VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS FAKULTETAS
MASINU GAMYBOS KATEDRA

Lukas Daujotas

ISMANIUJU SKYSCIU TAIKYMAS MAZOS GALIOS
GENERATORIAMS
IMPLEMENTATION OF SMART LIQUIDS IN SMALL POWER
HARVESTERS

Baigiamasis magistro darbas

Mechanikos studijy programa, valstybinis kodas 621H33001
Mechatronikos specializacija

Mechanikos inZinerijos studijy mokslo kryptis

Vilnius, 2012



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS FAKLUTETAS
MASINU GAMYBOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedé¢jas

(Parasas)

(Vardas, pavarde)

(Data)
Lukas Daujotas

ISMANIUJU SKYSCIU TAIKYMAS MAZOS GALIOS
GENERATORIAMS
IMPLEMENTATION OF SMART LIQUIDS IN SMALL POWER
HARVESTERS

Baigiamasis magistro darbas

Mechanikos studijy programa, valstybinis kodas 621H33001
Mechatronikos specializacija

Mechanikos inzinerijos studijy mokslo kryptis

Vadovas

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavardé¢) (Parasas) (Data)

Lietuviy kalbos konsultantas

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavard¢) (Parasas) (Data)

Vilnius, 2012



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Mechanikos fakultetas Egz. sk. 2
Masiny gamybos katedra Data 2010-05-14

Mechanikos inZinerijos studijy programos baigiamasis magistro darbas

Pavadinimas ISmaniyjy skys¢iy taikymas mazos galios generatoriams

Autorius Lukas Daujotas Vadovas prof. Vytautas Budinskas
Kalba
X | lietuviy
uzsienio
Anotacija

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamas iSmaniyjy skys¢iy taikymas mazos galios
neSiojamam elektrinés energijos generatoriui, kuris veikia nuo Zemy daZzniy. Darbe yra
apzvelgti jau veikiantys mazos galios generatoriai, iSnagrinétos iSmaniosios medZiagos.
TeoriSkai nustatytas magnetinio lauko pasiskirstymas feromagnetiniame skystyje, kuris yra
sumodeliuotas ,,COMSOL multiphysics* modeliavimo programa. Darbe yra aprasytas sukurto
ir eksperimentiskai iStirto mazos galios elektrinés energijos generatoriaus prototipas. Yra
nustatyta galios ir magnetinio lauko kitimo bei daznio priklausomybés, feromagnetinio skysc¢io
galimybé panaudoti mikropavarai, feromagnetinio skysCio santykinis pakilimas, veikiant
magnetiniu lauku.

Darba sudaro keturios dalys: jvadas, mazos galios elektros generatoriy literatiiros
apzvalga, teorinis pagrindimas ir skai¢iavimai, feromagnetinio skys€io modeliavimas,
eksperimentas ir jo rezultaty jvertinimas, iSvados, literattiros sgrasas.

Darbo apimtis — 60 p. teksto be priedy, 45 iliustracijos, 6 lentelés, 30 bibliografiniy
Saltiniy.

Atskirai pridedami darbo priedai.

Prasminiai ZodZziai: feromagnetinis skystis, mazos galios generatorius, iSmaniosios

medziagos, mikropavara, elektromagnetiné indukcija.




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Mechanic Copies No. 2

Machine Engineering department Date 2012-05-14

Mechanical Engineering study programme master thesis.
Title: Implementation Of Smart Liquids In Small Power Harvesters

Author Lukas Daujotas Academic supervisor prof. Vytautas Bucinskas

Thesis language

Lithuanian

X
I:I Foreign (English)

Annotation

In this master degree thesis presented analyses of smart fluids applying to small power
portable harvesters which is operating from low frequencies. In this paper is reviewed existing
small power harvesters also smart materials were analyzed. Magnetic field distribution in
ferromagnetic liquid were theoretically calculated with simulation program "COMSOL
multiphysics”. In this work small power harvester prototype was created, described and
experimentally investigated. Power, magnetic field and frequency dependence, also possibility
to use ferromagnetic fluid in micro drive, ferromagnetic fluid comparative lift, when magnetic
field is applied is define.

Structure: introduction, small power harvesters analyzes, theoretically substantiation and
calculations, ferromagnetic fluid simulation, experiment and results evaluation, conclusions and
references.

Thesis consist of: 60 p. text without appendixes, 45 pictures, 6 tables, 30 bibliographical
entries.

Appendixes included.

Keywords: ferromagnetic fluid, small power harvester, smart materials, micro drive,

electromagnetic induction.




TURINYS

LENTELIU SARASAS .....ooiieteeeeteeeeee e et ee e tes st s s s s st ses st an s s ass s sttt 8
TVADAS e h bR R Rttt bbb 9
1. MAZOS GALIOS ELEKTROS GENERATORIU LITERATUROS APZVALGA ............. 11
1.1 Spyruokliuojanti Kupring — gENEratOriUS.........ceivvereerieieerieeieseeseesie e sreeseesae e esaesreeseas 11
1.2 Kelio raiStis — gENEIaAtONIUS ......cviieerieeiesieesie e e e et e et te e e sra e e e saeeaesneenns 14
1.3 R{bai — NANOYGENEIALOTIAL .....cveevveiveeieeieiteesie e e e te s ste et e te e e e s e e e saeeneesneenns 16
1.4 JSIKraunancios DALETIJOS ....ciuuriiiuureiiuieiiiiieiirie sttt e sbeeesbee e st e e st e s ssbe e s ssbee e snbeessnbeeensbeesnseees 21
1.5 Mikroelektromechaninis vibracijos KONVEIEriS..........cccveveiieivereiie e 22
1.6 ISMANi0S10S MEAZIAZOS ...vveruvrerreeiiriaiiesireeiee st e e ste e st sbeesire e be e e e e nbeesae e e nbeeanneebeesnneaneesnnas 23
1.7 Problemos fOrmulaVIMAS ............cocoiiiiiiiiici e 27
2. TEORINIS PAGRINDIMAS IR SKAICTAVIMAL ......cooouvveeeieieeeeieeiees e sesese oo, 28
2.1 Feromagnetinio skys¢io magnetostatiniai SKaiCiavimal.........ccoeceereeriieeineniiensiesniee e 28
2.2 Feromagnetinio skysc¢io hidrodinaminiai sSkai€iavimal.............ceeverrerieenieieneeseeneneene 30
3 FEROMAGNETINIO SKYSCIO MODELIAVIMAS ......coviuiveietneeieeieeeeseesessseesessessenenes 33
3.1 Magnetinio 1auko analizZE ..........ccovereieiiiriiiiieieee et 33
3.2 Feromagnetinio skyscio statinés priklausomybés analizeé.............ccccvvviiiiiiniiiiniiincnn, 35
3.3 Judinamo feromagnetinio skys€io analize€ ..........ccccvvvviiiiiiiiiicii e 36
3.4 Zmogaus eisenos sukeliamy SVyravimy NUSEALYMAS. .............ev.eveevrrruerreseseeseesesesessenean. 38
4. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR JU REZULTATU JVERTINIMALI.......cccovviiiinn. 40
4.1 Feromagnetinio skyscio santykinio pakilimo, veikiant magnetiniu lauku, tyrimas.......... 41
4.2 Feromagnetinio skysc¢io galimybés panaudoti mikro pavarai tyrimas..........c.cccceveevvreenne. 45
4.3 MaZzos galios generatoriaus ProtOtIPAS .........cuervireriieiriiieiiee e s 46
4.4 Mazos galios generatoriaus prototipo vartymas 90 laipsniy kampu........c.cccoevviiirnnnnn 48
4.5 SVytu0jamo generatoriats tYIiMAS ..........e..evererreeeserusssesrsesessssssssssssssessesssssssessssssssssesenss 52
LITERATURA ..ottt ettt et s et b s a bbb bbb bbb bbb s s es bbb b s s s s s s s e s b esesesesns 57



PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Pirminis spyruoklémis pritvirtintos kuprinés modelis..........c.ccoovriiiiiiiiniiiinniiienes 12
2 pav. Pagamintos Kuprinés MOdElis ...........ccviiiiiiiiiiiiiiisiei e 12
3 pav. Zmogaus masés Centro Kitimas €iNANt ............cc.c.eueveevuereeresssesssesssesesssesseseeseesesssseneanes 13

4 pav. Zmogaus masés centro kitimas, kai zmogus yra su: a — svoriu, kuris yra judantis kartu

su zmogumi; b — svoriu, kuris yra svyruojantis atskirai nuo Zmogaus €Jimo..........ccceerrveerrvrerireennnns 13

5 pav. Kelio raistis-generatorius: A — kelio raistis — generatorius ant zmogaus kiino; B — kelio

1aiSC10 — ZENETAtOTIAUS STIUKLIITA ... ..viivieiiiiiiiiei st 14

6 pav. Kelio judéjimo kampinio greicio, kelio kampo, sukuriamos energijos ir generatoriaus

jjungimo - i§jungimo priklausomybés nuo laiko grafikai..........cccccvviiiiiiiiiiii 15
7 pav. Generatoriaus NANOPIUOSLAS ......ccuveiviiiiiieeiriii ettt ne s 16
8 pav. Nanogeneratoriaus sandara: du vienas kitg apsivij¢ kevlaro pluostai .........ccccceeivernnne 17
9 pav. Sukurto nanogeneratoriaus prinCiping SCHEMA ..........ccoveriierieiiienie e 17
10 pav. Padidinta nanogeneratorius NUOLrAUKA..............ccueiveieeieiic e 19
11 pav. Nanogeneratoriaus STrUKLITA ........ocvveiiieiieiiieitie e 20
12 pav. Nanogeneratoriaus elemMeNntai...........ceceiveiieii i 21
13 pav. Nuo mechaniniy virpesiy 1sikraunancios baterijos .........cocvververieerienneesineeniee e eneeenenes 22
14 pav. Mikroelektromechaninis vibracijos KONVEIErIS ..........cccccvveiveiiiiicieese e 22
15 pav. Plétimosi pjezoeleKring PAVATa .........c.cocviieiiiieiii e 24

16 pav. Apsvietimo lempa, pagaminta i§ atmeniyjy formos lydiniy: a — nejjungta lempa, b —

JJUNZLA TEIMPA ...ttt et 25
17 pav. Lélés, pagamintos 1§ fotochrominés medzZiagos .........cocvvverrrieiicririeiee e 26
18 pav. Feromagnetinis SKYSIS........ccviiiiiiiiece ettt 26
19 pav. Feromagnetinis skystis, kuris yra naudojamas Siame tyrime — EFH1 .....................co. 27
20 pav. Feromagnetinio skys¢io jsimagnetinimas kintant magnetiniam laukui........................ 29
21 pav. Modelis skirtas feromagnetiniam skys€iui analizuoti...........ccoevvviiiieiiniciiieniiciees 33
22 pav. 3-D magnetinio srauto intensyvumo pasisKirstymas ..........cccoccvevveiiieviieiiie s 34
23 pav. Magnetinio lauko intensyvumo pPasiSKIrStymMas.........cccccvevieirieeiiie i 34
24 pav. Feromagnetinio skyscio pavir$iaus auKStIS.......ccvvvviiieiiiiiiieiinsicseesi e 35



25 pav. 3-D feromagnetinio skysCio pavirSiaus auKStIS .......ccvvveirvieiiiieiiiie e 36
26 pav. Feromagnetinio skyscio pavirSiaus aukscio, piko taSkuose, kitimas..............ccocvervennns 37

27 pav. Zmogaus modelis: a — atvirk§tinés §vytuoklés modelis, b — zmogaus kiino modelis,

sudarytas i§ vertikaliai 1SdeStyty SrandZig.........ccoveviiiiiiiiiiie i 38
28 pav. Atvirks§tings SVYtuoKIEs MOdelis ..........cveiviiiiiiiiiiiiiici e 39

29 pav. Feromagnetinio skysCio santykinio pakilimo, veikiant magnetiniam laukui, tyrimo

SEBINOAS .o ee ettt ettt e e e e ——eeeeeeeeee e ———tteeeeeeaee—————teeeeeaaaae i ———teaeeeeeaana———————— 41

30 pav. Tyrime naudoti informacijos apdorojimo jrenginiai: a — kilnojama matavimo rezultaty

apdorojimo jranga ,Machine Diagnostics Toolbox Type 9727“ su kompiuteriu DEEL, b —

0SCIOErafas ,,GDS — BOOC ... ..ottt ettt b e sae et e ar e e nee e 42
31 pav. Skyscio atsakas j 4 Hz zadinimg skirtingais magnetiniais laukais ...........c.cccocevieneennns 44
32 pav. Skyscio atsakas j 8 Hz Zadinimg skirtingais magnetiniais laukais .............cccoevvieiiiennnns 44
33 pav. Skyscio atsakas j 24 Hz zadinima skirtingais magnetiniais laukais ...........cccocociiinnns 45

