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ANOTACIJA

Promocijas darba pétita elektroenergijas iegfiSana no nevilus notiekosam cilvéka
kustibam — energijas ievakSana. Darba izdaliti atsevi$ki posmi, pétot Istenojama baro$anas
avota sastavdalas un vadoties péc to savstarp&jas saderibas. Izraudzits elektromagnétiskais
generéSanas princips, tam raksturota konkrétas konstrukcijas ievacgja darbiba, noteikti
priek$nosactjumi sprieguma paaugstinasanai [idz izmantojamam Iimenim, un piedavata metode
ta taisngrieSanas posma optimizacijai. Beigas praktiski apvienoti iepriek$&jo nodalu rezultati
un gitas atzinas, lai pilnveidotu un eksperimentali novértétu iegiita mazjaudas baroSanas avota
veiktsp&ju. Tai skaitd parbaudita hibrida energijas ievacgja izveide, uzlabojot atseviskus
darbibas parametrus, kas nav bijis paveicams ar konkréta elektromagnétiska ievacgja
individualiem uzlabojumiem. Praktiskas izmanto$anas novert€sanai izveidota vides parametru
meériSanas sisteéma, kas ar atbilstoSu algoritmu pielago savu pat€rinu mainigas pieejamas
elektroenergijas apstakliem.

Darba ir 168 lappuses, 99 attéli, 7 tabulas, 133 izmantotie literatiiras avoti.



ABSTRACT

In the doctoral thesis, the generation of electrical energy from involuntary human
movements, known as energy harvesting, is researched. The work studies the individual
components of the implementable power source, guiding the research based on their mutual
compatibility. The electromagnetic generation principle has been selected, the operation of a
harvester of a specific design has been characterized, the prerequisites for boosting the voltage
to a usable level have been determined, and a method for the optimization of its rectification
stage has been proposed. Finally, the insights and results of the research are practically
combined to improve the performance of the created low-power source and evaluate it
experimentally. Among them, the creation of a hybrid energy harvester was tested by improving
individual operating parameters, which could not be achieved with individual improvements of
the given electromagnetic harvester. A system for measuring environmental parameters has
been created for the evaluation of practical use of the obtained power source, the system adjusts
its consumption to accommodate the variable available electrical energy.

The thesis contains 168 pages, 99 figures, 7 tables and 133 references.



SAISINAJUMI

EDS — elektrodzingjspeks;

MEMS — mikroelektromehaniska sistema (anglu val. — Micro-Electromechanical Systems);
MOP — metala-oksida-pusvaditaja (lauktranzistors);

RMS — vidgjais kvadratiskais (lielums) (anglu val. — Root-Mean-Square);

SPICE — datorsimulacijas programma elektriskajam k&deém (anglu val. — Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis)

EM — elektromagnétisks;

TE — termoelektrisks;

ACP — analogciparu parveidotajs;
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IEVADS

Pedgjo dekazu laika elektronikas izméru samazinasanas portativas iekartas ir padarijusi par
ikdienas sastavdalu, to funkcionalitate pilnveidojusies un dazadojusies, izmainot ari cilvéku
paradumus. Apvienojot vairakas viedierices savstarpgja tikla, radas lietu internets (anglu val.
— Internet of Things), kur §1s “lietas” — ierices — ir sp&jigas ievakt informaciju ar sensoru
palidzibu, apstradat, dalities ar to un pat ietekmét dazadus procesus, tad€jadi apgadajot cilveku
ar detalizetu un plaSu informaciju, ka arT sniedzot dazadas notiekosa kontroles iesp&jas. Ir
izveidojusies un strauji attistfjusies risinajumi, kas paredzeti, lai atvieglotu, uzlabotu un pat
pilniba automatiz&tu procesus visdazadakajas jomas, pieméram, logistika, dro§iba, veselibas
aprupé, industrialo procesu un vides uzraudziba [1]-[4]. Pieaugot atsevisko iericu skaitam,
arvien aktualaks klaist elektrobarosanas izaicinajums, jo bateriju attistiba iepaliek viedieri¢u
energijas prasibam joprojam augo$aja uzdevumu dazadiba [5]-[7]. Nodrosinat uzticamu
baroSanu ir Tpasi svarigi iericém, kas riipgjas par dro§ibas un veselibas uzturéSanu, pieméram,
elektroniskajam slédzeném [8], [9] un arkartas mediciniskas palidzibas sistémam [10].

Regulara bateriju nomaina vai akumulatoru uzlade ir resursus prasosa, talab izdevigak ir
pec iespgjas retak apkopt daudzgjadas viedierices, padarot tas mazak atkarigas no regularas
uzlades vai bateriju nomainas, izcila gadijuma sasniedzot to pilnigi paspietiekamu darbibu. Sim
noliikam nepiecieSams ierici pieslégt pie aréja energijas avota ta, lai netiktu ierobeZota tas
izmantoSana. P&tnieki piedava dazadus risinajumus, kuros konkrétas ierices, teiksim,
sensormezgla, baro$anai tiktu piesaistits atsevisks mazs generators, kas parveido
elektroenergija, pieméram, apkartgjas gaismas [11] vai vibraciju [12] energiju. Ja runa par
cilvéku ka p&tamo objektu, tad vinam pasam ir jakalpo par $o sistému energijas avotu. Protams,
jasaprot, ka vienkar$i likt cilvékam darbinat generatoru ir nelietderigi, jo tas ir fiziski
apgrutinosi, tamdgel jacensas izmantot tadas metodes, kas cilvékam nebiis jitamas un netrauces
ikdienas gaitam. Tas déve par energijas ievaksanu jeb energijas atlikumu savaksanu (anglu val.
— energy harvesting, energy scavenging), to pamata ir ideja ,,savakt energiju” no procesiem
un paradibam, kas jau notiek, un butiski neiejaukties to rit€§juma. Bez Saubam, iegiistot
elektrobaro$anas sisteému, kas paildzina sensoru sistémas darbibas miizu, taja pasa laika neradot
bitisku apgriitinajumu cilvéka ikdienas gaitam, §adu iericu ilgstosa lietoSana sagadatu mazak
ne@rtibu. Tada veida pieaugtu individualo veselibas uzraudzibas sisteému izplatiba un dazadiba,
potenciali nodroSinot augstakas detaliz€tibas limeni informacijai par personas veselibas
stavokli un to ietekmgjosajiem faktoriem.

