis turi integruotg baterijos valdymo granding,
kuri leidzia jkrauti ir iSkrauti antring baterijg, uztikrinant maksimaly jos naudojimg. Tai ypac
naudinga tais atvejais, kai energijos Saltinis yra nereguliarus arba kintantis. Modulis taip pat
turi auksSto efektyvumo baterijos krovimo granding, kuri leidzia jkrauti baterijg su dideliu

efektyvumu, kad btity maksimaliai i$naudota surinkta energija (Technology Corporation, n.d.).
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Apzvelgus visus $iuos energijos surinkimo modelius, naudojimui buvo pasirinkta
ADP5090-2-EVALZ ploksté ir DC2509A plokstéje esantis LTC3106 modelis. Kaip jau buvo
minéta ank$Giau, maketo generuojama amplitudé yra nuo 18.6mV iki 585mV. Sj pozymi
atitinka tik pasirinktos plokstés bei jy modeliai. LTC3107 modulio parametrai yra gan panasis,
jvesties jtampa yra nuo 30 mV iki 500 mV. Tac¢iau maketui naudoti ji yra netinkama, kadangi
vir§yta jvesties jtampa gali sudeginti plokste. LTC3330 ir LTC3331 moduliai yra netinkami dél
savo aukstos jvesties jtampos, kuri siekia 4V. | juos buty galima paduoti kintamg jtampa, taip

iSvengiant papildomy keitikliy konstravimy, bei jy naudojimy (Technology Corporation, n.d.).
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3. TIRAMOJI DALIS

Pagrindiné tiriamojo darbo dalis yra istirti naudojamo elektrinio prietaiso —
integruoto elektromechaninio keitiklio, keiciancio rankos judesiy kinetine energijg elektrine,
taikymo galimybes, iSanalizuoti gaunamus energijos kiekius bei galimus konstrukcinius
sprendimus. Energijos surinkimui buvo nuspresta naudoti rites, kurios biity pritvirtintos prie
korpuso. Vir§ jy naudojamas aplink as$j nuo judesio besisukantis magnetas, kurio Svytavimui
daro jtakg mazesnis centrinis magnetas. Taip sukuriama elektromagnetiné indukcija. Yra
zinoma, jog Siame reiSkinyje magnetas yra labai svarbus komponentas, nes nuo jo dalinai

priklauso ir sukurta elektriné jtampa. Ji kitaip dar vadinama indukcine elektrovara.

3.1. Keitiklio maketo projektavimas

Siekiant sukurti tinkamg maketg, pirmiausiai jis buvo suprojektuotas naudojant
programa AutodeskFusion360, nes §i programa sudaro galimybes matyti objekto matmenis (3.1
pav.). Tai 3D modeliavimo ir gamybos programiné jranga, kurig naudojant galima nesunkiai
sumaketuoti bet kokius 3D modelius. Nors programa leidZia kurti jvairius modelius, tai ilgas
procesas, reikalaujantis kruopStumo ir atidumo, siekiant suprojektuoti smulkesnes detales. Be
to, bitina atsizvelgti j tai, kad suprojektuotas smulkus modelis neretai gali biti netiksliai

atspausdintas 3D spausdintuvu.
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3.1 pav. Nubraizytas keitiklio maketas

Siekiant tyrimui sukonstruoti tinkamg modelj, ne karta buvo susidurta su
nesklandumais. Pavyzdziui, ne kiekviena atspausdinta detalé susijungé tarpusavyje, arba buvo
netinkamai apskai¢iuoti matmenys spausdinimui. Atspausdinus tiksliai apskaiciuotas detales,
buvo galima pradéti konstruoti keitiklio maketg. Norint, kad projektuojamas kinetinés energijos

keitiklis generuoty elektros energijg — reikalingos rités. Projekto eigoje buvo pastebéta, kad
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norimo dydzio ri¢iy prekyboje néra, dél to jos buvo susuktos rankiniu biidu. Ri¢iy sukimui buvo
atspausdinti 3D korpuso modeliai, kurie buvo apvynioti varine lakuota viela (0,12 mm
skersmens). Pavyzdyje 3.2 galima matyti 3D korpuso modelj, o 3.3 pav., galima matyti jau

susuktg rite.

3.2 pav. Korpusas rités sukimui 3.3 pav. Susukta rité

Siy ri¢iy matmenys yra 15 mm skersmens ir 3,5 mm storio. Kartu apskaiiuota, jog
bendras apvijy skaiCius ritéje turéty siekti 780 karty. Tokios rités yra keturios. Tuomet buvo
pastebéta, jog keitiklyje yra neiSnaudotos erdvés, tad pirminiam maketui nuspresta papildomai
jdéti keturias mazesnes rites. Jy matmenys buvo 6,5 mm skersmens ir 3,5 mm storio. Tiek
didziosios, tick mazosios rités buvo sujungtos nuosekliai — i§éjimas su jéjimu. Tyrimas parodé,
jog riciy vijy kiekis yra svarbus, nes kuo jis didesnis, tuo didesné ir indukciné elektrovara. Yra
Zinoma, jog rité turi ne viena, o daugybe¢ nuosekliai sujungty vijy, tai pacioje rit¢je indukuota
elektrovara yra daugybe karty didesné, nei vienoje vijoje. Siekiant pamatuoti ri¢iy iSduodama
jtampag, buvo panaudotas oscilografas. Prietaisas parodé, jog mazosios rités, veikiamos
besisukancio magneto, neiSduoda pakankamai jtampos — iSduodama vos porg mV. D¢l to buvo
priimtas sprendimas jas paSalinti, taip sumaZinant bendra keitiklio svorj.

