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Sparciai plintant IoT technologijoms, didéja ir baterijas naudojanciy nesSiojamy prietaisy
rinka. Sio darbo tikslas yra istirti alternatyvius kasdienéje aplinkoje sutinkamus energijos 3altinius,
kurie galéty, esant tam tikroms sglygoms, pakeisti baterijas ilgaamziais, aplinkai saugiais ir tvariais
sprendimais. Tokio tipo tyrimai néra nauji mokslinéje bendruomengje, taciau $is issiskiria savo
lankstumu, vertinant jo pritaikymo galimybes. Atlikdami §j tyrima iSanalizavome dazniausiai
literatiroje randamus aplinkos energijos kaupimo btidus ir nusprendéme detaliau istirti kinetinés ir
radijo bangy energijos keitimo elektrine metodus dé¢l jy struktiiriniy panaSumy: abi sistemos
reikalauja su aplinkos dazniais suderinto virpesiy $altinio, turi Siems dazniams pritaikyta virpesiy
lyginimo granding ir dél aplinkos salygy nepastovumo reikalauja efektyvaus energijos kaupimo ir
perdavimo metodo. Pasinaudoje Siais panaSumais suprojektavome sistema, kuri gali biiti naudojama
tiek kinetinei, tiek radijo bangy energijai kaupti. Taip pat atlikome eksperimentinius tyrimus siekdami
i$siaiskinti abiejy technologijy sistemos energijos perdavimo efektyvumg ir sukaupiamg galig.
Rezultatai parodeé, kad sistemos efektyvumas labai priklauso nuo aplinkoje esanciy virpesiy dazniy ir
galios, taCiau esant optimalioms salygoms, sistema gali sukaupti pakankamai energijos, kad galéty

palaikyti pastovy WSN veikima.



Vytenis AKSTINAS, Darius MALISAUSKAS

Analysis of Efficient Ambient Energy Harvesting for Low Power Systems. Masters graduation
thesis for electronics engineering degree. Vilnius Gediminas technical university. Vilnius, 2021,
94 p., 65 pictures, 8 tables, 56 lit., 1 ex.

As the 10T technology evolves, the market for battery powered devices also increases. The
goal of this paper is to research alternative energy sources, that could potentially change batteries as
the new long term, environmentally safe and sustainable power sources. This type of research is not
new in the academic field but this work has a wider scope of use cases. In this paper we evaluated
various energy harvesting methods and decided to focus on kinetic and radio frequency energy
harvesting because of their similarities: both methods need generators tuned to their resonant
frequencies, need a voltage rectifier and require efficient energy storage due to inconsistent
environmental conditions. Using these similarities we developed a system that can be used for both
types of energy harvesting and storage. On top of that, we experimentally investigated both
technologies evaluate the efficiency and capabilities of our system. The results show that the system
is very sensitive to the surrounding frequencies, but, given good conditions, it can generate enough

energy to continuously power a wireless sensor.
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IVADAS

Darbo aktualumas ir tikslas

Didelé Siuolaikiniy technologijy raidos dalis susijusi su belaidziy jutikliy tinkly tobulinimu
ir jy diegimu jvairiose aplinkose. WSN savoka apibréziama kaip jvairiy prietaisy tinklas, renkantis
informacija apie ji supancia aplinka ir galintis su ja sgveikauti [1]. Pastaraisiais metais
prognozuojama, kad 2020 m. pasaulinis WSN tinklas jungs 20-30 milijardy prietaisy [2]. Viena i$
problemy, kylan¢iy dél spartaus 10T prietaisy skaiCiaus augimo, yra reikalingo energijos kiekio
iSgavimas ir paskirstymas. Jprastai dauguma belaidziy jutikliy maitinami baterijomis, kurios
gaminamos i§ aplinkai Zalingy medziagy. Sios baterijos greitai i$sikrauna ir kartais gaminio verté yra
per maza, kad apsimokéty jas keisti. Dél to, daznai iSmetamos ne tik baterijos, bet ir visa jas

naudojanti elektronika.

Yra du Sios problemos sprendimo biidai — energijos suvartojimo mazinimas ir §varios,
atsinaujinancios energijos vartojimas. Pirmasis buidas technologijy kompanijy nuolat tobulinamas,
nes mazai galios vartojantys elektronikos komponentai yra lengvai parduodami. Antrasis sprendimo
metodas — aplinkos energijos naudojimas belaidziy prietaisy tinklams maitinti — praktiskai beveik
netaikomas, nes kainos ir patogumo atZvilgiais baterijos yra geresnis pasirinkimas. Jvertinus
paminétas energijos iSgavimo, aplinkosaugos problemas ir tai, kad per pastaruosius 30 mety baterijy
talpos augimas, lyginant su kitomis technologijomis (pvz.: procesoriaus greitis, atminties talpa) buvo
labai mazas [3], nuspresta, kad Sis darbas bus skirtas nagrinéti jvairius galios Saltinius, kurie leisty

panaudoti kasdienéje aplinkoje sutinkama, skirtingais metodais iSgaunama, energija.
Darbo uzdaviniai

Sio darbo uzdavinius galima iskaidyti j tris pagrindines dalis. Pirmiausia bus ai$kinamasi
apie aplinkoje esancias energijos formas, jy savybes ir technologijas, leidziancias keisti jvairig
energijg j elektros. Siame tyrime bus akcentuojamas energijos gavybos efektyvumas, todél pagal tai

bus lyginami visi energijos keitimo metodai.

Antrasis uzdavinys bus i$siaiskinti energijos keitimo metody ypatybes ir nuspresti, kuriuos
i$ jy naudosime. Atlikus Siuos Zingsnius, paaiskés, kokios jrangos reikés tyrimui, todé¢l Siame etape

taip pat bus kuriami energijos keitikliai ir kaupimo sistema.

EFEKTYVAUS APLINKOS ENERGIJOS PANAUDOJIMO MAZOS GALIOS SISTEMOSE TYRIMAS 7



ELEKTRONINIY SISTEMY KATEDRA

Trecioje darbo dalyje bus praktiSkai panaudotos sukauptos zinios ir bandymams paruosti
prietaisai. Siekiant iSanalizuoti nagrinéty metody efektyvuma, bus atlikti eksperimentai ir pateiktos

galutinés darbo iSvados.
Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Tyrimai ir analizé buvo tikslingai atlickami atsiZvelgiant j pagrindinj darbo tiksla — surasti
efektyvy biida praktiskai panaudoti aplinkos energija maZo suvartojimo sistemoms maitinti. Sis
tikslas nurodo, kad darbe bus tiriamas skirtingy energijos gavybos metody efektyvumas ir galimybés
juos pritaikyti. Didelé dalis tyrimy atlikta matuojant sukurtos sistemos daliy haudingumo koeficienta
ir jo kitimg. Efektyvumo suvokimas ir matavimo metodai priklauso nuo matuojamos sistemos dalies,

taciau esmé visada tokia pati — iSgauti didziausig jmanomag galig i§¢jime.
Darbo naujumas ir praktiné nauda

Atliekant aplinkos energijos panaudojimo analiz¢ pastebéta, kad didzioji dalis su tuo
susijusios literatiiros yra skirta vienos energijos formos keitimui arba esamy straipsniy ar jmoniy
apzvalgai. Tal pastebima ir jmonése, sitilanCiose komercinius energijos keitiklius — VisSos jos
susikoncentravusios ] vieng kryptj. Dél to buvo nuspresta analizuoti jvairius keitimo buidus ir sudaryti

galimybes vienu metu naudoti kelis 18 jy.

Taip pat buvo nustatyta, kad nedidelé jau atlikty tyrimy dalis akcentavo efektyvuma placiaja
prasme. Technologijos ar energijos gavybos metodo labai efektyviu vadinti negalima, jei jis veikia
tik laboratorinémis sglygomis. Be to, energijos keitimo biidy, kurie nebtity komerciskai naudingi, kol

nejvykty technologinis proverzis jy gamybos srityje, taip pat ne visada galima laikyti efektyviais.
Darbo struktura

Siame tyrime pasirinkta tokia darbo struktiira, kuri leisty panaudoti kiekviename etape
igyjamas zinias ir jas toliau taikyti. Dél Sios priezasties darbas pradedamas nuo aplinkos energijos
panaudojimo technologijy analitinés apzvalgos, kuri suteikia Ziniy apie progresa $ioje srityje ir leidzia

geriau jvertinti bei iSsirinkti norimus detaliau analizuoti aplinkos energijos tipus.

I8sirinkus siauresnes kryptis analizei, nagrinéjami tiksliis metodai pasirinktoms energijos

formoms keisti elektros energija. Metody analizé uzbaigiama aparatinés jrangos projektavimu.
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Suprojektuota aparatiné jranga naudojama praktiniams energijos gavybos metody tyrimams
atlikti. Eksperimentiniu biidu bandoma istirti skirtingy metody efektyvuma ir gautus rezultatus

pritaikyti galutiniam aplinkos energijos naudojimo sistemos prototipui sukurti.

EFEKTYVAUS APLINKOS ENERGIJOS PANAUDOJIMO MAZOS GALIOS SISTEMOSE TYRIMAS 9
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1. APLINKOS ENERGIJOS NAUDOJIMO TECHNOLOGIJOS

Siame skyriuje nagrinéjama naujausia moksliné literatiira, susijusi su jvairiy formy aplinkos
energijos naudojimu jrenginiams, kuriy veikimas paremtas mazo energijos suvartojimo
technologijomis. Pagrindinis $io skyriaus tikslas — surasti patikimus informacijos Saltinius, susijusius

su mazo suvartojimo jutikliy maitinimo grandinémis, ir juos kritiskai jvertinti.
1.1. Mechaniniy virpesiy energijos naudojimas

Vienas i$ pagrindiniy mechaninés energijos trikumy naudojant WSN yra tai, kad didziausias
efektyvumas ir energijos kiekis i§gaunamas tik arti rezonansinio generatoriaus daznio. Tolstant nuo
Sio daznio, kei¢iamos energijos kiekis eksponentiskai mazéja. Taip pat kiekviena aplinka ar patalpa
turés daug jvairiy dazniy virpesiy, dél to kuriant ar diegiant mechaniniy vibracijy generatoriy, labai

svarbu kiek jmanoma daugiau iSplésti jo efektyviy dazniy ruoza [4].
Energijos gavyba i$ vibracijy galima trimis pagrindiniais budais:

e Pjezoelektriniu — $is efektas pasireiSkia pjezoelektrinése medziagose. Tokias medziagas
veikiant iSorinei mechaninei jégai, atsiranda kriivininky judéjimas.

e Elektromagnetiniu — 8is buidas pagrjstas elektromagnetinés indukcijos principu, t. y. judantis
magnetas kuria kintant] magnetinj lauka, kuris Salia esancios rités vijose indukuoja kintancig
elektros srove.

o Elektrostatiniu — Siuo atveju naudojamas kintamos talpos kondensatorius, kurio ploksteliy
vieta ar dydis (aplinkiniy ploksSteliy atzvilgiu) kinta. Dél minéty priezas€iy pakinta

kondensatoriaus jtampa arba kriivis. [5]

AN

4

1.1 pav. Konstrukcija — svirtis
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Siuo metu pjezoelektrinis mechaninés energijos iSgavimo biidas yra placiausiai naudojamas i§

trijy minéty. Pagrindinés to priezastys yra Sios [6]:

e didesnis galios tankis tokio paties dydzio generatoriuje,
e de¢l medziagy savybés sukurti kriivi tokie generatoriai yra Zymiai paprastesni, nes jiems reikia
maziau pagalbiniy komponenty,

e generatoriaus mastelj labai lengva keisti.

Siekiant pjezoelektrinj gavybos biidg padaryti dar efektyvesnj, jgyvendinant Siuos generatorius
dazniausiai pasirenkama pjezoelektrinés medziagos svirties konstrukcija. Tai yra ilga konstrukcijos
atSaka, stabiliai jtvirtinta tik viename gale (zr. 1.1 pav.). Svirtis (angl. Cantilever) yra struktirinis
elementas, pasizymintis pertekline deformacija arba gaunama didele deformacija nuo Ssantykinai
nedidelés jégos. Naudodami tokig konstrukcijg, jvairias jos atmainas ir pasirinkdami optimalig
pjezoelektring medziaga, pastaraisiais metais mokslininkai Sig technologija stipriai iStobulino. 1.2

pav. matome paskutinio deSimtmecio pjezoelektriniy energijos iSgavimo sistemy analize.

KNNMNKCT medziagos |G 10000
Keturios dvejuose tafkuose sujungtos sijos [ NG 000
S80I padengimas storu PZT shucksniv [ :: ¢
12 dvipusiy keitikliu ant véjo maline [N 7
Lanks#iu Zn0 nanoviju nanogeneratorius [ NG 11
Lankstus BaTiO nanogeneratorius [ NG 7
Vienpusé svirtis su Silicio svarmeniu [l 3.272
PZT nanovijos [l 2.8
K/Na/NbO kompozitiné mediaga [Jij 1.62
Maisytuve korpusas veildamas isilginés jézos ] 1.51
Lenktas L formos svarmue [ 1.45
ATN medtiaga [Jjj 1.4
Hibridinis elektromagnetinis-pjezoelektrinis keitildis [ 1.18
NaNbO nanovijes [J 0.6
Si0 sluoksnis ant SOL || 0.42
Optimizuotas keitiklio tiris || 0,31
Dweju dimensiju svirtis su svarmeriu | 0.24

Tiesi aukito rezinansinio dafnio svirtis | 0.16 I |_‘

0 24 86 810121416 18 20 22 24 26 28 30 2000 10000

1.2 pav. Efektyviausios pjezoelektrinio generatoriaus struktiiros ir medziagos [7]

Pavaizduotame grafike matome jvairius svirtinés generatoriaus konstrukcijos tobulinimo metodus
ir jais pasiekiamg iSgaunamos galios tankj viename kubiniame centimetre. Daugelis minimy itin
efektyviy sistemy naudoja sudétingas, sunkiai prieinamas technologijas ir tik auksciausio lygio
laboratorijose pagaminamas medziagas. Tai naudoti placiai ir masiskai visiSkai netinka. Taciau net ir
pati ,,blogiausia“ sistema — tiesi aukSto rezonansinio daznio svirtis — pasiekia daugiau nei pakankama

naudingumo koeficienta, kad bty patraukli diegti Siuolaikiniuose jutikliy tinkluose. Nurodoma

EFEKTYVAUS APLINKOS ENERGIJOS PANAUDOJIMO MAZOS GALIOS SISTEMOSE TYRIMAS 11
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pastarosios konstrukcijos potenciali galia siekia 160 pW/cm® [8]. Si sistema yra itin paprastos
konstrukcijos, o Siuolaikiniams jutikliams, procesoriams ar kitiems elektronikos komponentams

pakanka deSim¢iy mikrovaty eilés energijos kiekio miego rezimu.

Viena i§ pagrindiniy problemy, su kuriomis susiduriama ple¢iant pjezoelektriniy keitikliy
gamyba, yra tinkamos medZiagos parinkimas. Siuo metu populiariausias junginys yra PZT. Si
medziaga pasizymi maza kaina, dideliu efektyvumu ir iStobulintu gamybos procesu. Kitg vertus, tai
yra trapi ir mazai jégos atlaikanti medziaga. Tai reiskia, kad PZT netinkamas aplinkoje, kurioje daug
didelio daznio periodiniy virpesiy. Be to, net ir naudojimo aplinkoje nesant minétiems virpesiams,
Siai medziagai pakanka vieno nedidelio smiigio, kad generatoriuje atsirasty konstrukcijos iSkrypimy

ar jtrakimy [7].

Nors pjezoelektrinis konversijos metodas yra pats populiariausias, kaip minéta anksciau, yra ir
kity budy. Pavyzdziui, elektromagnetiné energijos konversija paranki tuo, kad tokio tipo
generatoriuje nebus mechaninés saveikos tarp daliy. Taip pat nereikés ir iSorinés mechaninés jégos,
kad buty keic¢iama energija. Taciau tokio tipo keitikliai, lyginant su kitais, yra mazos i$¢jimo galios
ir didesniy matmeny. Kaip ir pjezoelektriniy, elektromagnetiniy aplinkos energijos keitikliy
efektyvumas labai priklauso nuo parinktos medziagos, Siuo atveju — magneto. Skirtingos medziagos
turi skirtingag magnetinio lauko stiprj, skirtingg savaiminio i§simagnetinimo spartg ir kt. Kadangi
dazniausiai kalbama apie itin mazus dydZius ir sroves, medziagos pasirinkimas yra viena iS$
svarbiausiy projektavimo daliy, nes nuo to priklausys naudingumas, ilgaamziskumas ir pan. Taip,
kaip pjezoelektrinése sistemose dazniausiai naudojama PZT, elektromagnetinése sistemose
placiausiai naudojami NeFeB magnetai. Jie kitus daZnai naudojamus tokio paties tlirio magnetus
pagal magnetinio lauko stiprj lenkia nuo pusantro iki keturiy karty [9]. Taip pat NeFeB

nei$simagnetina nuo pastoviy vibracijy.

Remiantis pastaryjy mety tyrimais, pagrindinis elektromagnetiniy keitikliy trikumas — labai maza
is¢jimo jtampa. Tinkamas pavyzdys yra [10] straipsnyje pasitilytas generatoriaus variantas. Siame
darbe sukurta sistema, telpanti j 20 kubiniy milimetry tarj ir gebanti isgauti iki 20,9 uV amplitudés
jtampa esant 365 Hz virpesiy daZniui. Sis tyrimas nusako dabartine elektromagnetiniy aplinkos

energijos keitikliy bukle:

e generatoriy matmenys gali biiti gana mazi ir buti tinkami belaidZiams jutikliy tinklams;
e naudoja gerai i$plétotas technologijas ir medziagas, dél to jmanoma masiné gamyba;

e surenkama nedaug energijos.
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Desim¢iy mikrovolty dydzio jtampa netinkama beveik jokiai elektroninei sistemai. Tokio lygio
itampa galima panaudoti kondensatoriams jkrauti, o visiskai jiems jsikrovus energija biity atiduodama
baterijai naudojant jtampg didinancius keitiklius. Nors tokiu biidu galétume panaudoti minimalias
elektrines vertes, kiti konversijos metodai generuoja daugiau jtampos naudodami tokius pacius
matmenis ir aplinkos sglygas. D¢l to galima daryti iSvada, kad Sis konvertavimo btidas néra optimalus

pritaikant WSN.

Dar vienas kinetinés energijos keitimo variantas — elektrostatinis. Sis metodas pasizymi vienu
dideliu trikumu, kurio Kiti metodai neturi — reikalinga pradiné jtampa ir kravis. Tokie generatoriai
sukuria srove, kai dél iSorinio mechaninio poveikio pasikeiCia sistemoje esancio kondensatoriaus
talpa. Lyginant su kitais metodais, tai néra patogu, taciau generatorius, kurio veikimas pagrjstas
kondensatoriais, yra lengvai gaminamas dél pazangiy IC kiirimo technologijy. 2012 m. G. Altena, D.
Hohlfeld’as, L. Elfrink’as simuliacijomis nustaté, kad jmanoma pagaminti SOC generatoriy, gebantj
kurti 5,891 uW galig i§ 2000 Hz virpesiy. I§ pirmo zvilgsnio atrodo, kad susiduriame su ta pacia
problema kaip ir elektromagnetiniy keitikliy atveju, taciau reikia jvertinti tai, kad kalbame apie
mikrony eilés, o ne milimetry fizinj dydj. Pasirinkus tinkama struktiirg ir matmenis, $ig galig galima
padidinti ar¢iau naudingos ribos. Eksperimentiskai buvo jrodyta, kad jmanoma stabili 3 V i$¢jimo
jtampa [12]. Taip pat minima, kad jmanomas kompromisas tarp gamybos sudétingumo ir
generatoriaus rezonansinio daznio. Generatoriaus dydzio ir kainos atzvilgiu Sis energijos keitimo
biudas yra geriausias. Nepaisant to, pradinio kondensatoriaus jkrovimo reikalavimas i§ dalies
prieStarauja visai nepriklausomy belaidZiy jrenginiy idéjai. Taigi elektrostatinio keitimo metodo

tinkamumas priklausys nuo konkretaus panaudojimo atvejo.
1.2. Temperaturos svyravimy energijos naudojimas

Silumos energija iSgauti galima keliais biidais, tadiau literatiiroje dazniausiai aptariami du
pagrindiniai: termoelektrinis ir piroelektrinis. Pirmasis biidas naudoja Zébeko efekta (angl. Seebeck).
Sis fizikinis reiskinys yra kriivininky pernasos atsiradimas dél temperatiiros skirtumo tarpusavyje
sujungtuose skirtinguose laidininkuose ar puslaidininkiuose — termoporose. Tokio junginio
konstrukcija pavaizduota 1.3 pav. Zébeko efektas taip pat apibrézia, kad $is potencialy skirtumas yra
tiesiogiai proporcingas temperatiiry skirtumui. Si priklausomybé dar vadinama termogalia arba

Zébeko koeficientu.
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¢ —Karstasis regionas

——Karstasis elektrodas
Teigiamas
termoelementas
S 2.
—— Neigiamas termoslementas

— Saltasis elektrodas

Saltasis regionas

1.3 pav. Termoporos struktiira [12]

Vienos termoporos pasiekti norimg galig neuztenka ir jos yra sujungiamos nuosekliai (zr.
1.4 pav.). Tai yra n sujungty termopory eilé, kur jos jungiamos nuosekliai, o §ilty ar Salty regiony
atzvilgiu — lygiagreciai. Kitas esminis termoelektriniy keitikliy bruozas — itin paprasta konstrukcija.

Ji yra pigi, lengvai atkartojama dideliu masteliu, netriukSminga ir neturinti jokiy judanciy daliy.