34 pav. Feromagnetinio skys¢io panaudojimo mikropavaroms tyrimo stendas: 1- nuolatinis
magnetas, kurio sukuriamas magnetinis laukas B = 0,3 T; 2 — korpusas su ertme poslinkiui matuoti;

3 —silikoniné guma VMQ); 4 — indas feromagnetiniam SKYSCIUL ........coovervrviiiiiiiiiinicieceseesee 46
35 pav. Elektromagnetinés indukcijos reiSkinio pavaizdavimas.........ccccocevvverenieivenesieeseennens 46

36 pav. Sukurto generatoriaus prototipas: 1 — korpusas, 2 — induktyvioji rité, 240 Q, 3 —

dangtelis, 4 — elektros jungtis, 5 — MAQNELAS .......coveeieiiiie e 47
37 PAV. TYIMO STENAAS. ... .ccuiiieiiiecie ettt te e be et e s e e steeaeennesreeeens 48
38 pav. [tampy pasiskirstymas Zadinant skirtingais daZniais su 1 ml feromagnetinio skys¢io..49
39 pav. [tampy pasiskirstymas Zadinant skirtingais daZniais su 2 ml feromagnetinio skys¢io..50
40 pav. Jtampy pasiskirstymas Zadinant skirtingais daZniais su 3 ml feromagnetinio skys¢io..50

41 pav. Jtampy pasiskirstymas Zadinant skirtingais dazniais su 4 ml feromagnetinio skysc¢io..51

42 PAV. SVYLAVIMO STENAAS .....cvorvecveieieereeseesese ettt s ettt s st 52
43 pav. Generuojami parametrai Svytuojant pastovia 100 mm amplitude ..........cccovrieeiienninnne 53
44 pav. Generuojami parametrai Svytuojant pastovia 150 mm amplitude .........ccocoerviveinnennnn. 54

45 pav. Generuojamos jtampos priklausomybé nuo svyravimo amplitudés ir magnetiniy lauky55



LENTELIU SARASAS

1 lentelé. [Smaniyjy medziagy klasifikavimas pagal dirgiklio ir atsako formas ...........cccceevenne 23

2 lentelé. Magnetinio lauko priklausomybé nuo daznio generatoriui tiekiamos jtampos bei jo

sukuriamo daznio, feromagnetinio skyscio VirSuje it apaciofe........ccvvrverririerieriiniriniese e 43

3 lentelé. Generuojamos jtampos priklausomybé nuo svyravimy dazniy, feromagnetinio

skysCio tlirio ir magnetiniy [AUKLY .....c.veviiiiiiiiice s 49
4 lentelé. Generuojami parametrai Svytuojant pastovia 100 mm amplitude ..........cccceeveeveenennee. 53
5 lentelé. Generuojami parametrai Svytuojant pastovia 150 mm amplitude ..........cccccevvveennnn. 54

6 lentelé. Generuojamos jtampos priklausomybé nuo svyravimo amplitudés ir magnetiniy



IVADAS

Tyrimo objektas

XXI amziaus tendencijos — miniatitiriniy elektronikos prietaisy ktrimas. Dazniausiai tokie
elektronikos prietaisai biina nesSiojami, o tai reiskia, jog jie turi savo maitinimo Saltinius, kurie
dazniausiai buna baterijos ar akumuliatoriukai ir kurie laikui bégant tampa nebefektyvus ir tenka
juos pakeisti naujais. Tiek baterijose, tick ir akumuliatoriuose yra pavojingy aplinkai medziagy
tokiy kaip Svinas, gyvsidabris, kadmis, taip pat ir metaly, tokiy kaip cinkas, varis, manganas, litis ir
nikelis (Whittingham 2003). Todél ir akumuliatorius ir baterijas yra biitina riisiuoti, kad buty galima
juos perdirbti. Norint i§vengti Siy minusy reikia atsisakyti baterijy, o kad prietaisai veikty maitinimo
Saltin] pakeisti j kitokj elektrinés energijos generavimo prietaisg. Norint atsisakyti baterijy, reikia
maitinimo Saltinj pakeisti j kitokj elektros generavimo prietaisg. Butent todél $io magistrinio darbo
objektas — mazos galios generatoriai panaudojant iSmanigsias medziagas.

Darbo tikslai ir uzdaviniai

1. Sukurti elektromechaninés sistemos prototipa, gebantj generuoti elektros energija is
chaotiniy mechaniniy virpesiy,

2. Istirti Sios sistemos charakteristikas,

3. Nustatyti efektyvuma,

4, Numatyti iSmaniyjy medziagy parametrus, reikalingus tokiai sistemai.

Temos naujumas

Si tema yra nauja tuo, kad ¢ia yra itirta galimybé panaudoti i$maniasias medZiagas sistemose,
kurios yra jautrios chaotiniams mechaniniams virpesiams Zzemy dazniy diapazone. Taip pat, kaip
temos naujuma, galima isskirti skys¢iy panaudojima elektros energijai gauti.

Temos aktualumas

Kaip jau ming¢jau, XXI amziaus technologijos leidzia tobuléti miniatitiriniams elektronikos
prietaisams (mobilieji telefonai, sekimo, pasiSvietimo prietaisai ir t. t.). Taigi, $ie prietaisai
dazniausiai biina neSiojami ir naudoja baterijose patalpinta energija. Bet nepaisant to, baterijos
senka, jas gaminant yra sunaudojami dideli brangiy medZiagy resursai. Taip pat naudotose
baterijose yra medziagy, kurios terSia gamts, todél jas biitina surinkti, perdirbti. Teigiama, jog
greitai dél issikrovusiy elementy nebereikés nutraukti pokalbio telefonu. Pasak autoriaus reikés tik
zengti kelis zingsnius ar tiesiog natiiraliai judéti, ir mobilusis telefonas ,atsigaus™ (Brooks GA,
Fahey TD, Baldwin KM, 2005). Mokslininky pastebétas produktyvus ir visame pasaulyje
nei$naudotas energijos Saltinis — zmogaus kiinas, tad vis rim¢iau imta juo dométis. Miisy kiine slypi
didziuliai energijos iStekliai. Suaugusiojo sukauptuose riebaluose esama tiek energijos, kiek 1 tong
sverianCiame elemente. Kasdien mes iSskiriame daug energijos, 0 ji nueina perniek. Pavyzdziui,

sporto Kklubuose energingai besimankstinantys zmonés augindami raumenis lieja prakaita, o
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degindami nereikalingas kalorijas kiloja svarmenis, uzuot suke¢ generatoriy ir gaming elektros
energijg (Starner T, Paradiso JA, 2005).

Sis principas yra puikiai Zinomas, pavyzdziui, dvira¢io dinama — kad $viesty dvira¢io Zibintai,
Zmogaus energija panaudojama elektros energijai gaminti, arba jvairius mechaniskai sukamus radijo
imtuvus, kompiuterius, kiSeninius zibintuvélius ir mobiliuosius telefonus, kuriems jkrauti uztenka
nedidelio raumeny darbo. Ta¢iau mokslininky naujas uzmojas — kurti prietaisus, naudojancius
zmogaus energija. Ivairius kiino judesius — Sokj diskotekos aikstel¢je, kompiuterio klaviattros
klaviSy spaudymg ir net menkus judesius misy organizme, pavyzdziui, kraujg varin¢jancios Sirdies
darbg — mokslininkai pasiryze paversti elektra. Tai buty nuolatinis, nejuntamas ir nieko
nekainuojantis energijos Saltinis mobiliesiems telefonams, MP3 grotuvams, navigacinei jrangai
krauti.

Tokie Saltiniai taip pat galéty maitinti miniatitirinius medicinos prietaisus, kurie ateityje galbiit
nuolat vertins ir stebés miisy sveikatos biikle, pavyzdziui, matuos serganciyjy diabetu cukraus kiekj
kraujyje ir automatiS$kai pagal poreikj tieks vaisty i§ vaisty pompos (DeVita P, Helseth J,
Hortobagyi T, 2007).

Tyrimo metodai

Sis magistrinis darbas yra atliktas daugiausia eksperimentiskai. Iki sukurto generatoriaus
prototipo buvo eita eksperimentiniu keliu, t. y. buvo remiamasi esamais elektromagnetinés
indukcijos, hidraulikos bei kitais désniais, kuriami galimi prototipai, tikrinami $iy prototipy
parametrai, zitrima, kas juos labiausiai veikia ir tuomet generatoriaus prototipo sistema buvo
tobulinama, kad biity gauti geresni rezultatai.

Darbo aprobacija

Darbo rezultatai apibendrinti 15-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje
»MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS®, 2012 pavadinimu ,,Chaotiniy mechaniniy virpesiy energijos

panaudojimas naudojant iSmanigsias medZiagas®.
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1. MAZOS GALIOS ELEKTROS GENERATORIU LITERATUROS APZVALGA
1.1 Spyruokliuojanti kupriné — generatorius

Kadangi vaik$¢iojant galima gaminti elektros energija, atsiveria naujy galimybiy nuoSaliose
vietovése, kuriose elektros energija netiekiama. Tai bty paspirtis, pavyzdziui, mokslininkams,
Afrikos atograzy miskuose studijuojantiems vabzdzius, arba alpinistams, nuolat ieSkantiems, kaip
patobulinti sunkius elementus arba saulés Sviesos kolektoriy, kurio veikimas priklauso nuo oro
salygy. Mokslininkai jzvelgia daug potencialiy tokios energijos riiSies pritaikymo sriciy.
Pavyzdziui, patenkinti ketvirtadalio Zemés gyventojy, Siandien gyvenandiy be elektros,
komunikacijos poreikj. ,,Misy pasaulyje $is atradimas pirmiausia nudziuginty tuos Zmones, kuriems
jsodinti jvair@is protezai®, — sako Donelanas (Human energy... 2010). Naujausiuose dirbtiniuose
kelio ir ¢iurnos sgnariuose jmontuojami varikliai, padedantys vaiksc¢ioti, taciau dideli, sunkis
elementai, kuriuos reikia daznai jkrauti, yra nepatogtis. Kiino judesiy energija galéty biiti tiesiogiai
naudojama tokioms ir panaSioms elektrinéms protezy dalims (pavyzdziui, valdomiems dirbtinés
plastakos pirStams) maitinti. Kada nors j raumenis bus jmanoma jterpti energijos kaupiklius ir jie
veiks kaip nuolatinis energijos S$altinis. Tokie Saltiniai galés maitinti vaisty pompas ir nervy
stimuliatorius, nes jy didziausias trikumas Siandien yra tas, kad norint pakeisti §iy jtaisy elementus
ligonj reikia operuoti (Human energy... 2010).

Ateityje galbiit atsiskleis dar daugiau galimybiy. Jeigu reikia daugiau energijos, galima
pasinaudoti jau sukurta kuprine, kurig 2005 metais pristaté keturi iSradingi Pensilvanijos
universiteto (JAV) (angl. University of Pensylvania) mokslininkai. Prie metalinio rémo
spyruoklémis pritvirtinta kupriné (1 pav.) zingsniuojant slankioja aukstyn ir zemyn (zitréti 3 pav.),

o Sie judesiai paverciami elektros energija.
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Krumpliastiebiné

pavara
Krumpliastiebis Kuprinés rémas
Spyruoklé
Vertikalis strypai
Lingjinis daviklis
Ivorés
Apkrovos celé w Rankos atrama
Apkrovos ploksté
Utraktas
. M
Pridéta apkrova
prie apkrovos

plokstés

1 pav. Pirminis spyruoklémis pritvirtintos kuprinés modelis

Tokia pagaminta kupriné buvo nepatogi ir atrodé neestetiS$kai, nes jos visos dalys buvo
neuzdengtos, galéjo paklititi drabuziai | pavaras, su ja buvo labai nepatogu eiti, net bandymy

tikslais, todel reikéjo perdaryti konstrukeija. Jos kompaktiSkesnis modelis atrodyty taip:

Elektros gaminimo kupriné

2 pav. Pagamintos kuprinés modelis

Norint i$siaisSkinti, ar energija bus sukuriama, ir kiek kupringje esanti masé¢ svyruos buvo

12



nustatytos Zzmogaus ¢éjimo bangy sukeliamos virpesiy amplitudés, ir buvo gauta, jog Zmogui ramiai
einant virpesiy bangos daznis yra apie 1-3 Hz (Energy harvesting... 2010).
3 pav. pavaizduotas zmogaus éjimo masés centro judéjimas zmogui einant. I$ ¢ia matyti, jog

yra zona, kurioje veikia dviejy krypciy jégos dél kojy perkélimo einant:

Dvigubo palaikymo nukreipimas

Saas < sy Greidio masés centras

X

Sliaviandios kojos jéza Atsispirianéios kojos jéza

l\'ier.gubes palzikymas \Dvigubas  Vienzubas palaitymss
| |

Kino masés ﬁ. Lo 4 <z o

centro judasys \ 1 B ¢ T3 y o T

/7 R\

Normalus vaikitiojimas

3 pav. Zmogaus masés centro kitimas einant

3 pav. yra pavaizduota vieno zmogaus, be jokios kuprinés, éjimo masés centras ir veikiamos
jégos. Bet, uzsidéjus kupring ir jei ji yra pakankamai sunki, tai kupriné turi dar savo svyravima. Tai
reiskia, kad zmogui einant veiks papildomos jégos, kurios smarkiai sunkins ¢jima. Jei buty kupriné

ir jos turinys jtvirtintas, tai zmogy tik apkrauty papildoma jéga. Visa tai pavaizduota 4 pav.:

B T
reseg® o SR N S e SR oo
' I e & o lf h 2 ”
7\ 72\
Sli}a::flf}&éi;:ios M;Z’:{;f;“’c‘s
a Ejimas su fiksuota apkrova b Ejimas su svyruojanéia apkrova

4 pav. Zmogaus masés centro kitimas, kai zmogus yra su: a — svoriu, kuris yra judantis kartu su

zmogumi; b — svoriu, kuris yra svyruojantis atskirai nuo zmogaus &jimo

Kaip matyti i$ 4 pav., eiti su atskirai nuo Zzmogaus pritvirtintu svoriu yra kur kas sunkiau, nes
kuprinéje esantis generatorius nusileidzia tuomet, kai Zzmogus tik pradeda perkélinéti svorj ant kitos

kojos.
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Tokio tipo generatorius — kupriné ramiai vaiksStant sukuria 7 vatus per zingsnj, ir tai yra tikrai
nemazai, bet yra vienas niuansas, kad su §ia kuprine norint pagaminti 7 vatus, pastaroji turi sverti
nuo 20 iki 38 kg. Vadinasi, §i kupriné yra mazdaug visa kareivio amunicija, reiskia — ja vadinti
lengva jau negalime, o tuo labiau, tai maZzu maZiausiai sunkus rankinis bagaZzas. Cia kuo kupriné
sunkesné, tuo daugiau elektros energijos bus pagaminta ir tuo paciu tuo sunkiau bus vaiks¢ioti

Zmogui.
1.2 Kelio raistis — generatorius

Kalbant apie ,kelio generatoriy“, labiausiai zavi jo kiuirimo principas — pirmiausia buvo
nuodugniai i$studijuota Zzmogaus eisena (zitiréti 6 pav.).

Nors lenkiant ir tiesiant kojg generatorius galéty nuolat gaminti elektros energijos, jis
suaktyvinamas ir kaupia energija tik tada, kai apatiné kojos dalis spiriasi | priekj, t. y. per
paskutinius 20 zingsnio ciklo procenty. Donelano kelio raistj — generatoriy (5 pav.) yra valdomas
kompiuteriu, todél generatorius padeda pristabdyti kojos judéjimag prie§ zengiant kitg zingsnj, o
aktyvus raumeny darbas, reikalingas elektros energijai gaminti, yra minimalus, palyginti su darbu,

kurio reikéty, kad generatorius veikty nuolat.

Generatorius

Ivorés

Sukimosi
asis

*w Potenciometras

" Guoliai
N \s I&jimo velenas
~

. Veleno mova

-

W
Veleno — N &
prijungimas

5 pav. Kelio raistis-generatorius: A — kelio raistis — generatorius ant zmogaus kiino; B —kelio rai$¢io —

generatoriaus struktiira

Donelano sukurtame kelio raistyje — generatoriuje jutikliai tikstantj karty per sekunde matuoja
kelio judéjimo greitj bei kampg ir Kompiuteryje esanti programa apskaiciuoja, kada jis turi jsijungti
ir i$sijungti. Kai zengiamas vienas paprastas zingsnis, zmogaus raumenys aktyviai dirba — ir tiesiant

koja pirmyn, kai §i greitéja, ir stabdant, kad nebiity spyrio j org. Kadangi generatorius suveikia tik
14



tada, kai raumenys sustabdo koja, raumenims tenkantis kriivis néra didelis.

Uztenka maziau nei vieno vato raumeny galios, kad kelio raistis pasiekty 1 vato elektrine galig.

Didziausia apkrovos dalis atsiranda dél papildomo svorio, t. y. dél 1,6 kilogramo sveriancio
kelio rai§¢io. Tod¢l jis yra toliau tobulinamas svorio maZinimo klausymu. Sio darbo jau émési
Donelanas ir bendrové ,,Bionic Power®, kurig jis jsteigé sieckdamas kelio raistj paversti komerciniu
produktu. Generatoriuje planuojama sumontuoti lengvesne pavara, 0 Kkorpusas turéty biti
gaminamas i$ lengvesniy medziagy, pavyzdziui, i$ anglies pluosto. Vienas zmogus, ant abiejy kojy
rySintis po kelio rai$tj, létai vaikS¢iodamas vidutiniSkai generuojami 5 ,,vatzingsnius® elektros
energijos — to uztenka, kad veikty deSimt paprasty mobiliyjy telefony.

Sestame paveikslélyje yra pateikti grafikai, kaip ir kada veikia generatorius.

= Mostas Pozicija )
Uz
N

a € d
do PN |
NV \

-3 / . Ingt I ert

Vélinimas valinimds

Galia, W
=

o
a0l gy on D
g2 c |
2 p |
] L 1 1 1 1 J
= 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Laikas, s

6 pav. Kelio judéjimo kampinio greicio, kelio kampo, sukuriamos energijos ir generatoriaus jjungimo -

i§jungimo priklausomybés nuo laiko grafikai

Cia pavaizduota generatoriaus kontroling sistema, kuri kad kontroliuoti generatoriy naudoja
kelio polinkio kampa, kelio kampinj judéjimo greitj ir generatoriaus jégos jjungimo/isjungimo laika.
Sestame paveikslélyje atitinkamai pavaizduota:

A — kojos kelio kampas, kuris yra matuojamas potenciometru;

B — kojos kelio kampinis pagreitis nustatomas i§ diferencijuoto laiko nuo kelio kampo;

C — Matuojama elektriné galia;
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D — Kontrolinis signalas jjungti ar i§jungti kelio raiS¢io generatoriy.

Vertikalios a, b, ¢, d linijos Zymi kelio svyravimo kitimg per viena zingsnj (Qingguo Li et al.
2008).

Dévint tokj kelio generatoriy 0,7 vato raumeny galios uztenka pagaminti 1 ,,vatzingsniui‘
elektros energijos, o su kuprine 1 vato elektrinei galiai pasiekti reikia 5 vaty raumeny galios. Turint
omenyje sukurtus kitokius panaSaus veikimo prietaisus — tai neblogas iSradimas, nes palyginimui su
rankiniu biidu sukamais radijo imtuvais ar kiSeniniais Zibintuvéliais, kuriems reikia mazdaug 8 vaty

raumeny galios norint pasiekti 1 vato elektring galia.
1.3 Riibai — nanogeneratoriai

Kelio generatoriaus pranaSumas tas, kad vaikstant jis kaupia energijos pertekliy, o mes to
beveik nejauciame. Vis délto, kaupti elektros energija jmanoma dar nejuntamiau. Praéjus vienai
savaitei po Donelano kelio raiscio pristatymo, DZordzijos technologijy instituto (JAV) profesorius
Zhongas Lin Wangas (2005) drauge su dviem kolegomis paskelbé apie kitokio tipo generatoriaus
iSradimg. Naudodami plika akimi nematomg nanopluosta, primenantj mazycius lanks¢ius Sepetélio
buteliams plauti Serelius (7 pav.), mokslininkai sukiiré keliy nanometry dydzio generatoriy, Sis

prietaisas trintj tarp dviejy pluosty pavercia elektros energija.

7 pav. Generatoriaus nanopluostas

Nanotechnologijy srityje iKi $iol labai stigo mazo elektros energijos $altinio, todél §is iSradimas
yra didZiulis perversmas. Wango nanopluostas toks plonas, kad energijos gali kaupti i§ visai
nepastebimy judesiy, o jy kasdien mes padarome nesuskaiciuojamai daug. IS jo galima suverpti
ilgus sitilus, o i§ jy austi audinius ir sukurti ateities energetiniy drabuziy, galin¢iy energija paversti
menkiausius kiino judesius. Wangas §ig dviejy nanopluosty sistema (8 pav.) apibiidina kaip lanksty
ir paslanky energijos Saltinj, dévima kaip bet kurj kitg drabuzj (Nano generatorius 2010).
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8 pav. Nanogeneratoriaus sandara: du vienas kita apsivije¢ kevlaro pluostai

Kuré¢jas jsitikines, kad ateityje galésime elektros energijos gauti i§ ramaus uzuolaidy, palapiniy
ir marskinéliy plevenimo véjyje, taip pat i$ transporto, masiny keliamos vibracijos ar garsinio slégio
svyravimy. Be to, nanopluostus bus galima joperuoti | zmogaus kiing ir elektros energijos gamybai
pritaikyti kraujagysliy pulsavima. Sitaip biity galima elektros energija apripinti tokius medicinos
prietaisus kaip Sirdies stimuliatoriai ar insulino pompos. Novatoriskas Wango nanogeneratorius
paremtas vadinamuoju pjezoelektriniu efektu, kai spaudziant arba gniuzdant tam tikras medziagas
atsiranda elektros jtampa. 2007 metais Wangas sukiiré savo pirmaj] nanogeneratoriy, ji sudaro dvi

plokstelés su pjezoelektriniais nanolaideliais (9 pav.).

Aukso

sluoksnis
Cinko oksido
kristalai

9 pav. Sukurto nanogeneratoriaus principiné schema

Sie laideliai — tai cinko oksido (ZnO) kristalai, jie vieninteliai turi ir pjezoelektriniy, ir
puslaidininkio savybiy, todél juos deformavus atsiranda elektros srové. Wangui jau pavyko
patobulinti lankstaus nenogeneratoriaus veikimg. Tam jis panaudojo kevlaro pluosta su cinko
oksido kristalais, i$sidésCiusiais tarsi daugybé mazyciy plaukeliy. Mokslininkai pagamino 200
naujojo nanopluosto gijy ir suvijo jas po dvi, vieng pritvirtindami nejudamai, o kita sujungdami su
maza spyruokle, kad jj judinant atsirasty trintis. [Smataves gautus rezultatus, Wangas apskaiciavo,

kad kiekvienas pluosto centimetras pasiekia 16 pW (pikovaty). Tai labai mazai, ta¢iau nanoskaléje
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tokia galia reikSminga, juolab kad galima naudoti daug generatoriy, kurie beveik neuzima vietos.
Wangas irodé, kad | vieng gija suvijus daugiau pluosto pory tarpusavyje lieCiasi daugiau cinko
oksido Sepetéliy ir rezultatai pagerinami 30—50 karty.

Mokslininkai apskai¢iavo, kad vienas kvadratinis metras medziagos, iSaustos i
nanogeneratoriy pluosto, gali tiekti iki 80 mW (milivaty) galig. Tokios galios beveik uztenka, kad
veikty mobilusis telefonas arba kitas elektroninis prietaisas, kurj paprastai neSiojamés kartu su
savimi. Vis délto Wangas pabrézia, kad turés praeiti maziausiai penkeri metai, kol iS§vysime
pirmuosius elektros energija gaminanéius drabuZius, nes dar ne visos uzduotys i$sprestos. Siaip ar
taip, kol kas §i technologija tikrai daug Zada. Pagaminti tokiag medziagg nebus brangu, 0 gamybos
apimtj bus galima didinti iki pramoninio masto. Kadangi gamyba vyksta esant 80 laipsniy
temperattrai, galima naudoti jvairiausia pluosta, pavyzdziui, medvilng arba vilng. Be to,
mokslininkai jrodé¢, kad sitlai labai tvirti, atspariis lankstymui ir tarpusavio trin¢iai, 0 mazyciai
kristalai neltzta ir lieka veiksmingi. Daugiausia keblumy kelia vanduo, nes jis gali pakenkti
nanogeneratoriui, taCiau, Wango manymu, $ig problemg galima iSspresti jsiuvant energija
gaminancig medziaga daugiasluoksniy drabuziy viduje ir skalbiant atskirai tik vidinj ir iSorinj
sluoksnius. Norint pasiekti dar geresniy rezultaty, butina gerinti nanogeneratoriy konstrukcija.
Prisiming pirmuosius didelius griozdiskus mobiliuosius telefonus, galésime lengviau jsivaizduoti
tolesne nanogeneratoriy raidg. Apibendrinant galima pasakyti, kad elektronikos plétra krypsta j
maziau energijos eikvojanciy prietaisy ir geresniy elementy kiirima, todél ilgainiui skirtumas tarp
pagaminamos energijos ir sunaudojamo jai pagaminti mazés (Nano generatorius 2010).