Energijas avotus ievak$anai var raksturot péc iespgjam to darbibu kontrolét un paredzet
[13]. Ka vispieejamakos un acimredzamakos cilveka energijas veidus var nosaukt siltuma un
mehanisko energiju. Siltums ir cilvéka vielmainas nemainigs blakusprodukts, kas caur adas
virsmu nonak apkartgja vide, tatad tas ir vairak paredzams, toties mehaniska energija ir vairak
kontrolgjama un izpauzas loti dazados veidos: gan ka apzinatas kustibas (ieSana, priekSmeta
pacelSana), gan neapzinatas (krtiSkurvja izpleSanas elpojot, rokas atvéziens solojot, pedas
trieciens pret zemi). Siltuma energijas iegiiSana ir atkariga no apkart€jas vides temperatiiras, jo
nepiecieSama temperatiiru starpiba [14] vai relativa izmaina [15] elektroenergijas plasmas
radiSanai, toties mehaniskas energijas izpausmém apkart€ja vide sniedz minimalus
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ierobezojumus un var izvéléties starp dazadiem kustibu avotiem [2], [16], [17]. Lai gan min&to
variantu klasts Skiet plass, aktualo izveéli var ierobezot ne vien lietotaja €rtums, bet arl
iegistamas elektriskas jaudas un energijas apjoms, kas parsvara ir saméra mazs, talab var bt
nepietieckams vélamajam paterétajam. Protams, ierices pat€rinu var ar samazinat, piemeéram, ar
tas uzdevumu klasta ierobeZoSanu un arvien efektivaku komponensu izmantos$anu, toties
praktiski lietderigai energijas ievacgu un funkciongjoSo ieri¢u kopdarbibai var but
nepiecieSams algoritms, kas nems vera tiesi konkréta baroSana avota iesp&jas un ierobezojumus
[7].

Promocijas darba témas aktualitate ir saistita ar izaicinagjumiem izmantot cilvéka
energijas ievaksanu ka praktisku, realos apstaklos lietojamu baro$anas avotu. Lai gan energijas
ievaksana ir plasi pétita, tai ne vienmer ir rasts pielietojums mazjaudas iekartu elektrobaroSanai.
Tas var but saistits ar nepietiekamu generéto energiju vai gratibam to uzkrat un nodro§inat
stabilu darbibu, ka arT problémam, kas saistitas ar energijas ievacgju ieklausanu ikdiena
izmantojamos aksesuaros un apgerba. legiistot risinajumus elektroenergijas avotiem no cilvéka
energijas, bitu iesp&jams nodrosinat augstaku izplatibu integrétam sensoru sistémam dazados
ikdienas apgerbos un aksesuaros, kas veic vides un cilvéka veselibas parametru uzraudzibu,
padarot $o praksi par plasi izmantojamu un talab viegli pieejamu.

Lai veiksmigi apvienotu energijas ievacgjus ar viediericem, nepiecieSami vairaki
starpposmi, kas savstarpéji sadarbojas, jo ir janodroSina ne tikai generatora izejas jaudas, bet
arT elektriska sprieguma pielagosSana paterétajam, savukart tam jabiit sp&jigam darboties ar
ievacgja ierobezoto energijas pieejamibu. Lielaka dala p&tijumu balstas atsevi$kos starpposmos,
un ta rezultata ieglitas atzinas var neblit savietojamas vienotas sisteémas izveidei. Veicot $o
posmu izpéti secigi, bus iespgjams skaidrak noteikt eso$as iesp&jas un robezas, ka art izskirt
nepiecieSamos solus turpmakajiem pétjjumiem vienotas energijas ievacgja un patérétaja
sistemas izveidei.

Apkopojot iepriek§ mingtos faktus, tika izvirzits promocijas darba mérkis — izpéetit
cilvéka kustibu energijas ievakSanu praktiski lietojama elektroenergijas avota izveidei
mazjaudas elektronikas sistémam, apskatot atseviSkus ta izstrades posmus un izmantojot
plaspatérina elementus.

Izvirzita mérka sasniegSanai noteikti $adi pamatuzdevumi:

1. Apkopot un novértét publicétos kustibu energijas ievaksanas, parveidoSanas un

izmantoSanas risinajumus, nosakot to prieksrocibas un trikumus.

2. Raksturot neinerciala elektromagnétiska kustibu energijas ievacgja darbibas

parametrus.

3. Apzinat elektromagnétiska kustibu energijas ievac€ja mainsprieguma taisngrieSanas

iespéjas.

4. Parbaudit komerciali pieejamu zema lidzsprieguma parveidotaju lietoSanu ar

elektromagnétiska kustibu energijas ievacgja taisngriezto signalu.

5. Novertét elektroenergijas iegliSanas ierobezojoSos apstaklus un piedavat praktiskus

risinajumus.

6. lIzstradat uzkrato energiju uzraugo$u algoritmu no plaspatérina elementiem veidotai

elektroniskai vides vai cilvéka fiziologisko parametru mérisanas sistémai.
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7.

Praktiski parbaudit iegiita cilvéka energijas ievacgja lietoSanu elektroniskas sistémas

barosana.

Promocijas darba praktiska nozimiba un zinatniska novitate:

1.

Neinercialam elektromagnétiskajam cilvéka kustibu energijas ievac€jam raksturota ta
izejas energijas atkariba no uzbiives parametriem.

Praktiski apzinati ieguvumi un trikumi zema mainsprieguma taisngrieSanai ar MOP
lauktranzistoru, kuram pievadits nemainigs aizvara spriegums.