Makete naudojami stipriis neodimio magnetai. D¢l to yra sukuriama didesné
elektrovara, nei naudojant silpnesnius magnetus. IS viso naudojami du magnetai — centrinis
cilindro formos (5x5 mm) jstatytas j keitiklio maketg, o antrasis — apvalus (10x1,5 mm)
besisukantis aplink jj. Norint indukuoti jau minéta elektrovara, reikalingas magneto judéjimas,
kuris sukuria kintamg magnetinj lauka. Norint jj iSgauti, reikia, jog ri¢iy atzvilgiu magnetas

judéty nuolat, Siuo atveju — suktysi aplink centrinj magneta.
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3.4 pav. Sukonstruotas keitiklio maketas: kairéje puséje isdéstytos rités, desinéje puséje uzdengimas
Su besisukanc¢iu magnetu

Sukonstravus maketg buvo pastebéta, kad laisvai besisukanc¢io magneto pazyméto
2—-uoju numeriu (zr. 3.4 pav.) trintis su korpusu yra kiek didesné nei tikétasi, dél to besisukantis
magnetas kartais sustodavo. Trintj mazinti buvo bandoma jvairiais buidais. Buvo klijuojama
plona tefloniné juostelé, kadangi teflonas pasizymi labai slidziu pavirSiumi. Buvo Klijuojama
variné ir kaptoniné juostelé. Taip pat bandyta pagrindg po magnetu sutepti aliejais, silikonais
ar kitais budais, kurie suteikia didesn;j slydima. Bet $ie variantai magneto judéjimo nepagerino,
priesingai — ji dar labiau pablogino. Pagaliau nuslifavus pavir§iy mazéjancio grubumo
akmenimis, pavir$ius tapo lygus ir be iSoriniy iSkilimy. Visgi, to neuzteko, todél korpusas buvo
dar nupoliruotas. Tai leido magnetui laisvai ir be trukdziy suktis aplink savo asj.

Visiskai surinkus maketa, buvo atliktas jtampos matavimo tyrimas oscilografu — i§
keitiklio nuosekliai sujungty ri¢iy iSvedus du laidus ir juos prijungus prie aparato. Lengvais
rankos judesio mostais priver¢iant magneta suktis aplink centring asj, gaunami rezultatai, kurie
parodo, jog signalo amplitudé mazoka — iki 100 mV (zr. 3.5 pav.). Kadangi rezultatai neatitiko

lukesciy, buvo nuspresta konstruoti antrajj maketa.

3.5 pav. Signalo amplitude
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Antrojo korpuso modelis buvo konstruojamas panasiai. Vienas i§ pakitimy buvo
tai, jog susukty riciy centruose papildomai buvo istatyta plieniné viela, kurios matmenys 1 mm
skersmens ir 17 mm ilgio. Ji sustiprino magnetinj lauka, ir tai leido sugeneruoti daugiau
energijos. Naudojant metaling Serdj per visg ritg, virs jy besisukantis magnetas protarpiais vis
sustodavo prie jy. Patrumpinus Serdziy ilgj iki pusés rités ilgio, magnetas toliau galéjo suktis
nevarzomai. Taip pat 3D spausdintuvu buvo atspausdinta poverzl¢, kuri apgaubia centrinj
magnetg. Taip buvo sumazinta trintis tarp magnety. Tai leido magnetui lengviau suktis aplink
centrinio magneto asj. Taip pat pries atlickant tyrimus, buvo iSvesti Kiekvienos rités jungimai j
iSore. Taip buvo pamatuota, Kaip sujungti rites tarpusavyje, kad jos neatimty viena i§ kitos
signalo vykstant priesfazei. Yra zinoma, kad du svyravimai, vykstantys tuo pac¢iu dazniu, bet
turintys skirtingas pradines fazes, turi ir faziy skirtuma, o patys svyravimai yra isfazuoti.
Kuomet dvi vienodo daznio bangos kazkuriame erdvés taSke arba kazkurio laiko momentu yra
priesfazeje — ivyksta destruktyvi interferencija ir tame taSke fizikinio dydzio verté yra lygi
amplitudziy skirtumui. Faziy skirtumas nulemia kaip bangos interferuos tarpusavyje — ar jos

sustiprins viena kita, ar nuslopins.

3.6 pav. Sukonstruotas antrojo maketo korpusas su tyrimui paruostomis varinémis vielomis

3.2. Keitiklio eksperimentinis tyrimas.

Turimas jau sukonstruotas ir veikiantis keitiklio maketas leido pradéti
eksperimentinj tyrimg. Taciau, tyrimo eigoje iSkilo problema. Maketo korpusg reikéjo laikyti
rankose, jis buvo nestabilus, o ri¢iy vielos trukdé viena kitai. Galiausiai buvo nuspresta maketui
sukonstruoti stendg, ant kurio jis bty pritvirtintas ir taip nejudéty. Tam buvo naudojama
testolitiné, nuliné plokstelé su varinémis aik$telémis, prie kuriy krastuose prilituoti riciy

kontaktai, kad biity galima lengvai prijungti oscilografa, bei biity apsaugoti variniai laidai.
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3.7 pav. Maketo korpusas su atskirais ri¢iy jungimais

Sukonstravus maketo korpusg su atskirais ri¢iy jungimais (zr. 3.7 pav.), buvo
galima pradéti matuoti atskiras rites. Naudojant keturiy kanaly oscilografy, rités yra
prijungiamos prie atskiry kanaly. Galima matyti (zr. 3.9 pav.), kaip iSsidésto jy kreivés, ir ka
reikéty daryti su fazémis, kaip jas jungti.