Turbiit reikty paklausti, kodél toks paprastas ir elementarus energijos iSgavimo budas iSrastas
tik dabar. Taciau tikriausia, tai nuosekli nanotechnologijy vystymosi seka - visgi norint jdarbinti
iSorines vibracijas, kad jos gaminty elektros srove, reikia tam naudoti nanovamzdelius. Stai taip
vienos nanotechnologijos iSsprend¢ kitas nanotechnologijy problemas - miniatitiriniy jutikliy,
mediciniy implanty ir kity mini jtaisy maitinimas buvo didelé ir opi problema. Tiesiog visi dabar
paplite maitinimo Saltiniai yra per dideli, o dabar sukurtas generatorius kaip tik yra nanometrinio
dydzio.

Vienas $io mini generatoriaus kiiréjy DZordzijos technologijos instituto profesorius Zhong Lin
Wang mano, jog kurdami nanoprietaisus mokslininkai dar nemasto, kaip sukurti jiems maitinimo
Saltinius, o toks nanogeneratorius tam puikiai tikty (Live harvesting 2010).

Generatoriaus pagrindinis elementas — vertikaliai iSdéstyty cinko oksido nanostrypeliy
masyvas, o veikimo principas pagristas unikaliomis cinko oksido pjezoelektrinémis ir
puslaidininkinémis savybémis. Esminé¢ savybé ta, jog nuo mechaninio poveikio pjezoelektrikai

jsielektrina. Cinko oksido nanovamzdeliai gali svyruoti ir retkarCiais prisiliesti prie specialaus
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elektrodo, esancio virSuje, nelygaus pavirSiaus. Jame yra duobutés, kuriose nanovamzdeliy galai
gali svyruoti. Dél savo pjezoelektriniy savybiy cinko oksido strypeliai, kai yra veikiami net ir labai
menky iSoriniy jégy, palinksta ir jgyja elektros kriivj, kurj gali atiduoti, susiliet¢ su virSutiniu

elektrodu (Energetika, 2010).

10 pav. Padidinta nanogeneratorius nuotrauka

Aisku, kievienas nanostrypelis sukaupia nepaprastai mazg kriivj, tac¢iau kuomet jy yra istisi
milijardai, suminis galingumas yra jau apciuopiamas. Kol kas jis gali sukurti tik nanoampery
stiprumo suming srove, taciau skai¢iavimai rodo, kad optimizavus jo parametrus, jis gali generuoti
apie 4 vaty galig vienam kubiniam centimetrui, o to pakakty jvairiems sensoriams, medicininiams

implantams, ryS$iy ir gynybos pramonéms, mikroprietaisams ar nanorobotams.

Taigi, nedaug troksta iki amzino variklio — energija, reikalingg elektrai generuoti,
»pasiimamtis“ i§ aplinkos — ultragarso bangy, mechaniniy virpesiy, net i§ virpesiy, kuriuos sukelia

kraujo tekéjimas zmogaus kiine.
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11 pav. Nanogeneratoriaus struktiira

Id¢ja paversti mechaninius virpesius elektros energija greitai pasigavo kiti mokslininkai ir net
kariskiai.

,Live Science® portale praneSama, jog JAV fizikai sugalvojo btidg Silumai paversti garsu, o
tada — elektros energija. Technologija leidzia panaudoti kitiems prictaisams dirbant §vaistoma
Siluma.

Jutos universiteto mokslininky iSradimas — cilindro formos prietaisai, telpantys delne. Jie
sukonstruoti taip, kad Siltas oras kauptysi ties nematomu ,,slenks¢iu®, kurj perzenges isskiria garsg —
panasiai kaip grojant fleita. Tuomet garso bangos paveikia vadinamajj pjezoelektrinj prietaisa, kuris
spaudziamas sukuria elektros srove (Live harvesting 2010).

Taigi, metodas labai panaSus } nanogeneratoriy, tik $jsyk pagamintas prietaisas didesniy
gabarity ir tuo paciu didesnio galingumo.

Tyrimus finansavo JAV kariuomené, kuri tikisi panaudoti technologija neSiojamiems energijos
Saltiniams kurti. Tuo tarpu mokslininkai tikisi, kad per kelerius ateinan¢ius metus prietaisai taps
alternatyva fotoelementams, kurie Saulés Sviesg pavercia elektra. Tai, taip pat biity naujas budas
vésinti kompiuteriams arba ,,jdarbinti“ energijai i§ atominius reaktorius vésinanéiy boksty (Live

harvesting 2010)
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12 pav. Nanogeneratoriaus elementai

Paveikslélyje matyti pagrindiniai nanogeneratoriaus elementai:
B - ant pagrindo iSauginti nanovamzdeliai
C - pavirsinis elektrodas

D - generatoriaus skersinis pjivis

1.4 Isikraunancios baterijos

Free Brother Industries kompanija sukiiré nejprastus AA ir AAA tipo akumuliatorius — nors jy
iSvaizda mazai kuo skiriasi nuo analogy, taciau jy iSskirtiné savybé — geb¢jimas autonomiskai
pasikrauti nuo aplinkos vibracijy (Vibration-powered 2010).

Vibracijy generatoriai jau senokai yra inzinieriy galvose — juk mes gyvename labai
dinamiskame pasaulyje, kur vibracijas sukuria masinos, gamyklos, pagaliau Zmogaus kasdieniné
veikla. Tai kodél to neiSnaudoti maitinant nedidelés galios schemas?

Dabar gi, kompanija Free Brother Industries nusitaiké j kitus mazos galios prietaisus —
distancinius pultelius bei zaidimy konsoliy valdymo pultelius. Naudojimo metu jie visada judinami

— vadinasi, juos veikia nedidelés vibracijos, kurias galimg iSnaudoti elementy pakrovimui.
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13 pav. Nuo mechaniniy virpesiy jsikraunancios baterijos

Naujieji elementai, pavadinti Vibration-powered Generating Battery, elektros energijos sau
pasigamina 1§ mechaninés vibracijos. Kinetinés energijos generatoriai néra originalus iSradimas,
taCiau Siuo atveju toks sprendimas gali biiti labai praktiSkas ir placiai pritaikomas. Gamintojy
teigimu, tokio tipo akumuliatoriai pajégts maitinti iki 100 mW galingumo schemas. Tarkim,
vidutinis distanciniy pulteliy suvartojamas galingumas siekia nuo 40 mW iki 100 mW. Tokio tipo
baterijos pakrovimas vyksta nuo 4 iki 8 hz daznio ir jy talpa yra iki 500 mF (Pasikraunanc¢ios
baterijos, 2010).

1.5 Mikroelektromechaninis vibracijos konverteris

Europos moksliniy tyrimy organizacijos IMEC, Holst Centre ir TNO paskelbé sukiirusios kol
kas patj efektyviausia mikroelektromechaninj vibracijos konverterj (angl. harvester), aplinkos

vibracijy energija paverciantj elektros energija (Energy harvesting, 2010).

|

14 pav. Mikroelektromechaninis vibracijos konverteris
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Tokie prietaisai, veikiantys 150 — 1000 Hz diapazone, labai tinka ,maitintis jvairiy
pramoniniy prietaisy triukSmais ir gali biiti panaudojami kaip autonominiy davikliy maitinimo
Saltiniai.

Nors sukurto prietaiso galia siekia vos 85uW, taciau jis buvo prijungtas prie standartinio
bevielio temperaturos daviklio, tik kiek modifikuoto taip, kad naudoty maziau energijos, ir pasirode¢,
kad Sio energijos Saltinio, veikiamo realiy mazdaug 325 Hz daznio vibracijy, galios pilnai pakanka,
kad daviklis kas penkiolika sekundziy bevieliu rySiu j bazing stotj siysty temperatiiros duomenis.

Dar vienas naujojo konverterio privalumas — jo pjezoelektriniam sluoksniui formuoti buvo
panaudotas aliuminio nitridas (AIN), kurio sluoksniy gamybos procesas yra paprastesnis ir pigesnis,
nei kity jprastai naudojamy pjezoelektriniy medziagy (Mikrokonverteris, 2010)

Sis pasiekimas jrodo, kad tokie vibracijos konverteriai jau netrukus gali bati pritaikyti ir

Ivairiose pramong¢s srityse.
1.6 ISmaniosios medZziagos

Pasaulyje nesenai baigési dviejy medziagy kiirimosi amzius — tai plastiky amzius ir kompozity
amzius. Viduryje $iy dviejy medziagy kiirimosi amziy i§sivysté nauja era, tai iSmaniyjy medZiagy

era (JJohn Wiley & Sons, 2002).

1 lentelé. ISmaniyjy medziagy klasifikavimas pagal dirgiklio ir atsako formas

Atsakas - - - - - - - - - -
S Elektrinis Magnetinis Optinis Terminis Mechaninis
Zadinimas
Pjezoelektrinés
Elektrochrominés Elektrostrikcinés
. e Termo-
Elektrinis Elektroluminisencinés ) Elektro-
_ elektrinés o
Elektro-optinés reologiniai
skysciai
Magneto-
o . reologiniai,
Magnetinis Magneto-optinés o
feromagnetlnlal
skysciai
Optinis Fotokonduktorius Fotochrominés
o Termochrominés Atmynus
Terminis ] L
Termoluminisencinés lydiniai
Pjezoelektrinés
Mechaninis | Elektrostrikcinés | Magnetostrikcinés | Mechanochrominés
Elastrostrikcinés
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ISmaniosios medziagos — yra medziagos, kurios turi vieng ar daugiau savybiy, kurias galima
reikSmingai keisti kontroliuojant iSorinius dirgiklius, pavyzdziui, stresa, temperatiira, drégme, pH,
elektrinius arba magnetinius laukus.

ISmanigsias medziagas yra labai sudétinga suskirstyti ] tipus, todél Cia yra pateikta Siy
medziagy apibiidinimai:

Pjezoelektrinés medziagos ir elektrostrikcinés medziagos yra medziagos, kurios gamina

itampa, kai sukuriami jtempiai. Kadangi, Sis poveikis, taip pat taikomas atvirkStine tvarka —
paleidus jtampa medziagoje bus gaunamas jtempis. Tinkamai suprojektuoti ir pagaminti i§ Siy

medziagy struktiiros, gaminiai gali susilenkti, pléstis arba trauktis, kai yra joms paduodama jtampa.

15 pav. Plétimosi pjezoelektriné pavara

Magnetostrikcinés medZiagos gali keisti magneting energija | kineting, arba atvirksciai t.y. Sios
medZziagos reaguodamos j magnetinj lauka keicia savo buvj. Jos yra pla¢iai naudojamos gaminant
aktuatorius (mechaninis elektrinis prietaisas sudarytas i§ elektros variklio su reduktoriumi ir
keiciantis elektros energija i judesio) arba jutiklius.

Elastorestrikcinés medziagos — tai medziagos, kurios yra mechaniskai ekvivalencios

elektrostrikcinéms ir magnetostrikcinéms medZiagoms, tik Sios medZiagos i8duoda didelj histerizes
kilpg tarp jtempimy ir iStiesimy.

Atmenieji formos lydiniai ir formos atmenieji polimerai yra medziagos, kurias paveikus

temperatiiros ar jtempiy pokyciais, gali buti sukeltos didelés deformacijos t.y. Sios medziagos gali
grizti | prading savo formg paveikus tam tikra temperatiira. Tokiy deformacijy rezultatai atsiranda

dél martensitinés medziagos fazés kaitos.
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a b

16 pav. Apsvietimo lempa, pagaminta i§ atmeniyjy formos lydiniy: a — nejjungta lempa, b — jjungta

lempa

Magnetiniai atmenieji formos lydiniai yra medziagos, kurios kei¢ia savo forma, reaguojant j

didelius magnetinio lauko poky¢iius.

pH-jautrieji polimerai yra medziagos, kurios reaguoja j pakitusi pH. Tokiu atveju dazniausiai
yra kei¢iama skyscio klampumas.

Halochromic medziagos — kurios kei¢ia savo spalva reaguojant j rugstinguma. PavyzdZiui,
tokias medziagas galima naudoti dazams, kad biity galima identifikuoti metalo korozija (Harvey
2003).

Chromogeninés sistemos geba pakeisti spalva dél elektros, optinés ar Silumos poky¢iy. Tai

apima elektrochrominiy medziagy, kurios keicia savo spalva arba skaidrumag naudojant jtampa
(pvz., skystyjy kristaly ekranai).

Termochroninés medziagos keicia savo spalvg priklausomai nuo jy temperatiiros.

Fotochrominés medziagos keicia savo spalva kaip atsaka j Sviesos rySkuma, pavyzdziui, Sviesai

jautrts saulés akiniai, patamséja priklausomai nuo Sviesos ryskumo.

Fotomechaninés medziagos, kurios kei¢ia savo forma nuo $viesos rySkumo.