Karstasis
elektrodas

Karstasis regionas
Teigiamas
termoelementas

Neigiamas
termoelementas

Saltasis
elektrodas

Saltasis regionas

1.4 pav. Nuosekliai sujungtos termoporos [12]

Apzvelgus labiausiai cituojamus su TEG susijusius tyrimus [12], buvo nustatyta, kad vieno i$
sékmingiausiy pastaryjy mety eksperimenty metu buvo pasiekta 2,5 W/cm? galia [13]. Tai buvo
pasiekta naudojant i§ ErAs: InGaAs ir ErAs: (InGaAs)os(InNAlAS)o2 lydiniy pagamintas pléveles,
sujungus 200 termopory. Nors tai yra deSimtimis karty daugiau galios nei reikia nedideliems
belaidziams jrenginiams, toks rezultatas pasiekiamas tik esant 140 Kelviny temperatiros skirtumui,
kuris realiame pasaulyje yra retas. Realesnémis sglygomis, pavyzdziui, esant vieno laipsnio
skirtumui, naudojant BiSbTe — BiTe ir PbTe — PbSeTe junginius, jmanoma pasiekti 56,25 p\W/cm?
galig [14].

Kadangi temperatiros svyravimai yra beveik visose aplinkose, TEG turi labai platy
panaudojimo spektra, jskaitant vieng i§ aktualiausiy sri¢iy — automobilius. Placiausiai pritaikomas

panaudojimo atvejis aprasytas 2010 m. N. Espinosa’os ir M. Lazard’o [15] tyrime. Sios komandos
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tikslas buvo iSnagrinéti termoelektriniy generatoriy pritaikomuma dyzeliniuose, ilgiems atstumams
skirtuose sunkvezimiuose. Siekiant maksimalaus efektyvumo, TEG turéty bati sumontuotas tarp
dviejy transporto priemonés techniniy mazgy su skirtingomis temperataromis,. I$skirtos 4

potencialios vietos, kuriose jmanoma iSgauti reikalingus temperatiiros svyravimus:

e AusSinimo skystis (temperatiira nuo 50 °C iki 110 °C).
e ISmetamosios dujos (temperatiira nuo 250 °C iki 350 °C).
e [Smetamyjy dujy recirkuliacijos sistema (temperatiira nuo 400 °C iki 500 °C).

e Auksto slégio oro ausSintuvo i§éjimas (temperatiira svyruoja apie 150 °C ribg).

I$ iSvardinty varianty iSsiskiria du: iSmetamosios dujos ir jy recirkuliacija. Nors abiejy sistemy
temperatliros svyravimas yra panasus, iSmetamosios dujos turi vieng privaluma lyginant su EGR —
didesn; dujy srauta. Tai reiskia daugiau kei¢iamos energijos ir didesnj keitiklio efektyvuma. Tyrime

Saltajai TEG sistemos daliai pasirinkta variklio ausinimo sistema.

ISsprendus konstrukcijos ir montavimo problemas, Kitas tyrimo etapas — optimalus medziagy
pasirinkimas. Kaip minéta anks¢iau, esminis TEG medziagy parametras yra termoelektrinis
naudingumas. Espinosa et al. kaip vieng i§ tinkamiausiy medziagy nurodé jvairios kompozicijos
bismuto, §vino ir teltiro lydinius. Verta paminéti, kad tokios medZziagos sitilomos ir Kituose tyrimuose.
Taip yra, nes Sios medZiagos yra prieinamos ir nebrangios, o reikiamose temperatiirose jy
termoelektrinis naudingumas yra 0,7-1. Svarbu pabrézti, kad realybéje tokios medziagos tikriausiai
netikty dél dideliy §vino kiekiy. Zemesnéms temperatiiroms (iki 100 °C) i$ §iy lydiniy galima pasalinti
Sving ir iSlaikyti gerg efektyvuma, taciau aukStos temperatiiros sistemos dalies taip jgyvendinti
nepavyks. Kadangi automobiliy industrija dél aplinkosaugos reikalavimy privalo mazinti §vino
kiekius savo gaminiuose, aukstos temperatiiros sistemos pusei nuspresta naudoti Mg2SiSn ir ZnsShs
lydinius (jy termoelektrinis naudingumas atitinkamai 1,3 ir 1,1). Pastebétina, kad dideliame kiekyje
analizuotos literattiros naudojami masiSkai gaminti dar neparuosti cheminiai junginiai, dél to plataus

komercinio panaudojimo netolimoje ateityje nebuty.

Kitas svarbus Sio tyrimo sprendimas yra termopory iSdéstymas (zr. pav. 1.5). Naudojant
dviejy tipy termoporas, kurios efektyvios skirtingose temperatiirose, ir Sias termopory sekcijas
1Sdéscius vieng Salia kitos, buvo padidintas sistemos nasumas: iSmetamosioms dujoms keliaujant pro
aukstos temperatiiros Mg>SiSn/ ZnsSbz zona, jos atvésta ir likusi energija panaudojama Zemos
temperattiros zonoje. Galima pridéti dar daugiau temperatiiriniy zony, taciau dél to nukentéty kaina
ir biity sunkiau pagaminti. Tyrimo eigoje nustatyta, kad sis sprendimas apie 11 % padidino sistemos

generuojama galig.
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1.5 pav. Efektyviai dujy ausima naudojanti termopory struktiira [15]

Atlikus teorinius skaiiavimus ir juos patikrinus eksperimentiskai, galutingje iteracijoje

50x31x10 cm generatoriumi buvo pasiekta isé¢jimo galia, svyruojanti tarp 1000 W ir 1200 W.

Termoelektriné energijos gavyba yra senas metodas lyginant su kitomis technologijomis.
Pats Zébeko efektas atrastas 1821 m., 0 praéjus Simtmeciui, radioaktyviy medziagy Silumag
naudojantys TEG buvo siunc¢iami j kosmosg kaip palydovy sudedamoji dalis. 1999 metais pristatytas
ir pirmasis miniatitirinis komercinis TEG naudojantis jrenginys. Tai buvo laikrodis, naudojantis
zmogaus kiino Silumg. Pastaraisiais metais, eksperimentiSkai jrodyta, kad galimas ir ,,Bluetooth*

modulio maitinimas [16].

Piroelektrinis metodas yra panasus j aptartg pjezoelektrinj metoda, tik $iuo atveju naudojama
piroelektriné medziaga. Temperatiiros svyravimai keicia tokiy medZiagy struktiira (poliarizacija), del
ko atsiranda potencialy skirtumas ir kryptingas kriivininky judéjimas piroelektrinés medziagos
pavirSiumi. Bendruoju atveju tokius generatorius galima jsivaizduoti kaip tarp dviejy elektrody
jtvirtintg piroelektring plokstele, kai vienas elektrodas lieciasi su kar$tu, o kitas su Saltu kinu.

Piroelektrinés medziagos issiskiria tokiomis savybémis [17]:

e Sildant tokias medZiagas srové teka viena kryptimi, o $aldant — prie§inga;

e Poliarizacijos kryptis kai kuriose medziagose gali biiti pakeista panaudojant iSorinj
priverstinés poliarizacijos elektrinj lauka,

e Visos feroelektrinés medziagos yra piroelektrinés, o visos piroelektrinés medziagos

yra pjezoelektrinés.
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1.3. Sviesos energijos naudojimas

Saulés energijos naudojimas yra pats papraséiausias bidas maitinti jutikliy tinklus. Sis
metodas yra daugiausia istyrinétas ir labiausiai paplitgs. Taip pat, saulés elementy energijos

konversijos naudingumas yra didziausias i$ jau aptarty metody.

1.1 lentelé. Saulés elementy tipy palyginimas

TIPAS | EFEKTYVUMAS | PRIVALUMAI | TRUKUMAI
Silicio saulés elementai
Aukstas efektyvumas, Didelés silicio sagnaudos,
Monokristaliniai 15-24 % brandziausia technologija, auksta kaina, sudétinga
aukstas patikimumas gamybos technologija
Efektyvumas laikui bégant Santykinai didelés silicio
Polisilicio 14-20,4 % ngkrenjta, E)igi gamypa, glayg sqnaud.o.s ir auksta kaina,
pigesnis uz monokristalinius sudétinga gamybos
elementus technologija
Zema kaina, lengva gaminti Sviesos sukeltas ilgalaikis
. masiskai, gerai veikia mazo efektyvumo mazéjimas,
a-Si 8-13,2 % N U . . .
apSvietimo salygomis, laikui | zemesnis naudingumas, mazas
bégant nekrenta efektyvumas stabilumas

Daugiakomponenciai saulés elementai

Toksiskos sudedamosios dalys

s L
Cds Iki 16 % Maza kaina ir lengva gamyba (Kadmis)

Maza kaina, paprasta

_ . Toksigkos i kiai
struktura, aukstas efektyvumas OXSISKOS 11 Sunial

CdTe Teoriskai 28 % . . . . prieinamos sudedamosios
ir stabilumas, idealus apsvietos
dalys
spektras
Labai aukstas efektyvumas,
GaAs Iki 30 % geras temperatiirinis Per didelé kaina
stabilumas
Zema kaina, gerai veikia mazo | Naudojamos retos medziagos,
apsvietimo salygomis, laikui sunku uztikrinti gamybos
CIGS Iki 20 % bégant nekrenta naudingumas, proceso stabiluma, kai
derinamas efektyvios naudojamos keturios
apsvietos spektras medziagos
PPVC ki 5 % Maza ka.lr}a, lankstumas, Zemas efe}dyvumas,
nesudétinga gamyba nestabilumas
Maza kaina, lankstumas, Zemas efektvvumas. iauna
TiO Virs 10 % nesudétinga gamyba, yvumas, J
; technologija
stabilumas

Saulés elementai skaidomi j dvi kategorijas pagal jy naudojamas medziagas (zr. 1.1 lentele).
Turint omenyje, kad saulés spindulius Zemés pavirSiuje galima sulyginti su 100 mW/cm? energijos
Saltiniu [1], matome, kad geriausiomis saglygomis i§ §viesos galima iSgauti iki 30 mW/cm? galig. Tai
jmanoma tik idealiomis salygomis, o kai kuriais atvejais, pavyzdziui, CdTe (Cd — kadmis, Te —

teldiras), tik teoriskai. Jvertinus gamybos kastus, technologinj sudétinguma ir medziagy prieinamuma,
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praktiskai naudojami tik silicio monokristaliniai ir polikristaliniai elementai dél gero kainos ir
efektyvumo santykio. Esminis saulés elementy triikumas yra tai, kad jie efektyviai veikia tik lauke.
Kitg vertus, dél pakankamai didelio efektyvumo, saulés elementai dienos metu surinkta energija gali
kaupti baterijoje ar kondensatoriuose, o, naktj ar pablogéjus aplinkos sglygoms, tg energijg naudoti
prietaiso maitinimui. D¢l to, toks energijos gavimo biidas yra daznas pasirinkimas IoT jrenginiams.
Sis konversijos metodas jmanomas ir po stogu veikiantiems jrenginiams, naudojant dirbtinj
ap$vietima. Tokiy keitikliy galios tankis retai vir$ija 0,1 mW/cm? Veikimas galimas ir su tokiu

energijos kiekiu, taciau jutiklio ar kitokio prietaiso funkcionalumas biity labai varzomas.
1.4. Elektromagnetiniy bangy energijos naudojimas

Radijo bangy energijos panaudojimas jutikliy maitinimo grandinése yra reciausiai
naudojamas i$ aptarty metody Siandieninéje jutikliy rinkoje, ta¢iau sékmingai jgyvendinus, turi didelj
potenciala WSN srityje. Pirmieji $ig idéja iSkélé Nikolas Tesla ir Heinrichas Hertcas. Jie teige, kad
imanoma iSspinduliuoti energija 1 aplinkg ir paskui vel paversti ja naudojama nuolatinés srovés
energija. Si mintis plétojama IEEE (angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers)
publikuotame straipsnyje ,,Ambient RF Energy-Harvesting Technologies for Self-Sustainable
Standalone Wireless Sensor platforms* [18]. Straipsnio autoriai WPT technologijas iSskirsto j artimo
ir tolimo lauko sistemas (angl. near-field and far-field systems). Artimo lauko sistemos energijos
perdavimui nedideliais atstumais naudoja elektromagneting indukcija ar magnetinj rezonansa ir,
pasak autoriy, gali pasiekti didesnj nei 80 % energijos perdavimo naudingumo koeficients.
Pagrindinis $ios technologijos triikumas yra tai, kad elektromagnetiné energija artimo lauko ribose
(kai atstumas nuo Saltinio mazesnis nei deSimtadalis bangos ilgio) silpsta 60 dB per dekada greiciu,
todél nuotolinis energijos perdavimas labai maZzina perdavimo efektyvuma [19]. Dél Sios priezasties
WSN technologijoms artimo lauko WPT sistemos yra netinkamos. Taciau tolimo lauko energijos
perdavimo sistemos elektromagnetinéms bangoms priimti naudoja antenas ir tam tikras diody ar
tranzistoriy konfigiracijas kintamos srovés energijai paversti nuolatine. Sis biidas tinkamas WSN
maitinimui, taciau leidzia perduoti santykinai maza kiekj energijos, palyginus su kitomis aplinkos
energijos panaudojimo technologijomis. Siame straipsnyje pateikiama lentel¢, kurioje lyginamos
skirtingos aplinkos energijos iSgavimo technologijos pagal jy galios tankj, jtampos lygj, laikg kada
energija prieinama, bendrus privalumus ir trikumus (zr. 1.2 lentelg). Taip pat pateikiami integriniy
grandyny pavyzdziai, kuriuos galima naudoti realizuojant skirtingy tipy sistemas. Radijo bangy

panaudojimas energijos perdavimui straipsnyje placiai apzvelgiamas: aprasomi skirtingi anteny
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dizaino variantai, nurodoma grandiné skirta kintamos srovés energijai pakeisti nuolatine, aptariamas

visas sistemos veikimo ciklas.

1.2 lentelé. Panaudojamy aplinkos energijos $altiniy palyginimas [18]

Saulés energija

Siluminé energija

Radijo bangy

Pjezoelektriné

stiprus kryptingumas.

energijos;

mazas lankstumas.

priklauso nuo $altinio

prieinamumo.

energija energija (vibracijy)
Galios tankis 100 mW /cm? 60 uW /cm? 0,002-1 uW /cm? 200 uW /cm?
ISéjimo
05V - 34V 10-25V
itampa
Prieinamumas Dienos metu Pastovus Pastovus Priklauso nuo veiklos
Svoris 5-10¢ 10-20 g 2-3¢9 2-10¢
Didelis energijos Placiai prieinama; )
L , o Istobulinta
. ) kiekis; Pastovus energijos antena gali bati B
Privalumai ) technologija;
iStobulinta Saltinis; integruota | .
. B lengva konstrukcija;
technologija; konstrukcija;
Reikia dideliy Reikia dideliy .
Priklauso nuo atstumo Reikia dideliy
matmeny; matmeny, o o
) B ) iki Saltinio; matmeny;
Trikumai nepastovi energija; generuoja nedaug

nepastovi galia

iséjime.

Radijo bangy energija galima iSgauti 1§ daugelio Saltiniy, bet dazniausiai sutinkami energija

perneSantys signalai i§ mobiliyjy tinkly baziniy sto€iy, Wi-Fi prisijungimo tasky, palydovinés
komunikacijos retransliatoriy ir analoginiu/skaitmeniniy TV signaly siystuvy. Sio tipo energijos
18gavimo grandinés gali biiti skirstomos j dvi kategorijas: viena granding, skirta iSgauti energijg 18
vienos daznio juostos bangy arba grandiniy rinkinys, kur kiekviena jy priderinta konkreciai dazniy
juostai [20]. Kadangi aplinkos mikrobangy energijos lygiai daZniausiai yra labai Zemi, reikia labai
efektyviy anteny norint iSgauti net maziausius energijos kiekius, todel siekiant §j energijos tipa
pritaikyti praktiSkai, buitina naudoti daugelio dazniy juosty energija. Daugelio dazniy juosty grandiné
su placiajuoste antena, naudojama vietoj daug siaurajuos¢iy anteny, yra placiau apraSoma [21] ir
leidzia sumuoti visy dazniy bangy energijas, net jei visi energijos Saltiniai néra prieinami vienu metu.
Efektyviausi antenos dizainai skirti mikrobangy energijos panaudojimui aptariami [22] straipsnyje
(zr. 1.6 pav.). Taip pat [23] aptariamos kompaktiskos antenos ir kaip galima sumazinti Zinomus

anteny dizainus neprarandant jy efektyvumo.
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1.6 pav. Anteny pavyzdziai pateikiami [22] straipsnyje

Taip pat labai svarbu kad visa mikrobangy energijos kaupimo ir panaudojimo grandiné yra
pakankamai efektyvi, nes net mazi nuostoliai tokio tipo sistemose gali nulemti ar sistema galés
funkcionuoti. Plati apzvalga pateikiama [24] straipsnyje, kuriame aptariama tokio tipo sistemos
blokiné diagrama ir kiekvieno i§ $iy bloky galios perdavimo naudingumo koeficientai, kuriy suma
sudaro bendra sistemos efektyvuma. Taip pat straipsnyje charakterizuojama mikrobangy
panaudojimo sistema, kurios dizainas leidzia i§gauti didZiausig §iuo metu jimanoma i§¢jimo galig.

Taigi apzvelgus nedidele dalj straipsniy, susijusiy su mikrobangy energijos panaudojimu,
matyti, kad informacijos visapusiSkai $ios temos analizei tikrai yra, tik reikia jg kritiSkai i§sianalizuoti

ir tinkamai panaudoti.
1.4.1. Maitinimo grandiniy ir integriniy grandyny analizé

Siekiant panaudoti mikrobangy energija, reikia ne tik gerai priderinti anteng norimiems
dazniams bet ir sukurti efektyviag granding, kuri paversty kintama jtampa nuolatine. Taip pat reikia
efektyvios grandinés iSgautai galiai apdoroti ir kaupti. Tam geriausia naudoti integrinj grandyna, nes

juy naudingumo koeficientas dazniausiai aukStesnis uz kity tipy grandines.

Pradésime maitinimo granding nagrinéti nuo lygintuvo dalies, kuri konvertuos kintamaja
itampa jéjime | panaudojama nuolating jtampa. Nagrinédami $ig dalj turésime omenyje, kad antena
jau suderinta ir efektyviai priima signalg. Jtampos lygintuvy grandinés gali buti skirstomos pagal
simetrijg | vieno j&jimo arba diferencines, ir pagal signalo lyginimo pobtdj j vieno arba dviejy
pusperiodziy grandines (Zr. 1.7 pav.). Dviejy pusperiodziy grandinés dazniausiai biina efektyvesnés
konvertuojant AC-DC. Daznai tokio tipo grandinése naudojamas Diksono lygintuvas, nes efektyviai
panaudoja signaly energijg ir i¢jime duoda aukstesne jtampa. RF signalai daZniausiai perneSa maza
kiekj energijos, todél signalo amplitudés yra mazos, taip pat jy daznis yra didelis, taigi reikalingi
maza inertiSkuma turintys komponentai. D¢l Sios priezasties RF lygintuvuose dazniausiai naudojami

Sotkio diodai [20].
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1.7 pav. Tipinés vieno (a) ir diferencinio (b) j&jimy lygintuvy schemos [25]

Tokio tipo lygintuvy grandinés gali buti pritaikytos maitinti jvairaus tipo sensorius ir mazos
galios mikroprocesorius. Sios grandinés yra specialiai pritaikomos konvertuoti mikrovaty lygio RF
energija ir tuo paciu padidinti i$¢jimo jtampa j panaudojama lygj. Tai realizuojama naudojant jvairiy
struktiry jtampos daugintuvus. Viena tokiy grandiniy, skirty maitinti PIC24F mikrovaldiklj,
pateikiama [26] straipsnyje (zr. 1.8 pav.). Tokio tipo sistemos gali biiti placiai pritaikomos, nes yra
mobilios, joms neturi jtakos sezoniSkumas ar jvairtis aplinkos veiksniai ir nereikalauja pastovios
priezidiros. D¢l $iy priezas¢iy RF energijos panaudojimas Siuolaikiniuose jutikliy tinkluose biity

naudingas ir leisty jvairaus tipo jutiklius palikti ilgam rinkti duomenis be jokios papildomos

prieziliros.
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1.8 pav. RF lygintuvo panaudojimo mikrovaldiklio maitinimui schema [26]

Tokios RF energijos panaudojimo grandinés taip pat gali biiti jgyvendinamos ir baterijos
krovimo aplikacijose. Paprastai jos biina sudarytos i§ keturiy pagrindiniy struktiiriniy elementy:
antena, diody lygintuvas, PPM grandiné, baterija. PPM grandiné paprastai biina jgyvendinama

integrinio grandyno pavidalu, nes tokios mazos galios kaip perneSa RF signalai panaudojimui
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reikalingas didelis grandinés efektyvumo koeficientas, mazi jtampos kritimai ir Zema jéjimo jtampa.
»Maxim integrated pateikia savo sprendimg MAX17710 (zr. 1.9 pav.). Tai integrinis grandynas,
skirtas energijos kaupimui naudojant nestabilius mikroenergijos 3altinius. Si mikroschema leidZia
panaudoti tokius energijos Saltinius kaip TEG, RF, saulés elementai ir t. t. [27]. Integrinis grandynas
gali panaudoti energija nuo 1 uW iki 100 mW mikroenergijos kaupimo celéms (MEC) krauti. J¢jimo
itampa gali buti nuo 0,75 V, 0 panaudojus integruota jtampa aukstinantj keitiklj, i§¢jime iSduodamos
trys stabilios jtampos variantai: 3,3 V, 2,3 V ir 1,8 V. Taip pat mikroschema turi integruotas apsaugas
nuo celés perkrovimo ir arba per didelio iSsikrovimo. Dokumentacijoje detaliai aprasomi jvairiis

mikroschemos panaudojimo variantai ir pateikiama tipinio pritaikymo schema.
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1.9 pav. MAX17710 integrinio grandyno tipinio pritaikymo schema [27]

Taip pat yra panaSios paskirties moduliy su visiSkai integruota lygintuvo grandine, jtampa
aukstinanciu keitikliu ir jtampos stebéjimo sistema. Kompanija ,,PowerCast” yra sukiir¢ savo RF
energijos kaupimo modulj P2110 [28]. Jis yra skirtas 915 MHz daznio radijo bangy panaudojimui
maitinant mazo suvartojimo mikrovaldiklius. Veikimo principas labai panasus ] kitas $io tipo
sistemas, ta¢iau Siuo atveju jtampa yra kaupiama iSoriniame kondensatoriuje kol pasiekiamas tam
tikras lygis, tada atidaromas i$¢jimas ir maitinamas mikrovaldiklis kol jtampa nukrinta Zemiau
nustatytos ribos ir i§¢jimas vél biina uzdaromas. Taigi esant didesniam mikrovaldiklio suvartojimui
ar silpnam RF signalui galima tikétis, kad sistema persikraus ir po kiek laiko 1§ naujo i$sijungs. Toks
metodas taip pat naudojamas kitose sistemose, taciau ten tokie energijos iSdavimo impulsai skirti
baterijos krovimui, kas uztikrina pastovesnj sistemos veikima net ir esant nestabilioms maitinimo

salygoms.
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1.4.2. Anteny tipai ir jy efektyvumas

Norint sukurti funkcionalig radijo bangy energijos panaudojimo grandine, reikia geros
antenos, kuri galéty efektyviai Sias bangas priimti. Antenos biina jvairiy konstrukcijy ir formy
priklausomai nuo pritaikymo ir norimy panaudoti radijo bangy daznio. Siame poskyryije aptariami

keli zinomi anteny tipai ir jvertinama, kuris i$ jy tinkamiausias radijo bangy energijai panaudoti.