3.8 pav. Maketo korpusas su prijungtu keturiy kanaly oscilografu

3.9 pav. Gauti ri¢iy duomenys

IS 4-iy kanaly oscilografo bandymo matyti, kad gretimas rites reikia jungti
priesfaziu, t.y. 1-0S pabaigg su 2-0si0s pabaiga, 2-0s pradzig su 3-i0si0s pradzia, 3-0S pabaigg
su 4-osios pabaiga. Tolesniems tyrimams keitiklio duomenys bus sekami matuojant tarp 1-o0sios

pradzios ir 4-osios pradzios.
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3.10 pav. Maketo korpusas su taisyklingu ri¢iy jungimu

Taip pat buvo iSmatuoti naudojamy ri¢iy parametrai: induktyvumas, kompleksiné

grandinés varza ir aktyviné varza naudojant ,Hioki 3522-50 LCR hitester* prietaisg esant

nustatytai 1 V jtampai ir 1 kHz daZniui.

3 lentelé. Naudojamy ric¢iy duomenys

Induktyvumas Kompleksine Aktyvingé varza
grandinés varza
Pirmosios 3,18 mH 37,37 Q 31,58 Q
Antrosios 3,42 mH 39,03 Q 32,56 Q
Treciosios 3,57 mH 40,19 Q 33,30 Q
Ketvirtosios 2,85 mH 34,59 Q 29,56 Q
Bendra 13,750 mH 154,89 Q 128,56 Q

Induktyvumas apibtidinantis magnetinio srauto @ atsiradimg elektros grandingje,
kai joje teka I stiprio elektros srové:
¢=LxI. 9)

Induktyvumo vert¢ priklauso nuo elektros grandinés matmeny ir formos,
magnetinés skvarbos. Kompleksiné grandinés varZa nusako pasiprieSinimg kintamajai srovei,
bei pratgsia varZos sgvoka kintamosios sroves grandinéms, apibiidindama ne tik santykius tarp
jtampos ir srovés amplitudziy, bet ir tarpusavyje susijusias fazes. Kalbant apie aktyving varza
— ji nevartoja elektros energijos. Ji natiiraliai egzistuoja laidininkuose ir puslaidininkiuose.
Aktyviné varza apriboja srovés pratekéjimg. Aktyviné varza yra visada pastovi ir nepriklauso
nei nuo jtampos, nei nuo sroves, bet priklauso nuo pacio laidininko fizikiniy savybiy, bei
temperaturos.

Atlikus visus maketo konstrukciniu tyrimus, §is keitiklis buvo paruostas testavimui.
Buvo pasalinti laikini jungiamieji laidai, rit€s jungimai buvo sulituoti korpuso viduje, palikti

tik du kontaktai, kurie bus naudojami tolesniems maketo tyrimams.
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3.11 pav. Paruostas keitiklio maketas tyrimams

Tolesniems energijos kiekio jvertinimams buvo nuspresta sukonstruoti aparata,
kuris galéty suteikti reguliuojamg ir stabily judesj. Korpuso konstrukcija turéty reguliuojamu
greiiu stumti laisvai besisukantj magneta. Taip buvo galima iSmatuoti gaunama kintamos

energijos amplitudg, esant skirtingiems apsisukimo grei¢iams.

3.12 pav. Reguliuojamo fiksuoto ir stabilaus greic¢io magneto sukimo aparatas

Sukonstruotas sukimo stendas buvo suprojektuotas AutodeskFusion360 programa,
visos atskiros maketo dalys atspausdintos 3D spausdintuvu ir sukomplektuotos tarpusavyje
nenaudojant jokiy klijy. I jdubusig keturkampe erdve po sraigteliu puikiai jsistato keitiklio
maketas. Apspaustas i§ visy pusiy jis yra stabilus, visiskai nejuda. VirSuje esantis micro
nuolatinés jtampos variklis su reduktoriumi, maitinamas 6 V jtampa, gali suktis iki 300 RPM
greicio. Kadangi magneto apsisukimai turi biiti panasiis ] Zzmogaus atliekama rankos judesj, Sis
greitis puikiai tinka tyrimui. Variklio greitj reguliuoti buvo pasirinktas IPM tipo reguliatorius
nuo 3 iki 35 VDC ir 5 A. IPM signalas leidzia ypac lengvai valdyti DC variklio sukimosi
momentg ir greitj. Pasukus rankenéle, didéja IPM signalo darbo ciklas, taip daugiau galios
tiekiama ] variklj. Visas aparatas yra maitinamas naudojant impulsinj maitinimo Saltinj, kuris

iSduoda 6 V ir 800 mA.

3.13 pav. Reguliuojamo fiksuoto ir stabilaus grei¢io magneto sukimo aparatas su keitiklio maketu
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Buvo atliekamas tyrimas, kaip esant skirtingiems magneto sukimosi grei¢iams, yra
matuojamas svyruojancio dydzio kitimo matas, parodantis dydzio vertés pokyt] svyravimy
metu, kitaip sakant — amplitudé. Pradzioje buvo atliktas matavimas naudojant jau iSrinkta
svyravimo magnetg. Tolesniems matavimams papildomai buvo uzdétas ant jau esancio
magneto dar vienas neodimio magnetas, kurio skersmuo yra mazesnis, o aukstis didesnis uz jau
naudojamg magnetg (8x4 mm). Kartu sulip¢ magnetai padidina magnetinj lauka, kartu pagerina
bendra jy slydj aplink asj. Taip pat, prie i§¢jimo tasSky lygiagreciai buvo prijungiamos varzos,

kurios tyrimo metu buvo kei¢iamos.