Save gydancios ( angl. Self-healing) medziagos turi galimybe pasitaisyti save pacios, dél jose

esanCiy vidiniy jtempiy, bei molékuliy judéjimy, net ir vykstant tos medziagos darbui, todél Sios
medziagos prailgina gyvavimo cikla.

Magnetokalorinés medziagos junginiai, kuriuose vyksta griztamieji temperatiros pokyciai juos

veikiant besikei¢ian¢iame magnetiniame lauke.
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17 pav. Lélés, pagamintos i§ fotochrominés medziagos

Dielektriniai elastomerai yra protingy medziagy sistemos, kurios sukuria didelius jtempimus

(iki 300%), priklausomai nuo isorinio elektrinio lauko dydZio. Taip pat paveikiant juos mechaniskai
galimas ir atgalinis reiSkinys, kai i§ mechaninés energijos yra gaminama elektros energija

Termoelektrinés medziagos yra naudojamos kurti prietaisus, kad konvertuoti temperatiiros

skirtumus j elektrg arba atvirks¢iai — i§ elektros skirtingg temperatiira.

Magnetoreologinés medZziagos yra tokios, kurios savo reologines savybes gali labai staigiai

keisti veikiant magnetiniu lauku. Sie poky¢iai yra proporcingi magnetinio lauko dydziui ir jie
staigiai kei¢iami. Dazniausiai $ios medziagos yra skysciai, sudarytas i$ alyvos ir smulkiy gelezies
daleliy, kurias paveikus magnetiniu lauku, jos jgyja dipolio momentg ir sukimba viena su Kita.
Taigi, keiciant skystj veikian¢io magnetinio lauko stipruma, galima reguliuoti skys¢io klampg (Li
and Du 2003). Sios medziagos labai daznai yra naudojamos amortizatoriams, stabdZiams,
sankaboms, movoms (K.D. WEeiss, et al. 2000).

Feromagnetinis skystis — kuris tampa stipriai magnetinis, veikiant iSoriniam magnetiniam

laukui. Feromagnetinis skystis susideda i§ feromagnetiniy daleliy ir neSanciojo skyscio, dazniausiai
tai bina alyva. Feromagnetiniy daleliy dydis ~10 nm, todé¢l Sios dalelés yra nenufiltruojamos. Toks
feromagnetiniy daleliy dydis leidzia feromagnetiniam reiskiniui pasireiksti dar stipresnéje formoje,

nei feromagnetinéje medziagoje, reiskia ir taip labai didelis jsimagnetinimas tampa dar didesniu.

18 pav. Feromagnetinis skystis
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1.7 Problemos formulavimas

IS pateiktos literatiros apibendrinant galima teigti, jog yra kuriama daug naujy prietaisy, kurie
galéty gaminti elektros energija. Taip pat, galime pastebéti, jog norint mazy gabarity, reikia, jog
vibracijos buity didelio daznio. Jeigu zadinimo daznis yra mazas, tai mechaniné sistema, kuri gebéty
generuoty elektros energija, turi buti didesniy gabarity. Taip yra dél inercijos jégy.

Taigi, Sio darbo uzduotis — sukurti generatoriaus prototipa, kuris biity santykinai mazy
gabarity, ir gebéty generuoti elektros energija 1§ zemy virpesiy dazniy. Kad tai biity galima
ivykdyti, reikalinga sistema, kurios inercijos jégos biity mazos. Tokia salyga tenkina skysciai, 0 tai
yra dar nei vieno nepaliesta sritis, arba ji niekada iki galo neisspresta.

Siam tyrimui bus naudojami i¥manieji skys¢iai. Pagal $iy skyséiy savybes, atrodo, jog
labiausiai tinka feromagnetinis skystis, nes jis turi nano dydzio feromagnetiniy daleliy, kurios yra
nenufiltruojamos, taip pat, Sis skystis yra stipriai jsimagnetinantis.

Atlikti tyrimg yra pasirinktas feromagnetinis skystis EFH1, kurio savybés:

Pilnas jsimagnetinimas — 0,044 T,

Klampumas, prie 27°C — 6 mPa - s;

Tankis, prie 25°C — 1,21 x 10%;

Uzsalimo temperatiira — -94° C;

Virimo temperatiira — 92° C;

b

19 pav. Feromagnetinis skystis, kuris yra naudojamas Siame tyrime — EFH1
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2. TEORINIS PAGRINDIMAS IR SKAICIAVIMAI
2.1 Feromagnetinio skys¢io magnetostatiniai skaic¢iavimai

Anot Hyung-Sub Bae (2009), pirmiausiai verta aptarti magnetostating analize, nes §is tyrimas
apima feromagnetinio skysc¢io judinima magnetiniame lauke, kuris yra sukurtas nuolatinio magneto

(Badescu et al. 1999). Magnetostatiné priklausomybé gali biiti iSreikSta Maksvelo-Ampero désniu:
Vx H =], )

¢ia H — magnetinio lauko vektorius, A/m;
V - gradiento operatorius;

] - srovés tankio vektorius, A/m?2.

Kadangi nuolatinis magnetas sukuria pastovy magnetinio lauko srauta, tai §io magnetinio lauko
nuokrypiai visuomet bus lygus 0. Todél magnetinio lauko srauto tankio vektoriy B galima iSreiksti

Gauso désniu:
V-B =0, )
&a B — magnetinio lauko tankio vektorius, Wh/m?.

Norint apibiidinti ry$j tarp magnetinio lauko srauto tankio vektoriy B ir magnetinio lauko

vektoriy H, naudojama konstitutyviniai rySiai:

B = po (H + M(H)),
3)

¢ia py —magnetinis pralaidumas vakuume;

M (H) — jsimagnetinimo vektorius, kuris jsimagnetina nuo magnetinio lauko intensyvumo.

Magnetinio vektoriaus potencialumg galima iSreiksti naudojant (1) ir (2) formules:

4; (4)

)

SN W
I
<
X

A =0, (5)
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¢ia A — magnetinis vektoriaus potencialas.

Remiantis pateiktomis formulémis galima jas supaprastinti, t.y. j (5) formulg jstacius (3)

gauname (6) bei | pastaraja jsistacius (1) gauname (7) formulés vektoriy iSraiskas:
VxA=u,(H+M); (6)

Vx[iVxﬂ—MJ:j. (7
Ho

Kadangi mus domina judinimas feromagnetinio skys¢io dvejose asyse (t.y. amplitudé ir

magnetinis laukas), tai sroves tankio vektorius f = 0. Vadinasi (7) lygt] galima perrasyti taip:

Vx[iVxﬂ—MJ:j. (8)
Hy

OOk ”,'f\\‘.’():‘( Y yenees sl
"‘C'D’)’.u’,ﬂ S0 1L )
s {_"“f'?-r\«_."_,
-\’\"\’.\',

004 &

2001 ]?

1004/

0 | T T T T . T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Magnetinis laukas, A/m

Isimagnetinimas, Gauss
R

20 pav. Feromagnetinio skysc¢io jsimagnetinimas kintant magnetiniam laukui

20 paveikslélis parodo feromagnetinio skys€io jsimagnetinimo dydj keiciantis magnetiniam

laukui.
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2.2 Feromagnetinio skyscio hidrodinaminiai skai¢iavimai

Veikiant magnetiniam laukui turi biti remiamasi tiek elektromagnetinémis tiek
hidrodinaminémis feromagnetinio skyscio savybémis (Kamiyama et al. 1999).
Taigi, tekmé sukelta judinimo privalo tenkinti pastovumo ir impulsinius skai¢iavimus, kurie

yra tokie, kaip ir jprastiniy skys¢iy (Bashtovoy et al. 2002):

a_u+@:0, (9)

oX oy

P2V +(¥) )+ (V)i +Vp, =Fu o (10
ot

Pc = Pr + Pm> (1)

F, = po(M-V)H. (12)

¢ia p— magnetinio skyscio tankis, kg/m3;

U — grei¢io vektorius (% = u,v)), m/s;

n — dinaminé klampa, kg/ms;

p. — slégis, kuris susideda i3 skys¢io slégio pr ir skysEio-magnetio lauko slégio pm, N/m%;
ﬁm — jégos vektorius sukurtas nuo magnetinio lauko, N/m?;

ﬁv — jégos vektorius dél indo, kuriame jpiltas feromagnetinis skystis, judéjimo, N/m®.

Kai yra taikomas nedidelis magnetinis laukas, tai magnetinio lauko slégis gali bati uZzraSomas

taip :
_ H _ _ 1 _ My
P, =yojo MdH = g,MH = 1, H H IO MdH =5 MH. (13)

13 formulé iSreiSkia vidinius ir iSorinius feromagnetinio skyscio slégiy skirtumus, kurie
atsiranda veikiant magnetiniam laukui ir tai yra tiesiogiai susij¢ su magnetinio skys€io pavirSiaus
pasikélimu, kai §j skystj veikia magnetinis laukas.

Taip pat, mes galime iSreiksti magnetines kiino jégas ﬁm, kurios yra pateiktos 12 formuléje,

Dekarto koordinaciy sistemoje naudojant magnetinj vektoriaus potencialg A:

:ﬂo(ng LA o 1 %J,
OX fopt, Oy O Hop, OY
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¢ia

oH oH
(F.) :ﬂO(MX M, yjzﬂo(_ng 1 %myiiaﬁj
Y X oy OX top, OX Oy Hott, OX

(15)
Jégos vektorius 131, gali buti iSreikStas Dekarto koordinaciy sistemoje taip:
(F)x = pgsin(@maxsin (2mft)), (16)
(Fv)y = —pgcos(Dmaxsin (27ft)), (17)

@ — feromagnetiniy daleliy frakcijos dydis, nm.

Norint iSreiksti jsimagnetinimo vektoriy M Dekarto koordinaciy sistemoje galima naudoti

Langevino funkcijas:

¢ia

nmmxsz}—1j=M51———fﬁl—? : (18)
a>>1 a M H d
HmMy=MS@—lj=Msl———£ﬁl—? ; (19)
a>s1 a M H
kur o = 2MaVH . (20)

KT

Ms= @M, — feromagnetiniy daleliy prisotinimo koeficientas feromagnetiniame skystyje;
Mg — feromagnetiniy daleliy jsimagnetinimas, A/m;

@ — feromagnetiniy daleliy frakcijos dydis, nm;

o — energijos santykis;

V — sferinis feromagnetinio skys¢io magnetinis dydis;

d — feromagnetiniy daleliy dydis, nm;

T — temperatiira Kelvinais, K.

Aprasomoje sistemoje buvo taikytas nestiprus magnetinis laukas, tod¢l Langevino funkcija ¢ia

yra apytiksliai linijiné, todél galime teikti, jog jsimagnetinimas yra proporcingas efektyviam

magnetinio lauko stipriui.

M=X_H; (21)
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¢ia Xpf — feromagnetinio skys¢io magnetinis imlumas.

Itraukiant visas prie§ tai pateiktas formules galime iSreiksti (10) formule Dekarto koordinaciy

sistemoje:

ou  op, (82u 82uJ [ au au]
=gy S+ |- plU—+V— |+
X

P A2 2
ot OX OX 0
oy oy 22)
o 1 oA o 1 aAzj . .
+i| M, — —~—-M, —————= |+ pgsin( @, sin(2x ft
[ OX tiopt, Oy Oy popt, Oy ( (271)
p@__apc+n[azv+azvj_p£uav+vavj+
a oy Mo )T ey
oy oy oy 23)

+1,| —M o1 %+M o 1 %A —pgcos(¢. . sin(2rz ft
0 X y max
OX o, OX Oy Mok, OX

19 ir 20 formulés iSreiskia feromagnetinio skyscio judinimg veikiant magnetiniam laukui, taip
pat ] Sias formules jeina magnetinis kiino jégos poveikis. 19 ir 20 formuliy deSinéje pusé¢je atsispindi
feromagnetinio skys¢io grei¢io kitimas. Kair¢je puséje minéty formuliy yra isreiksta skai¢iavimai

slégio, klampumo, magnetinés kiino jégos, taip pat kiino jégos, kuriuose jeina zemés traukos jéga g.
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3 FEROMAGNETINIO SKYSCIO MODELIAVIMAS

Siame tyrime, magnetinis laukas yra sukurtas nuolatiniy magnety, todél ir yra svarbu padaryti
magneto stating analize dvejose aSyse. Siame tyrime modeliavimas buvo atliktas naudojantis
,COMSOL* Multiphysics programing jrangg.

,»COMSOL Multiphysics® — tai interaktyvi programiné jranga skirt modeliuoti ir spresti
mokslines ir inzinerines problemas, kuriy pagrindas yra diferencialinés lygtys.