Noteikti priekSnosacijumi paSstart€joSo (anglu val. — self-starting) zema lidzsprieguma
parveidotaju izmantosanai ar elektromagnétisko cilvéka kustibu energijas ievacgju.
Izstradats analitiskais modelis pilna tilta taisngrieza gludinosas kapacitates ietekmes
novertg§jumam uz ieglito spriegumu pirmajiem impulsiem partraukta ieejas signala
gadijuma.

TaisngrieSanai lietojot sprieguma divkar$otaja un pilna tilta slegumu, eksperimentali
apstiprinata gludinosas kapacitates ietekme uz iegiita signala vertibu un zemsprieguma
parveidotaja produktivitati pie nepastaviga ieejas signala, ko izraisa realu cilveka
kustibu raditas ievacgja generacijas izmainas.

Eksperimentali nodemonstréta kustibu un termoelektriska energijas ievacgja
konstruktiva elektriska mijiedarbiba un novertéts praktiskais apvienoSanas ieguvums,
izmantojot atseviS$kus zemsprieguma parveidotajus ar kop&ju elektroenergijas
uzkrasanas elementu.

Izstradats darbibas algoritms ar plaSpat€rina komponentém izveidotai vides parametru
mérisanas iekartai, kas vadas péc pieejamas elektroenergijas, baroSanas sprieguma un
sava pat€rina, lai mainigas generacijas apstaklos nodroSinatu nepartrauktu un
pilnvértigu funkciju izpildi un baroSanas sprieguma kontroli.

Izveidota un uzlabota cilvéka energijas ievakSanas sisttma parbaudita ar vides
parametru mériSanas iekartu realistiskos, kontroletos apstaklos, pieradot kopgjas
sistémas neatkarigu darbsp&ju, un laujot novertet veikto izstrades solu pamatotibu.

Aizstavamas tézes:

1.

Lai zema lidzsprieguma parveidotdjs slogotu kustibu energijas ievacgju un diozu
taisngriezi atbilstosi sev efektivakam darba punktam, ta ieejas pretestibai un lietderibai
jabut vienadi atkarigai no ieejas sprieguma sagaidamaja vertibu diapazona, kur
taisngrieztajam spriegumam prioritara ir augstaka vertiba iekritumu laika nevis atseviski
impulsu pika vai vidgja vertiba.

Isu, partrauktu mainsprieguma signalu gadijuma taisngriezu slégumu lielaka veiktspéja
pastav pie noteiktas filtrjosas kapacitates, kas apskatitajas sh@mu kombinacijas
nodrosina Iidz 10 % augstaku taisngriezta sprieguma videjo kvadratisko vertibu.
Kombiné&tajam kustibu un siltuma energijas ievacéjam, izmantojot katram generatoram
individuali pielagotu zemsprieguma parveidotaju un kopigu uzkrajoSo elementu, var
nodrosinat to konstruktivu mijiedarbibu, kas palielina energijas pliismas vértibu un
samazina tas izkliedi no 16 % elektromagnétiskajam atseviski 11dz 3 %.

Pétijuma izstrades laika rezultati prezent&ti septinas starptautiskas zinatniskajas konferencgs:
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11th European Conference on Renewable Energy Systems (ECRES 2023), Latvija,
Riga, 18.-20. maijs, 2023, ar zinojumu “Enhancing the Performance of Human Motion
Energy Harvesting through Optimal Smoothing Capacity in the Rectifier” (Gornevs, 1.,
Blums, J.).

7th European Conference on Renewable Energy Systems (ECRES 2019), Spanija,
Madride, 10.—12. juinijs 2019, ar zinojumu “Towards the Creation of Fully Autonomous
Wearable System for Subject’s Microclimate Measurement and Data Transmission”
(Blums J., Gornevs 1., Jurkans V.).

16th Biennial Baltic Electronics Conference (BEC 2018), Igaunija, Tallina, 8.—
10. oktobris, 2018, ar zinojumu “Performance Analysis of Low Voltage Converters for
Completely Integrable Wearable Human Motion Energy Harvester” (Gornevs, L.,
Blams, J., Jurkans, V.).

16th Biennial Baltic Electronics Conference (BEC 2018), Igaunija, Tallina, 8.—
10. oktobris, 2018, ar zinojumu “Harvesting Electrical Power from Body Heat Using
Low Voltage Step-up Converters with Thermoelectric Generators” (Jurkans, V.,
Blims, J., Gorpevs, L.).

3rd Renewable Energy Sources, Research and Business (RESRB 2018), Belgija, 18.—
20. junijs, 2018, ar zinojumu “Energy Generation and Accumulation by Fully Integrated
Human Motion Energy Harvester” (J. Blums, I. Gornevs, V. Jurkans).

9th International Symposium on Flexible Organic Electronics (ISFOE16), Griekija, 4.—
7. julijs, 2016, ar zinojumu “Human Motion Energy Harvesters for Wearables” (Bltms,
J., Terlecka, G., Gornevs, ., Vilumsone, A).

International Conference of Young Scientists on Energy Issues, Lietuva, Kauna, 29.—
31. maijs, 2013, ar zinojumu “Investigation of Electromagnetic Harvester with Flat
Structure and Low Voltage Rectifier” (Gornevs, L., Blums, J.).

Promocijas darba izstrades posmu pétijumi atspoguloti dazados zinatniskos izdevumos:

1.

Gornevs, I.; Blums, J. “Enhancing the Performance of Human Motion Energy
Harvesting through Optimal Smoothing Capacity in the Rectifier”. Sustainability 2023,
15, 13564. Pieejams: doi: 10.3390/sul51813564, SCOPUS.

Gornevs, L., Jurkans, V., Blums, J. “Development of Wearable Multiple Source Energy-
Harvesting System for Smart Clothing”, IEEE Access. Pieejams: doi:
10.1109/ACCESS.2023.3313559, SCOPUS.

Blums, J., Gornevs, 1., Terlecka, G., Jurkans, V., Vilumsone, A. “Wearable Human
Motion and Heat Energy Harvesting System with Power Management”, no Energy
Harvesting, R. Manyala, Red., London, UK: InTech, 2018, 21.—40. Ipp., ISBN 978-953-
51-5992-6. Pieejams: doi: 10.5772/intechopen.74417.