4 lentelé. Amplitudés matavimas be apkrovos ir su vienu magnetu

RPM 72 rpm 126 rpm 162 rpm 192 rpm 252 rpm

Daznis 1,79 Hz 3,85 Hz 472 Hz 6,86 Hz 8,13 Hz

Amplitudé 149 mV 203 mV 259 mV 338 mV 405 mV
5 lentelé. Amplitudés matavimas be apkrovos ir su dvigubu magnetu

RPM 72 rpm 126 rpm 162 rpm 192 rpm 252 rpm

Daznis 2 Hz 3,30 Hz 5,12 Hz 7,08 Hz 8,98 Hz

Amplitudé 234 mV 360 mV 509 mV 675 mV 806 mV
6 lentelé. Amplitudés matavimas su 1 Q apkrova ir su dvigubu magnetu

RPM 72 rpm 126 rpm 162 rpm 192 rpm 252 rpm

Daznis 1,75 Hz 3,69 Hz 4,92 Hz 6,5 Hz 8,1 Hz

Amplitudé 2.5 mV 4,8 mV 5.3 mV 6,9 mV 7mV
7 lentelé. Amplitudés matavimas su 10 Q apkrova ir su dvigubu magnetu

RPM 72 rpm 126 rpm 162 rpm 192 rpm 252 rpm

Daznis 2,13 Hz 3 Hz 4,83 Hz 6,53 Hz 7,95 Hz

Amplitudé 18,6 mV 19,3 mV 36,2 mV 47,8 mV 56,4 mV
8 lentelé. Amplitudés matavimas su 500 Q apkrova ir su dvigubu magnetu

RPM 72 rpm 126 rpm 162 rpm 192 rpm 252 rpm

Daznis 1,82 Hz 3,21 Hz 5 Hz 6,71 Hz 7,56 Hz

Amplitudé 164 mV 278 mV 394 mV 491 mV 585 mV
9 lentelé. Amplitudés matavimas su 1 kQ apkrova ir su dvigubu magnetu

RPM 72 rpm 126 rpm 162 rpm 192 rpm 252 rpm

Daznis 1,95 Hz 3,71 Hz 4,82 Hz 6,67 Hz 7,95 Hz

Amplitudé 202 mV 303 mV 409 mV 555 mV 713 mV

Sura$ius informacija j lenteles yra sukuriamas grafikas, kuris padeda lengviau

analizuoti gautus rezultatus.
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3.14 pav. Amplitudés rezultatai skirtingy apsisukimo greiiy bei skirtingy parametry salygomis

ISmatavus amplitudg, esant skirtingoms veikimo situacijoms, ir magneto sukimosi
greiCiui, galima matyti, kaip sukimosi greitis daro jtaka amplitudés dydziui. ISmatuotos
charakteristikos keiCiant apkrova leis jvertinti vidaus varza. Taip bus Zinoma, kaip galima
apkrauti keitiklj, pasirinkus tinkamg apkrova su kuria buty galima generuoti didziausia galig.
Svarbu paminéti, kad matavimai buvo atliekami nustacius penkis skirtingus greic¢ius (RPM),
kurie buvo nekei¢iami viso tyrimo metu. Taip pat matavimo metu buvo bandoma skirtingy
greiciy salygomis palaikyti panaSy daznj, siekiant tiksliai nustatyti sukimosi greitj. Kartu buvo
pastebéta, kaip naudojant mazas apkrovas amplitudé stipriai sumazéja, nes mazinant varzg
padidéja srove, todél sumazéja amplitudé. Taigi reikéty apskaiciuoti amplitudg, esant skirtingo
dydzio varzai, ir surasti maksimalig gaunama kiekvieno sukimosi grei¢io atveju energija, kuria

galima rasti naudojant efektinés jtampos formule:

u =24 (10)

Apskaiciavus ja galima rasti galig:

U2
P=UxI= - (11)
Pasirinkus varZg, matuojama jtampa, tada apskaiiuojama efektiné verté ir

pritaikant formule apskai¢iuojama galia. Reikéty rasti tinkamg apkrovos varzg, kuriai esant buty

galima gauti maksimalig galig.

44



10 lentelé. Gaunama galia esant skirtingo dydzio varzali

1Q 10Q 500 Q 1kQ
72 rpm 0,0031 mW 0,017 mW 0,02 mw 0,02 mW
126 rpm 0,011 mW 0,018 mW 0,07 mw 0,04 mw
162 rpm 0,014 mW 0,065 mW 0,15 mw 0,08 mwW
192 rpm 0,023 mW 0,11 mwW 0,24 mwW 0,15 mW
252 rpm 0,024 mW 0,15 mW 0,34 mw 0,25 mW

Pagal surasyta informacijg lenteléje yra sukuriamas grafikas, kuris padeda lengviau
suprasti gautus rezultatus.
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3.15 pav. Galios rezultatai esant skirtingiems apsisukimo grei¢iams bei skirtingiems parametry

Ziarint j sudaryta grafika, galima matyti, kad didziausia galia, esant skirtingiems
grei¢iams, gaunama naudojant 500 € varza. Pagal gautus rezultatus ir galios skai¢iavimg buvo
nuspresta placiau iStirti apkrovos perimetra, kadangi varza buvo kei¢iama placiu diapazonu ir
nebuvo zinoma kokig galig galima gauti, esant panasioms varzoms. Taigi, buvo nuspresta

iSsamiau i$matuoti galios kitima tarp 10 ir 500 Q.