Nuolatinés srovés magnetas, kuris naudojamas §iame modeliavime yra Neodimio magnetas. Sis
magnetas susideda i§ neodimio, gelezies ir boro: NdyFei4B. Sio cheminio elemento kristalo
struktiira yra tetragoniné. Tokio tipo magnetai yra iSrasti bendradarbiaujant ,,General Motors* ir
Ldumitomo Special Metals® kompanijoms 1982 metais, kurie yra patys stipriausi iki Siol sukurti
magnetai [Jiles 2003]. Sio magneto dydis yra 18 mm x 5 mm x 5 mm. Pavir§iaus magnetinés srovés
tankis ir realityvi magnetiné skvarba yra apie 0,3 tesly [kg-sfz-Af1 ] metrin¢je matavimy sistemoje

arba 3000 [gauss] centimetringje.
3.1 Magnetinio lauko analizé

Judinant feromagnetinj skystj, nepaisant ar tai vyksta esant sukurtame magnetiniame lauke,
butina atsizvelgti j Sio skyscio elektromagnetines savybes (Rosensweig 1985).

21 paveikslélyje yra pavaizduotas modelis, kuris yra naudojamas tyrimui. Paveikslélyje yra
parodytas tarpelis tarp magneto, kurio magnetinis srauto tankis yra 0.3 tesly, ir indo skys¢iui laikyti
2.5 mm. Sis dydis bus kei¢iamas, kad pamatyti priklausomybe, kaip keiGiasi skyséio savybés

keiciantis magnetinio lauko atstumui.

Jmm
\
80 mm .
N I
Feromagnetinis skystis
£
E /
w —
™ E
| E
=
., It E
L o
/‘E\ { £
— wn . E
5mm Nuolatis &
magnetas o
a - 3D vaizdas b - 2D vaizdas

21 pav. Modelis skirtas feromagnetiniam skys¢iui analizuoti

33



035 7
030 -
025 7
020 7
015
0.10
0.05

1S

=)
8

-0.05
-0.10

Magnetinio srauto tank

0.15 e ) 00
020 ' |
0

AOB_O.O‘
-0.02
0.00 0.02 -0.01

0.04

X koordinaté, mm 0.06 002 Y koordinaté, mm

22 pav. 3-D magnetinio srauto intensyvumo pasiskirstymas

IS 22 pav. galime matyti, jog magnetinis srauto intensyvumas maz¢ja didéjant atstumui tarp
magneto ir skysC¢io pavirSiy. 23 paveikslélis parodo, kad esant tarp magneto ir feromagnetinio
skys€io pavirSiy atstumui 2,5 mm, magnetinio lauko intensyvumas yra didZiausias magneto
Sonuose, o centre jis yra labai mazas. Bet, kai atstumas pasiekia 5 mm, magnetinio lauko
intensyvumas magnety Sonuose staigiai mazéja. IS 22 paveikslélio galima matyti, kad net jei
magnetinis laukas sklindantis i$ nuolatinio magneto yra 3000 Gauss (0,3 tesly), tik 300 Gauss (0,03

tesly) daro jtakg feromagnetiniam skysciui.

Magneto atstumas nuo skyscio

—_ magneto
pavirsius
—e—2.5 [mm]
E — —
p 2.5x10° 5 [mm)]
N 7 Y75 [mm]
g 10 [mm]
é 206101 —«—12.5 [mm]
w
§ 1.5x10°
R=
o]
= 1.0x10° -
=
.8 "
.5 5.0x10" J
D A AN
&, 1 v Vv, Vv
g 00 VARG T W@
; ! T ! T U T T T 1
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

X koordinaté, mm

23 pav. Magnetinio lauko intensyvumo pasiskirstymas
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3.2 Feromagnetinio skysc¢io statinés priklausomybés analizé

Panaudojant 10 formule (ziaréti 30 psl.), kuri yra pagrindiné analizuojant feromagnetinio

skyscio stating priklausomybe, galima jvesti magneting kiino jéga i Navier-Stoko formulg (Kroell et

al. 2005).

Siame tyrime néra jtraukta saveika tarp feromagnetiniy daleliy feromagnetiniame skystyje

Pirmiausia ¢ia yra analizuojama feromagnetinio skysCio priklausomybé nuo magnetinés jégos

Todél formulése (22) ir (23) yra eliminuota jéga ﬁv ir jos dabar yra tokios:

a_u _apc_ @ 8_2\/ — ua_u+va_u +

P o M aE o P ey e
v_ op [Ou ov) f v v) o [
a oy Nad o) Pliax oyt

X

2 1A o 1 %}(24)
OX thopt, O Oy Hott, OX
01 %+MyEL%]_(Z5)
OX topd, OX Oy Hott, OX

Feromagnetinio skys&io, kuris yra modeliuotas &ia tankis yra 1350 x 103 kg/m? ir klampumas

~3.99 x 10"2 kg/m -+ s . Zemés trauka g — 9.8 m/s%, bei tiris 25 ml.

né 3
]
=
%o N A
= ]

® B 2 . " . .
O? ™ u = [
PSR = " - "
E‘E q L] = = u

[ | | | ]
w g ™ -. L}
8. L] . - .

[
- P
= E | | n L .
ﬁ;::u a = ] u
E o -14 L. B u L
o " n
553 L AN .
52 Ul '
N Tn -2 - B
[
T T T T T
-0.04 0.02 0.00 0.02 0.04

X koordinaté, mm

24 pav. Feromagnetinio skysc¢io pavirSiaus aukstis
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25 pav. 3-D feromagnetinio skysc¢io pavirSiaus aukstis

24 ir 25 paveiksléliuose yra pateikta dvejomis ir trejomis asimis feromagnetinio skyscio
pavirsiaus auks¢io priklausomybé nuo magnetinés jégos, kai magnetas yra atitrauktas nuo skyscio
2.5 mm tarpeliu. Didziausias pavirSiaus aukstis yra ten, kur yra didziausias magnetinio lauko
intensyvumas. Taip pat, 1§ Siy grafiky galima matyti, jog ten kur yra silpnas magnetinis laukas
skys¢io lygis yra Zemesnis nei $io skys¢io lygis neveikiant magnetinémis jégomis. Si fenomena
galima paaiskinti tuo, kad kai feromagnetinis skystis paveikiamas magnetiniu lauku, pasikei¢ia

skyscio viduje esantis slégis ir skystis perteka ten, kur yra stipriausia magnetiné jéga.
3.3 Judinamo feromagnetinio skysc¢io analizé

Judinaamas feromagnetinis skystis gali buti analizuojamas panaudojant 16, 17, 23, 24
formules, kurios iSreiskia feromagnetinio skysc¢io dinaming priklausomybe inde (Sudo et al. 2002).

Analizuojant judinamg feromagnetinj skystj, reikia atsizvelgti j statinés analizés rezultatus.
Siame modeliavime feromagnetinio skyséio indas bus paveikiamas keturiais skirtingais daZzniais:

0,5:1; 2; 3Hz.
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26 pav. Feromagnetinio skys¢io pavirSiaus aukscio, piko taskuose, kitimas

Apzvelgiant modeliavimo rezultatus, galime teigti, jog skystis labiausiai reaguoja kai yra
veikiamas 2 Hz dazniu. Tuomet feromagnetinio skyséio pavirius juda didZiausia amplitude, iki 3
mm. Esant 0,5 Hz, kaip ir 1 Hz, feromagnetinio skys¢io judéjimo amplitudé yra apie 0,5 mm.
Tuomet vyksta staigus amplitudés augimas (kai judinimo daznis 2 Hz). Toliau didinant daznj,
skyscio pavirSiaus kitimo amplitudé mazéja.

I$ $iy rezultaty galime matyti, jog esant zemiems dazniams (iki 1 Hz) feromagnetinis skystis
juda maza amplitude, o padidinus judinimo daznj iki 2 Hz Sis skystis rezonuoja ir amplitudeé
padidéja 6 kartus. Tesiant judinimo daZznio didinimg, amplitudé maz¢ja. IS to galime daryti iSvada,
kad Sis feromagnetinis skystis turi rezonansinj daznj esant 2 Hz. Tai Zinant, bus galima atitinkamai
elgtis: jei reikia, jog sistemoje biity rezonansas, siekti kad sistema bty virpinama 2 Hz, jei nereikia

— siekti j §j virpesiy intervalg nepatekti.
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3.4 Zmogaus eisenos sukeliamy svyravimy nustatymas

Analizuojant Zmogaus €jimo svyravimus, galima remtis apverstos fizikinés Svytuoklés modeliu
(27 a pav.). Siuo atveju yra susiduriama su kiiny pusiausvyros vertikalioje padétyje pastovumu.
Taigi, norint uztikrinti stabilig pusiausvyra, kiing turi veikti papildomos jégos. Pavyzdziui, Zzmogaus
kiing vertikalioje padétyje iSlaiko raumenys, o tiksliau, raumeny sukuriamos jégos. Tokig analizg,
7zmogaus kiinui, padaro sudétingg iSilgai Svytuoklés aSies esancios jungtys (27 b pav). Nagrinéjant
$ig sistema, reikia ja nagrinéti taip, kad biity masés centro projekcija atramos ploto ribose. Cia

reikalinga tiksli jung¢iy judesiy saveika (Muckus, 2006).

a b

27 pav. Zmogaus modelis: a — atvirkstinés §vytuoklés modelis, b — Zmogaus kiino modelis, sudarytas i§

vertikaliai iSdéstyty grandziy

Atvirkstinés Svytuoklés modelius yra i§samiai aprase P. Morasso ir M Schieppati (1999), bei
L. Baratto ir Kiti (1997). Autoriai teigia, jog kiino masés centras yra virSuje ir svyruoja apie ¢iurnos
sanarj dél judancios jégos vektoriaus. Sios jégos vektoriaus projekcija atramos plokstumoje yra

svorio centre ir tokios sistemos lygtj galima uzraSyti tokiu pavidalu:

mgy—-M,+z=la; (26)
¢ia [—kiino, svyruojancio apie ¢iurng, mases inercijos momentas;

o — kampinis pagreitis;

m — kiino masé;

M, — sukimo momentas ties ¢iurna;

z — vidiniy ar iSoriniy jégy (pavyzdziui, kvépavimo) sukurtas sukimo momentas.
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28 pav. Atvirkstinés Svytuoklés modelis

Siame atvirkitinés $vytuoklés modelyje kiino masés centra nusako y, svorio centro padétj
nusako u. 6 simboliu (pav. 28) yra pazymétas kiino masés svyravimo kampas, o f — atramos
plokstumos reakcijos jéga.

Kad sumodeliuoti zmogaus ¢jimg reikia remtis ramybés biisena. Ramiai stovint, sukimo
momentas ties ¢iurna M, turi biiti lygus reakcijos jégos mg momentui apie ¢iurng. Todel lygybe

(26) galima perrasyti taip:
mgu=mgy—-la+z; (27)

Atlikus supaprastinimus lygybe (27) galima uZraSyti taip:

azhg(y—u)+z' ; (28)

¢ia u — valdantysis kintamasis;

y — valdomas kintamasis.

Kitaip tariant, toks modelis paaiskina kiino masés centro padétj priklausomai nuo Svorio centro.
Taigi, zinant svorio centro padét] atramos plokStumoje galima apskaicCiuoti kiino masés centro
padétj (Jacobs, 1997). I$ Siy skaiCiavimy yra nustatyta, jog zmogaus ¢jimas sudaro 1-5 Hz daznj
(Starner, Paradiso, 2005).
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4. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR JU REZULTATU IVERTINIMAI

Atlikus literatiiros apzvalgg ir iSnagrinéjus iSmanigsias medziagas bei jy taikymg, tapo aiSku,
kad eksperimentinis tyrimas yra nei§vengiamas Siame tiriamajame darbe. Eksperimentiniu tyrimu
bus siekiama i3siaiskinti feromagnetinio skys¢io savybes uzdarame inde. Cia mums yra svarbiausia
istirti feromagnetinio skyséio savybes, kurios nebuvo surastos literatiiros apzvalgos metu ir galéty
biti naudingos mazos elektrinés galios generatoriaus prototipo karimui.

Tokiy savybiy pavyzdziai:

e Zadinimo daznis magnetinio lauko impulsais, kuriems esant feromagnetinis skystis
reaguoja labiausiai,

e Magnetinio lauko dydzio jtaka feromagnetinio skys¢io  santykinio pakilimo
amplitudei.

Istyrus Sias savybes, kitas tyrimo zingsnis buity sukurti galimus mazos elektrinés galios
generatoriaus prototipus, kurie generuoty elektring energija.