Jurkans, V., Blums, J., Gornevs, 1. “Harvesting Electrical Power from Body Heat Using
Low Voltage Step-up Converters with Thermoelectric Generators”. No: 2018 16th
Biennial Baltic Electronics Conference (BEC): Proceedings, Igaunija, Tallina, 8.—
10. oktobris, 2018, 94.-97. 1Ipp., ISBN 978-153867312-6. ISSN 1736-3705. Pieejams:
IEEE Xplore, doi:10.1109/BEC.2018.8600958, SCOPUS.
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5.

Gornevs, 1., Blims, J., Jurkans, V. “Performance Analysis of Low Voltage Converters
for Completely Integrable Wearable Human Motion Energy Harvester”. No: 2018 16th
Biennial Baltic Electronics Conference (BEC): Proceedings, 1gaunija, Tallina, 8.—
10. oktobris, 2018, 90.-93. lpp. ISBN 978-1-5386-7313-3. e-ISBN 978-1-5386-7312-
6. ISSN  1736-3705. e-ISSN  2382-820X. Pieejams: IEEE  Xplore,
doi:10.1109/BEC.2018.8600954, SCOPUS.

Blums, J., Terlecka, G., Gornevs, L., Vilumsone, A. “Flat Inductors for Human Motion
Energy Harvesting”. SPIE Proceedings, 2013, Vol.8§763: Smart Sensors, Actuators, and
MEMS VI, 876311.-876318.1pp. ISSN 0277-786X. Pieejams: doi:10.1117/12.2016995,
SCOPUS.

Gornevs, 1., Blims, J. “Investigation of Electromagnetic Harvester with Flat Structure
and Low Voltage Rectifier”. No: 10th International Conference of Young Scientists on
Energy Issues (CYSENI 2013): Conference Proceedings, Lietuva, Kauna, 29.-31. maijs,
2013, 206.-213. Ipp. ISSN 1822-7554.

Autora personigais ieguldijums publikacijas:

1., 5.,un 7. publikacija autors uznémas petijuma idejas izvirziSanu un Istenosanu, veica
literattiras parskatu, planoja un veica eksperimentus, apstradaja datus un veica rezultatu
interpretaciju un analizi, ka arT defingja secinajumus. Publikaciju izveide un dazadu
pétijuma posmu realizacija ieguldijumu sniedza visi Iidzautori, iesaistoties p&tfjuma
plana apspriesana un rezultatu analizg, ka arT palidzot veikt meérjjumus.

2. publikacija autors veica atsevisku petijuma dalu izstradi un palidzgja kopgjas idejas
izvirzisana, eksperimentalo merijumu planosana un realizacija. Nodrosinaja kopgjo datu
apstradi, interpretaciju un vizualizaciju, raksturoja metodes un rezultatus, ka ari
defingja galvenos secindjumus. Autors izstradaja biitisku publikacijas teksta dalu.
3.publikacija autors veica atsevisku pétijuma dalu izstradi un palidzgja kopgjas idejas
izvirziSana, eksperimentdlo mérfjumu planoSana un realizacija. Veica dalgju datu
apstradi, interpretaciju un vizualizaciju, ka arT palidzgja kopgjo secingjumu definésana.
Autors palidzgja saturiska izklasta veidoSana.

6. publikacija autors palidzgja teorétiska pamatojuma un pétijuma plana izveidosana, ka
arT meérjumu veikSana, veica dal&ju datu apstradi un analizi, ka arT sniedza ieguldijumu
teksta gala versijas tapSana.

4. publikacija autors piedalijas pétljuma plana, metozu un rezultatu apspriesana,
palidzgja veikt merjjumus un iegiito rezultatu interpretaciju.

Iegiits Latvijas patents “Energétiski neatkariga elektroniska sistéma un panémiens cilvéka

un/vai vides parametru noteik$anai un komunikacijai” (LV15580B, 20.12.2021), Juris Bliims,

Ilgvars Gornevs, Vilnis Jurkans, Galina Terlecka.

Dazadi darba pétijumu posmi norit€ja, piedaloties Eiropas Regionalas attistibas fondu

projektos: “Nanolimeni modificétu tekstiliju virsmu parklajumu sint€ze un energétiski

neatkarigas mériSanas sistémas integracija viedapgérba ar medicinisko noverojumu

funkcijam”, kura autors stradaja pie kustibu energijas ievak$anas uzlabojumiem; “Hibridas

energijas ieguves sistémas”, kura autors lidzdarbojas triboelektrisko generatoru elektriska
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snieguma izp&te [18]-[21], ka rezultata tapa atzinas par konkréta energijas ievak$anas veida
izmantoSanas ierobezojumiem promocijas darba petjjuma merkiem.

Promocijas darbs ietver ievadu, piecas nodalas, nobeigumu un pielikumus. Pirmaja nodala
sniegts ieskats dazadas publicétajas cilvéka kustibu energijas ievakSanas tehnologijas un to
apvienoSanas pieméros, ka ari izvertéti zema sprieguma paaugstinasanas parveidotaji un
iesp&jas izmantot iegiito elektroenergiju. Otraja nodala analizéts darba izmantotais kustibu
energijas ievacgjs, tam piedavats vienkarSots matematiskais modelis, ka ar praktiski apzinata
generéta sprieguma taisngrie$ana. Nodala balstita autora p&tijumos, kas publicéti [22]-[24].
Tresaja nodala praktiski noverteti konkréta darbibas principa parveidotdji zema sprieguma
paaugstinasanai, sniegts to salidzinajums kontrolétos un realistiskos darba apstaklos, nosakot
priekSnosacijumus izmantoSanai ar doto avotu, nodala balstita autora raksta [25] rezultatos.
Ceturtaja nodala piedavats un praktiski parbaudits matematiskais modelis taisngrieza filtr&josas
kapacitates ietekmes raksturoSanai dota generéta signala gadijuma, ka arT efekts apstiprinats
sprieguma divkarSotaja slégumam. Nodalas galvenie rezultati publicéti [26]. Piekta nodala
veltita praktiska baroSanas avota un patérétaja izveidei, apvienojot darba apzinatos elektriska
snieguma uzlabojumus un atzinas, ka ar1 darbibas novertg§jumam kontrol&tos, bet realitatei
pietuvinatos cilvéka kustibu apstaklos. Nodala balstita autora rakstos [24], [26]-[28].
Nobeiguma apkopoti promocijas darba galvenie rezultati un secinajumi.
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1. ENERGIJAS IEVAKSANAS UN IZMANTOSANAS
IESPEJAS