11 lentelé. Gaunama amplitudé mV, esant skirtingo dydzio varzai

10 Q 30 Q 50Q | 100Q | 130Q | 135Q | 140Q | 145Q | 150Q | 160Q | 200Q | 300Q | 500 Q

72 rpm 18,6 44,9 65 100 114 124 121 172 119 125 158 160 164

126 rpm 19,3 67,4 103 156 173 194 205 189 204 196 262 254 278

162 rpm | 36,2 93,9 131 209 240 252 261 342 280 287 310 334 394

192 rpm | 47,8 127 178 293 327 321 342 345 360 353 425 459 491

252 rpm | 56,4 153 218 345 398 402 418 422 426 452 489 553 585

Pasirinkus matavimo periodg nuo 10 iki 500  matoma, kaip amplitudés augimas
yra tolygus auganciai varzai. Galia Cia taip pat apskaiCiuojama pagal jau anksCiau minétas

formules.

12 lentelé. Gaunama galia mW, esant skirtingo dydzio varzai

10 Q 30Q 50Q | 100Q | 130Q | 135Q | 140Q | 145Q | 150Q | 160Q | 200Q | 300Q | 500 Q

72rpm | 0,017 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,10 0,04 0,04 0,06 0,04 0,02

126 rpm | 0,018 0,07 0,10 0,12 0,11 0,13 0,15 0,12 0,13 0,12 0,17 0,10 0,07

162 rpm | 0,065 0,14 0,17 0,21 0,22 0,23 0,24 0,40 0,26 0,25 0,24 0,18 0,15

192rpm | 0,11 0,26 0,31 0,42 0,41 0,38 0,41 0,41 0,43 0,38 0,45 0,35 0,24

252rpm | 0,15 0,39 0,47 0,59 0,60 0,59 0,62 0,61 0,60 0,63 0,59 0,50 0,34
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3.16 pav. Galios rezultatai esant skirtingiems apsisukimo grei¢iams bei skirtingiesms parametrams

IS gauty duomeny galima matyti, kaip galia kinta naudojant skirtingas apkrovas ir
kaip galios augimas priklauso nuo sukimosi greicio. Labiausiai galima i$skirti intarpg nuo 145
iki 200 Q, nes buvo gaunama didZiausia galia. Vis délto naudojant vieng varzg nepavyko gauti
didZiausios galios skirtingy greiciy sglygomis. Esant 72 rpm, galia buvo didZiausia naudojant
145 Q varzg ir sieké 0,1 mW. Esant 126 rpm, galia buvo didziausia naudojant 200 Q varzg ir
sieké 0,17 mW, esant 162 rpm, didziausia galia buvo naudojant 145 Q sieké 0,17 mW. Esant
192 rpm, didziausia galia buvo naudojant 200 Q sieké 0,45 mW ir galiausiai esant 252 rpm,

didziausia galia buvo naudojant 160 Q varzg ir sieké 0,63 mW.

Kadangi sukonstruotas elektromagnetinés energijos generatorius iSduoda kintama
jtampa, reikalingas lygintuvas, kuris ja galéty keisti nuolatine. Biitent tam bus naudojamas
diody tiltelis. Bandant kuo labiau i§vengti jtampos kritimy diody tiltelyje, vietoj jprasty silicio
diody buvo nuspresta naudoti Sotkio. Pasirinkus BAT43 Sotkio diodus ir juos sujungus j diody
tiltelj (zr. 3.17 pav.), buvo sukonstruotas lygintuvas, kuris galéjo keisti kintamg srove j
nuolating. BAT43 Sotkio diodo jtampos kritimas yra 0,25 V.
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3.17 pav. BAT43 $otkiy diody tiltelis

Prie§ pradedant naudoti lygintuva, reikia atlikti matavimus, kaip diody tiltelis
lygina jtampg ir kokia ji iSvestyje po jtampos kritimy. Matavimai bus atliekami naudojant
keturiy kanaly oscilografa. Pirmi du kanalai prijungti prie jvesties, o treCias kanalas bus
prijungtas prie tiltelio i§¢jimo. Oscilografo jzeminimas prijungtas prie iSvesties minuso, kuris
yra atskaitos taskas matavimuose. Taip bus galima jvertinti lygintuvo efektyvumg. Svarbu
paminéti, kad jvesties jtampai naudojamas Zemo daZnio reguliatorius. ISmatuoti j&jimo signalo,
tarp dviejy jvesties tasky, tiesiogiai nepavyksta, kadangi Siuos jvesties taskus skiria diodai, o
tai yra tiesiniai elementai, kurie elektros jtampai leidzia tekéti tik viena kryptimi. Taciau, ja
galima apskaiciuoti diferencinio matavimo principu. Toks matavimo biidas taikomas, kad
matytysi jéjimo signalas. Be to, diferencinis matavimas leidzia iSvengti daugelio trikdziy ir

gauti tikslesn] matavimo rezultaty. Lygintuvo i§¢jime naudojama 1 kQ apkrova.

M Pos: 9,480 us MIATH
: : : Operation

1 chi-che

3.18 pav. BAT43 diody lygintuvo j&jimo ir i$¢jimo signalai

I lygintuvg tiekiant 750 mV amplitudés jtampg (Zr. 3.18 pav.) yra matoma, kaip
lygintuvo iSvestyje, dél jtampos kritimo dioduose, signalo auksc¢iausias taskas pasiekia tik 450
mV. Taip pat, dél zemos jvesties jtampos nepavyksta visiSkai iSlyginti neigiamo impulso

signalo.
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3.19 pav. BAT43 diody lygintuvo j&jimo ir i§¢jimo signalai

Tiekiant 3,8 V i lygintuva (zZr. 3.19 pav.) yra matoma, kaip jvesties signalai yra
iSlyginti, bet dél jtampos kritimo dioduose, iSvesties signalo aukSc¢iausias taskas pasiekia 3 V.
Tai reiskia, kad dél jtampos kritimo yra prarandama 0,8 V. Naudojant tokio tipo lygintuva su

Zemomis jvesties jtampomis yra patiriamas per didelis nuostolis.