Siame darbe yra atlikti keturi eksperimentiniai tyrimai:

1. Feromagnetinio skyscio santykinio pakilimo, veikiant magnetiniu lauku,

2. Feromagnetinio skyscio galimybé panaudoti mikropavarai,

3. Generatoriaus prototipo Svytavimo 90° kampu,

4. Imituojant Zzmogaus ranky mostus.

Elektrinés energijos nuskaitymo prietaisai yra labai elementars, tokie kaip, voltmetras,
ampermetras, laikmatis ar oscilografas. Todél Siuo atveju galimos paklaidos yra Zmogaus
(eksperimentatoriaus) ir prietaisy. Zmogaus jneStas paklaidas jvertinti yra labai sunku, bet
dazniausiai jas pastebéti yra lengva, nes tai biina dideli neatitikimai imtyje, todél jas biitinai bus
1Sbraukiamos, o prireikus ir eksperimentai pakartojami.

Atliekant tyrimg ir siekiant, kad rezultatai buty kuo tikslesni, bus kiekvienas tyrimas
kartojamas tris kartus. Po to rezultatai apdorojami, tai yra, vienos eilés rezultatai sudedami ir
padalijami i§ trijy, ir pateikiami lentelése. Pavyzdziui, suteikiant feromagnetiniam skysciui
magnetin] lauko Zadinimg esant 5 Hz daZniui, uZraSomas rezultatas ir taip kartojama dar du kartus,
tada gauti trys rezultatai, esant 5 Hz Zadinimui yra sudedami ir padalijami i§ trijy, taip gaunant trijy
vienody tyrimy vidurkj. Tokiu biidu sakome, jog tyrimo rezultatai yra pakankamai tikslis ir juos

pateikiame lentelése.
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4.1 Feromagnetinio skys¢io santykinio pakilimo, veikiant magnetiniu lauku, tyrimas

Kuriant generatoriaus prototipg, reikia Zzinoti naudojamo EFH1 feromagnetinio skyséio
savybes. Literatiiros Saltiniuose galima lengvai surasti su §iuo skysc¢iu atliktus bandymus, bet, norint
suzinoti, kaip jis elgiasi, kai biina uzdarytame inde, surasti nepavyko. Taip pat Siame tyrime yra
labai svarbu zinoti, j kokiy dazniy Zadinima feromagnetinis skystis reaguoja labiausiai.

Tyrimui atlikti, buvo sukurtas tyrimo stendas (29 pav.).

N\
N
- u

29 pav. Feromagnetinio skyscio santykinio pakilimo, veikiant magnetiniam laukui, tyrimo stendas

29 paveiksle atitinkamai suzyméti: 1 — lazerinis grei¢io keitlys 8323; 2 — lazerinio grei¢io
keitlio 8323 stiprintuvas 2815; 3 — matavimo plyta 500x600 mm; 4 — nuolatinés srovés maitinimo
Saltiniai, ¢ia 4a — HY3005C; 4b — HY3005-2; 5 — dazniy generatorius; 6 — milivoltmetrai; 7 — Holo
jutikliai; 8 — indo laikiklis su specialia anga lazerio spinduliui; 9 Indas feromagnetiniam skyséiui;
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10 - pladé santykiniam pakilimui matuoti; 11 — feromagnetinis skystis EFH1 (2 ml);

12 — elektromagnetas, kurj sudaro rité (21 Q) ir geleziné Serdis.

Atliekant tyrima, buvo nuspregsta skystyje patalpinti plide (29 pav. 10 Zymuo), kurios svoris —
1 gramas, kad bity galima iSmatuoti feromagnetinio skysCio parametrus. Tokiu bidu bus
matuojamas ne paciy piko tasky pakilimas, bet feromagnetinio skysCio santykinis pakilimas
veikiant skirtingais magnetiniais laukais bei skirtingais dazniais. Norint sukurti skirtingus
magnetinius laukus ir kad buaty galimybé reguliuoti magnetinius impulsus yra reikalingas
elektromagnetas (29 pav.) ir dazniy generatorius. Dazniy generatoriy maitina maitinimo S$altinis,
kuris turi galimybe keisti jtampa nuo 12 V iki 24 V. Tokiu budu buvo sukuriami skirtingi
magnetiniai laukai. Kadangi elektromagnetas buvo gaminamas laboratorijoje ir yra nezinomi jo
parametrai, buvo pasitelkti Holo jutikliai, kurie matuoja magnetinj lauka. Sie jutikliai buvo pridéti
feromagnetinio skyscio indo apacioje ir vir§ feromagnetinio skysc¢io bei plideés, indo viduje. Tokiu
budu buvo iSmatuoti magnetiniai laukai. Norint iSmatuoti santykinj skys¢io pakilimg bei daznj,
kuriam esant skystis reaguoja labiausiai, buvo pasitelktas lazerinis greiCio keitlys 8323. Gauti
vibracijy rezultatai buvo apdorojami kilnojama matavimo rezultaty apdorojimo jranga ,,Machine
Diagnostics Toolbox Type 9727“ su kompiuteriu DEEL, 0 magnetinio lauko matavimai — su
oscilografu ,,GDS — 806C* (30 pav.).

30 pav. Tyrime naudoti informacijos apdorojimo jrenginiai: a — kilnojama matavimo rezultaty

apdorojimo jranga ,,Machine Diagnostics Toolbox Type 9727 su kompiuteriu DEEL, b — oscilografas ,,GDS
—806C*
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Gauta informacija buvo apdorojama programiskai, su rezultaty apdorojimy programomis Pulse
ir Origin 7.5.
Kaip jau minéta, tyrime buvo kei¢iamas daznis, daznio generatoriui tiekiama jtampa, kuri savo

ruoztu keité magnetinio lauko dydj. Tyrimo rezultatai yra pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Magnetinio lauko priklausomybé nuo daznio generatoriui tickiamos jtampos bei jo sukuriamo

daznio, feromagnetinio skys¢io virSuje ir apacioje

Daznio generatoriui tiekiama jtampa, V

o 12 18 24

@ Sukuriamas magnetinis laukas, T

>§ Apacioje VirSuje Apacioje Virsuje Apacioje Virsuje

A | feromagneti- | feromagneti- | feromagneti- | feromagneti- | feromagneti- | feromagneti-

nio skysc¢io nio skyscio nio skysc¢io nio skys¢io | nio skys¢io nio skyscio

4 0,02456 0,0040 0,02923 0,0043 0,02970 0,0043
6 0,02394 0,0039 0,02840 0,0042 0,02872 0,0043
8 0,02330 0,0038 0,02690 0,0041 0,02767 0,0041
10 0,02230 0,0037 0,02380 0,0038 0,02394 0,0039
12 0,02158 0,0036 0,02270 0,0037 0,02300 0,0038
14 0,02058 0,0035 0,02116 0,0036 0,02148 0,0036
16 0,01948 0,0034 0,01960 0,0034 0,01990 0,0034
18 0,01703 0,0032 0,01745 0,0032 0,01772 0,0032
20 0,01538 0,0030 0,01570 0,0030 0,01601 0,0031
22 0,01367 0,0028 0,01412 0,0029 0,01508 0,0030
24 0,01270 0,0027 0,01347 0,0028 0,01400 0,0029
25 0,01230 0,0026 0,01286 0,0027 0,01310 0,0028
27 0,01190 0,0026 0,01216 0,0026 0,01259 0,0027
30 0,01050 0,0024 0,01117 0,0025 0,01151 0,0025

Atlikus §j tyrima, buvo pastebéta, jog Sis feromagnetinis skystis labiausiai reaguoja j Zadinimus
kas 4 Hz. Tai reiskia, jog zadinant §j skystj eiliSkumu kas 4 Hz skys¢io santykinis pakilimas blina
didziausias. Pavyzdziui, Zadinant skystj 8 Hz dazniu, santykinis pakilimas yra didesnis nei 7 Hz ar 9
Hz. Atsizvelgiant | gautus rezultatus ir neapkraunant darbo ne tiek svarbiais atsakymais, yra pateikti

grafiniai atsakai j zadinimg esant trims skirtingiems dazniams: 4 Hz, 8 Hz, 24 Hz (31, 32, ir 33

pav.)
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32 pav. Skyscio atsakas j 8 Hz zadinima skirtingais magnetiniais laukais
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33 pav. Skyscio atsakas j 24 Hz zadinimg skirtingais magnetiniais laukais

I$ 8iy rezultaty matyti, jog didziausias santykinis pakilimas yra esant 4 Hz Zadinimo dazZniui, ir
stipriausiam magnetiniam laukui B = 0,02970 T. Kai yra Sie parametrai, feromagnetinis skystis

pakyla 6 mm. Mazinant magnetinio lauko dydj ar didinant magnetiniy impulsy daznj amplitudé

mazg¢ja.

4.2 Feromagnetinio skysc¢io galimybés panaudoti mikro pavarai tyrimas

Kadangi, buvo gauta, jog feromagnetinis skystis pakyla 6 mm, veikiant jj 4 Hz Zadinimo
dazniui ir esant magnetiniam laukui B= 0,02970 T (ziuréti 31 ¢ pav.), buvo atliktas tyrimas, kuriuo
buvo siekiama sukurti mikropavara, kuri galbiit galéty pasitarnauti mazos galios generatoriams.

Taciau Sis bandymas nepavyko, nes sukuriama skyscio jéga nuo magnetinio lauko, nesugebéjo

pajudinti net silikonings tarpinés, kuri yra labai elastinga.
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34 pav. Feromagnetinio skys¢io panaudojimo mikropavaroms tyrimo stendas: 1— nuolatinis magnetas,
kurio sukuriamas magnetinis laukas B = 0,3 T; 2 — korpusas su ertme poslinkiui matuoti; 3 — silikoniné guma

VMQ; 4 — indas feromagnetiniam skysc¢iui

4.3 Mazos galios generatoriaus prototipas

Istyrus feromagnetinio skyséio savybes, yra aisku, jog skystis labiausiai reaguoja i 4 Hz
magnetiniy impulsy zadinimo amplitudg ir jog Sis skystis negali atlikti mikropavaros vaidmens.

Todél, apzvelgus esamus désnius, buvo nuspresta panaudoti Maiklo Faradéjaus (Michael
Faraday 1791-1867) elektromagnetinés indukcijos reiskinj — Kkai elektros srové ima tekéti
laidininku, esanc¢iu kintamajame magnetiniame lauke (35 pav.). Magnetinis laukas yra sukuriamas
nuolatiniy magnety, kuriy magnetiniai laukai yra: pirmojo B = 0,0188 T ir antrojo B = 0,0586 T (35
pav.), Serdies vaidmenj atlieka feromagnetinis skystis, o laidininkas yra induktyvioji rité.

+ uv .  Rite

>

< \‘ >

35 pav. Elektromagnetinés indukcijos reiskinio pavaizdavimas

Magnetas
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Tyrimui atlikti buvo sukurtas maZos galios generatoriaus prototipas (36 pav.) Sis variantas
buvo gautas ne i§ karto. Norint sukurti kuo efektyvesnj generatoriaus prototipa, buvo gaminamos
skirtingo 1ilgio ir skirtingy vielos storiy induktyviosios rités bei skirtingy ilgiy vamzdeliai.
Galutiniame kiirimo variante buvo prieita prie induktyviojoje ritéje esancios vielos storio — 0,1 mm
bei 240 Q varzos, taip gaunant didziausig generatoriaus prototipo naSuma. | §j sukurta generatoriaus

prototipa galima maksimaliai jpilti 4 ml feromagnetinio skyscio.

36 pav. Sukurto generatoriaus prototipas: 1 — korpusas, 2 — induktyvioji rité, 240 Q, 3 — dangtelis,
4 — elektros jungtis, 5 — magnetas

Sio generatoriaus prototipo korpuse yra palikta vieta tvirtinimui prie stendo. | korpusa yra
jsukamas vamzdelis, ant kurio suvyniota induktyvioji rité. IS kitos vamzdelio pusés yra uZzsukamas
dangtelis. Prie dangtelio yra tvirtinami nuolatiniai magnetai. Siame tyrime naudojami du skirtingy
magnetiniy lauky magnetai. Tiriamajame darbe sukurto generatoriaus prototipas sveria 130 g.

Sio mazos galios generatoriaus prototipo kirimo stadijoje paaikéjo, jog jis efektyviausiai
veikia, kai yra vartomas 90 laipsniy kampu. Tod¢l tiriamajame darbe yra pateiktas tyrimas, vartant

mazos galios generatoriaus prototipg 90 laipsniy kampu bei jj Svytuojant.
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4.4 MazZos galios generatoriaus prototipo vartymas 90 laipsniy kampu

37 pav. Tyrimo stendas

37 paveiksle Zymenimis nurodyta: 1 — generatoriaus prototipas; 2 — 900 kampu vartymo
mechanizmas; 3 — milivoltmetras $195; 4 — maitinimo S$altinis HY3005C, 5A; 5 — oscilografas
GDS - 806C; 6 — nuolatinis magnetas, kurio magnetinis laukas B = 0,01879 T; 7 — nuolatinis
magnetas, kurio magnetinis laukas B = 0,05856 T.