Pirmasis id¢jas apie belaidj energijos perdavimg iSkélé Nikolas Tesla 1890 metais, taciau
sékmingas energijos perdavimas buvo jgyvendintas tik 1963 metais ,,Raytheon Spencere
laboratorijoje, kai buvo perduota 100 W galia. Tai paskatino jvairiy sri¢iy specialisty susidoméjimag
belaide energija. Siais laikais augantis jutikliy tinkly naudojimas taip pat spartina $ios technologijos
raida, nes baterijomis maitinami jutikliai kainuoja brangiau ir negali biiti labai ilgalaikiai, jei
siekiamas pakankamai daznas duomeny rinkimas. Taigi tokiems gaminiams reikalingos antenos,

kurios tikty efektyviam radijo bangy energijos rinkimui.

O WHO

| [

L1 = C1

@ fo ~ f1

1.10pav. Tradiciné LC antenos derinimo grandiné nuo 450 iki 900 MHz daZniams [31]

Daugiajuostés ir placiajuostés antenos gali biti Sio metodo problemos sprendimas, nes
komunikacijos signalai yra i8déstyti pla¢iame daZnio ruozZe tarp 200 MHz ir 5 GHz. Tokios antenos
gali surinkti daugiau energijos 1§ skirtingy Saltiniy ir kanaly, todé¢l iSgauna didesne¢ galig. Dél tokio
tipo anteny netiesiSkumo yra sunku suprojektuoti gerai veikiancig ir efektyviai konvertuojancia radijo
bangy energija anteng. Daugiajuostés antenos dazniausiai turi aukSta energijos konvertavimo
efektyvuma, taciau siauras priimamy dazniy juostas. D¢l Sios priezasties tokios antenos yra labiausiai
tinkamos naudojant siaurajuoscius signalus, kaip GSM 1800, UTMS2100 ar Wi-Fi. Tokioms antenos
sunku suprojektuoti derinimo granding daugiau nei trims skirtingiems dazniams (zr. 1.10 pav.). RF

linijos gali buti skirtingos ir ne visos turés impedanso derinimo granding (zr. 1.11 pav.). Dél Sios
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priezasties daugiajuos¢iy anteny energijos konvertavimo efektyvumas krinta priklausomai nuo
parinkty daznio juosty skaiciaus. Atsizvelgiant | tai, reikia gerai jvertinti ar naujos dazniy juostos
ineSamas energijos kiekis kompensuos bendrg antenos efektyvumo kritimg. Taciau §iai problemai
spresti galima panaudoti kita struktiira, kuri naudojama [29] straipsnyje. Siame straipsnyje aprasoma
kaip panaudota daugiau anteny ir jy derinimo grandiniy skirty skirtingoms daznio juostoms. Anteny
iSlyginti i§¢jimai tada buvo sujungti j bendra granding ir tokiu biidy sugebétas pasiekti iki 84 %
naudingumo koeficientas. Taigi, galima pastebéti, kad Sio tipo anteny projektavimas néra paprastas
ir gali turéti daug skirtingy jgyvendinimo bidy.

Antena
X:20~400 0

( ) ¥:-T00~00
((ll | meandine 7] vt —{ s
[~

50 0 500 X+j¥YQ
(a)

Didelio impedanso antena

(@)

=
/

X-jyQ X+jY D0

()

1.11 pav. RF grandinés su (a) ir be (b) antenos kompleksinés varzos suderinimo [31]

Placiajuostes antenas suprojektuoti dar sunkiau dél lygintuvo grandinés netiesiSkumo. Labai
sudétinga iSlaikyti aukSto naudingumo koeficiento energijos konvertavima placioje dazniy juostoje,
todél vienos pirmyjy tokio tipo anteny pasiekdavo palyginus maza 20 % efektyvuma. Prie -20 dBm
aplinkos radijo bangy energijos lygio §io tipo antenos gali siekti tik apie 10 % [30]. Nepaisant to vis
tiek apsimoka iSbandyti §io tipo antenas, nes jos gali pagerinti i8¢jimo galig, kai aplinkos signaly

spektras yra labai jvairus.
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2. KINETINES IR RADIJO BANGY ENERGIJOS SURINKIMO METODUY
ANALIZE

Ankstesniame skyriuje buvo aptartos skirtingos aplinkos energijos rasys ir atlikta jvairiy jos
panaudojimo metody analitiné apzvalga. Analizés metu nuspresta detaliam tyrimui pasirinkti dvi —
kinetine ir radijo bangy energija. Toliau analizuosime energijos surinkimo metodus ir jy praktinio

jgyvendinimo galimybes. Aptarsime pasirinkty metody efektyvuma ir kaip galima jj pagerinti.

2.1. Energijos surinkimo biidy i$ mechaniniy svyravimy

palyginimas

Pries tesiant darbg su mechaninés energijos naudojimu, buvo jvertinti Visi anks¢iau aptarti
energijos surinkimo metodai. Su elektromagnetiniais generatoriais galima i$gauti pakankamag
energijos kiekj, taciau jie turi trakumy, kurie, lyginant su kitais keitimo metodais, yra kritiniai. Nors
EMG yra santykinai paprasti ir nenaudoja sunkiai prieinamy medziagy, fiziniy matmeny atzvilgiu jie

uzima daug daugiau vietos nei PEG ar ESG.

Kitas jy naudojimag apribojantis triikumas yra itin maza i$é¢jimo jtampa, beveik niekada
nevirSijanti 0,1 V [7]. Ja galima padidinti iki reikiamos vertés naudojant jtampos keitiklj, taciau
sistemoje, kurioje kiekvienas UW yra svarbus, tai reiksty papildomus elektrinius nuostolius. Taip pat
reikia jvertinti ir tokio jtampos keitiklio projektavimo trukme ir papildomus kaStus. Dél Sios
priezasties buvo atmesti ir elektrostatiniai keitikliai. Jy privalumai ir trikumai persidengia tiek su

PEG, tiek su EMG, bet generuojama galia yra daug mazesné [5].

Pjezoelektriniai generatoriai neturi kity dviejy metody pagrindiniy trikumy. Taip pat,
bendruoju atveju juos sudaro tik vienas elementas, o tai reiskia, kad keitiklis bus patvaresnis ir
paprastesnis. Taip pat PEG pasizymi auks¢iausiu iSgaunamos galios tankiu. Sie bruozai lemia
efektyvig tokiy keitikliy gamybg ir eksploatacijg. Galutinio Keitiklio technologijos pasirinkimui

pagristi 2.1 lenteléje apibendrinti iki Siol minéti visi trijy gamybos metody punktai.
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2.1 lentelé. Mechaninés energijos konversijos metody palyginimas

Konversijos ) )
Privalumai Trikumai
metodas
Auksta i§é¢jimo jtampa;
auksciausias galios tankis; o ) o N
o o Sudétingas jgyvendinimas itin
mazas mechaninis slopinimas; y )
. o ] . L mazose sistemose;
Pjezoelektrinis nereikalauja pradinés jtampos;

) o Zema 18€jimo Srove,;
lengvas jtampos lyginimas; o ]
. didelis is¢jimo impedansas.
labai paprasta struktiira;

platesnis panaudojimo atvejy spektras.

Mazas mechaninis slopinimas;

nereikalauja pradinés jtampos; Didelis fizinis dydis;
o labai paprasta struktiira; dél Zemos i$¢jimo jtampos
Elektromagnetinis ) ) . o n
ilgaamziSkumas; reikalauja jtampos lyginimo
auksta i§¢jimo srove,; grandings.

zemas i18¢jimo impedansas.

Daug parazitiniy talpy;
reikalauja iSorinés jtampos

keitiklio jjungimui;

Itin tinkamas gaminti masiskai; konstrukcija i$ prigimties linkusi
Elektrostatinis patogus integravimas j elektronika; ] savaiminj uzsitrumpinima;
auksta i$¢jimo jtampa. zema i$éjimo Ssrove;

didelis i8éjimo impedansas;
reikalauja itin auks$to gamybinio

tikslumo.

Taigi jvertinus, kad visais svarbiausiais aspektais pjezoelektriniai aplinkos energijos

keitikliai yra pranaSesni, nuspresta toliau analizuoti biitent §j konversijos metoda.
2.2. Pjezoelektriniy keitikliy medziagos ir konstrukcijos parinkimas

Kadangi pjezoelektriniy generatoriy naudingumg i§ mechaninés pusés nulemia du
pagrindiniai veiksniai — konstrukcija ir medziaga — Sis poskyris i$skaidytas j dvi atitinkamas dalis.
Kiekvienos dalies tikslas — nustatyti, geriausia variantg tyrimo sékmés uztikrinimui. Prie§ pradedant

rinktis konkreCias, tinkamas medziagas ir konstrukcijas, apsibréZkime nuostatus, kuriais bus
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vadovaujamasi. Kaip minéta ankstesniuose skyriuose, Sis tyrimas yra orientuotas ne tik j i§gaunama
energijos kiekj, bet ir j technologijos pritaikomuma masinei gamybai. Tai reikia, kad atkreipsime
démes;j | tai, ar svarstomas pasirinkimas turi (ar gali turéti) uztikrintg tieckimo granding, komercinei
veiklai tinkancig kaing, galimybe biiti nesunkiai apdirbtas, paruostas naudojimui ir pan. Kitaip tariant,
Siame darbe sickiama sukurti galimybeg, visas tyrimo iSvadas ir rezultatus, su nedideliais

patobulinimais perkelti komerciskai patrauklig veikla.

I$samiau panagrinéjus su PEG medziagomis susijusig literatlirg akcentuojami du variantai —
PZT ir PVDF. To priezastis yra optimaliausias santykis tarp pjezoelektriniy parametry ir gamybiniy
procesy sudétingumo. Sj teiginj galima patvirtinti patikrinus pjezoelektriniy medziagy gamintojy
katalogus (pavyzdziui, ,,Mide Technology®, ,,Omega Piezo Technologies®, ,,APC International®).

Dauguma rinkoje sitilomy produkty chemiskai labai artimi PZT ar PVDF.

Mokslingje literatiiroje, dazniausiai minima medziaga yra PZT. Tai yra pati populiariausia
pasaulyje pjezoelektriné medziaga, kuri pasizymi standumu, cheminiu bei temperatiiriniu stabilumu,
pakankamai nesudétinga gamyba ir apdirbimu [39]. PZT naudojamas nuo ziebtuvéliy ir garsiakalbiy
iki mikrony eilés tikslumo pozicionavimo sistemy. Vienas i§ PZT truokumy, ribojanciy jo
panaudojimo sfera, yra standumas. Taip yra todél, nes konstrukcijos standumas tiesiogiai koreliuoja
su jos trapumu. PEG metodas yra pagristas pertekliniu pjezoelektrinés konstrukcijos isbalansavimu
ir jos svyravimy sukeélimu, dél to trapios medziagos gali sukelti problemy. Visy pirma, aukStam
keitiklio efektyvumui labai daug jtakos turi svyravimy amplitudés ir daznio didinimas. Antra,
standZiuose dariniuose blogai pasiskirsto mechaninés apkrovos, kas lemia dar spartesnj konstrukcija
silpninanéiy jtrikimy atsiradima. Sie du triikumai yra itin ry$kiis pjezokeraminése medziagose, tarp
kuriy yra ir PZT [40]. Kitg vertus, keitikliai gali veikti ir Zemesniuose dazniuose, kur svyravimy
amplitudés ir pagrei¢iai nedideli. Cia svarbig role atlieka PEG konstrukcija, nuo kurios priklauso
naudingumo Kkoeficientas, PZT sluoksniy atsparumas ir ilgaamziskumas. Taip pat, §i medziaga turi
kelias skirtingas atmainas, kas leidzia iSsirinkti tinkamiausig varianta konkrefiam panaudojimo

atvejui, taip sumazinant minéty PZT trikumy jtaka.

Kalbant apie PVDF, reikia pradéti nuo esminio skirtumo, lyginant su PZT — lankstumo.
PVDF néra keraminé medziaga, dél to ji néra trapi ir jos atsparumas deformacijoms yra Zymiai
didesnis. Taip pat, PVDF tankis yra net 4 kartus mazesnis nei PZT, dél to §i medziaga itin tinkama
mazo svorio reikalaujanc¢iuose projektuose [5S0]. Nepaisant to, §i medziaga dazniausiai néra pirmasis
pasirinkimas generatoriui, nes jos pjezoelektrinés savybés prastos. Pagrindinis platy naudojimag

ribojantis parametras yra elektromechaninis sukabinimas (angl. Electromechanical coupling), kuris,
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lyginant su PZT, yra 2,5 karto mazesnis [54]. Praktiskai tai reiskia, kad vienoda jéga paveikus PVDF
plévele gautume 2,5 karto mazesnj elektros energijos kiekj nei PZT. Kita vertus, lankstumas ir
tvirtumas reiskia itin lengva apdirbima, sudétingy formy i§gavima, naudojimg ant zmogaus kiino ir

nesiojamuose projektuose (pavyzdziui, PVDF integravimas j baty pada [51] ar kuprine [52]).

Kaip buvo minéta literatiiros apzvalgoje, pati populiariausia PEG konstrukcija yra svirtis.
Vienas i$ pagrindiniy tokios konstrukcijos privalumy yra zZemas rezonansinis daznis. Tai yra itin
svarbu, nes didelis kiekis vibracijy Saltiniy aplinkoje yra zemo daznio (zr. 2.2 lentele). Praktiskai pati
paprasCiausia svirtis jgyvendinama sujungiant aktyvyji pjezoelektrinés medziagos sluoksnj su
neaktyviuoju laidininko sluoksniu. Norint i$gauti didesnj naudinguma, daznai aktyvusis sluoksnis
pritvirtinamas abejose laidininko pusése. Tai leidzia padvigubinti galig i$¢jime, beveik nepadidinant

generatoriaus tiirio. Galima naudoti daugiau sluoksniy, tai priklauso nuo tikslo ir panaudojimo atvejo.

2.2 lentelé. Mechaninés energijos konversijos metody palyginimas [46, 47, 48].

Saltinis Daznis, Hz Pagreitis, m/s?
Automobilio panelé 13 3
Automobilio variklio skyrius 200 12
Virtuvinis plaktuvas 121 6,4
Drabuziy dziovyklé 121 3,5
Oro kondicionavimo ortakiai 60 0,2-1,5

Saldytuvas 240 0,1

Zmogaus eisena 2-3 2-3
Pravaziuojantis automobilis 1-35 -

PraktiSkai eksperimentams jprasta naudoti dviejy sluoksniy keitiklius, dél santykinai didelés
generuojamos galios ir paprastos konstrukcijos. Dazniausiai naudojama dviejy sluoksniy svirties
sandara pavaizduota 2.1 pav. Kalbant apie svirties konstrukcija, reikia paminéti, kad dar viena svarbi
PEG dalis yra papildoma masé ant laisvai svyruojancio galiuko. Ji leidzia koreguoti Keitiklio
rezonansinj daznj ir iSgauti maksimalig galig. Svirties konstrukcijos generatoriaus galia i§¢jime yra

proporcinga Siai masei [50].
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2.1 pav. Dviejy sluoksniy PEG sandara [49]

Dar viena didelj efektyvuma turinti konstrukcija yra diafragma. Tipiné diafragmos PEG
sandara pavaizduota 2.2 pav. Bendruoju atveju tai yra apvali pjezoelektriné membrana, kurios visas
kontiiras tolygiai jtvirtintas. Pati membrana susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy — aktyviosios
(pjezoelektrinés), skirtos energijos keitimui, ir pasyviosios (Serdies), skirtos visos membranos
lenkimo momentui didinti [41]. DaZniausiai pastaroji yra storas, sunkaus metalo (pavyzdziui, vario)

sluoksnis.

Alluminis PZT e
Varis

> ‘;

2.2 pav. Tipiné diafragmos PEG sandara [41]

Vienas i§ sékmingiausiy tyrimy su diafragmos konstrukcijos PEG apraSytas 2005 m. M.
Ericka’os, D. Vasik’o ir F. Costa’os 2005 [41]. Siame tyrime panaudota anks¢iau aptarta tipiné
struktiira su stora vario Serdimi (0,4 mm storio) ir aktyviu P—7 PZT sluoksniu (0,23 mm storio).
Priklausomai nuo pagreicio ir apkrovos varzos, buvo iSmatuota galia virSijanti 3 mW. Nors prie
silpnesnio pagreicio (1-2 G) i8¢jimo galia buvo mazesné — 0,5-2 mW, tai vis dar yra pakankamas
energijos kiekis WSN maitinimui.

Svirtis ir diafragma yra dazniausiai naudojamos, taciau ne vienintelés PEG konstrukcijos.
Kitos konstrukcijos nebus nagrinéjamos, nes preliminarios analizés metu nustatyta, kad jy gamyba
yra sudétingesné ir $io tyrimo sglygomis sunkiai jgyvendinama. Taip pat, daugelis likusiy

konstrukcijy dél iSgaunamos galios, aukoja paprastumg, kaing ir patvaruma, kas prieStarauja §io
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tyrimo tikslui. Lyginant diafragmg ir svirtj tarpusavyje, nuspresta pasirinkti svirtj del lengvesnés

prototipo gamybos.
2.3. Pjezoelektriniy keitikliy efektyvios dazniy juostos derinimas

Pjezoelektriniy generatoriy, kaip ir kity mechaninés energijos konversijos biidy, esmé yra
rezonanso rei$kinio naudojimas. Beveik visa naudinga energija gaunama tik labai siaurame dazniy
ruoze, kuriame keitiklis rezonuoja su aplinkoje vyraujanciais virpesiais. D¢l to labai svarbi

eksperimenty ir PEG eksploatavimo dalis yra pasiruoSimas ir derinimas.
2.3.1 Keitikliy rezonansinio daznio nustatymas ir derinimas

Lengviausias biuidas surasti PEG rezonansinj daznj yra keitiklj tiesiogiai prisijungti prie
oscilografo ir, lengvai uzgavus galiuka, stebéti kokio daznio yra nusistovéjusi banga (zr. 2.3 pav.).
Sia reakcija galima skaidyti j tris dalis (2.3 pav. atskirtos punktyrine linija). Pirmiausia, grafiko
kairéje dalyje, matomas pradinis pusperiodis, kai keitiklis yra nulenktas zemyn, bet dar neatleistas.
Tada, staigiai patraukus pirsta, atsiranda aukstos amplitudés Suolis, kurio trukmé ir dydis priklauso
nuo nulenkimo. Trecioji grafiko dalis yra nusistovéjusio daznio slopstantis svyravimas, pagal kurj
galima nustatyti rezonansinj keitiklio daznj. Norint nustatyti aplinkoje vyraujanciy vibracijy daznj,

proceso esmé islieka tokia pati, tik keitiklis yra savaime suZadinamas aplinkos.

. 'f\ A

2.3 pav. PEG jtampa iS¢jime jj lengvai suvirpinus pirStu

Nustacius keitiklio ir aplinkos daznius, kitas generatoriaus paruo$imo darbui etapas — joO
derinimas, t. y. jo rezonansinio daznio keitimas, kad atitikty aplinkoje vyraujancius daznius. Tai yra

atlickama dviem budais: pjezoelektrinés plokstelés jtvirtinimo vietos keitimas ir masés ant galiuko
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pridéjimas. Pirmajj derinimo buda galima jsivaizduoti kaip ant stalo krasto padéta liniuote — kuo

liniuoté labiau i§lindus uz krasto, tuo Zemesnio tono garsas girdimas ja uzgavus.
2.3.2. Dazniy juostos platinimas

Mechaninés energijos keitikliy efektyvumas eksponentiskai didéja artéjant link jy
rezonansinio daznio. Sis Suolis yra toks staigus, kad kartais PEG neapsimoka eksploatuoti, jei
aplinkoje néra generatoriaus rezonansiniam dazniui artimy virpesiy. D¢l §ios priezasties atlikta daug
tyrimy, susijusiy su efektyviy dazniy juostos platinimu. Dazniy diapazono didinimo budai skaidomi
j du tipus [42]:

e Tiesinis — kai jungiami keli atskiri generatoriai i vieng bendrg sistema;

e Netiesinis — naudojamas vienas generatorius, turintis platy efektyviy dazniy ruoza.