1.1. Kustibu energijas ievacéju tehnologijas

Cilveks ir butiskas mehaniskas energijas avots, protams, izmantojot to tie$a veida, tiks
apgrutinatas kustibas, kas ir nev€lami, talab nodala apskatitas publicétas iesp&jas ieglt
elektroenergiju no nevilus notieko$ajam kustibam — energijas ievakSana. Dazados principus,
ar kuru palidzibu $o mehanisko energiju parveidot elektriskaja, var iedalit péc izmantota
fizikala efekta: pjezoelektriskais, elektromagnétiskais, elektrostatiskais un triboelektriskais
parveidosanas veids. Pjezoelektriskie mehaniskas energijas ievacgji ir realizéti, iesp&jams,
visplasakaja kustibu energijas ievacgju klasta, elektromagnétiskie ir nedaudz senaki un ari
izplatiti sava labi izpéetita efekta un salidzinoSi vienkarsas realizacijas del, elektrostatiskie ir
értak razojami mazos izm&ros ar automatiztiem procesiem, bet triboelektriskie uzrada loti
cerigas jaudas blivuma vertibas un var izmantot dazadu fizisko 1pasibu materialus.

Elektrostatiskie ievacgji parsvara ir mehaniski sarezgiti, turklat prasa ripigu uzlades un
izlades kontroli un ar&ju baro$anas avotu. Tiecoties péc augstakas energijas, tiem japalielina
kapacitate un darba spriegums, kas pie kustigiem klajumiem paaugstina caursites risku.
Elektromagnétiskie ievacgji parasti sniedz salidzino$i zemu spriegumu, triboelektriskie um
pjezoelektriskie ievacgji generé augstu spriegumu, bet savas augstas iek$€jas pretestibas del
zemu stravu, kas no elektroenergijas parveido$anas viedokla ir papildu sarezgitiba [29]. Visi
veidi izeja sniedz mainstravu, kas rada nepiecieSamibu péc papildu taisngrieSanas posma, tomer
ir prezentéti, pieméram, triboelektrisko generatoru varianti, kuros vienas polaritates impulsi
jau tiek atdaliti ar mehaniskas konstrukcijas palidzibu [30], [31].

Visiem mehaniskas energijas parveido$anas principiem ir savs priek§rocibu un trokumu
klasts, kaut kur tie savstarp&ji parklajas, bet citur, Skiet, var potenciali aizpildit viens otra
trikumus. Tada veida, pieméram, rodas dazadi hibridie risinajumi [32]-[34], kuros apvienojas
vairaki generéSanas principi. Starp mehaniskas energijas ievakSanas principiem ar savu
izstrades vienkar§ibu un potencialo daudzveidibu var izcelt elektromagn@tisko principu, kas ar1
izvéléts talakajam pétjjumam. Tam generéSanai nav vajadziga sakotnéja uzlade ka
elektrostatiskajiem ievacgjiem [35], [36] un Tpasi materiali ka pjezoelektriskajiem [37], [38] un
triboelektriskajiem ievacgjiem [39], [40]. Lai gan triboelektriskais generacijas princips Sobrid
strauji attistas un tiek uzskatits par perspektivu uzradito jaudas bltvumu dél, ta fizikalie procesi
ir tikai izpraSanas stadija, kas arT noverots publikacijas ar autora Iidzdalibu [18]-[21].

Lielakai energijas savakSanas lietderibai var tikt izmantotas dazadu vienlaicigi stradajosu
ievacgju kombinacijas, radot kombingtos (hibridos) ievacgjus. Parsvara elektromagnétiskos
energijas generatorus apvieno ar pjezoelektriskajiem dazadas mehaniskas struktiiras, ka
paradits apskata rakstos [41], [42], bet publikacijas sastopami risindjumi ari ar
triboelektriskajiem generatoriem [43]. DaZi autori tiecas uz teorétisku dazadu ievacgju energijas
summe&$anu, pieméram, [34], [44], apvienojot dazadus avotus vienota ieric€ un izmérot to
sniegumu atseviski, tad saskaitot rezultatus, tada pieeja izvairas no praktiskam apvienoSanas
problemam. Elektriska ievacgju apvienoSana rada vairakus izaicinajumus, tie nosaka gan
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sisttmas lietderibu, gan izveides vienkar§ibu. Izverstaks ieskats publicétajos ievacEju
apvienoSanas veidos pieejams pielikuma 1.

Kopuma var secinat, ka energijas ievacgju apvienosana janem vera individualo generatoru
sniegums un savstarp&ja ietekme. TieSi saslédzot, generétic signali var destruktivi ietekmét
viens otru vai ari ievacgji viens otru slogot, talab izdevigak tos savstarpgji izolét. Vienkarsakais
veids ir diode, kas nelaus stravai pliist no viena generatora uz otru. VEloties iegiit augstaku
izejas spriegumu, izol&tds generatoru izejas var saslégt virkng, bet lietderigai darbibai ir
jartpgjas par lidzvertigu izejas spriegumu. Tas ir nozimigi arT paralélam slégumam, lai avoti
spétu darboties vienlaidus, bet vaja atseviska generatora gadijuma paralélais slégums nesniegs
augstakus zudumus par nopliidém caur diodi.