Siekiant i§vengti jtampos kritimy lygintuve, buvo pasirinkta naudoti MOSFET
lauko tranzistorius (Zr. 3.20 pav.). Du naudojami n-kanalo S12302 MOSFET, skirti Zemos
jtampos taikymui, kuriy slenks¢io jtampa paprastai svyruoja nuo 0,65 V iki 1,2 V. Like du — p-
kanalo SI12377 MOSFET yra skirti aukstos srovés taikymams. Jy slenks¢io jtampa svyruoja nuo
0,4 V iki 1 V. Norint uztikrinti optimaly veikimg, buvo patikrinta kiekvieno naudojamo
MOSFET tranzistoriaus slenkstiné jtampa. PaaiSkéjo, kad SI2377 slenkstinés jtampos buvo
0,87 V ir 0,92 V, didesné jtampa buvo sumazinta iki 0,82 V naudojant atsarginj MOSFET.
Analogiskai buvo iSmatuotos ir SI2302 slenkstinés jtampos, kurios buvo 0,85 V ir 0,88 V.

3.20 pav. MOSFET SI2302 ir SI2377 tranzistoriy lygintuvas

Prijungus lygintuva prie keturiy kanaly oscilografo ir jvesties jtampa nustacius 0,6

V, matoma, kaip 18¢jimo signalo auksciausiais taskas siekia tik 0.3 V.
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35.0198H2

3.21 pav. MOSFET SI12302 ir SI2377 tranzistoriy lygintuvo j&jimo ir i§éjimo signalai

Padidinus jvesties jtampa iki 0,9 V (zr. 3.22 pav.), kuri yra vir§ naudojamy
MOSFET slenkstinés jtampos, yra matoma, kaip i$¢jimo signalas visisSkai susilygina su
teigiama j€jimo sinusoide, o tai reiskia, kad prarandama jtampa yra labai maza arba jos visai
néra. Taciau pastebéta, kad prie Zemos jvesties gaunama asimetrija ir minusinés dalies signalas

néra simetriSkas teigiamai daliai.

) O G

3.22 pav. MOSFET SI12302 ir SI2377 tranzistoriy lygintuvo jéjimo ir i§¢jimo signalai

MOSFET tranzistoriy lygintuvas visiskai iSlygina jvesties signala, kai jo verté yra
4V.

70,6904Hz

3.23 pav. MOSFET SI2302 ir S12377 tranzistoriy lygintuvo jéjimo ir i§¢jimo signalai
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Norint, kad signalas tapty tolygus lygintuvo i§é¢jime, reikia prijungti kondensatoriy.
Jis gali padéti islyginti jtampos signalg, kaupdamas dalj kriivio didziausios jtampos metu ir
iSleisdamas ji mazesnés jtampos metu. Tokiu biidu gaunama pastovesné iS¢jimo jtampa.
Naudojant 10 pF ir 100 uF kondensatorius pastebéta, kad tranzistorius licka atidarytas, bei
leidzia jtampa j kita puse, kol tranzistorius uzsidaro, taip iSkraudamas kondensatoriy ir
Sildydamas tranzistorius. Taigi, didesniy kondensatoriy talpa niecko nekei¢ia, nes prarandama
itampa veikiant tranzistoriui. Norint gauti geriausius rezultatus naudojant §j lygintuva, geriausia

yra naudoti 1 pF kondensatoriy.

WIKTH

3.26 pav. MOSFET lygintuvo j&jimo ir i§¢jimo signalai su 100 pF kondensatoriumi
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MATH

3.27 pav. MOSFET lygintuvo j¢jimo ir i§¢jimo signalai su 100 pF kondensatoriumi

Lygintuve, esant 3 V jvesties jtampai, naudojant 100 uF, aiSkiai matomas
tranzistoriaus vélus uzsidarymas, bei kondensatoriaus jtampos leidimasis j kita puse, kol

tranzistorius uzsidaro.

Norint, kad lygintuvas galéty tinkamai dirbti esant Zemesnei jvesties jtampai, bei
bandant i§vengti asimetrijy, reikalingi mazesniy parametry MOSFET tranzistoriai, kurie turéty
zemesne slenksting jtampg. Atsizvelgiant | gamintojo nurodymus, buvo nuspresta naudoti
RZMO002P02T2L ir RUMO002NO5T2L MOSFET tranzistorius. RZM002P02T2L yra P-kanalo
MOSFET, kurio slenkstinés jtampos diapazonas yranuo 0,3 V iki 1 V, bei turi Zema perjungimo
varzg, kas padeda sumazinti galios nuostolius. RUMO002NOS5T2L yra N-kanalo MOSFET, kurio
slenkstiné jtampa taip pat yra nuo 0,3 V iki 1 V. Abu MOSFET gali biti naudojami kaip
lygintuvai kintamajai jtampai konvertuoti j nuolating ir leidziant jai tekéti tik viena kryptimi.
Patikrinus realig kiekvieno naudojamo MOSFET tranzistoriaus slenksting jtampa, rodikliai

buvo didesni negu tikétasi ir vidutinis jtampos slenkstis sieké 0,88 V.