Pirmasis biidas yra paprastesnis ir, jei keitiklio iSmatavimai neribojami, efektyvesnis. Jis
igyvendinamas tg pacig konstrukcija atkartojant kelis kartus, kiek vieng kartg Siek tiek pakeiciant
geometrija, siekiant paslinkti rezonansinio daznio taskg. 2.4 a) pav. pavaizduota tipin¢ tokio
generatoriy masyvo vizualizacija, o 2.4 b) pav. norima efektyviy dazniy juosta. Kadangi svirtis i§
prigimties yra labai paprasta konstrukcija, ja yra lengva jdéti ir i§imti i$ tiesinio generatoriy masyvo.
Tokiu budu galima greitai suderinti norimg dazniy juostg. Kitg vertus, tokius generatorius apriboty
galimi fiziniai iSmatavimai, nes kiekvienam papildomam rezonansiniam daZniui pridéti reikia
daugiau vietos. Be to, kiek vienam $io masyvo elementui reikéty atskiros energijos surinkimo ir

valdymo grandinés, nes ji turi biiti suderinta su atitinkamu rezonansiniu dazniu [42].

y(t ]I

Svirtys

160 180 200 220 240
Daznis, Hz

2.4 pav. Keliy skirtingy rezonansiniy dazniy generatoriy jungimo j bendra sistema konstrukcija (a)
ir dazniy juosta (b) [42]
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Didéjanciy fiziniy parametry problema, iSlaikant platesng dazniy juosta, iSspresti galima
netiesiniais metodais. Pavyzdziui, naudojant bistabilius (angl. bistable) arba multistabilius (angl.
multistable) generatorius. Patogiausias budas paaiskinti tokiy generatoriy veikimo principa, yra
svirties konstrukcija (zr. 2.5 a) pav.). Nejtvirtintame svirties gale pritaisius magnetg, o lygiagreciai
rimties pozicijai kitg magnetg, gaunamos dvi lygybés (angl. equillibrium) pozicijos, kuriose svirties
potenciné energija yra lygi jos kinetinei energijai [42]. Kitaip tariant, pradingje pozicijoje mas¢
svirties gale magnetai stumia j krastus, o svyravimo kryptis priklauso nuo iSoriniy vibracijy. Tokios
konstrukcijos potencinés energijos pasiskirstymas pagal deformacijg pateiktas 2.5 b) pav. Dél

magnety sukurto netiesiSkumo sistema veikia Zymiai platesniame dazniy ruoze.

Iy

1
|
Potential energy U7/ Dy

2.5 pav. Bistabilios sistemos konstrukcija (a) ir veikimo principas (b) [42]

Multistabiliy sistemy veikimo principas yra toks pats, taciau jos turi daugiau lygybés biiseny.
Visos keliy stabiliy biiseny sistemos pasizymi aukstu efektyvumu ir pakankamai placiu dazniy ruozu,
0 visa tai pasiekiama nedaug padidinus keitiklio matmenis. Vieninteli tokiy generatoriy panaudojima
apribojantys veiksniai yra sudétingas projektavimas ir papildomi kastai. Netiesines sistemas yra
sunku simuliuoti ar apskaiciuoti, nes tam reikia Zinoti naudojamy medziagy parametrus bet kuriame
veikimo taSke. Kitaip tariant nepakanka zinoti sistemos elgsenos dviejuose taSkuose (kaip tiesinése
sistemose) ir 18 to apskaiciuoti visus likusius taSkus. Su $ia problema susiduriama visose inZinerinése

disciplinose.

Kitas netiesinis biidas platinti sistemos dazniy juostg yra amplitudés ribojimas. Naudojant
tok] metodg sistemoje yra fiziSkai nustatytos ribos kiek gali svyruoti keitiklis. Prie Zemy dazniy
sistema elgiasi taip pat, kaip bet kuris tiesinis generatorius [43]. Svyravimy amplitudé nedidelé, todél
apribota erdvé sistemos veikimui jtakos neturi. Didéjant dazniui, tam tikru laiko momentu bus
pasiekta riba, kai Svytavimy amplitudé taps pakankamai didelé ir keitiklio galiukas pradés

atsimusinéti ] stabdzius. Toliau did¢jant dazniui, amplitudé iSliks nustatytose ribose ir ¢ia isliks stabili
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iki tam tikros ribos, kol atsiras disbalansas [44]. Tokiu biidu tiesiné sistema visada prirakinta prie
savo rezonansinio daznio (Zr. 2.6 pav.). Sio daZniy juostos derinimo metodo esminis privalumas yra
patikimumas — neatsiranda naujy judanciy ar brangiy daliy. Taip pat, projektavimas yra nesudétingas.
Kitg vertus, tokios sistemos daznai susiduria su nestabilumo problemomis. Norint pasiekti balanso
buseng reikia létai kelti daznj iki rezonansinio ir negali biti staigiy Suoliy Zemyn, neS sistema

iSsibalansuos.

. 0

2.6 pav. Svyravimy amplitudés priklausomybé nuo daznio [42]

Dazniausiai aplinkoje, kurioje diegiamas energijos keitiklis ar jj naudojantis prietaisas, turés
daug skirtingy dazniy virpesiy, kurie laikui bégant gali kisti. Dél to projektuojant sistemg reikia
jvertinti bet kokiame daznyje veikian¢ios (savaime prisiderinancios) sistemos galimybes.
Literatiroje aprasyti du autonominio sistemos derinimo biidai — masés ar standumo keitimas ir
elektriniy parametry keitimas. Praktinis pastarojo metodo realizavimas yra svirtis, prie kurios
pritvirtinti du magnetai i§ abiejy Svarmens pusiy [45]. Dar du magnetai pritvirtinti prie PEG laikiklio.
Atstumas tarp pastaryjy dviejy magnety yra reguliuojamas, o nuo jo priklauso kaip svirtis sgveikaus
su jos laikikliu. Analizuojant tokig sistema nustatyta, kad pats derinimas naudoty daug energijos, nes
tai buty aktyviai veikianti posistemé. Be to, tokio derintuvo konstrukcija yra sudétinga, reikalauja

papildomo projektavimo laiko ir mazina patvaruma.

[vertinus jvairius dazniy juostos plétimo metodus ir siekiant uZtikrinti matavimy stabilumg
pasirinkta eksperimentiniams tyrimams nei vieno i$ jy nenaudoti dél dviejy priezas¢iy. Pirmiausia,
visi aptarti buidai didina keitiklio dydj, o tai maziems WSN jrenginiams néra tinkama. AnNtroji

priezastis yra sudétingas tokiy keitikliy prototipy paruoSimas.
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2.4. Radijo bangy galios lygiy analizé

Istoriskai, radijo bangy detektoriai buvo skirti jvairiy tipy uzkoduotai informacijai,
perduodamai radijo bangomis atviroje erdvéje, nuskaityti, taciau praktiskai visos detektorinés
grandinés atlieka vieng funkcijg — keicia elektromagnetiniy bangy energija j papras¢iau valdomag
elektrinj signalg. Yra daug skirtingy Sios technologijos pritaikymy, tafiau Siame darbe
susikoncentruosim ties nedideliy elektromagnetinés energijos kiekiy konvertavimu ] elektring
energija. Tai néra labai jprastas elektromagnetiniy bangy panaudojimas, bet sparciai besipleCiant
mazo suvartojimo procesoriy technologijoms, atsiranda galimybé Sio tipo sistemas maitinti butent

komunikacijai naudojamy elektromagnetiniy bangy energija.

Pagrindiné iSsikeltos uzduoties problema yra tai, kad komunikacijai naudojamy radijo bangy
lygiai paprastai yra labai Zemi, o $iy bangy konvertavimas j elektring energija dazniausiai jnesa labai
didelius nuostolius ir iSgaunama energija yra dar mazesné. Tod¢l efektyvus Sios energijos surinkimas
reikalauja labai jautrios virpesiy lygintuvo grandinés, kuri veikty kuo platesniame elektromagnetiniy
bangy energijos lygiy ruoze ir idealiu atveju taip pat apimty kuo platesnj dazniy ruoza. Kaip pavyzdj
galima panagrinéti namy sglygomis priimamo LTE signalo lygj (zr. 2.7 pav.). Tam panaudotos kelios
skirtingos signalo lygio nustatymo aplikacijos, kad rezultatus biity galima palyginti. Taip pat reikia
paminéti, kad matavimai atlikti paprastu mobiliuoju telefonu ir néra tikslaus signalo lygiy matavimo
pavyzdys, bet labai gerai atvaizduoja realiomis sglygomis gaunamus signalo lygius. Matuotas

operatoriaus ,,Tele2“ LTE rySio signalo lygis.

-101 dBm

2.7 pav. ,,Tele2“ LTE signalo lygis iSmatuotas atsitiktinémis namy salygomis

Matome, kad uzdarose patalpose LTE signalo lygis vidutiniskai yra -102dBm arba 63fW.
Tokio lygio energijos kiekiai maitinimui yra praktiS$kai nepanaudojami, bet komunikacijai tinkami.
Taip pat matuodami pastebime, kad $is lygis labai priklauso nuo aplinkos, nes i$¢jus j balkong jau
galima ismatuoti apie -86 dBm arba 2500 fW signalg. Panasius lygius patvirtina ir judriojo rysio
tinkly tikétinos aprépties zemélapis (Zr. 2.8 pav.), kuri pateikia Lietuvos rysiy reguliavimo tarnyba

[32]. Pasak Zemélapio, Sioje vietovéje turi buti stiprus signalo lygis (stipriu LTE signalu laikomas
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signalas nuo -95 dBm). Sie signalo lygiai priklauso nuo operatoriaus rysio boksty atstumo iki rysio

gavéjo, todél matome, kad miskingose ir maziau gyvenamose teritorijose numatomi zemesni signalo

lygiai.

2.8 pav. ,,Tele2“ LTE tikétino signalo lygio Karoliniskése zemélapis [32]

Mobili aplikacija taip pat leidzia patiems susidaryti realy panasaus tipo Zemelapi (Zr. 2.9
pav.). I§ gauty duomeny vaiks¢iojant aplink gyvenamajg zong matome, kad signalas stipresnis
atvirose teritorijose. Taip yra nes (kaip matome i§ aplikacijoje pateikiamy duomeny 2.7
paveikslélyje), LTE ry$iui naudojama B3 dazniy juosta, o ji operuoja 1710-1880 Mhz dazniy ribose.
Tai yra santykinai auksti dazniai, kuriais perduodamy bangy ilgis yra apie 17 cm, todél tokios bangos
jautriau reaguoja 1 dideles kliiitis kaip gyvenamieji pastatai. Taip pat atlikus vaziavimg tarp Vilniaus
ir Kauno matome, kad pasitvirtina teorija, kad maziau apgyvendintose vietovése signalo lygis

silpnesnis.

Lithuania

2.9 pav. ,,Tele2* LTE signalo lygio praktiniy matavimy rezultatai

Operatorius ,,Tele2* Lietuvoje taip pat teikia LTE rySio paslaugas B7 ir B20 dazniy

juostomis, taciau B3 juosta dazniausiai naudojama. Sprendziant i§ visy gauty rezultaty, matome, kad
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LTE rysio Siuo atveju energijos iSgavimui nepritaikysime, taciau tai leido geriau suprasti kokiuose

mazuose elektromagnetiniy bangy lygiuose veikia komunikacijos sistemos [33].

Kita placiai komunikacijai ir internetui naudojama belaidé technologija yra Wi-Fi. Panasiais
metodais galime iSmatuoti ir Wi-Fi elektromagnetiniy bangy perneSamus energijos lygius. Reikia
paminéti, kad Wi-Fi veikia 2,4 ir 5 GHz daZnio juostose, ta¢iau i§ atlikty matavimy matyti, kad abiejy
juosty pernesami energijos kiekiai labai panasis, tod¢l toliau nagrinésime tik 2,4 GHz daznio juosta.
Matavimai taip pat atlikti mobiliuoju telefonu, keiciant telefono atstumga nuo modemo. Pridéjus
telefono anteng apie 20 cm nuo modemo atstumu, matome, kad Wi-Fi signalo perneSamos energijos
lygis siekia apie -20 dBm arba 10 uW (zr. 2.10 pav.). Tai jau yra potencialiai pakankami galios lygiai
Siuolaikiniy, BLE technologija taikanciy, mikroprocesoriy maitinimui realizuoti. Taciau reikia
nepamirsti, kad erdvéje elektromagnetiniy bangy energija dél natiiralios sklaidos tolstant nuo Saltinio

greitai slopsta, todél matavimus atlikome ir didesniais atstumai nuo modemo.

Balticum2G-1D1E (~28m)

2.10 pav. Wi-Fi galios matavimy namy sglygomis rezultatai (20 cm nuo modemo)

Atlikus matavimus vieno metro atstumu, rezultatai i§ karto nukrito iki mazdaug -35 dBm
arba 0,3 uW lygio. Ties dviem metrais lygis jau tesieké -45 dBm, o 4 metry atstumu liko tik -55 dBm.
Taigi vidutinis Wi-Fi lygis patalpose su modemu yra apie -40 dBm arba 0,1 uW. Tai jau sunkiai
maitinimui pritaikomas galios lygis. Taip pat reikia nepamirsti, kad Wi-Fi modemas siuncia ir gauna
duomenis paketais, todél energijos lygiai néra pastoviis ir nuolat pulsuoja. Be to konvertuojant tokio
lygio energijg atsirasty dideli galios nuostoliai grandinéje ir biity sukaupiama dar maZziau energijos.
Nepaisant didelio kiekio matomy Wi-Fi modemy gyvenamajame pastate (zr. 2.11 pav.), dél didelio
atstumo nuo Saltiniy, jy spinduliuojamos galios lygiai pasidaro nereikSmingi siekiamam pritaikymui

igyvendinti.
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2.11 pav. Wi-Fi galios matavimy namy sglygomis rezultatai (laiptinéje)

Kadangi telefonu viso radijo dazniy spektro iSmatuoti negalime, pasinaudosime [20]
straipsnyje atlikty matavimy rezultatais. Straipsnyje teigiama, kad po atlikty matavimy 0,3-3 GHz
radijo dazniy ruoze matyti, kad néra vienos dazniy juostos, kuri perduoty didZiausig galios tankj
visame mieste, dél to geram tokios sistemos dizainui yra bitinas operavimo dazniy
placiajuostiskumas. Taip pat autoriai teigia, kad labai svarbu identifikuoti daugiausiai energijos
turinéias dazniy juostas, todél atliko matavimus jvairiose vietose Bostono mieste (JAV). Matavimai
buvo atlikti GSM850, GSM 1900, LTE730, LTE740 ir DTV dazniy juostose (zr. 2.12 pav.). Gauti
rezultatai parodé, kad didzigja dalj energijos Bostono metro stotyje pernesa GSM850 dazniy juosta
(apie 45 % visos energijos), o kartu su LTE700 $ios dazniy juostos i§ viso pernesa iki 92 % Vvisos

dazniy ruozo energijos.

DTV=3% GSM 1900=5%

GSM 850=45%

LTE 730=30%

LTE 740=16%

2.12 pav. Bostono metro stotyje radijo dazniy pernesamos energijos kiekio pasiskirstymas [20]
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Vertinant Siuos rezultatus reikia suprasti, kad situacija labai priklausys nuo naudojamy rysio
technologijy paplitimo $alyje ir Lietuvoje analogisko matavimo rezultatai gali buti visiskai Kitokie.
Nepaisant to, matome, kad projektuodami radijo bangy detektoriaus granding turésime ja pritaikyti
darbui skirtinguose dazniy juostose ir galimai naudoti keliy tipy antenas. Po gauty rezultaty straipsnio
autoriai nusprend¢ isbandyti dviejy galingiausiy daznio juosty (GSMS850 ir LTE730) lygius
skirtingose miesto vietovése (zr. 2.13 pav.). Gauti rezultatai parod¢, kad (kaip ir minéjome anksciau)

vidutinis radijo bangy galios lygis labai priklauso nuo aplinkos ir atstumo iki radijo rysio stociy.
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2.13 pav. Bostono miesto skirtingy vietoviy radijo bangy galios lygiai [20]

IS rezultaty taip pat matome, kad Zemesniy dazniy radijo bangy ruoZzai (bent jau Bostone)
turi didesnj perneSamos galios tankj, tod¢l projektuojant sistema biitinai reikés apimti Siuos daznius.
Apibendrinus visus matavimus galime teigti, kad $i radijo bangy detektoriaus sistema, turés kuo
efektyviau veikti galios ruoze nuo -30 dBm iki 10 dBm ir turés daugiajuostj dizaing, kuris leis surinkti
energijg tiek i§ zemesniy (700-950 MHz), tiek i§ aukstesniy (1500-2450 MHz ir 5 GHz) dazniy
juosty. Norint gauti gerg antenos efektyvuma zemuose dazniuose, teks naudoti didesniy matmeny
antenas. Dél mazy galios lygiy, sistema turés efektyviai veikti prie Zemy jtampy ir jgyvendinti

jtampos dauginimo funkcijg, naudojant tokias grandines kaip Diksono jtampos daugintuvas.
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2.5. Radijo bangy detektoriaus grandiné

Kaip jau min¢jome, radijo bangy detektoriy tipiné paskirtis yra informacijos, perduodamos
elektromagnetinémis bangomis, apdorojimas ir nuskaitymas, tafiau Siame darbe nagrin¢jame
energijos i$ radijo bangy spektro panaudojimo galimybe. Detektoriaus sistema turés Sias strukturines
dalis: anteng, impedanso derinimo grandine, jtampos lygintuvo bei daugintuvo granding ir energijos

kaupimo sistema (zr. 2.14 pav.).

Antena i Impedanso derinimas ! Lygintuvas / Daugintuvas ! + Energijos kaupimo sistema

__________________________________________________________________________________________________

2.14 pav. Radijo bangy detektoriaus, pritaikyto energijos kaupimui, strukttira

Detaliau nagrinésime jtampos lyginimo, dauginimo grandines ir energijos kaupimo sistemas,
nes sio darbo tikslas nesusijes su inovacijomis anteny teorijoje. RF detektoriy efektyvumas labiausiai
priklauso nuo fiziniy elementy, tokiy kaip PCB medziagos, gamintojo naudojamos technologijos
ruoSiant plokstes ir paklaidy, atsirandanéiy $iy procesy metu. Todél impedanso derinimo grandiné
bus parenkama praktiniy matavimy budu, matuojant Sistemos S11 parametrus ir stebint Smito

diagramas.

Kuriant tokio tipo detektorines sistemas dazniausiai grandiniy perdavimo efektyvumas yra
pagrindinis parametras, kuris lemia funkcionaluma. Pagrindinés problemos su kuriomis susiduriama
yra: anteny dydzio ir signalo perdavimo koeficiento santykis (norint sukurti kuo mobilesng sistema,
siekiama mazesniy matmeny, o nuo to daznai kencia antenos efektyvumas), linijjos impedanso su
antena derinimas (dazniausiai siekiama 50 omy linijos impedanso), daugintuvo perdavimo
naudingumo koeficientas ir norimi i$¢jimo srovés bei jtampos dydziai (priklauso nuo daugintuvo
lygmeny skaiciaus). Visos $ios problemos turés biiti sprendziamos skirtinguose sistemos

projektavimo etapuose.

Grandine, kuria paremta Sio jtampos daugintuvo dalis, buvo pirma kartg pasitlyta 1919
metais Sveicary fiziko Henricho Greinacherio (Zr. 2.15 pav.). Tai paprastas jtampos daugintuvas,
sudarytas i§ kondensatoriy ir diody, kuris paver¢ia kintamg srove jéjime padidintos jtampos nuolatine
srove grandinés i$¢jime. IS Sios grandinés véliau gimé Kokrofto-Voltono (angl. Cockcroft-Walton) ir

Diksono jtampos daugintuvai. Pasak [34], tiek Kokrofto-Voltono tiek Diksono topologijy grandinés
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funkcionalumo atzvilgiu praktiskai nesiskiria. Taigi savo jtampos daugintuvo dizainui renkamés

Diksono topologijos granding.

. E:I.T.j

- )

2.15 pav. Henricho Greinacherio jtampos dvigubinimo schema [35]

Optimaliam Sios grandinés veikimui labai svarbu teisingai parinkti komponentus. Diody
pasirinkimg labai apriboja Zzemas j&jimo signalo galios lygis. Kadangi kintamos jtampos, kuri
gaunama i$ antenos, amplitudé paprastai daug zemesné nei tipinio diodo slenkstiné, butini diodai su
kuo mazesne atsidarymo jtampa. Taip pat grandiné turés dirbti su aukstais radijo bangy dazniais, todél
renkantis diodg biitina atsizvelgti j jo persijungimo greitj. Siomis savybémis daznai pasizymi Sotkio
diodai. Jie gaminami i§ metalo ir puslaidininkio sandiiros, vietoj jprastinés puslaidininkio ir
puslaidininkio sandiiros. Tai leidZia Sotkio diodams dirbti aukstesniuose daZniuose ir sumazina
jtampos kritimg sandiiroje. Praktiniai tokiai aplikacijai tinkamy diody pavydziai bity ,,Avago
Technologies* kompanijos HSMS-2822 ar HSMS-2852. Sie diodai daznai minimi ir kituose
straipsniuose apie radijo bangy energijos panaudojimg. Straipsnyje [24] pateikiama apzvalga ir
lentelé su skirtingais moksliniais straipsniais $ia tema. Svarbu kad parinktas diodas turéty maza
sanduros talpg ir varza, kitaip grandiné neveiks aukStuose dazniuose ir turés didelius nuostolius.