1.2. Elektromagnétiska principa kustibu energijas ievacéju pieméri
cilveka kustibam

Tipiski kustibu energijas parveidotaji tiek veidoti aréjo spéku parvietojumam viena
dimensija un rezonanses nosacijumiem. Tas ir &rti izvietoSanai uz konkrétiem mehanismiem,
kur vibraciju raksturs ir labi zinams, toties citos apstaklos, kur svarstibas var biit neperiodiskas
vai arT bez noteikta virziena, $adi ievacgji nevar€s nodroSinat efektivu kustibu energijas
izmantoSanu. Dabiskiem kustibu avotiem parasti sastopams mazak stabils un paredzams
kustibu raksturs, tamd€] Saja apakSnodala tiks apskatiti p€tnieku piedavatie risinajumi
elektromagnétiskajiem kustibu energijas ievacgjiem, lai padaritu tos izmantojamus cilvéka
kustibam, atseviski iedalot individualu sl€gumu, kura tiek lietots tikai elektromagnétiska
principa ievacgjs, un hibrido, kur tiek apvienoti vairaki generéSanas principi.

1.2.1. Konstrukciju paraugi

No visam cilvéka kustibam tiesi staigdSana pieversusi visvairak uzmanibas mehaniskas
energijas savak$anas risinajumu izveidei, sakot mekI&t risinajumus ar apaviem [45], [46], tad
mugursomam [47], [48]un pat celgala locitavu [49]-[51]. Ertak ir papildinat apgerba
elementus, kas ta pat tiek lietoti, piem&ram, mugursomas un apavus, bet no §iem abiem somam
ir nenoliedzama prieksrociba — liela ietilpiba. Senakais mugursomu tehniskais risindjums ir
lietot inercialu svarsta sistému, kas lautu cilvéka soloSanas laika ieglt augstaku svarsta
amplittdu un rezultata generét lielaku elektroenergiju, bet cilvéku kustibas ir ar zemu frekvenci,
tade] atsvara masa rezonanses frekvences samazinaSanai jaizvelas liela, pat vairaki desmiti
kilogramu [47], [48]. Efektivitates palielinaSanai tika piedavata svarsta stingruma maina, kurai
notiekot dinamiski, rezonanses frekvence var pielagoties dazadiem solo$anas atrumiem bez
atsvara masas mainas [52], genergjot 4-10 W. Atsakoties no inerciala ievacgja principa, tika
gan samazinata masa, gan prasibas pret konkrétu parvietosanas atrumu efektivai darbibai,
pieméram, darbos [16], [53] paradits generators mugursoma, kuru iegriez pie kdjam piesieta
trose. Lai gan $ada veida tika demonstréta 9 W generacija pie mazakas masas, garie kabeli
risinagjumu padarija ne€rtu.
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Vairak pievérSoties cilveéka kustibu ipatnibam, darba [54] autori veica mérfjjumus
mugursomas svarstibam soloSanas laika atkariba no tas masas un ieSanas atruma. Tika
konstatgts, ka relativais parvietojums horizontala virziena doming zemakiem atrumiem, bet lidz
ar atruma pieaugSanu pakapeniski samazinas, un to parspgj vertikalais parvietojums. Balstoties
uz to, tika izdarits secinajums, ka, palaujoties uz tikai vienu kustibas virzienu, ka tas darfts
inercialajas sistemas [47], [48], [52], Tpasi pie 1€nas ieSanas tiek zaud&ta butiska kustibu dala.
Lai izmantotu $o esoSo svarstibu Ipasibu, autori piedava neinerciala parveidotaja variantu
mugursomai, kas ar tiek iegriezts ar trosi 11dzigi ka [16], bet ta ir Tsa uz izvietota ta, lai nebiitu
traucgjosa un izmantotu gan vertikalas, gan horizontalas svarstibas (1.1. att., a).

generator

waist belt  belt fixture cable unidirectional clutch

() (b)
1.1. att. Kustibu energijas ievacgja izvietojums (a) un generatora uzbive (b) [54].

Troses argjais gals piestiprinats pie jostas (1.1. att., a, belt fixture), lai biitu cieSa sasaiste ar
kermeni, bet ieks$gjais ir aptits ap disku (1.1. att., b, cable wheel), tada veida, izmainoties
mugursomas pozicijai attieciba pret vidukli, trose tiek pavilkta un iegriezts generators.
Relativais mugursomas parvietojums ir 3—6 cm diapazona, tam pielagots diska izm@rs un
atspere, kas to atgriez sakuma stavokli (1.1. att., b, cable wheel un spring). Generators pie diska
pieslégts ar 1:100 parnesumkarbu un vienvirziena sajigu (1.1. att., b, gearbox un unidirectional
clutch), tadgadi generators darbojas tikai momentos, kad mugursoma novirzas no
sakumstavokla, bet netraucg tai atgriezties sakuma pozicija. Trose atri un netrauc@ti uztinas
atpakal, lai generators ir gatavs nakamajai novirzei jebkura virziena. Kopgja konstrukcijas masa
ir 500 g.

Darba [54] autori pieversusi uzmanibu eksperimentalo datu uzticamibai un atkartojamibai,
veicot soloSanas parbaudi uz elektriska skrejcela ar fiksétu atrumu, ka arT uzdodot konkretu
atpiitas laiku starp atruma mainu un veicot mérfjumus vairakkart. Sada veida samazinas
noguruma un citu faktoru ietekme uz rezultatiem. Generatoram piemekl&ta optimala rezistiva
slodze labaka snieguma novertésanai, un, lai gan pika jauda parsniedz 1 W (1.2. att., a, Output
electrical power), autori kopg€jas darbibas noveértejumam lieto lielako vidgjo jaudu (1.2. att., b),
pie 4 km/h ta ir 0,3 W. Autori [54] nepaskaidro izmantoto terminu ,lielaka vidgja jauda”
(maximum average power), visdro§akais, ka tas nozimé lielako jaudas vértibu starp dazadiem
eksperimentiem, kuru gaita jauda tika rékinata ka vidgja vertiba. Izvele vadities pec vidgjas
vertibas ir pamatojama, jo pika jauda ir momentana vertiba, ta var biit nepastaviga un sniedz
ieskatu Joti 7sa darbibas laika, kas nav planotais darba reZims piedavatajam kustibu energijas
ievacgjam. Papildus novértéta mehaniskas energijas parveidosanas efektivitate (1.2. att., a,
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Output electrical power pret Input mechanical power), ta ir tuvu 50%, bet nav dota informacija
par ieejas energijas noteikSanas metodi. Apskatita ievacgja ietekme uz cilvéka staju, kur
noverota pat neliela kaju un gurnu locitavu noslodzes samazinasanas, iemesls tam nav ticis
novertets.
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1.2. att. Kustibas energijas ievacgja mugursoma eksperimentali noteikta momentana
mehaniska un elektriska jauda sakot solot (a) un vid&ja elektriska jauda pie dazadiem
atrumiem [54].