90° kampu vartymo mechanizmo variklis yra maitinamas su maitinimo 3altiniu, kuris turi
galimybe keisti jtampa ir srove. Tokiu biidu yra valdomas variklio greitis. Tai leidzia keisti
generatoriaus prototipo $vytavimo daznj nuo 0,1 Hz iki 2 Hz. Tyrimo stende (37 pav.) parodyti
milivoltmetras ir oscilografas yra reikalingi iSmatuoti jtampai, kai generatoriaus prototipas yra
Svytuojamas. Magnetai, reikalingi keisti magnetiniams laukams, kad buty galima nustatyti,
kokiomis sglygomis sukurtas prototipas dirba efektyviausiai.

Tyrimo metu buvo tiriama priklausomybé nuo $vytavimo daznio ir magnetinio lauko bei
feromagnetinio skyscio kiekio. Matavimo rezultatai yra pateikti 3 lenteléje bei grafiskai pavaizduoti
38-41 paveiksluose. 3 lenteléje yra minimi magnetai (zitréti 35 pav.), kurie atitinkamai yra:
magneto nr. 1 — magnetinis laukas B = 0,01879 T ir magnetas nr. 2 — 0,05856 T. 38 - 41
paveiksléliuose yra pazyméta 1 ir 2, tai yra kreivés, kurios gautos esant pirmam ir antram

magnetams.
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3 lentelé. Generuojamos jtampos priklausomybé nuo svyravimy dazniy, feromagnetinio skyscio tiirio ir

magnetiniy lauky
Feromagnetinio skyscio kiekis generatoriaus prototipe, ml
Svyravimy ..1 — ..2 — ..3 — ..4 —
] Magnetinis | Magnetinis | Magnetinis | Magnetinis | Magnetinis | Magnetinis | Magnetinis | Magnetinis
daznis, Hz laukas laukas laukas laukas laukas laukas laukas laukas
B=0,0188T | B=0,0586T | B=0,0188T | B=0,0586T | B=0,0188T | B=0,0586T | B=0,0188T | B=0,0586T
Generuojama jtampa, mV
0,1 30 34 68 114 67 108 25 50
0,2 30 34 68 114 67 108 25 50
0,3 30 34 68 114 67 108 25 50
0,4 25 32 68 114 67 108 25 50
0,5 20 29 68 114 65 107 25 50
0,6 18 26 68 114 64 106 25 50
0,7 15 20 65 112 63 104 25 48
0,8 10 15 60 108 60 100 23 43
0,9 6 10 55 100 55 95 20 32
1 5 6 50 95 50 80 18 25
11 4 4 45 80 45 70 15 20
1,2 3 3 43 70 37 60 10 15
1,3 2 2 40 60 30 50 6 10
1,4 2 2 37 50 20 40 4 7
1,5 2 2 35 40 15 30 2 5
1,6 2 2 30 35 8 20 2 3
1,7 2 2 25 30 5 10 2 2
1,8 2 2 15 20 2 8 2 2
1,9 2 2 7 18 2 5 2 2
2 2 2 5 16 2 2 2 2
40
35
30 A —
E 25
g 20
£ -1
2 15
2
10
5 -
0 T
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2
Daznis, Hz

38 pav. [tampy pasiskirstymas Zadinant skirtingais dazniais su 1 ml feromagnetinio skyscio

38 pav. 1 pazymeéta kreive, esant magnetiniam laukui B=0,0188 T, 0 2 — B =0,0586 T.

49



120
110 -
100
90
80

60
50
40 ={=2
30
20
10

Jtampa, mV

0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Svyravimy daznis, Hz

39 pav. [tampy pasiskirstymas Zadinant skirtingais dazniais su 2 ml feromagnetinio skys¢io

39 pav. 1 pazyméta kreive, esant magnetiniam laukui B=0,0188 T, 0 2 — B =0,0586 T.

120
110 -
100
90
80
70
60
50
40 =2
30
20
10
0 ;

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Svyravimy daznis, Hz

Jtampa, mV

40 pav. Jtampy pasiskirstymas Zadinant skirtingais dazniais su 3 ml feromagnetinio skysc¢io

40 pav. 1 pazyméta kreive, esant magnetiniam laukui B=0,0188 T, 0 2 — B =0,0586 T.
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41 pav. Itampy pasiskirstymas zadinant skirtingais dazniais su 4 ml feromagnetinio skysc¢io

41 pav. 1 pazyméta kreive, esant magnetiniam laukui B=0,0188 T, 0 2 — B =0,0586 T.

IS Siy rezultaty galima matyti, jog §is generatoriaus prototipas efektyviausiai veikia, kai
feromagnetinio skysc¢io kiekis yra 2 ml — tai yra, kai yra pripildyta pusé generatoriaus prototipo
tario bei veikiant stipriausiam magnetiniui laukui. Taip pat i§ Siy rezultaty galime matyti, jog
didinat Svytavimy daZn] maz¢ja generuojama elektros jtampa. Tai jvyksta dél iScentriniy jegy,

kurios veikia feromagnetinj skystj.
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4.5 Svytuojamo generatoriaus tyrimas

Sio tiriamojo darbo tikslas yra sukurti ne§iojama generatoriaus prototipa, kurj biity galima
patogiai naudoti ir prireikus pakrauti elektronikos prietaisus. Bet Svytavimas 90 laipsniy kampu yra
nepatogus, nes zmogui reikia sukurti papildomus judesius. Todél buvo ieskoma daugiau varianty,
kurie galéty gaminti elektros energija, nenaudojant papildomy Zmogaus judesiy. Vienas i§ galimy
varianty, gali biiti panaudojimas ranky ar kojy mosty, zmogui einant.

Imituoti ranky ar kojy mostus galima su paprasciausia fizikine Svytuokle. Todé¢l buvo sukurtas

stendas, kurj panaudojant atliktas tyrimas (42 pav.).

1 — Generatoriaus prototipas
2 — Fizikinés Svytuoklés stendas
3 — Milivoltmetras 195

42 pav. Svytavimo stendas

Siame tyrime, taip pat, kaip ir $vytavime 90 laipsniy kampu, yra atlikti matavimai su
skirtingus magnetinius laukus sukurianéiais magnetais. Cia, kaip ir $vytavime 90 laipsniy kampu,
pirmas magnetas yra silpnesniu magnetiniu lauku (B = 0,01879 T), o antras magnetas — stipresniu
(B =0,05856 T).

Pirmiausia, Svytavimai atlikti nekeiciant §vytavimo amplitudés, o keiciant tik §vytavimo daznj,
tai buvo padaroma keiCiant pakabinto generatoriaus prototipo atstumg nuo S$vytavimo asies.
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Sekanciu etapu, buvo palaikomas vienodas Svytavimo daznis, o kei¢iama svyravimy amplitudé.

Rezultatai pateikti 4 - 6 lentelése, o grafinis rezultaty atvaizdavimas 43 - 45 paveiksléliuose.

4 lentelé. Generuojami parametrai §vytuojant pastovia 100 mm amplitude

Svyravimy Generuojama jtampa, mV

daznis, Hz Magnetinis laukas B=0,0188 T Magnetinis laukas B=0,0586 T
0,6 3 5
0,65 5 7
0,7 6 9
0,75 8 10
0,8 9 12
0,9 10 13

1 11 14

1,5 12 15
16

==
N &
\

[EEY

=—B=0,0188T

o
o
1
[
|
|
|
|
I
[
|
[

B=0,0586T

Svyravimy daznis, Hz
o
[o0]

o
>

o
)

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Jtampa, mV

43 pav. Generuojami parametrai $vytuojant pastovia 100 mm amplitude

43 pav. 1 pazyméta kreive, esant magnetiniam laukui B=0,0188 T, 0 2 — B =0,0586 T.
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5 lentelé. Generuojami parametrai §vytuojant pastovia 150 mm amplitude

Svyravimy Generuojama jtampa, mV
daZnis, Hz Magnetinis laukas B=0,0188 T Magnetinis laukas B=0,0586 T
0,6 6 18
0,65 10 21
0,7 13 22
0,75 15 23
0,8 16 30
0,9 21 40
0,95 30 50
1 40 70
1,2
1
E
s 08
kS
206
E ——B=0,0188T
§ 0,4 B=0,0586 T
&
0,2
O T T T T T T 1
0 20 30 40 50 60 70 80
Jtampa, mV

44 pav. Generuojami parametrai $vytuojant pastovia 150 mm amplitude

44 pav. 1 pazyméta kreive, esant magnetiniam laukui B=0,0188 T, 0 2 — B =0,0586 T.
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6 lentelé. Generuojamos jtampos priklausomybé nuo svyravimo amplitudés ir magnetiniy lauky

Svyravimy Generuojama jtampa, mV

Amplitude, | Magnetinis laukas B=0,0188 T Magnetinis laukas B=0,0586 T
50 2 4
80 4 7
100 6 9
110 10 14
125 14 18
150 13 22
175 10 17
200 8 11
250 3 6

45 pav. Generuojamos jtampos priklausomybé nuo svyravimo amplitudés ir magnetiniy lauky

25

20

15

Jtampa, mV

10

/

™S

50

100

150 200 250

Svyravimy amplitudé, mm

300

=—B=0,0188T
B=0,0586T

45 pav. 1 pazyméta kreive, esant magnetiniam laukui B=0,0188 T, 0 2 — B =0,0586 T.

Is eksperimento rezultaty galima matyti, jog generatoriaus prototipas reaguoja j skirtingus

magnetinius laukus, t. y. kuo stipresnis magnetinis laukas, tuo didesné generuojama jtampa. Taip

pat jtampa didéja esant didesnei Svytavimo amplitudei arba didinant §vytavimo daznj.

43 ir 44 paveiksluose matyti, jog kreivés pabaigoje pradeda sparciai augti. Taip atsitinka todél,

kad buina pasiekta riba, kai jau pradeda Svytuoti arti 90 laipsniy.

45 paveiksle galima matyti, jog pasiekus 150 mm nuo centro $vytavimo amplitude,

generuojama jtampa mazéja. Taip atsitinka todél, kad feromagnetinj skysti pradeda veikti

iScentrinés jégos ir jis nebeatlieka savo funkcijos — nebejuda vamzdelyje.
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ISVADOS

1. IS literatiros apzvalgos galima daryti iSvadas, jog yra labai daug sukurty jrenginiy, kurie
generuoja elektros energijg i§ mechaniniy virpesiy ar suteikiamy judesiy, taciau didzioji dalis jy yra
pagrijsta paprastais mechaniniais principais, kurie neleidzia sukurti nedideliy matmeny ir lengvo
generatoriaus, kuris galéty gaminti elektros energija i§ mazo daznio virpesiy. Apzvelgiant literatiirg,

nebuvo rasta sukurty generatoriy, kuriuose biity naudojamos iSmaniosios medziagos.

2. I8 ¢ia pateiktos literatiiros apzvalgos matyti, jog Visi sukurti jrenginiai sukuria labai mazg
elektring energijg ir jrenginiai tam yra pakankamai dideli bei sunkas. Siekiant sukurti palyginti
maza elektros generatoriy, kad ir su tokiomis paciomis charakteristikomis gauti, kaip mechaniniy

jrenginiy yra tikslinga panaudoti iS$manigsias medZiagas.

3. Atliekant iSmaniyjy medziagy savybiy nagrinéjima ir ieSkant, kuri iSmanioji medziaga
geriausiai tinka elektrinés energijos generatoriui, buvo pasirinktas feromagnetinis skystis, kuris turi
feromagnetiniy savybiy ir yra stipriai jsimagnetinantis. Dél skys€iy hidrodinaminiy savybiy
reaguoti ] zemy dazniy virpesius, §j feromagnetinj skystj galima panaudoti elektrinei energijai

generuoti nuo zmogaus sukeliamy virpesiy.

4. Tyrimo metu buvo sukurtas elektrinés energijos mazos galios generatoriaus prototipas, kuris
veikia esant Zemiems daZniams. Atlikti eksperimentai parode, jog Sis generatorius naSiausiai dirba,
kai yra prie jo pridétas galingesnis magnetas (turintis stipresnj magnetinj laukg) ir feromagnetinio
skysCio jpilta pusé generatoriaus prototipo tiirio. Taip pat elektrinés energijos generatoriaus

prototipas naSiausiai veikia, kai daZznis yra maZzesnis, o ji didinant efektyvumas maz¢ja.

5. Eksperimentiniai tyrimai parodé, jog sukurtas generatoriaus prototipas efektyviausias, kai
yra vartomas 90 laipsniy kampu ir kai yra mazas daznis. Kai daznis yra nuo 0,1 iki 0,6 Hz ir
magnetinis laukas 0,0586 T ir feromagnetinio skyscio jpilta pusé generatoriaus prototipo sukuriama

jtampa 114 mV. Didinant daznj arba maZzinant vartymo kampa, efektyvumas mazéja.
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