Taip pat detektoriaus veikimas labai priklauso nuo daugintuvo grandinés pakopy skaiciaus.
Didesnis pakopy skaicius visada reik§ didesng¢ iS¢jimo jtampg, taciau visada reikia jvertinti
konvertavimo efektyvuma, kuris taip pat labai priklauso nuo to kiek daugintuvo pakopy naudosime.
Itampos dauginimo koeficientas su kiekviena pakopa vis silpnéja dél parazitiniy reiskiniy, kuriuos
inesa talpos pakopose, tod¢él nejmanoma naudoti didelio skai¢iau pakopy ir gauti bet kokj norima
jtampos lygj. [36] straipsnyje autoriai pateikia kreive (zr. 2.16 pav.), kurioje pavaizduota tokio tipo
grandinés naudingumo koeficiento priklausomybé nuo skirtingo pakopy skaiiaus ir jéjimo signalo
galios. Matome, kad mazesnis pakopy skaiCius leidZia grandinei efektyviau veikti su Zemesnés galios
signalais, taciau didesnis pakopy skai¢ius leidzia pasiekti didesnj efektyvuma esant stipresniems

signalams. Taip yra dél diody veikimo slenkstinés jtampos, kuri prie silpny signaly dazniausiai néra
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virSijama ir tai lemia mazéjantj konvertavimo efektyvuma su didesniais diody skaiciais. Taigi labai

svarbu parinkti diodus su kuo mazesne slenkstine jtampa.
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2.16 pav. Daugintuvo efektyvumo nuo pakopy skaiciaus ir signalo galios priklausomybé [36]

Straipsnyje taip pat pateikiamas daugintuvo i$éjimo jtampos priklausomybés nuo pakopy
skaiiaus ir jéjimo signalo galios lygio grafikas (zr. 2.17 pav.). Jame matome, kad jtampos dauginimas
labai priklauso nuo jéjimo signalo galios lygio, taciau kai §is lygis yra tarp -20 dBm ir -10 dBm,
15¢jimo jtampa praktiSkai nepriklauso nuo pakopy skai€iaus. Tai parodo, kad nepriklausomai nuo
pasirinktos Diksono jtampos daugintuvo struktiiros, silpny signaly srityje aukStesniy i1§¢jimo jtampy
nepasieksime ir jas nulems tik paciy komponenty parinkimas. I8 Siy grafiky taip pat matome, kad
norint surinkti Zemesniy galios lygiy signaly energija, turésime taikyti Diksono daugintuva i$
mazesnio skaiCiaus pakopy, o esant aukStesniems galios lygiams prireiks daugiau pakopy. Tai reiSkia
kad $ig grandine turés sudaryti bent dvi lygiagrecios radijo bangy konvertavimo sistemos. Svarbu
paminéti, kad jtampos grafikas taip pat parodo, kad naudojant daugiau daugintuvo pakopy, turésime
uztikrinti apsaugg energijos kaupimo sistemos j¢jimui, nes prie didesnés galios radijo signalo
daugintuvo i$¢jimo jtampos gali pakilti net iki 30 V, kas galéty potencialiai pazeisti sistemos j€jima.

Si apsauga taip pat jne§ galios nuostoliy j sistema.
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2.17 pav. Daugintuvo i§¢jimo jtampos priklausomybé nuo pakopy skaiciaus ir signalo galios [36]

Nepaisant straipsniuose pateikty rezultaty, vis tiek turésime patys jsivertinti tokio tipo
grandiniy efektyvuma, ir komponenty parinkimo galimybes, nes straipsniuose néra pateikiamos
pilnos grandiniy schemos ar komponenty nominalai. Prie§ atliekant praktinius testus grandine
sumodeliuosime ,,LTspice* programiniame pakete. Tai mums leis geriau jvertinti pasirinktus
komponentus ir nuspresti keliy pakopy daugintuvus naudosime. ,,LTspice” renkamés dél Sios
programos paplitimo elektronikos bendruomengje, nes daugelio komponenty modelius pateikia patys
gamintojai. Tai leis mums atlikti kuo realistiSkesnes simuliacijas ir gauti tikslius rezultatus. Taip pat
simuliuodami turésime naudoti ekvivalentines komponenty grandines, nes aukStuose daZniuose
didele jtaka komponento veikimui pradeda daryti kontakty induktyvumas ir parazitinés talpos.
Pavyzdziui, ,,Infineon komponenty gamintojas, nurodo kad jy BAR6302V diodo modelis (zr. 2.18
pav.) dirbant su daugiau kaip 100 MHz daZniais turi buti papildytas nuosekliai prijungtais
induktyvumais i$ abiejy pusiy ir lygiagre€iai prijungta talpa. Parazitiniy ver¢iy nominalai néra dideli,

taciau aukStuose dazniuose jie gali smarkiai pakeisti simuliacijos rezultatus.

0.45n BAR6302V

2.18 pav. Ekvivalentinis ,,Infineon“ BAR6302V diodo ,,LTspice“ modelis, skirtas aukstiems

daZzniams
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Simuliacijoms buvo panaudoti penki skirtingi diody modeliai. Pasirinkta buvo pagal diody
prieinamumg rinkoje, parametrus ir rekomendacijas moksliniuose straipsniuose. Bandyti diody
modeliai: SMS762, SMS7630, BAT15-03W, 1PS79SB17 ir 1PS70SB84. Kiekvieno diodo
simuliacija buvo atlickama prie 850 MHz daZnio generuojamo signalo, su 1-4 Diksono daugintuvo
pakopomis, naudotas 0,1 UF kondensatoriy nominalas ir 50 kQ apkrovos varza. Simuliacijos schema,
pateikta 2.19 paveikslélyje, sudaryta i$§ keturiy Diksono daugintuvo pakopy. Vietoj dviejy diody buvo
sudarytas ,,L Tspice* komponentas, kad biity galima paprasciau keisti pakopy skai¢iy. Pats diodo

komponentas taip pat buvo atskirai sudarytas naudojant gamintojy pateiktus modelius ir parametrus.
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2.19 pav. Simuliacijoms naudota ,,L Tspice* schema

Buvo vertinami rezultatai tiek laiko tiek dazningje skal¢je, kad pasirinktume optimaliausia
pakopy skaiciaus ir diodo varianta. Simuliacijos buvo atliktos nuo 1 kHz iki 3 GHz dazniy ruoze.
Geriausius rezultatus parodé SMS7621 diodas su dviejy pakopy Diksono daugintuvo konfigiiracija.
Atlikus simuliacijg i$¢jime nusistoveéjo 2,7 V jtampa, o schemos slopinimas prie 850 MHz daznio
buvo tik 0,18 dB (96 % naudingumo koeficientas). Tai néra realus rezultatas, nes simuliuojama
grandiné su idealiais komponentais (iSskyrus diodus). Nepaisant to, tai vis tiek buvo geriausias
rezultatas 1§ visy lyginty diody, tod¢l projektuojant tikrg bandomajg plokste, pagrindiniais diodais
pasirinkti biitent SMS7621.

Simuliacijy metu pastebéta, kad pasalinus 0,01 pF C8 kondensatoriy, pageréja grandinés

efektyvumas aukstuose dazniuose (zr. 2.20 pav.), bet gaunamas daug triukSmingesnis i$€jimo
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signalas, nes Sis kondensatorius padeda atlikti jtampos lygintuvo funkcija. Tuo buvo jsitikinta ir

praktiniuose matavimuose.

2.20 pav. Diksono daugintuvo dazninés charakteristikos pokytis panaikinus kondensatoriy i$¢jime

Kaip minéta anksciau, impedanso derinimo grandiné bus nustatoma praktiniy matavimy

biidu, todé¢l projektuojant schema, jai palikta laisvy komponenty.

R36 | R37

GND GND

2.21 pav. Impedanso derinimui skirta grandiné
Paliktos dvi ,,L* tipo impedanso derinimo grandinés pakopos (zr. 2.21 pav.), kuriy turéty
pakakti, derinant antenos ir Diksono daugintuvo j¢jimo grandinés impedansus pasirinktoje dazniy

juostoje.

44 Vytenis AKSTINAS, Darius MALISAUSKAS



2020-2021 M. M.

2.6. Energijos kaupimo sistema

Ankstesniuose skyriuose aptartos impedanso derinimo ir jtampos lygintuvo grandinés
neturéty prasmeés be energijos kaupimo sistemos. Si dalis svarbi, nes geras energijos kaupimas bei
perdavimas leisty sistemg padaryti efektyvia ir placiai pritaikoma jvairioms maitinimo funkcijoms
atlikti. Rinkoje yra keli integriniai grandynai, kurie suprojektuoti biitent darbui su labai mazos galios
Saltiniais. Sio tyrimo bandomajai plokstei nuspresta naudoti AEM30940 mikroschema. Ji pasirinkta
dél iSsamios ,,E-peas” gamintojo pateikiamos dokumentacijos, mazos reikalaujamos jtampos bei
galios jéjime energijos kaupimui pradéti ir veikimo plac¢iame RF galios ruoze (nuo -19 dB iki 10 dB).
Taip pat $i sistema yra pakankamai lanksti ir leidZia iSbandyti jvairias i$¢jimo jtampos valdymo
konfigtiracijas (zr. 2.3 lentelg). Tai naudinga, nes galima pasirinkti jvairius talpos elementus surinktai
energijai kaupti, tokius kaip: li¢io jony baterijos, keramikiniai kondensatoriai, tantalai, elektrolitiniai

kondensatoriai ar visokiy tipy superkondensatoriai.

2.3 lentelé. AEM30940 i8éjimo jtampy konfigtiracijos lentelé [38]

Konfigiiracijos jvadai Telpos elemento slenkstiné jtampa LDO i$éjimo jtampa Tipinis pritaikymas
CFG[2] | CFG[1] | CFG[0]
1 1 1 412V 3.67V 3.60V 33V 1.8V Licio jony baterija
1 1 0 412V 4.04V 3.60V 33V 1.8V Pastovios biisenos baterija
1 0 1 412V 3.67V 3.01V 25V 1.8V Li-ion/NiMH baterija
1 0 0 2.70V 230V 220V 1.8V 12V Vienos celes
superkondensatorius
0 1 1 450V 3.67V 2.80V 25V 1.8V Duiejy celiy
superkondensatorius
0 1 0 450V 3.92V 3.60V 33V 1.8V Dviejy celiy
superkondensatorius
0 0 1 3.63V 3.10V 2.80V 25V 1.8V LiFeP04 baterija
0 0 0 Pasirenkamas réZimas, programuojamas R1 - R6 varZomis 1.8V

Si kompanija taip pat gamina AEM40940 mikroschema, kuri yra panasios paskirties, bet turi
integruota lygintuvo granding. Tai biity patogu, taciau neleisty pritaikyti lygintuvo grandinés laisvai
pasirenkamiems dazniams ir atskirai i§simatuoti jos S parametry ar efektyvumo, todél Siam darbui
AEM40940 mikroschema néra tinkama. Taip pat pats gamintojas nerekomenduoja Sios IC naudoti
naujuose projektuose, nes planuojama nutraukti jos gamybg ir techninj palaikymg. Nepaisant to,
dokumentacijoje pateikiami RF grandinés efektyvumo duomenys 867 MHz, 921 MHz, 2.4 GHz
dazniuose (zr. 2.22 pav.). Sie grafikai parodo grandinés efektyvuma prie skirtingy jéjimo galios lygiy,
matuojant tarp impedanso derinimo grandinés pradzios ir lygintuvo i$éjimo. Kaip matome,
didZiausias grandinés efektyvumas pasiekiamas prie mazdaug -10 dBm galios jéjime ir yra apie 25—
30 %. Tai leidzia suprasti kokio efektyvumo galima tikétis projektuojamoje lygintuvo grandinéje, bet

nereiSkia, kad didesnis efektyvumas néra jmanomas.
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2.22 pav. AEM40940 RF grandinés efektyvumo kreivé [37]

Pasirinkta AEM30940 mikroschema taip pat gali buti tinkama saulés Dbaterijy,
termoelektriniy generatoriy ir kinetiniy energijos Saltiniy naudojimui, todél projektuojant schema
reikia neatmesti ir $iy varianty. Taip pat prie diskre¢ios Diksono daugintuvo grandinés, palyginimui
pridétas ,,Powercast™ gamintojo PCC110 integrinis grandynas, kurio paskirtis yra labai panasi, bet
dokumentacijoje teigiama, kad pasiekiamas iki 75 % konvertavimo efektyvumas. Taip pat schemoje
i§skirta vietos kity dydziy diody lygintuvams sudaryti. Pasirinkta sudaryti trijy lygiagre¢iy RF
grandiniy sistema (zr. 2.23 pav.), kuriy kiekviena turéty po tris RF j¢jimo jungimo biudus: SMA
jungtj, ,,I-pex* jungtj ir atviras litavimo aikSteles. Jungtis pasirenkama naudojant 0 Q trumpiklj.
Toliau RF grandiné per trumpiklius i§skaidoma j tris linijas: diskretaus Diksono daugintuvg, PCC110
lygintuva ir tus¢ig laidininka. Tokia RF linijy sudétis leidzia greitai jvertinti skirtingus virpesiy

lyginimo metodus ir prisijungti jvairius signaly Saltinius.

2.23 pav. Projektuojamos bandomosios plokstés RF linijos

PPM sistema projektuota remiantis AEM30940 dokumentacija [38]. Dokumentacijoje
detaliai aprasoma kokie yra leistini konfigiiravimo variantai ir pateikiama pavyzdiné schema (zr. 2.24
pav.) su konkreéiais komponentais, kuriuos rekomenduojama pasirinkti. Nepaisant to, projektuojant
bandomaja plokste yra reikalingos kuo platesnés sistemos konfigiiravimo galimybés jvairiems

bandymams atlikti, todél kuriama schema turés daug trumpikliy, kurie leisty atlikti paprastus
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pakeitimus. Taip pat bus reikalingi jungikliai, kurie leisty valdyti mikroschemos aukstos ir Zemos
jtampos i8¢jimo kanalus. Sistemos veikimo nustatymui ir sukaupiamos energijos kiekio jvertinimui

naudosime s§viesos diodus su apribota srove.

2.24 pav. AEM30940 mikroschemos pavyzdiné pritaikymo schema [38]

Talpos elementui panaudota lygiagreciai sujungty keramikiniy kondensatoriy matrica,
kurios bendra talpa 470 uF. Keramikiniai kondensatoriai pasirinkti dél mazo kriivininky praradimo
greicio. Taip pat keramikiniai kondensatoriai pasizymi nedidele ekvivalentine varza, todél juos
kraunant ir iSkraunant prarandama maziau galios. Pasirinkta talpa pakankamai maza, kad biity galima
stebéti sistemos cikliSkuma esant zemai galiai jéjime. Taip pat sukurta galimybé prijungti didesnj
talpos elementg ar net iSoring baterija. PPM mikroschema taip pat leidZia prijungti atsarging talpa,
kuri bty naudojama, kai sistemai pritrikty energijos i§ RF linijos. - Bandomojoje plokstéje (zr. 2.25
pav.) taip pat suprojektuoti i§vadai iSoriniams prietaisams prijungti ir maitinti, numatyta jungtis saulés
ar TEG elementams, kuri leidzia tiesiogiai prisijungti priec AEM30940 jéjimo be papildomos

lygintuvo grandinés, nes Siems keitikliams ji nereikalinga.

2.25 pav. AEM30940 mikroschemos pavyzdiné pritaikymo schema [38]
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Pasigaminus Sig sistema bus atliekami testavimo darbai, tokie kaip: RF linijos ir PPM
sistemos jéjimo impedansy derinimas, anteny impedanso su RF linija derinimas, Diksono daugintuvo
bandymai su skirtingais diodais, PCC100 RF lygintuvo efektyvumo matavimai, visos sistemos
efektyvumo matavimai. Testy rezultatai turéty padéti suprojektuoti efektyviau veikianc¢ig sistema,

kuri bty pritaikoma realiam prietaisui maitinti.
2.7. Aparatinés jrangos projektavimas

Ankstesniuose skyriuose analizavome kinetinés ir radijo bangy energijos panaudojimo
budus, jy veikimo principus ir pagrindinius parametrus. Atsizvelgdami j nustatytus reikalavimus
tiksliems energijos keitimo metody charakteristiky matavimams, suprojektuosime trikkstamg jrangg

praktiniams testams atlikti.
2.7.1. Pjezoelektrinio keitiklio kurimas

Atlikus literatiiros, susijusios su pjezoelektriniais keitikliais, analize, pastebéta, jog
prieinamy j galios generavima orientuoty keitikliy rinkoje beveik néra. Vienintelé jmoné — ,,Mide
Technology Corporation® — sitilo svirties konstrukcijos PEG, kurie skirti naudoti kaip energijos
Saltiniai, o ne kaip vibracijy jutikliai. Likusig pasiiilg rinkoje galima skaidyti j dvi dalis: neapdirbta
pjezoelektriné medziaga (pavyzdziui, ,,American Piezo“ arba ,,Omega Piezo®) ir j elektronikg
integruoti keitikliai (pavyzdziui, ,,Viezo*). Dél neadekvacios kainos uz reikalingg kiekj arba

netinkamos pasiiilos, i18gryninti du buidai paruosti keitiklj eksperimentiniams tyrimams.

Pirmiausia nuspresta iSbandyti vibracijy jutikliy perdarymg. Pastarieji dazniausiai neturi
laidininko po pjezoelektriku arba tarp dviejy jo sluoksniy. Nors keitikliui veikiant jtampa yra volty
eilés, iS¢jime tekanti sroveé yra nykstamai maza — jos nefiksuoja mikroampermetras. D¢l Sios
priezasties bandyta iSardyti turétus vibracijy jutiklius ir jy konstrukcija perdaryti i tokig, kaip
pavaizduota ...pav. Atskyrus pirmojo jutiklio sluoksnius nustatyta, kad toks keitikliy gamybos
metodas néra tinkamas. Kadangi tokie jutikliai turi reaguoti j pacias menkiausias vibracijas, jie
projektuojami ploni ir lankstlis. D¢l $ios priezasties beveik nejmanoma nedideliy vibracijy jutikliy

perdaryti, nes jie proceso metu yra tiesiog sugadinami.

Antrasis galimas keitikliy gavimo biidas — tiekéjai 1§ Kinijos. Naudojant tokias platformas
kaip ,,Aliexpress« ir ,,Alibaba“, buvo rasta jvairiy iSmatavimy PZT ploksteliy ir jau naudojimui
paruosty PEG, kurie atitinka 2.1 pav. pavaizduota optimalig sandarg. Pjezoelektriniy ploksteliy ir

keitikliy gaminimo rankomis buvo atsisakyta, nes bandant rankomis pasigaminti keitiklius iskyla
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daug problemy susijusiy su nestabiliu ir prastu veikimu. D¢l to, eksperimentiniams tyrimams buvo
pasirinkta naudoti jau pagamintus, Kinijos tiekéjy keitiklius. Nepaisant abejotinos tokiy generatoriy

medziagy kokybés ir patvarumo, jvertinta, kad tai yra geriausias variantas.

Bandymams pasirinkti du PEG (zr. 2.26 pav.). Pirmasis keitiklis (su sidabrine plokstele) turi
pjezoelektriko sluoksnj tik vienoje puséje ir bus naudojamas tyrimams be papildomos masés ant

galiuko. Antrasis keitiklis (su auksine plokstele) turi pjezoelektriko sluoksnius i$ abiejy pusiy.

2.26 pav. Tyrime naudoti vienpusis (deSinéje) ir dvipusis (kair¢je) PEG

Kadangi $is keitiklis turéjo vietos ant metalinés plokstelés, buvo 18greztos trys skylés mases
tvirtinimui. Prie abiejy keitikliy buvo prilituoti i§vadai, o dvipusio generatoriaus pjezoelektriniai

sluoksniai sujungti lygiagreciai.
2.7.2. Generatoriaus laikiklio projektavimas

Vienas i§ esminiy svirties konstrukcijos PEG efektyvuma lemianciy veiksniy yra tinkamas
jtvirtinimas. Keitiklio prispaudimas turi didelg jtaka ne tik rezonansiniam daZniui, bet ir generuojamai
jtampai. Silpnai ar netolygiai prispaudus svirties galg, svyruoja ir ore esanti keitiklio dalis, ir tarp
prispaudimo plokstumy esanti dalis. Tai reiskia, kad PEG rezonansinis daznis yra nepastovus, nes
keitiklis laikui beégant keicia savo vieta prispaudéjo atzvilgiu. Taip pat, kelis kartus sumaz¢ja jtampa
is¢jime. Sis naudingumo kritimas pasireiskia dél to, kad aplinkos vibracijy mechaniné energija
pasiskirsto per visg generatoriy ir néra nukreipiama tik j suderintg ir energijg kuriancia keitiklio dalj.

Siekiant uztikrinti eksperimentiniy tyrimy stabilumg ir rezultaty tiksluma, suprojektuoti du
skirtingy dydziy neSiojami Keitikliy laikikliai. Mazasis laikiklis (zr. pav. 2.27 a) ) skirtas PVDF
vibracijy jutikliams, o didysis laikiklis (zr. pav. 2.27 b) ) bus naudojamas pritvirtinti pagrindinius

efektyvumo tyrime naudojamus Kkeitiklius. Laikikliai sudaryti i§ dvejy, tarpusavyje varztais
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sujungiamy daliy, tarp kuriy jsistato PEG. Esminis §iy prispaudéjy bruozas yra tvirtinimui skirti
magnetai., kurie leis greitai jtvirtinti generatorius jvairiose aplinkose ir jose atlikti bandymus.

Neigiama magnety jtaka tyrimo metu naudoty keitikliy charakteristikoms nenustatyta.

a) b)
2.27 pav. Mazasis PEG laikiklis (a) ir didysis PEG laikiklis (b)

Atliekant bandomuosius kei¢iamos galios matavimus pastebéta, kad pastarieji prispaudéjai
nuo vibracijy gali pajudéti ir pakeisti savo buvimo vietg svyravimy generatoriaus atzvilgiu. Toks
pokytis reikS$ty parodymy nepastovumg ir biity iSkreipti eksperimento rezultatai. Su tokia pacia
problema galima susidurti ir dél ZmogiSkosios klaidos keiciant keitiklj ar komponentus energijos
lyginimo grandingje. Si problema yra ir kintant vibracijy $altinio vietai keitiklio atzvilgiu. Kadangi
didel¢je dalyje eksperimenty naudojamas maZzai nuosavos masés turintis variklis, svarbu uztikrinti,
kad jis dél savo veikimo negaléty pajudéti. Dél iSvardinty priezas¢iy buvo pasigamintas trecias, daug

didesnis ir sunkesnis laikiklis, kuris matavimy metu papildomai prispaustas prie stalo (zr. 2.28 pav.).