Popularitati starp pétniekiem saka iegit arT universali kustibu energijas parveidotaji, kas
vairs nebija domati konkrétam apgérbam vai aksesuaram, bet gan brivai integréSanai jebkura
atbilstoda vietd vai pat nésaSanai lidzi. Sada pielietojuma jacen$as samazinat izméeru, kas
novedis pie mazakas generétas elektroenergijas. Efektivitates uzlaboSanai var censties iegtt
mehanisku rezonansi kustibu energijas ievacgja, bet salidzinosi augsta rezonanses frekvence ar
Sauru joslu, kas parasti raksturigi rezonanses tipa parveidotajiem, rada sarezgljumus izmantot
$adus ievacgjus cilveka staigaSanas mehaniskas energijas parveidosanai, kur frekvence parasti
neparsniedz 2—4 Hz [55].

Ka vienu no veidiem, ka izveidot ne rezonanses veida elektromagnétisko parveidotaju,
darba [56] tiek piedavats izmantot virs spolém brivi slidoSu magn&tu masivu, kur§ veidots no
pretgji verstiem magnétiem straujak mainiga magnétiska lauka radiSanai. Inovativa darba [56]
ideja ir pielietot feromagnétisku Skidrumu slides berzes samazinasanai (1.3. att., Liquid
bearing). Ta ka magnétiskais lauks sasniedz augstakas vértibas pie magnétu robezam, tur ari
koncentrésies feromagnétiskais $kidrums pat magnétu kustibas laika. Skidruma "gultnu"
sniegumu autori uzlabo ar hidrofobu parklajumu virsmam, pa kuram magnétiem japarvietojas.
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1.3. att. Kustibu energijas parveidotaja prototips ar feromagngtiska $kidruma "gultniem" (a)
un ta shematiska konstrukcija (b) [56].

Piedavata ideja praktiski parbaudita uz lineara parvietojuma iekartas pie dazadam
frekvenc@m un paatrinajuma (1.4. att., a). Pieaugot frekvencei un paatrindjumam, generéta
jauda palielinds, kas atbilst neinercialam principam. Dotajai konstrukcijai ir ari kritiska
frekvence, darba [56] autori norada, ka pie tas magné&tu kustiba ietaises tilpuma paléninas, jo
tie atsitas pret ickSsienam neperiodiski. Ta ka kritiska frekvence pat pie maza paatrinajuma ir
virs 10 Hz, tai nebiitu jatraucg planotajam pielietojumam zemfrekvences kustibam. Gener&tais
tukSgaitas spriegums pie 2 Hz svarstibam redzams (1.4. att., b), amplitida ir ap 100 mV pie
kopgjiem izmériem 20,7 x 12 x 4,5 mm un svara 2,5 g.
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1.4. att. Uz feromagnétiska skidruma slido§o magn&tu energijas ievacgja eksperimentalie dati.
Izejas jaudas uz salagotas slodzes atkariba no svarstibu frekvences pie dazadiem
paatrinagjumiem (a) un tuk$gaitas spriegums pie 2 Hz svarstibam (b) [56].

Aplukojot cilvéka kustibas, var ieverot, ka liela to dala ir ap rotacijas asi, pieméram, roku
un kaju kustiba soloSanas laika, tatad te var biit noderigi lietot ne tikai taisnvirziena
parvietojumu. Vairaki autori izmanto rotgjosa svarsta kustibu savos mehaniskas energijas
parveidotajos, lai tie dabiski pielagotos dazadiem svarstibu lenkiem. Pieméram, [57] tika
piedavats jauns elektromagnétiska kustibu energijas ievac€ja variants, rotora izvietojot
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magnétus, bet statora spoles (1.5. att., a). Ar $adu pieeju lineara argja kustiba tiek parveidota
rotacija. Gluzi ka iepriek§ mingtaja risinajuma, [17] darba autori arT lieto cilveka kustibu
parveidoSanu rotacija, tikai piedava vienkarSotu konstrukciju. Tas pamata ir rinkveida
izvietotas plakanas spoles, kuru centra ir statisks cilindrveida magnéts, pie kura pievilkSanas
speku dg] turas diskveida magnéts rotors (1.5. att., b, Stator magnet un Rotor magnet). Tada
veida diskveida magnéts ripo apkart asij bez liekam detalam un to ieviestas papildu berzes.
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1.5. att. Cilvéka kustibu energijas ievacgjs ar rotoru: (a) ar gultnu asi [57] un (b) ar
magnétisko asi [17].

Veicot mérfjumus uz cilvéka, [17] autori noteikusi, ka uz potites paatrinajums ir lielaks neka
pie delnas gan Iénas, gan raitas parvietoSanas gadijumos (2 un 6 km/h), tap&c tur izvietot
svarstibu energijas ievacgju ir izdevigak. Lidzigus rezultatus apstiprina arT [58] darba pétijums.
Augstako generéta sprieguma vertibu iegust pie lielaka atruma, kas apstiprina neinercialo dabu,
pie atras ieSanas ar 8 km/h p&c tilta taisngrieza nomeriti 0,59 V, ko [17] norada ka potenciali
izmantojamu valkajamas elektronikas baroSanai.