3.28 pav. RZMO002P02T2L ir RUMO02NOS5T2L tranzistoriy lygintuvas
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3.30 pav. RZM002P02T2L ir RUMO02NOS5T2L tranzistoriy lygintuvo jéjimo ir i§éjimo signalai

Pagal oscilografo rodmenis galima teigti, kad antrojo tipo lauko tranzistoriy
lygintuvas veikia ne itin kitaip nei pirmojo tipo, nors jo slenkstiné jtampa, kaip nurodé
gamintojas, turéty biiti mazesné.

Prijungus rinkiklj prie ( 3.20 pav.) pavaizduoto MOSFET lygintuvo, naudojant
oscilografa, galima ( 3.31 pav.) matyti kaip generuojant 750 mV jvesties jtampa raudononos
spalvos signalas, matuojamas diferenciniu budu, yra panasus ] teigiamos amplitudés puséje

esancCio rozinés spalvos iSvesties signalg.
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M Pos: ~2.000ms

3.32 pav. Lygintuvo jéjimo ir i$¢jimo signalai esant 1 V amplitudés jtampai

Generuojant 1V (zr. 3.32 pav.) matoma, kaip abu pusperiodziai sutampa su jvesties

jtampa, be jokio jtampos praradimo.

Norint surinkti ir kaupti jtampa iki tinkamos, bus naudojama ADP5090-2-EVALZ
energijos surinkimo ploksté, kuri kaups jtampa iki 3,3 V. Toks jtampos lygis pasirinktas dél
patikimumo ir savo saugumo. Taip pat, tokiu jtampos lygiu galima maitinti daugumag
skaitmeniniy komponenty nerizikuojant juos sugadinti, o be to, yra zinoma, jog 3,3 V jtampa

yra daugelio elektroniniy prietaisy standartas.

Deja, bet DC2509A plokstés nepavyko panaudoti. Prijungti plokstés modeliai

nekaupé ir nekelé jtampos iki naudojamos. Todél i ploksteé darbe nebuvo naudojama.

Prijungus keturiy kanaly oscilografa, bus galima matyti signalo vertes skirtingose
jungimo vietose. Pirmi du kanalai prijungti prie jvesties ir bus matuojami diferenciniu principu,
tre¢ias kanalas bus prijungtas prie tiltelio i8¢jimo, o ketvirtas prijungtas prie energijos

surinkimo plokstés i§é¢jimo, kuris matuos jtampos kiekj superkondensatoriuje. Minimali jvesties
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jtampa j plokste turi bati 236 mV, kurios daznis 17,64 Hz, ir ji naudoja 1,35 mA srove (zr. 3.31
pav.). Pasiekus $ig ribg, ADP5090-2-EVALZ vertinimo ploksté stiprina jvesties jtampa ir ja
kaupia esanCiame superkondensatoriuje. VisiSkai iSkrautas superkondensatorius, iki
pageidaujamy 3,3 V, jkraunamas naudojant minimalig nustatytg jtampa per 145 minutes (Zr.
3.32 pav.). Ploksteléje esancio superkondensatoriaus talpa yra 0,1 F ir jis gali i$laikyti iki 5 V
jtampos. Prijungus 5 kQ apkrovg i$¢jime, galima iSlaikyti pastovig jtampa kondensatoriuje, jei
jvesties jtampa yra bent 650 mV. I8krovimui prijungus 1 kQ apkrova, kondensatoriuje esant 3,3

V, visiSkas jo iSkrovimas truko 8,43 minutes.

23.1800H:

3.33 pav. Nustatoma minimali jvesties jtampa j vertinimo plokste

M Pos: =2.000ms __TRIGGEF

Type

3.34 pav. Signalo netolygumai pilnai jkrovus superkondensatoriy
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3.35 pav. Vertinimo plokstéje esantis superkondensatorius pasiekia 3,3 V jtampa

Atliekant superkondensatoriaus jkrovimg buvo pastebéta ( 3.34 pav.) kaip i
lygintuvo iSeinantis signalas yra iSkraipomas bei virSiné yra ribojama didéjant

superkondensatoriaus jtampai.

Taip pat, buvo atliktas tyrimas, siekiant pamatyti jtampos kaupimo kiekius
plokstéje, naudojant Zzmogaus kineting energija. Generatorius buvo pritvirtintas prie rieSo,
Zmogui bégant bégimo takeliu, kurio nustatytas greitis sieké 7 km/val. Rezultatas uzfiksuotas

naudojant DMM 506 multimetra, kuris fiksavo jtampos kitimus plokstéje kas 3 sekundes 400
karty.
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3.36 pav. Itampos kitimas superkondensatoriuje bégimo metu

Matavimas prasidéjo, kuomet plokstés kondensatoriuje jau buvo sukaupta 978 mV.
Nuo $ios atramos, bégant 20 minuciy, buvo sukaupta 28 mV, o tai yra 1,4 mV per minutg. Taip
pat, buvo apskaiciuotas jtampos ir sroves vidurkiai patenkantys j plokste. [tampa sieké 143,17
mV, o srové 0,21 mA. Taip galima apskaiciuoti galig, kuri siekia 0,03 mW. Per §j laiko tarpa

galima apskaiciuoti kondensatoriuje sukaupty energija taikant $ig formule:
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Wc=0,5xC=x(AV)2 Wc=0,5%0,1%(0,028)% = 39,2 yJ, (12)

¢ia Wc - energija (J), C — Talpa (F), 4V - jtampy skirtumas (V).