2.28 pav. Stabilioms matavimy sglygoms uztikrinti skirtas PEG laikiklis su vibraciniu varikliu
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Toks tvirtinimo metodas leis iSlaikyti nekintamas salygas tarp skirtingy matavimy ir
parodymuose matomus pokycius susieti tik su sistemos komponenty pakeitimu ir derinimu, o ne
bandymy salygomis. Ant $io laikiklio taip pat M4 varztais prisuktas ir vibracijy generatorius, siekiant

i1Sspresti su jo judéjimu atsirandancias paklaidas.
2.7.3. Sistemos prievady parinkimas

Projektuojant tokio tipo sistemas reikia pasirasyti kokius jéjimo ar i§éjimo prievadus reikés
turéti. Siuo atveju sistema yra kuriama bandymo tikslais, todél ji turés nemazai prievady, skirty
matavimams atlikti. Taigi pirmiausia apzvelgsime visas jungtis, kurios yra skirtos sistemos
funkcionalumui jgyvendinti. Sistema pagal panaudojimg galima suskirstyti j tris pagrindines dalis:
galios j¢jimo, kaupimo ir perdavimo. [éjimo dalis turés daugiausiai prievady ir nurodys, kokios
dydzio bus $i PCB. [¢jime yra trys SMA tipo RF jungtys, trys ,,I-Pex RF jungtys, trys RF laidy
litavimui skirti varios atidengimo taskai ir dviejy kontakty terminalas iSoriniam galios Saltiniui
prijungti. Visos RF jungtys turi buti iSdéstytos lygiagreciai, vienoje PCB puséje, kad atlickant
skirtingus testus su trimis RF linijomis, turétuméme kuo panaSesnes salygas. Sis reikalavimas
nulémé, kad optimaliausias PCB plotis $iai sistemai yra 80 mm (Zr. 2.29 pav.). Kontakty terminalg
iSoriniam galios Saltiniui geriausia statyti toliau nuo RF linijy ir kuo ar¢iau energijos kaupimo IC ,
kad nebiity gadinamos RF linijos charakteristikos, 0 galios perdavimo linijos efektyvumas biity
maksimalus. Taip pat, SMA jungtys parinktos SMT tipo, kad galéty biiti pastatomos ir sulituojamos

automatiniu budu.

2.29 pav. RF linijos j&jimo jungéiy iSdéstymas plokstéje

Galios kaupimo sistemos dalis turi du jungc€iy terminalus, skirtus didesniam talpos elementui
arba atsarginei baterijai prijungti. Anks¢iau minéta, kad talpos elementui naudojama keramikiniy
kondensatoriy matrica, taCiau sistemos paskirtis yra iStestuoti kuo daugiau jos veikimo scenarijy,
todel sukurta galimybé prijungti iSorinj talpos elementa. Salia esanti atsarginés baterijos jungtis taip
pat leidzia prisijungti talpa, taciau jos paskirtis yra kita. Prijungus prie plokstés atsarging baterijg ir

pakeitus tam tikry trumpikliy pozicijas, galima sukonfigliruoti sistemg taip, kad pritriikkus galios
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mikroschemos jéjime ir talpos elementui issikrovus iki dokumentacijoje nurodytos ribos, sistema
atidaryty rakto rézimu veikiantj vidinj lauko tranzistoriy, kuris sujungty atsarging baterijg su IC
i¢jimu. Tokiu budu net ir esant per mazai galiai j€¢jime, sistema gali palaikyti stabily energijos

kaupimg talpos elemente.

Plokstéje taip pat yra du galios perdavimo terminalai — vienas skirtas Zemos, kitas aukstos
jtampos perdavimui. I$¢jimo jtampos priklauso nuo sistemos konfigiracijos, kuria min¢jome
ankstesniuose skyriuose (zr. 2.3 lentele). Siy i§¢jimo linijy paskirtis yra tiekti pastovig maitinimo
energijg iSoriniam prietaisui. Taip pat, aukStos jtampos perdavimo linijos i§é¢jimas yra lygiagreciai
sujungtas su dvigubu $viesos diodu. Sio diodo paskirtis yra atvaizduoti sistemos veikimo ciklus ir
indikuoti galios atsiradima i$¢jime. Sie diodai gali bati atjungiami, kad nemazinty aukstos jtampos

i8¢jimo galios, nes realiomis sglygomis nuolat laikyti jjungta Sviesos diodg yra neefektyvu.
2.7.4. RF linijy projektavimas

Kaip jau buvo minéta, bandomojoje plokstéje yra trys atskiros, lygiagreciai suprojektuotos,
RF linijos. Kiekviena jy gali naudoti tiek ,,PowerCast* gamintojo PCC110 RF lygintuva, tick miisy
projektuota Diksono daugintuva ar biti visiskai atvira. Sie pasirinkimai galimi keigiant 0402 korpuso
trumpikliy vietas ant PCB. Linijos su lygintuvais taip pat turi po minéta impedanso derinimo
granding, nes impedanso suderinamumas RF linijoje lemia galios perdavimo efektyvuma joje. Taciau
impedansg galima derinti ne tik diskretiniais komponentais, bet ir parenkant atitinkamus linijos
matmenis. Siuo atveju panaudota koplanariné RF linija, todél siekiant kuo tiksliau nustatyti jos

impedansa, reikia tinkamai parinkti Siuos parametrus:

e Linijos plot; (W);

e PCB medziagos dielektring skvarbg (&,);

e PCB dielektriko storj (H);

e [Zeminto vario sluoksnio atstumg nuo RF linjjos (G);
e Vario sluoksnio storj (T);

e Signalo daznj, kuriame siekiame suderinti linijos impedansa (F).

Siuo atveju linija derinsime 50 Omy impedansui, nes taip rekomenduoja galios kaupimo IC
gamintojas. Taip pat daugelio matavimo prietaisy prievadai yra kalibruojami biitent 50 omy
impedansui, nes tai yra labiausiai radijo technikoje paplitusi verté. Anks¢iau minéty parametry
parinkimui inZinieriai daZnai naudoja jvairias impedansui skai¢iuoti skirtas aplikacijas. Siuos atveju

buvo pasirinkta pagalbiné projektavimo aplikacija ,,AppCAD*. Prie§ naudojantis $ia aplikacija
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pirmiausia turime suzinoti kokie bus projektuojamos PCB parametrai, kurie priklauso nuo jos
gamintojo. Siai sistemai pasirinktas populiarus PCB gamintojas i§ Honkongo ,, JLCPCB*. Jmongés
puslapyje galima surasti standartinés PCB dielektriko storj, vario sluoksniy storj, dielektriko
medZiaga ir jos dielektrine konstanta [55]. Zinant §iuos parametrus, galima parinkti reikiama linijos
plotj ir jZeminto vario sluoksnio atstumg nuo jos (Zr. 2.30 pav.). Renkantis $iuos dydzius ir
projektuojant visg PCB, reikty atsizvelgti | gamintojo nurodomus gamyklinius limitus, tokius kaip
takeliy storis, minimalus atstumas tarp takeliy, maziausias galimas skyliy diametras ar tarpas tarp jy

[56].
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2.30 pav. RF linijos parametry skai¢iavimas ,,AppCAD* aplinkoje

Projektuojant tokio tipo RF linijas taip pat svarbu, uztikrinti gera ,,zemés“ (angl. Ground)
kontaktg aplink visg linijg. Geras kontaktas uztikrina linijos atsparuma trukdziams ir radiotechnikos
srityje yra vadinamas ,,ekranavimu®. DaZniausiai daugiasluoksnése plokstése Sis efektas pasiekiamas
panaudojant didelj skai¢iy PCB ,via“ (lotyn. kelias) ties RF linijos krastais, nes tokiu budu

uztikrinama apsauga nuo triukSmy visomis kryptimis.
2.7.5. PPM schemos projektavimas

Viena svarbiausiy kuriamos sistemos daliy yra galios kaupimo ir valdymo grandiné. Ji atsako
uz efektyvy jéjime gaunamos energijos konvertavimg j panaudojamo lygio jtampas i$¢jime ir talpos
elemento uzpildyma. Kaip jau minéta, Siai grandinei panaudota AEM30940 mikroschema. Viduje ji
turi integruotg, ypa¢ Zemoms galioms pritaikytg jtampa aukStinantj keitiklj, kuris naudojamas talpos
elemento krovimui i i$orinio galios $altinio. Sis keitiklis ypatingas, nes gali veikti jéjime esant zemai

jtampai tokiai kaip 50 mV.

Taip pat $io keitiklio i1§¢jimo jtampa yra panaudojama ir dar vienai konvertavimo operacijai

atlikti — jtampos Zeminimui. Tam naudojami integruoti LDO jtampos keitikliai. Jie leidzia
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mikroschemos i§é¢jime Stabilizuoti aukstos ir zemos jtampos vertes, kurios gali biiti naudojamos
Ivairiems mazos galios mikroprocesoriams ar radijo retransliatoriams maitinti. Taciau Siems
keitikliams reikalingi iSoriniai komponentai, kurie dazniausiai negali biti integruojami |
mikroschemos lustag — galios induktoriai ir didesnés talpos keramikiniai kondensatoriai. Taip pat
kondensatoriai reikalingi ir LDO i$¢jimuose, kad i$éjimo jtampa biity kuo stabilesné. Integrinio
grandyno gamintojas dokumentacijoje pateikia rekomenduojamy naudoti komponenty nominalus ir
konkrecius detaliy kodus [38]. Nepaisant to, praktiskai panaudoti komponentai dazniausiai skirsis

nuo gamintojo rekomendacijos, nes projektuojant reikia atsizvelgti j jy prieinamumga ir kaing.

Taip pat gamintojas pateikia ir rekomendacijas PCB trasavimui, komponenty i§déstymui.
Tai naudinga vertinant kaip optimaliai panaudoti vietg plokstéje, bet tuo paciu gauti gerag schemos
veikima. Siomis rekomendacijomis daZnais atvejais realybéje sunku pasinaudoti, nes projektuotojas
biina apribojamas vietos triikumu plokstéje, arba PCB sluoksniy skai¢iumi. Tac¢iau Siuo atveju schema
néra tokia sudétinga ir galima nesunkiai jg jgyvendinti dviejy vario sluoksniy plokstéje (zr. 2.31 pav.).
Projektuojant ypa¢ svarbu nepamirsti, kad sistemai reikalingas efektyvumas, todél buitina optimizuoti

dizaing ir siekti kuo mazesnés linijos ir kontakty varzos.
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2.31 pav. AEM30940 integrinio grandyno PCB isdéstymas

Taip pat siekiant, kad bandomoji ploksté biity kuo lengviau konfigtiruojama, projektuojant
buvo panaudoti 72 trumpikliai. Jie naudoti nustatant pastovy mikroschemos jéjimo impedansa,
konfigiiruojant IC veikimo ciklus, nustatant LDO i$¢jimo jtampy vertes, pasirenkant talpos elemento
tipg, nurodant ar bus naudojama atsargin¢ baterija ir daugeliui kity parink¢iy, kurios leidZia turéti
ganétinai lanksCig sistemg. Mikroschema taip pat turi galimybe indikuoti savo veikimo biisenas,
naudojant tris statusg nurodancius prievadus, todél jiems plokstéje buvo iSvestos atskiros kontaktinés
aikstelés, kad biity galima prisilituoti laidus ir stebéti veikimo cikly kaita. Taigi, matome, kad
pasirinkta PPM sistema yra pakankamai placiai pritaikoma ir lengvai konfigtiruojama, todel ja bus

nesunku panaudoti daugelio rinkoje esan¢iy mazos galios mikroprocesoriy maitinimui.
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR DUOMENY ATRANKA

Siame skyriuje aptarsime ir praktiskai istirsime energijos kaupimo sistemos atskiry
komponenéiy veikima, charakteristikas, nustatysime optimaliausias saglygas jy efektyviam
panaudojimui. Taip pat atliksim sistemos optimizavima pagal gautus praktinius rezultatus ir

jvertinsime bendrg veikimo efektyvuma.

3.1. Mechaninés energijos konversijos efektyvumo ir patvarumo

tyrimas

Keitikliy charakteristiky nustatyti nepavyks, neturint kontroliuojamo vibracijy $altinio. Siai
problemai spresti bus panaudotas vibracinis varikli, i$imtas i§ automobilio vairo (zr. 3.1 pav.),

kuriame jis buvo skirtas informuoti vairuotoja apie galimai pavojingus manevrus persirikiuojant.

3.1 pav. Didysis vibracinis variklis

Pasirinktas variklis yra valdomas jtampa, o dokumentacijoje nenurodyta jokia informacija,
susijusi su apsisukimais per minutg ar dazniu. D¢l to, pries atliekant tolesnius matavimus, nustatyta,
kaip kinta kuriamy vibracijy daznis didéjant jtampai (zr. 3.2 pav.). Matavimai atlikti naudojant
vibracijy jutikli ir variklj tvirtai prisukus prie nejudancio pagrindo. Kiekvienas taskas grafike yra
geometrinis vidurkis i§ penkiy matavimy prie tos pacios jtampos. Grafikas sudarytas i§ 24 taSky,
pradedant prie 4 volty, o jtampa didinta po 0,2-0,4 V. I$ grafiko matome, kad variklis pradeda veikti
prie 4 volty ir geba generuoti daznius iki 55 Hz. Variklis sukasi ir prie Zemesniy jtampy, taciau

veikimas iki 4 V yra nepastovus ir bandymams netinkamas.
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Vibracinio variklio daznio priklausomybé nuo jtampos
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3.2 pav. Vibracinio variklio daznio priklausomybé nuo jtampos

Reikia paminéti, kad galimas veikimas ir prie didesniy jtampy nei nurodyta grafike, tac¢iau
siekiant uztikrinti keitikliy ir paties variklio ilgaamziSskuma, pasirinkta j vibracijy generatoriy
paduodama jtampa apriboti ties 10,5 V. Palyginus vidutinj jtampos ir daznio santykj su kiekvienu
taSku, apskaic¢iuota, kad vidutinis nukrypimas visame veikimo ruoze yra 1,67 procentai. Dél to Sig

priklausomybe laikysime tiesine.
3.1.1. Keitikliy parametry nustatymas

Kadangi tyrimo tikslas ir pagrindinis eksperimentas yra energijos keitimo efektyvumo
matavimas, kad reikia nustatyti naudosimy PEG rezonansinius daznius ir jy derinimo ribas.
Pirmiausia i$matuota, kaip kinta keitiklio rezonansinis daznis kei¢iant prispaudimo vietg. Si
rezonansinio daznio priklausomybé pavaizduota 3.3 pav. Zemiausiu §iuo derinimo biidu i§gaunamu
dazniu laikysime 31 Hz. Tai nustatyta esant 2 mm atstumui nuo keitiklio krasto. Sio atstumo trumpinti
negalima, nes nepavykty uztikrinti kokybisko tvirtinimo ir matavimai tampa nestabiltis.  VirSutiné
dazniy juostos riba yra 60 Hz, kai keitiklis pristumtas arCiausiai laikiklio kiek galima, kol dar

nedaroma Zala paciai pjezoelektrinei medziagai.
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Vienpusio PEG rezonansinio daznio priklausomybé nuo
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3.3 pav. Vienpusio PEG rezonansinio daznio priklausomybé nuo prispaudimo vietos

Sio eksperimento metu kiekvienas tagkas buvo gautas imant aritmetinj vidurkj i§ penkiy
matavimy, o keitiklis tvirtai priverztas nejudanéiame laikiklyje. Sis grafikas nubraizytas i§ 6 tasky,
nuo 2 mm iki 12 mm, tarp matavimy keitikli paslenkant po 2 milimetrus. Mazesnio zingsnio
pasirinkta nematuoti, nes dé¢l tokiy mazy atstumy atsiranda zmogiskyjy klaidy keiciant keitiklio
pozicija. Taip pat, zingsnis nemazintas, nes priklausomyb¢, gauta i$ 6 tasky, turi mazus nukrypimus

nuo centro, t. y., yra beveik tiesiné.

Su dviejy sluoksniy PEG buvo atliktas toks pats bandymas, ta¢iau derinimas atliktas masés
pridéjimu. Svoris didintas per keitiklio galiuke pragreztas tris skyles prakisant nedidelius varztus ir
juos jtvirtinant verzlémis ir poverzlémis. Sio bandymo rezultaty sudarymo taisyklé isliko nepakitusi
— taSkas grafike yra penkiy matavimy vidurkis, o ir keitiklis, ir laikiklis tvirtai pritaisyti prie
nejudandio pavirsiaus. Papildomas svoris buvo matuotas svarstyklémis, 0,01 gramo tikslumu. Si

priklausomybé pateikta zemiau (Zr. 3.4 pav.):

Dvipusio PEG rezonansinio daznio priklausomybé nuo
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3.4 pav. Dvipusio PEG rezonansinio daznio priklausomybé¢ nuo papildomos masés ant galiuko
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Sj keitiklj be papildomo svorio jtvirtinus didZiausio saugaus rezonansinio daZnio pozicijoje
pasiekiamas tik 52 Hz daznis. MaZesnj maksimaly daznj, lyginant su vienpusiu keitikliu, galima sieti
su jo storiu. Dvipusis keitiklis turi dvigubai storesnj pjezoelektrinés medziagos sluoksnj, kuris
priesinasi lenkimui ir Zemina rezonansinj daZnj. Sio keitiklio daZniy réziy matavimus nuspresta
pabaigti prie 8 gramy svarmens, nes taip suderinto PEG rezonansinis daznis sutampa su minimaliu

patikimu vibracijy generatoriaus dazniu.

Atlikus vienpusio ir dvipusio generatoriy rezonansinio daznio réziy matavimus, galima
daryti iSvada, kad didZiausias musy sistemos efektyvus daznis yra apie 60 Hz. Pastaraisiais dvejais
grafikais bus remiamasi analizuojant konkrecias aplinkas ar vibracijas skleidzian¢ius prietaisus, kai

reikés suderinti generatorius maksimalios galios darbo rézimui.

Vienpusio PEG iSgaunamos galios priklausomybé nuo
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3.5 pav. Vienpusio PEG iSgaunamos galios priklausomyb¢ nuo apkrovos

Atliekant eksperimentus pastebéta, jog sistemos iSgaunamai galiai daug jtakos turi apkrovos
ir $altinio suderinimas. Siekiant patvirtinti §j sary$j, atliktas eksperimentas (7r. 3.5 pav.). Sis
bandymas jgyvendintas naudojant vienpusj keitikli be papildomo svarmens, suderinta 51 Hz
rezonansiniam dazniui. PEG prispaudimas ir pozicija vibracijy Saltinio atzvilgiu buvo pastovi, o
kintamasis buvo aktyvi sistemos apkrova nuo 22 Q iki 1 MQ. Grafike matomi trys ryskiausi pikai
prie 50 kQ, 100 kQ ir 300 kQ. Pirmasis pikas pasiekiamas, kai Saltinis ir apkrova suderinti. Kity
dvejy piky kilmés nustatyti nepavyko.

3.2. Jtampos lygintuvo kinetinés energijos keitimui tyrimas

Bendra pjezoelektrinio mechaninés energijos keitiklio efektyvumg lemia trys kriterijai —
medZiagos parinkimas, tinkama konstrukcija ir jtampos lyginimas su nedideliais nuostoliais. Pirmieji

du kriterijai jau iSsamiai iSanalizuoti ir abejais atvejais pateikti efektyviausi sprendimai.
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Treciojoje PEG analizés dalies, galima jvardinti kelias problemines vietas. Visy pirma,
itampo keitiklio i$¢jime yra maza, dél to renkantis geriausig jtampos lygintuvo schemg svarbu
atkreipti démes;j | tai, kad dél jtampos kritimo lygintuvo komponentuose bus prarandama didel¢ dalis
kuriamos energijos. Be to, skirtingy nominaly ir gamintojy komponentai, turi skirtingg jtaka
lygintuvo efektyvumui. Dél to, pasirinkus lygintuvo konstrukcijg, bus atlikti matavimai su jvairiais
komponentais, siekiant maksimaliai pakelti sistemos naudinguma. Paskutinis svarbus dalykas,
apibréziantis lygintuvo tinkamuma, yra minimali jtampa, reikalinga gamintojo numatytam
komponenty veikimui. Pavyzdziui, jei pasirinkta kintamos jtampos keitimo ] nuolating schema

pradeda veikti nuo 1V, visa keitiklio kuriama energija, esanti Zemiau §ios ribos, yra nepanaudojama.

Atliekant literatiiros apzvalga, pastebéta, jog visi trys PEG efektyvumo kriterijai turi vieng
paprasciausia, placiausiai taikomg etaloninj sprendima, kuris yra daznai naudojamas kaip atskaitos
taskas tiriant sudétingesnes idéjas. Pjezoelektrinés medziagos ir keitiklio konstrukcijos atzvilgiu, tai
yra PZT ir svirtis, o standartinis jtampos lygintuvas yra diody tiltelis (zr. 3.6 pav.). Pagrindinis tokios
konstrukcijos trikumas yra santykinai zemas elektrinis naudingumas. Kiekvienu kintamo signalo
pusperiodziu, srové teka per du diodus. Turint omenyje, kad jprasti, silicio pagrindu pagaminti diodai,
turi jtampos kritima lygy apie 0,7 V, lyginant diody tilteliu bus bent 1,4 V jtampos kritimas. Be to,
reikia paminéti, jog galios lygintuvo i8¢jime nuostoliai padidés ir dél tiesioginés diody jtampos, kuri

nulems lygintuvo jsijungimo taSka. Kitg vertus, tai yra lengvai jdiegiama, aiski ir pigi grandiné.