3.3. Eksperimentinio tyrimo rezultaty analizé

Tyrimo eiga parod¢, kad keitiklio konstrukcijoje nereikia mazyjy riiy, nes jos
neduoda didelés naudos ir yra nepakankamos iSduoti norimg energija. Biitent dél to jos buvo
pasalintos, taip sumazinant bendrg maketo svorj. Nuoseklus ri¢iy jungimas nepasiteisino, nes
tarp jy vyko priesfazé, kurios pavyko iSvengti naudojant keturiy kanaly oscilografa. Pagal jo
duomenis buvo galima suprasti, kaip tarpusavyje reikéty tinkamai sujungti rites. Tolimesniems
energijos kiekio jvertinimams buvo sukonstruotas aparatas, kuris galéty suteikti reguliuojama
ir stabily judesj. Taip buvo galima iSmatuoti gaunamg kintamos energijos amplitudg, esant
skirtingiems apsisukimo grei¢iams. Naudojant magnetus ir skirtingo dydzio varzas yra gaunami
rezultatai, kad naudojant vieng magneta amplitudés dydis kito nuo 149 iki 405 mV. Norint, kad
amplitudés dydis biity didesnis, buvo nuspresta naudoti antrajj magneta, kuris buvo uzdétas ant
pirmojo. Tokiu biidu amplitudé Soktelé¢jo bene dvigubai: nuo 234 iki 806 mV. Naudojant
platesnj apkrovos diapazong, buvo apskai¢iuota maksimali gaunama galia, esant didziausiam
sukimosi greiiui su 160 Q apkrova, sieké 0,63 mW. Toliau buvo atlieckamas lygintuvy tyrimas.
Jo déka buvo nuspresta naudoti MOSFET lauko tranzistoriy lygintuva, kuris gali tinkamai dirbti
prie Zemesnés jvesties jtampos. Jis sudarytas i$ dviejy n-kanaly S12302 ir dviejy p-kanaly
S12377 MOSFETU, o i8¢jime lygiagreciai prijungtas 1 pF kondensatorius. Jtampos kaupimui
pasirinkta naudoti ADP5090-2-EVALZ energijos surinkimo plokste. Sujungus visas dalis j
vieng visuma, buvo atliekami tyrimai fiksuojami keturiy kanaly oscilografu. Generuojama
minimali jvesties jtampa | ploksSte turi siekti bent 236 mV. Kai §i riba pasiekiama, ADP5090-
2-EVALZ vertinimo ploksté stiprina jvesties jtampg ir jg kaupia esanCiame
superkondensatoriuje. Naudojant minimalig nustatyta jtampa, Visiskai iSkrauto kondensatoriaus
jkrovimas iki 3,3 V trunka 145 minutes. Galiausiai atliktas tyrimas, naudojant zmogaus kinetine
energijg. Generatorius pritvirtintas prie Zmogaus rieSo ir naudojamas bégant bégimo takeliu 7
km/val grei¢iu 20 minuéiy, sukaupia 28 mV, o tai yra 1,4 mV per minute. Taip pat buvo
apskaiciuotas jtampos ir srovés vidurkiai, patenkantys i plokste. Itampa sieké 143,17 mV, o
srove 0,21 mA. Taip galima apskaiciuoti galig, kuri siekia 0,03 mW. Per §j laiko tarpa galima

apskaiciuoti kondensatoriuje sukaupta energija, kuri sieké 39,2 uJ.
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ISVADOS

Apzvelgus literatiiros Saltinius iSsiaiSkinta, kokiais biidais geriausia rinkti ir keisti
elektrine Zmogaus kineting energija. Apzvelgti pjezoelektrinis, triboelektrinis bei
elektromagnetinés  energijos  rinkikliai. Darbe buvo pasirinkta naudoti
elektromagnetinés energijos rinkiklj dél jo gebéjimo generuoti galig i§ Zemo daznio
svyravimy ir nesudétingos konstrukcijos.

Atlikus lygintuvy apzvalgg bei tyrima, dé¢l mazy laidumo nuostoliy buvo pasirinkta
naudoti MOSFET tranzistoriy lygintuva, nes diody tiltelis dél jtampos kritimo
vidutiniSkai praranda iki 40 %, esant Zemai (iki 1 V) jvesties jtampai.

Sukonstruotas elektromagnetinio keitiklio maketas, kurio i$¢jimo jtampos amplitudé
sieké 585 mV, esant 252 rpm magneto sukimosi grei¢iui, naudojant 500 Q apkrova.
Prijungus MOSFET lygintuva, bégant 7 km/val., pasiekta 143,17 mV i$¢jimo jtampa, o
srové 0,21 mA.

Energijos surinkimui ir panaudojimui apzvelgtos vertinimo ploksteés, kurias iStyrus buvo
nuspresta naudoti ADP5090-2-EVALZ. Bégant 20 minuciy, plokstés 0,1 F talpos
superkondensatoriaus jtampa pakilo 28 mV, superkondensatoriuje sukaupta energija
sieke 39,2 uJ.

. Nors suprojektuotas generatorius nesugebéjo sukurti pakankamos galios, kad biity
galima visiSkai ir nepriklausomai jkrauti neSiojamuosius elektroninius prietaisus,
eksperimento rezultatai suteikia vertingy jZvalgy apie energijos surinkimo i§ Zmogaus
judesiy galimybes. Superkondensatoriaus kaupiama jtampa rodo, kad konstrukcija
galima toliau tobulinti ir optimizuoti. Sios i§vados gali biiti naudingos biisimiems

moksliniams tyrimams ir plétrai dévimyjy technologijy ir energijos surinkimo srityje.
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