O
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3.6 pav. Diody tiltelio schema

Tiltelio konstrukcijg galima jgyvendinti ir kitu biidu — diodus pakeiciant lauko tranzistoriais,

kuriy ,,gate ir ,,drain“ i§vadai tarpusavyje sujungti. Tokios grandinés pagrindinis privalumas yra
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daug didesnis veikimo daznis, ta¢iau lyginant signalus iki 100 Hz daznio, to nereikia. Taip pat, lauko
tranzistoriy tiltelio naudingumas yra panasus j diody tiltelio, nes tranzistoriai tik soties rézime. Kitaip
tariant, dél potencialy skirtumo tarp tranzistoriy iSvady, jie niekada néra pilnai uzsidare ar atsidare.
Tai reiskia, kad lygintuvas vis tiek negali i§lyginti viso j ji patenkandio signalo. Sios grandinés
efektyvuma pakelti galima pridedant tranzistorius valdantj komparatoriy, taciau tokiu atveju
susiduriama su galios suvartojimo problema, nes pats komparatorius tampa ne lygintuvo
komponentu, o papildoma apkrova. Silpny vibracijy energijos keitime, taip lyginti jtampg bty
neefektyvu.

Kadangi atlikus jtampos lygintuvy analiz¢ aiSkaus geriausio pasirinkimo nenustatyta, buvo
eksperimentiskai iSmatuota kintama jtampa keitiklio i$¢jime. Priklausomai nuo vibracijy ir apkrovos
ji gali siekti iki 20 V. D¢l to nuspresta, jog Sio tyrimo tikslams pasiekti tinkamiausias yra tradicinis
diody tiltelis. Tokios schemos naudingumas néra pats didZiausias, ta¢iau ji yra lengvai analizuojama,
pati pigiausia, o turint omenyje, kad naudojami PEG i$¢jime kuria santykinai aukstg jtampa, jtampos
kritimas dioduose labai didelés jtakos sistemos veikimui neturés. Taip pat, svarbu pabrézti, kad
bendras aplinkos energijos panaudojimo sistemos efektyvumas turi biiti suvokiamas ne tik kaip
maksimalus elektriniy komponenty naudingumas. Didele jtaka turi ir komponenty kaina,
prieinamumas, galimybé juos lengvai surinkti. Visas anksCiau apraSytas sistemos efektyvumo
sudedamgsias dalis jvertinus nuspregsta, jog PEG keiCiamg energija lyginti yra geriausia su

optimizuotu diody tilteliu.

Tolimesnj lygintuvo tyrimag galima iSskaidyti j du etapus, kurie susij¢ su grandinés
optimizavimu, t. y., naudingumo didinimu. Pirmiausia, i§samiau paanalizuosime pacius diodus.
Standartinio PN sandiiros tipo diodo tiesioginé jtampa (riba, nuo kurios atsidaro sandiira ir per ja
pradeda tekéti elektros srové) yra 0,6-0,9 V. Tai reiskia jtampos kritimg apytiksliai lygy dvejoms
tiesioginéms jtampoms, nes bet kuriuo momentu diody tiltelyje srové laisvai teka bent per du diodus.
Pats papras¢iausias biidas §j jtampos kritimg sumazinti yra pakeisti diodus j germanio arba Sotkio —

juose pralaidumas pasiekiamas prie 0,3-0,5 V, priklausomai nuo gamintojo ir modelio.

Siekiant istirti skirtingy Sotkio diody jtaka sistemos efektyvumui, atliktas bandymas ir
palyginti du panasis ,,Vishay* gamintojo diodai — IN5718 ir SS14 (zr. 3.7 pav.). Pirmojo tiesioginé
jtampa prie 1 A srovés — 0,45 V, antrojo — 0,5 V. Prie mazesniy sroviy §is jtampy skirtumas islieka
panasus, ta¢iau jo tiksliai nustatyti dokumentacijoje nejmanoma. Sis eksperimentas atliktas tokiomis

paciomis saglygomis kaip paskutinis keitiklio parametry nustatymo bandymas (zr. 3.5 pav.), bet diodus
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pakeitus | IN5718. Grafike matoma zemesnés diodo tiesioginés jtampos jtaka kuriamai galiai. Penkiy

Simtyjy volto jtampos kritimo skirtumas néra didelis, taciau rezultaty pageréjimas islieka.

Diody parinkimo jtaka vienpusio PEG galiai iSéjime
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3.7 pav. Diody parinkimo jtaka vienpusio PEG galiai i§¢jime

Antrasis schemos optimizavimo etapas — islygintos jtampos stabilizavimas. Tai yra
reikalinga, nes diody tiltelio i§¢jime jtampa néra visiSkai pastovi — atsiranda nedideli netolygumai
(angl. ripple). Kitaip tariant signalas turi ne tik DC, bet ir nedidele AC komponentg, reiskiancig
neefektyvy jtampos lyginimg. Tai buvo iSspregsta prijungiant kondensatoriy grandinés iSéjime
lygiagreciai. Kondensatorius vieno pusperiodzio metu yra jkraunamas, o prie§ingo pusperiodzio metu

ikrovg atiduoda i apkrova, taip kompensuodamas netolygumus.

Sio lyginimo grandinés kondensatoriaus jtaka generuojamai galiai eksperimentiskai istirta ir
pateikta 3.8 pav. Matavimuose naudoti 16 V kondensatoriai, kuriy talpa nuo 0,47 uF iki 478 pF. Sia
priklausomybe galima i$skaidyti j tris dalis, grafike atskirtas punktyrinémis linijomis. Kairéje dalyje,
kai kondensatoriaus talpa mazesné nei 10 pF, sistemos i§é¢jime yra matomi netolygumai ir lyginimas
néra stabilus. Taip yra, nes maZos talpos kondensatoriai vieno pusperiodZio metu nesukaupia
pakankamai kriivio, kad kompensuoty netolygumus. Vidurinéje grafiko dalyje, atvaizduota optimali
kondensatoriaus talpa analizuojamai sistemai ir netolygumai beveik visiSkai iSlyginami. DeSinéje 3.8
pav. dalyje, nuo mazdaug 50 pF, kondensatoriaus talpa tampa per didelé ir sistema nespéja reaguoti
1 itampos kitima. Nepaisant to, kad skirtumas tarp geriausio ir blogiausio matuoto kondensatoriy yra

tik 0,06 mW, procentine iSraiska tai reiskia 50 % bendros galios sumazéjima.
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ISgaunamos galios priklausomybé nuo lyginimo

P, mW stabilizatoriaus talpos
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3.8 pav. Isgaunamos galios priklausomybé nuo lyginimo stabilizatoriaus talpos

ISanalizavus PEG i§gaunamos elektros energijos pavertimo j DC galimybes nuspresta, kad
geriausia kainos, elektrinio naudingumo ir paprastumo kombinacija yra diody tiltelis su tinkamai
parinktu kondensatoriumi i$¢jime. Diodai turi biiti parenkami su kuo mazesne tiesiogine jtampa, t. y.,
Sotkio arba germanio diodai. Renkantis kondensatoriy svarbiausia atkreipti démesj j jo talpg ir

netolygumy lygintuvo i8¢jime amplitudg.
3.3. Radijo spektro tyrimas

Prie§ pradedant vertinti pasirinktos RF grandinés veikimo efektyvuma ir kitus parametrus,
reikia nustatyti, kokie yra aplinkoje esanciy radijo bangy galios lygiai, su kuriais veikty suprojektuota
energijos kaupimo sistema. Tam bus iSmatuotas gyvenamosios vietos apylinkiy radijo dazniy spektras

ir nustatyta, kokiy dazniy bangos perduoda didziausig dalj energijos.

Siems matavimams bus reikalingas spektro analizatorius ir pla¢iajuosté antena, kuri gerai
veikty visame daZniy ruoZe ir neiskraipyty matavimy rezultaty. Siam tikslui buvo pasirinkta 3.9 a)

paveikslélyje pavaizduota UWB antena.

3.9 pav. a) UWB antena; b) spektro analizatorius
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Dazniy spektrui matuoti buvo naudojamas profesionalus ,,R&S FSU* spektro analizatorius
(zr. 3.9 b) pav.). Pirmiausia reikia patikrinti antenos tinkamuma Siems matavimams. Jvertinti antenos
stiprinimo parametry nepavyks, nes tam reikalinga aukstos klasés laboratorin¢ jranga ir beaidis
kambarys (angl. Anechoic chamber), ta¢iau galime nustatyti jos tinkamumg radijo daZzniams,
matuodami S11 parametra. Sie matavimai parodys, kokia dalis galios, siun¢iamos j antena, bus
atspindéta linijos gale ir gri$ j $altinj. Si atspindéta galia gali bati laikoma nuostoliais ir parodo
antenos galimybe iSspinduliuoti tam tikro daznio bangas. S11 parametro matavimams naudotas
profesionalus ,,R&S ZVL* vektorinis tinklo analizatorius. Matavimy rezultatai pateikti 3.10
paveikslélyje. Priimtinu rezultatu laikysime visus daznius, kuriuose S11 parametras yra zemiau -6 dB
ribos, nes tai reiskia, kad antenos iSspindéta galia Siuose dazniuose vir§ija mazdaug 75 procentus
Saltinio atiduotos galios. Pagal gautus rezultatus matome, kad antena tinka matavimams nuo 800 MHz
iki 2500 MHz.
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3.10 pav. UWB antenos S11 dazniné charakteristika

Pirmiausia dazniy spektro matavimai buvo atlickami daugiabuc¢io namo balkone, siekiant
suprasti prieinamus galios lygius namy salygomis ir nustatyti daugiausia galios perduodancius daznio
ruozus. I§ rezultaty matyti, kad auksciausi galios lygiai 0 —3000 MHz dazniy ruoze siekia tik apie -

30 dBm, t. y. apie 1 uW galig (zr. 3.11 pav.). Tokio lygio galia yra praktiskai nepanaudojama net
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siekiant ja tik kaupti, nes anks¢iau minétas AEM30940 integrinis grandynas pradeda funkcionuoti tik
nuo 3 uW galios j¢jime. Reikia nepamirsti, kad naudojama antena slopina zemesnio nei 800 MHz
daznio signalus, todél realiis signalo lygiai Siuose dazniuose gali biiti kiek didesni. Nepaisant to,
matome, kad namy sglygomis komunikacijai naudojamy radijo bangy energija yra per maza, kad
galétume ja efektyviai kaupti ir panaudoti prietaisams maitinti. Vienintelis biidas namie kaupti
energija i$ radijo bangy bty panaudojant galig i§ vietiniy Saltiniy, pavyzdziui Wi-Fi modemas, taciau
§i technologija veikia siunciant duomeny paketus, todél esant mazam vartotojy skaiciui,
1Sspinduliuojami labai nepastoviis galios lygiai palyginus su mobiliojo rySio GSM, UMTS ar LTE
technologijomis. Taigi tokio tipo galios kaupimas bty nepatikimas namy salygomis ir taip bty
prarandama visa technologijos prasmé — turéti nepertraukiama energijos Saltinj, kuris galéty maitinti
mazos galios sistemas. Tac¢iau Wi-Fi modemo energija galéty biiti naudojama labiau apkrautuose
tinkluose, pavyzdziui, kavinése ar prekybos centruose.
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3.11 pav. RF dazniy spektro matavimai daugiabucio balkone

Spektro matavimo rezultatai daugiabuc¢io namo balkone parodé¢, kad didZiausig galig erdvéje

perduoda siy dazniy radijo bangos: apie 89 MHz, 750 MHz, 940 MHz, 1850 MHz ir 2460 MHz.
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Kiekvienas i$ $iy dazniy gali buti paaiskinamas taip: 89 MHz patenka | FM radijo dazniy ruoza,
750 MHz yra netoli LTE B20 dazniy juostos, 940 MHz patenka j§ GSM 900 ir UMTS B8 daznius,
1850 MHz priklauso GSM 1800 dazniy juostai, 0 2460 MHz yra Wi-Fi dazniy srityje. I$ rezultaty
matyti, kad Sio darbo apzvalgos dalyje padaryta iSvada dél zemo daznio GSM ir LTE bangy
perduodamy aukstesniy galios lygiy yra teisinga. [verting tai, kad naudota antena Siuose dazniuose
papildomai slopina signalg, galime teigti, kad biitent LTE B20, UMTS B8 ir GSM 900 dazniy juostos
perduoda didziausius galios kiekius radijo bangy spektre.

Aptarti rezultatai gali labai skirtis priklausomai nuo geografinés padéties ar trukdziy
aplinkoje. Tikétina, kad atviroje vietoje, netoli mobiliojo rySio retransliavimo stoties, rezultatai buty
visiSkai kitokie. Todél reikia atlikti daugiau testy jvairesnémis aplinkos sglygomis. Kadangi naudota
profesionali jranga néra skirta mobiliems testams atlikti, tokio tipo bandymams naudotas ,,LTDZ
35M-4400M* rankinis spektro analizatorius (zr. 3.12 pav.). Taip pat Siems matavimams panaudota
kita antena, kuri yra suderinta su Zzemy dazniy juostomis ir esant 750 MHz jos S11 parametras siekia
-25 dB.

3.12 pav. RF dazniy spektro matavimai Karoliniskiy mikrorajone, Vilniuje

Kaip ir tikétasi, matavimai parodé, kad aplinkos salygos turi daug jtakos signalo galiai. A.
P. Kavoliuko gatvéje buvo iSmatuota -4,5 dBm t. y. apie 0,35 mW galios signalg esant 934 MHz

dazniu (Zr. 3.1 lentelg).
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3.1 lentelé Radijo bangy spektro matavimy Karoliniskése rezultatai
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Vieta Zemélapyje

Zemélapis

Didziausia
iSmatuota
galia

Pilaités prospektas

A. P. Kavoliuko g. 4

UZdara Suny aikstelé

Vilnius 04315

L. Asanaviciutés g. 31

A. P. Kavoliuko g.
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Tokius rezultatus galima paaiskinti tuo, kad vieta, kurioje buvo iSmatuotas signalas yra

pakankamai atvira ($alia néra auksty pastaty ar medziy) ir yra tiesioginis matomumas iki ant viesbucio

,.Green Vilnius“ stogo jrengtos mobiliojo rysio retransliavimo stoties. Sis rezultatas gautas nukreipus

anteng stoties linkme. Toks galios lygis yra pakankamas suprojektuotos energijos kaupimo sistemos

pastoviam veikimui.
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3.4. RF linijos impedanso derinimas

Ankstesniame skyriuje praktiniais matavimais nustatéme, kad daugiausiai galios radijo
dazniy spektre pernesa GSM 900 ir UMTS B8 dazniy juostos (jy dazniai persidengia), todél turime
priderinti RF granding butent Siems dazniams. Tai atliksime matuodami RF linijos su prijungta antena
S11 parametrus. Derinimui naudosime ,,IT* tipo impedanso derinimo granding sudarytg i§ pasyviyjy
talpos ir induktyvumo komponenty. S11 parametrus matuosime naudodamiesi jau minétu ,,R&S

ZVL” vektoriniu tinklo analizatoriumi.

Matavimus pradedame nuo prietaiso kalibravimo. Tai reikalinga, nes ilgi ekranuoti kabeliai,
naudojami RF linijos matavimams gali iSkraipyti rodmenis, todél batinas Siy iSkraipymy
kompensavimas Siam kalibravimo procesui naudojami trys priedai: trumpo jungimo antgalis, atviros
linijos antgalis ir 50 Omy etalonin¢ apkrova. Kalibravimas atliekamas pasirinkus norima matuoti
dazniy ruoza. Siuo atveju pasirinkome 700-2500 MHz daznius. Atlikus kalibravima, jj galima

patikrinti naudojantis Smito diagrama ir jau minétais priedais.

Atlikus kalibravima, prisilituojame RF kabelj prie tuscios linijos, kurioje néra jokiy
impedanso derinimo komponenty, 0 gale linijos prijungta antena. Gauname 3.13 paveikslélyje
pavaizduotg S11 charakteristikg. Pagal pirminius matavimus matome, kad linijos suderinimas minétai

dazniy juostai néra blogas ir atitinka anksciau apibrézta -6 dB S11 parametro kriterijy.
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3.13 pav. RF linijos be impedanso derinimo S11 charakteristika
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Kad buty patogiau, programinés jrangos ,,Atyune® aplinkoje pasizyméjome dazniy ruoza,
kuriam norime priderinti misy linija. Si programa taip pat turi galimybe pasitilyti komponenty
nominalus, pagal vartotojo pasirinkta impedanso derinimo topologija, taciau i§ praktikos zinome, kad

Sie pasitlymai dazniausiai biina klaidingi. Todél linijg derinsime naudodamiesi Smito diagrama.

Linijos derinimo naudojantis Smito diagrama detaliai nenagrinésime, nes $i metodika yra
placiai apraSyta mokslinéje literatiiroje, taciau galima paminéti, kad toks metodas geriausiai
pritaikomas esant poreikiui suderinti linijg santykinai siaurai dazniy juostai, todél Siuo atveju yra
tinkamas. Derinant linija buvo panaudoti du 0402 korpuso lygiagreciai prijungti keramikiniai
kondensatoriai ir vienas nuosekliai prijungtas induktyvumo elementas, tokiu biidu sudarant minétg IT
tipo impedanso derinimo granding. Naudoti komponenty nominalai vardinant nuo antenos iki
matavimo tasko: 5 pF, 7,5 nH ir 5,6 pF. Po derinimo gauti rezultatai palyginti su linijos be impedanso
derinimo S11 charakteristika (Zr. 3.14 pav.). Matome, kad 880-960 MHz dazniy ruoze suderintos
linijos S11 charakteristika zenkliai pageréjo ir rezultatai siekia net -30 dB.

e atyure
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1:880 -11.69
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2: 960 -7.37

3.14 pav. Suderintos RF linijos S11 charakteristika (juoda kreivé)

Toks linijos suderinimas Sioje dazniy juostoje leidzia sumazinti sistemos galios nuostolius,

taciau slopina aukstesnio daznio bangas. Tai néra blogai, kai norima naudoti kelias, siaurai dazniy
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juostai pritaikytas, RF linijas ir net rekomenduojama, norint iSgauti didziausig energijos surinkimo

efektyvuma [20]. Taigi, galima teigti, kad linijos impedansas yra suderintas.
3.5. Radijo bangy lygintuvo S parametry tyrimas

Sio darbo analizés dalyje minéjome, kad projektuojant radijo bangy lygintuva, svarbiausia
pasirinkti tinkamus diodus, kurie turéty maza sanduros talpg ir jtampos kritima, esant tiesioginei
srovei. To reikia, kad diodai galéty efektyviai veikti su santykinai maza galia ir aukstais dazniais
jéjime. Taigi Siame skyriuje aptarsime eksperimentinius diody testus ir i$ jy sudaryto lygintuvo

matavimus.

Pirmiausia reikia patikrinti diody tinkamumg daZniy juostai. Tam reikés iSmatuoti visy
turimy diody S21 parametro daznines charakteristikas. Norédami sudaryti kuo geresnes sglygas Siam
tyrimui, turime pasiruo$ti atskirg matavimui skirta plokste (zr. 3.15 pav.), kurios RF linijos
impedansas biity lygus 50 Q kaip ir naudojamos matavimo jrangos prievady. Taip pat reikia, kad

linija bty kuo trumpesné ir tiesesné, kad neatsirasty papildomy nuostoliy ir matavimai bty tiksls.

T by

5

3.15 pav. Diody S21 parametry matavimo ploksté

Pirmiausia iSmatavome tuscios plokstés S21 charakteristikg ir jsitikinome, kad ji nejnesa
galios nuostoliy, kurie galéty daryti jtaka matavimy rezultatams. Tada nukirtome RF linija iSpjaudami
siaurg vario juostelg. Pakartojome matavimus su nupjauta linija, sieckdami jsitikinti, kad tarpas tarp
vario takeliy yra pakankamai didelis ir neveikia kaip talpos elementas. Toliau paeiliui litavome ir
matavome S$iy diody S21 charakteristikas: SMS7630-079LF, SMS7621-079LF, SMS7621-005LF,
HSMS2852, BAT1503WE627HTSAL, 1PS79SB17, 1PS70SB84. Visi matavimai atlikti su -10 dBm
galios lygiu linijos j¢jime, nes pagal ankstesnius radijo daZniy spektro matavimus nustatéme, kad
tokios ar maZesnés galios virpesiai gali biiti sutinkami aplinkoje. Pakeitus galios lygj, S21 matavimy
rezultatai skirtysi, taciau Siam diody palyginimo testui pakanka ir vieno galios nustatymo. D¢l Sios
priezasties, prie$ vertinant matavimy rezultatus, atlikome papildomg testa, kurio metu analizavome

linijos j¢jime gaunamos galios spektra. Pagal gautus rezultatus, matome, kad galia linijos jé&jime nuo
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33 MHz iki 3500 MHz dazniuose kinta tarp -9 dBm ir -15 dBm (zr. 3.16 pav.). Sis galios kitimas

dazniy spektre matavimy tikslumui tiesioginés jtakos neturi ir yra panaikinamas atliekant jrangos

kalibravima, ta¢iau paciy diody S21 charakteristika priklauso nuo galios lygio, todé¢l vertinant

tolimesnius rezultatus reikés j tai atsizvelgti.

-
[ = S i :
=TT T e
|-z + |. =

st 33 MHz TM6.T MEz/

Stap 2.5 CHz

3.16 pav. S21 matavimy linijos jéjimo galios dazniy spektras

Minéty diody S21 charakteristiky matavimai patvirtino ankstesnius teiginius del diody

parinkimo svarbos projektuojant lygintuvo granding. Matome, kad ,Nexperia®“ gamintojo

1PS70SB84 diodai, palyginus su kitais, visame dazniy ruoze pasiZymi maziausiu slopinimu (zr. 3.17

pav.). Taigi atlickant kitus tyrimus naudosime biitent $iuos diodus, nes pagal S21 charakteristikg

matome, kad su jais galima pasiekti didZiausig lygintuvo grandinés efektyvuma.
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MARKERS:

SMS7630-075LF diodas nuoseklial.s2p - 521

SMSTE21-0TALF diodas nuosekliai.s2p - 521

SMETEH21-D0ELF diodas nuodekhal s2p - 521

HSMS 2852 dicdas nuosekliai s2p - 521

BAT1S03IWES3I2ZTHTSAL diodas nuosekliai.sZp - 521

IPST9SR1T7, 115 diodas nucsekha.52p - 521

IPS705BE4, 115 diodas mecsekliai.s2p - 521

3.17 pav. Diody S21 charakteristika

Sio darbo analizés dalyje irinkome SMS7621 diodus

kaip tinkamiausius, todél reikia

palyginti Diksono lygintuvo efektyvumg su SMS7621 ir 1PS70SB84, kad jsitikintuméme ar
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praktiniai matavimai su 1PS70SB84 diodais yra teisingi. Siuos testus atlikome prisilituodami minétus

diodus prie suprojektuotos spausdintinés plokstés (zr. 3.18 pav.). Matavimams atlikti naudojome dvi

Diksono lygintuvo pakopas, nes $io darbo analizés dalyje nustatéme, kad dvi pakopos leidzia gauti

pakankamg jtampos lygj lygintuvo i§é¢jime ir nepraranda didelio kiekio galios d¢l papildomy pakopy

IneSamy nuostoliy linijoje.

3.18 pav. S21 matavimams naudotas Diksono lygintuvas

Lygintuvo efektyvumo matavimy rezultatai patvirtino, kad 1PS70SB84 diodai yra
tinkamesni uz SMS7621 (zr. 3.2 lentele).

3.2 lentelé Diksono lygintuvy su skirtingais diodais tyrimo rezultatai

SMS7621
. jejlr_no “G_?ha Diksono Apkrova, Jtampa Galia Efektyvumas,

R = I L Y igejime, mV | ig&jime, mw %
dBm mwW skaicius ’ ’
-9,29 0,12 1,02 0,9 7,94E-07

941 -6,43 0,23 5 1,02 5,2 2,65E-05
-3,52 0,44 1,02 50,1 2,46E-03
-0,37 0,92 1,02 201,1 3,96E-02 4,317
4,71 2,96 1,02 473,0 2,19E-01 7,415

941 7,57 5,71 ) 1,02 851,0 7,10E-01 12,424
10,48 11,17 1,02 1440,0 2,03E+00 18,202
13,63 23,07 1,02 2360,0 5,46E+00

1PS70SB84

-9,29 0,12 1,02 1,3 1,66E-06

941 -6,43 0,23 ) 1,02 9,3 8,48E-05
-3,52 0,44 1,02 58,0 3,30E-03
-0,37 0,92 1,02 216,0 4,57E-02 4,981
4,71 2,96 1,02 555,0 3,02E-01 10,209

941 7,57 5,71 5 1,02 942,0 8,70E-01 15,223
10,48 11,17 1,02 1517,0 2,26E+00 20,201
13,63 23,07 1,02 2370,0 5,51E+00

Taciau galutiniai efektyvumo rezultatai skiriasi nedaug, todél abu diodai yra tinkami. Taip

pat matome, kad lygintuvo efektyvumas labai priklauso nuo j&jimo galios, todél turésime detaliau

panagrinéti $ig priklausomybe kituose testuose.
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3.6. Sistemos su radijo bangy lygintuvu efektyvumo tyrimas

Bendras sistemos efektyvumo rodiklis susideda i§ atskiry dedamuyjy, kurios apibtidina
atskiras sistemos dalis. Tod¢l prie§ matuojant bendrg sistemos efektyvuma, turime jsitikinti, kad
kiekviena dalis veikia optimaliai. Ankstesniuose skyriuose aptaréme antenos tinkamumg daZniy
juostoms, linijos impedanso derinima, lygintuvo grandinés diody parinkimg ir optimaliausig radijo
spektro dazniy juosta, kurig bty galima naudoti energijos surinkimui. Siame skyriuje nagrinésime
energijos kaupimo sistemos efektyvy panaudojimg ir jvertinsime bendrg sistemos naudingumo

koeficienta.

Siekdami gauti geriausig energijos perdavimo efektyvuma tarp RF linijos ir energijos
kaupimo sistemos, turime tinkamai parinkti mikroschemos jéjimo impedansg. Gamintojai Sig
problema i$sprend¢ integruodami automatinj jtampg didinancio keitiklio jé&jimo impedanso valdyma.
Siuo atveju reikia nustatyti RF linijos apkrova, su kuria energijos perdavimo efektyvumas biity
didziausias ir §ig apkrova atitinkan¢io nominalo varza sujungti su vienu 1§ mikroschemos iSvady.
Tokiu biidu nurodomas reikiamas mikroschemos jéjimo impedansas ir integruota sistemos schema jj
palaiko su nedideliu svyravimu nustatytos histerezés ribose. Taigi turime bandymy buidu nustatyti,

kokia RF linijos apkrova leidzia pasiekti didZiausig energijos perdavimo efektyvuma.

Matavimai buvo atlickami RF linijos j&¢jime generuojant pastovios 0 dBm galios, 941 MHz
daznio signalus ir matuojant jtampos kritimg ties pasirinkto dydZio apkrovos varza. tokius biidu
apskai¢iavome linijos jéjimo ir i§é¢jimo galiy santykj ir gavome bendra naudingumo koeficienta. Siuos
matavimus atlikome su skirtingo nominalo apkrovos varzomis, kol nustatéme ties kuria gaunamas
didziausias energijos perdavimo efektyvumas (zr. 3.19 pav.). Rezultatai parode, kad 510 Q apkrova

sudaro salygas efektyviausiam energijos perdavimui.

e e
o N B

—_—

Naudingumo koeficientas, %
o N B OO

0.51 1.02 2 5.1 10 20 51 1000
Apkrova, kQ
e ] pakopa, 941 MHz, 0 dBm 2 pakopos, 941 MHz, 0 dBm 3 pakopos, 941 MHz, 0 dBm

3.19 pav. RF linijos naudingumo koeficiento priklausomybé nuo apkrovos
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Taip pat analogiskus matavimus atlikome su skirtingais Diksono lygintuvo pakopy skaiciais,
norédami pamatyti, kokig jtaka tai turi bandymy rezultatams. Matome, kad vienos pakopos Diksono
lygintuvas leidzia pasiekti didziausig naudingumo koeficientg. Taip yra dél jau minéty nuostoliy,
kuriuos prideda kiekviena papildoma pakopa. Taigi Kkitus testus atliksime su vienos pakopos Diksono

lygintu.

Nustate tinkamg apkrova, galime patikrinti kaip RF linijos naudingumo koeficientas
priklauso nuo galios jé¢jime. Siuos matavimus atlikome naudodami RF signaly generatoriy, skirtingo
dydzio ateniuatorius ir RF signaly stiprintuva. Visi galios lygiai buvo papildomai iSmatuoti
profesionaliu ,,R&S” spektro analizatoriumi. Rezultatai parode, kad didéjant galios lygiui beveik
tiesiSkai didéja ir iSmatuojamas naudingumo koeficientas (zr. 3.20 pav). Taip yra, nes diodo
ekvivalentiné varza mazéja didéjant srovei sandiiroje [58]. Padidinus galig iki daugiau nei 10 dBm
gaunamas jau apie 40 % naudingumo koeficientas. Toliau didinat galig galima bty gauti ir didesnj
naudingumo koeficients, bet Sie galios lygiai néra prieinami aplinkoje, todél tokie bandymai néra

aktuals $iam darbui.

50

45.358
45
R 40 38.196
(%]
£ 35
g 29.167
g 30
L s
o 19.761
£ 20
g 13.238
3
= 10
s 3.822
0.007 0.380 .
0 —
-9.29 -6.43 -3.52 -0.37 4.71 7.57 10.48 13.63

Galia jéjime, dBm

m 1 pakopa, 941 MHz, 0.51 kOhm

3.20 pav. RF linijos naudingumo koeficiento priklausomybé nuo jéjimo galios

RF linijos efektyvumas jau iSmatuotas, todél turime iSsiaiSkinti energijos kaupimo
naudingumo koeficienta. Matavimus atliksime integrinio grandyno j&jime suzadindami 1 V jtampg ir
apribodami srove iki 1 mA. I$¢jime matuosime jtampos kilimo greitj talpos elemente ir taip

apskaiciuosime bendra kaupimo sistemos naudinguma. 1 V jtampa pasirinkom, nes tik tokie jtampos
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lygiai yra pasiekiami vienos Diksono pakopos lygintuvo i$¢jime, jei jéjimo signalas nevirsija 10 dBm
galios. Pagal mikroschemos gamintojo pateikta dokumentacija ties 1 V ir 1 mA srove jéjime ir 4,1 V
jtampa i$¢jime, jtampg didinancio keitiklio naudingumo koeficientas turéty biiti apie 85 % [38], todel
bandymy rezultatai turéty biiti panasis. Reikia jvertinti, kad matavimus atliksim kraudami talpg nuo
0V iki 451V (o ne ties 4,1 V kaip nurodo gamintojas), todél naudingumo koeficientas nesieks
maksimalios gamintojo nurodytos vertés, taciau Sie matavimai mums aktualesni, nes suZinosime
bendra talpos krovimo ciklo naudingumo koeficientg. Taigi, atlik¢ matavimus, gavome, kad 470 uF

talpos elementg sistema jkrauna iki 4,52 V per 9,5 s (zr. 3.21 pav.).

3.21 pav. Energijos kaupimo sistemos naudingumo koeficiento matavimas

Panaudojus pateikta formule, apskai¢iavome, kad talpos pakrovimo ciklo naudingumo

koeficientas yra 50,94 %:
CuVeap

N=—%x100;
2PinTVcap

Formul¢je: C;, — talpos elemento talpa, V4, — jtampa talpos elemente, N — naudingumo
koeficientas, P;, — galia sistemos j¢jime, Ty.qp — laikas, per kurj jtampa talpoje pasieke V4, verte.
Rezultatas parodo, kad vykdant pilng talpos elemento krovimo cikla, efektyvumas mazéja, todél

optimaliausias sistemos veikimas yra, kai talpa visada palaikoma pakrauta.

Paskutinis etapas yra sukauptos energijos perdavimas apkrovai. Pasak integrinio grandyno
dokumentacijos, jtampg Zeminancio keitiklio naudingumo koeficientas yra 85 % prie visy talpos

elemento jtampy, su kuriomis yra leidziamas energijos perdavimas apkrovai [38].
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3.22 pav. Energijos kaupimo sistemos naudingumo koeficiento matavimas ir formulé

Tai galima patikrinti iSkraunant talpos elementa pastovia apkrova per vieng i$ integrinio
grandyno stabilizuotos jtampos i§vady. Atlikus §j bandyma, gavome, kad prie 3 V jtampos talpos
elemente, galios perdavimo naudingumo koeficientas yra 86,81 % (zr. 3.22 pav.). Sis rezultatas

atitinka gamintojo nurodytg jtampa zeminancio keitiklio naudingumo koeficienta.
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4. ENERGIJOS SURINKIMO BUDY TYRIMO REZULTATAI

Ankstesniuose skyriuose atlikome kinetinés ir radijo bangy energijos surinkimo metody
tyrimus. Siame skyriuje aptarsime gautus rezultatus, palyginsime su hipotezémis, i§keltomis analizés

dalyje, ir padarysime iS§vadas pagal eksperimentiniu buidu atliktus matavimus.
4.1. Kinetinés energijos gavybos tyrimo rezultatai

Tyrimo eigoje analizuojant literatiiros Saltinius pastebéta, jog didzioji dalis tyrimy su svirties
konstrukcijos PEG naudoja papildoma svor] ant generatoriaus galo. Nusprgsta §ig tendencija
patikrinti eksperimentiskai, lyginant galig apkrovoje, kai naudojamas tas pats keitiklis su ir be
svarmens. Bandymo metu pirmiausia iSmatuoti vienpusio keitiklio rezonansiniai dazniai ir galia
lygintuvo i$¢jime, didinant mas¢ ant galiuko iki X gramy. Visais matavimais PEG buvo auksc¢iausio
rezonansinio daznio pozicijoje laikiklyje, o svoris pridedamas jsukant varzta j ant keitiklio tvirtai
priklijuotg verzle. Toliau, PEG buvo suderintas tiems patiems daZzniams, bet be papildomos mases

ant galiuko ir vél buvo iSmatuota galia lygintuvo i$¢jime. Generuojama galia palyginta 4.1 pav.:

Generuojama galia su ir be svarmens

M Su svoriu
Galia, mW m Be svorio
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
[ ]
0.2 -
I
0.0 — I
28.8 37.0 38.0 41.0 47.0
DazZnis, Hz

4.1 pav. Svorio ant PEG galiuko jtaka generuojamai galiai

Bandymas buvo atliktas gerai pritvirtinus vienpusj keitiklj prie nejudancio pavirsiaus,
nekeiCiant atstumo tarp keitiklio ir vibratoriaus. Jtampos lyginimui naudotas diody tiltelis su IN5718
diodais. Matome, kad visais atvejais tame pac¢iame daznyje keitiklis su papildomu svoriu ant galiuko
generuoja daugiau galios. VidutiniSkai keitiklio derinimas su svoriu leido pasiekti 36 % didesn¢ galia

18¢jime.
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4.2. Radijo bangy energijos gavybos tyrimo rezultatai

Eksperimentiniy tyrimy skyriuje atlikome bandymus su atskiromis radijo bangy energijos
kaupimo sistemos dalimis. AiSkinomés kiekvienos sistemos komponentés naudingumo koeficientus
ir nuo ko jie priklauso. Siame skyriuje apibendrinsime visus rezultatus, apskai¢iuosime visos radijo
bangy energijos kaupimo sistemos naudingumo koeficientg ir pateiksime i§vadas dél veiksniy, kurie

daro didZiausig jtaka Siam rodikliui.

Tyrimy rezultatai parod¢, kad radijo bangy energijos kaupimo efektyvumas priklauso nuo
virpesiy daznio, jy galios sistemos i¢jime, Diksono lygintuvo pakopy skaiciaus, linijos impedanso
suderinimo, lygintuvo diody parametry, apkrovos varzos dydZzio, talpos elemento panaudojimo
pobudzio ir net nuo stebétojo geografinés padéties. Todél skai¢iuodami sistemos bendrag naudingumo
koeficientg turésime apsibrézti tam tikras nekintamas salygas, kurias tyrimy metu nustatéme kaip
palankiausias didziausiam energijos perdavimo efektyvumui. Minétos salygos yra: 941 MHz dazZnis
sistemos j&jime, suderinto impedanso RF linija, vienos pakopos Diksono daugintuvas su 1PS70SB84
dvigubu diodu, skirtingy nominaly kondensatoriai lygiagreciai IC j¢jimui, IC jéjimo impedansas
510 Q, talpos elementas pakrautas iki 4,5 V ir apkrova sistemos i$¢jime néra didesné uz talpos

elemento krovimo greit;.

Nustacius minétas salygas ir pasinaudojus eksperimentiniy tyrimy rezultatais, galime
apskaiciuoti bendrg sistemos naudingumo koeficientg (zr. 4.1 lentelg). Skai¢iavimy rezultatai parodé,

kad sistemos naudingumo koeficientas labai priklauso nuo radijo bangy galios jéjime.

4.1 lentelé. Bendro sistemos naudingumo koeficiento skai¢iavimy rezultatai

RF daznis. I.RF galia BF galia Galia IC Galia talpos Galia IC nai?j?r?grjfno

MHz ‘ilstemos ”s'l.stemos jéjime, mW ACE iséjime, MW | koeficientas,
jéjime, dBm | jéjime, mW mW %
941 -9,29 0,12 7,84 E-06 0 0 0,00
941 -6,43 0,23 8,65 E-04 0 0 0,00
941 -3,52 0,44 1,70 E-02 1,45 E-02 1,25 E-02 2,82
941 -0,37 0,92 0,12 0,10 8,97 E-02 9,77
941 4,71 2,96 0,59 0,50 0,43 14,58
941 7,57 5,72 1,67 1,42 1,23 21,52
941 10,48 11,17 4,27 3,63 3,15 28,18
941 13,63 23,07 10,46 8,89 7,72 33,47
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Taip pat lentel¢je matome, kad didziausias galios nuostolis atsiranda radijo signaly lyginimo
etape. Prie Zemesnés galios lygiy sistemos jéjime matome, kad nustoja veikti energijos kaupimo
grandiné. Taip yra, nes integrinis grandynas AEM30940 pradeda veikti nuo 3 uW galios jéjime, o
Diksono lygintuvo slopinimas Siomis salygomis toks didelis, kad Sis galios lygis néra pasiekiamas.
Didziausias gautas sistemos naudingumo koeficientas yra 33,47 %, taciau Sis rezultatas pasiekiamas
su galios lygiais jéjime, kurie néra daznai sutinkami kasdienéje aplinkoje. Taigi tolesniuose
bandymuose turésime gerinti Diksono lygintuvo grandinés naudingumo koeficientg arba rinktis kito
tipo granding. Nepaisant to, gauti energijos lygiai sistemos i$¢jime yra pakankami WSN jrenginiy
maitinimui, nes tokio tipo jutikliai didzigja dalj laiko praleidzia miego rézimuose, 0 tipinis BLE

jutiklis gali veikti nuo 10 uW galios.
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APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Sio darbo metu atlikome aplinkos energijos naudojimo metody analizg ir pasirinkome tirti

detaliau du — kinetinés ir radijo bangy energijos panaudojimg. Tyrimai parodé, kad abi Sios

technologijos yra tinkamos maZos galios sistemoms maitinti. Siy metody struktiiriniai panasumai

leido suprojektuoti jranga, galin¢ig vienu metu pritaikyti abiejy tipy energijos gavybg ir sumazinti

galios Saltinio nepastovumo rizikg. Atlikdami tyrimg padaréme Sias iSvadas:

1.

Efektyviausig kinetinés energijos keitimo sistemg jgyvendinti lengviausia naudojant
pjezoelektrinj metoda. Tokiy keitikliy projektavimas yra paprasCiausias, jie yra pakankamai
patvards ir generuoja santykinai aukstas jtampas.

Geriausig i§gaunamos galios ir patvarumo santykj turi svirties konstrukcijos PEG. D¢l savo
sandaros paprastumo, nesunku pasidaryti svirties prototipus ir juos gaminti masiskai. Taip pat
eksperimentiskai jrodyta, kad tokios konstrukcijos generuojama galia néra mazesné nei kity
PEG struktiry.

DaZniausiai tinkamiausia medZziaga keitikliui yra PZT. Tai pasaulyje placiausiai naudojama
pjezoelektriné medziaga, reiSkianti stabilig tiekimo granding gaminant masiskai. PZT
elektriniai parametrai yra pakankamai geri, o apsisaugoti nuo problemy, susijusiy su jos
trapumu, galima atsargiai projektuojant ir ribojant svyravimy amplitude.

Pjezoelektriniy keitikliy kuriamai jtampai lyginti labai tinka paprastas diody tiltelis. Kadangi
PEG jtampos amplitud¢ yra volty eilés, jtampos kritimas dioduose néra toks reikSmingas
galutiniam rezultatui.

Norint iSgauti maksimaly diody tiltelio naudinguma reikia parinkti diodus su kuo maZesne
tiesiogine jtampa ir stabilizavimo kondensatoriaus talpg nustatyti pagal aplinkos vibracijy daznj
ir amplitudg. Diegiant svirties konstrukcijos PEG, siekiant didziausios galios, jj reikia derinti
ne tvirtinimo pozicija, o0 mase ant svyruojancio galiuko.

Eksperimenty metu nustatyta, kad didziausig galig Lietuvos radijo dazniy spektre perneSa GSM
900 ir UMTS B8 dazniy juostos.

Radijo bangy lygintuvo grandinés naudingumo koeficientas yra tiesiogiai proporcingas virpesiy
galiai lygintuvo jéjime. Taip yra, nes diody ekvivalentiné sandiiros varza mazéja didéjant per
ja tekanciai elektros srovei. Taip pat diody slenkstiné jtampa yra per didelé labai mazos galios

virpesiams.
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Didziausias radijo bangy lyginimo naudingumo koeficientas pasiektas su vienos pakopos
Diksono lygintuvu. Tyrimy metu nustatyta, kad tinkamiausi Siam lygintuvui yra ,,Nexperia“
gamintojo 1PS70SB84 diodai.

Bandymy metu nustatyta, kad didziausias energijos perdavimo naudingumo koeficientas
gaunamas, kai RF linijos apkrova yra 510 Q.

Energijos kaupimo ir perdavimo sistema veikia efektyviausiai, kai talpos elementas yra
jkrautas, tod¢l geriausios veikimo salygos pasiekiamos, kai galia sistemos jé¢jime virSija galig,
atiduodama apkrovai.

Abu tirti aplinkos energijos naudojimo metodai leidzia pasiekti pakankamus galios lygius WSN
sistemoms maitinti, taciau jy efektyvumas labai priklauso nuo aplinkos salygy. Suprojektuota

energijos kaupimo sistema leidzia sumazinti Sig rizika ir pritaikyti abu metodus vienu metu.
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Variklio generuojamo daZnio priklausomybé nuo jtampos

Vienpusio keitiklio rezonansiniy dazniy ruozas  Dvipusio keitiklio rezonansiniy daZniy ruoZas

Kinetinés energijos
s Keitimo rezultatai

* |dealiomis sglygomis iSgauta 1,5 mW galios

* Realiomis sglygomis geriausias rezultatas 0,128
a\
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ISvados

Virpesiy galios lygiai aplinkoje labai Zemi, todél
batina efektyvi ir suderinta sistema.

Daugiausiai radijo bangy galios pernesa Zzemy
dazniy GSM ir LTE bangos.

Efektyvumui didele jtakg daro sistemos
priderinimas darbiniams dazniams bei virpesiy
lyginimo grandinés naudingumo koeficientas.
Imanoma iSgauti reikiama energijos kiekj Zemo
suvartojimo sistemoms maitinti, taiau tam stiprig
jtakg daro aplinkos sglygy pokyciai.
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