Darba [17] autori gan nepiever§ uzmanibu gener&ta sprieguma frekvencei pie 8 km/h, kas
izmainija ieprieks stabilo tendenci (1.6. att.). Ja mazakiem atrumiem (2—6 km/h) frekvence un
amplitiida vienmér bija augstaka mérfjjumiem uz potites, tad 8 km/h mérijumam parveidotajs
pie delnas uzrada batiski biezakas svarstibas, turpretim generatoram uz potites sprieguma
impulsu frekvence pat samazinas attieciba pret 6 km/h. Paatrinajuma mérijumu dati apstiprina
potites parakumu un So tendenci tikai [idz 6 km/h atrumam, talak paatrindjuma dati vairs nav
doti. Tamdgél nav lidz galam skaidrs, kamdgl] [17] autori izvElgjas lietot 8 km/h datus, jo §adas
izmainas generéta signala tendencg, kas nesaskan ar iepriek$€jo, var nozimét citu energijas
ievacgja darba reZimu, ta nepiemérotibu augstakam frekvenc€m vai ar1 gadijuma kludu
mérfjjumos. Turklat $aja atruma potites generétais signals ir paraks tikai ar 3% lielaku
amplitidu, nenoliedzami, tas sniedz lielaku pika jaudu, tacu augstaka frekvence pie delnas
varétu dot lielaku energiju ar minimalu pika vertibas samazinasanos. V&l var noradit, ka jaudas
blivumu autori rékinajusi no, domajams, vertibas starp maksimumiem (anglu val. — peak-to-
peak), kas nevar izdalities uz tiesi pieslégtas rezistivas slodzes, padarot vertibu parspilétu.
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1.6. att. Kustibu energijas parveidotaja ar magnétisko asi izejas spriegums pie dazadiem
atrumiem; pozicija uz potites (c, d) un delnas (g, h) [17].

Ir arT autori, kas vEl&juSies iziet no divam brivibas pakapém savos kustibu energijas
ievacgjos, lietojot pa virsmu brivi ripojosas struktiiras [59]-[61]. Vairuma $adi energijas
ievacgji lieto elektrostatisko principu, kur elektrovadosa struktiira (piliens) slid pa lad&tu
dielektrisku virsmu [59], [60], bet darba [61] tiek lietota magnéta lodite, kura atrodas noslégta
telpa ar vadosam spiralveida spolém uz arsienam. Lietojot elektromagnétisko principu, ka
norada darba [61] autori, tiek iegtita lielaka izejas jauda un energijas ievacgjs ilgak saglaba savu
funkcionalitati. Sadu konstrukciju var fiziski samazinat ar MEMS tehnologijam, bet darba [61]
idejas demonstré$anai izmantota iespiedplate, kuras aizmugurg ir papildu slanis biezumam ar
izveidotu iedobumu, savienojot divas $adas plates, rodas vajadziga struktiira (1.7. att.).
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1.7. att. Kustibu energijas parveidotajs: strukttira §k€rsgriezuma (a), spole (b) un magnétiska
lodite (c) [61].
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Kustibu energijas ievacgja tilpums darba ir 9 cm®. Tas iesakuma tika parbaudits ar salagotu
rezistivu slodzi, kas vienai 60 vijumu spolei ir 32 Q, merfjumi veikti tikai augs€jai spolei. Pie
1 Hz neregularam 0,1 g (1 g = 9,81 m/s?) svarstibam ar roku tika izm&riti maksimums 4.1 pW
uz slodzes, pie maza 0,02 g paatrinajuma svarstibam lielaka izejas jauda bija 1,2 uW (1.8. att.,
a). Generéta sprieguma veértiba no maksimuma lidz maksimumam (peak-to-peak) uz slodzes ir
22,8 mV pie 0,1 g paatrinajuma un attiecigi 12,6 mV pie 0,02 g. Lai gan sprieguma vertibas ir
loti mazas, energija tiek generéta arT pie maza paatrindjuma svarstibam, turklat konstrukcija
neprasa tikai viena kustibu virziena svarstibas.
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1.8. att. Kustibu energijas ievacgja ar magnéta loditi izejas jauda pret slodzes pretestibu pie

dazadiem paatrinajumiem, mérita tikai aug$€ja spole (a) un abas spoles (b) [61].

Veicot merijjumus ar abam konstrukcija izveidotajam spolém, pie 0,1 g paatrinajuma iegtti
17,7 uW. Salidzinot jaudas pret slodzes pretestibu grafikus vienai un abam spolém, salagota
slodze abos gadijumos ir tie pasi 32 Q (1.8. att.). Tas liek secinat, ka [61] autori izejas jaudu
ieguvusi ka matematisku summu jaudai no abam slodzém, jo, savienojot divas spoles virkng,
optimala izejas jauda biitu pie divtik lielas slodzes pretestibas (64 Q), bet, savienojot paralgli,
pie divtik mazas (16 Q). Lai gan spolu savienoSana virkng palielinatu izejas spriegumu, kas pie
tik mazam veértibam varétu but svarigi, tas visdro$ak netika darits generéta signala formas dél —
ja ta atSkiras abam spolém, signals var tikt dalgji dzests. Tas var radit sarezgfjumus talaka
generétas elektroenergijas izmanto$ana, jo péc butibas tie ir vairaki savstarpgji nesavienojami
mainstravas avoti ar loti mazu spriegumu. Darba [61] autori nepaskaidro ar1 bitisko atskiribu
starp generéto jaudu vienai aug§&jai (4,1 uW) un abam (17,7 W) spolém, jaudu attieciba abam
ir virs 4 reizém. Eksperimenta raksturojuma sacits, ka prototips svarstits ar roku un merits
paatrinajums, no ta, visticamak, noteikta un uzraudzita frekvence, bet ir iespgjams, ka ar §adu
metodi parveidotajam ar daudzam brivibas pakapém mérijumi nav pietiekami atkartojami, jo
var mainities kustibu plakne un vektors, kas potenciali rada atskirigu magnétiska lauka izmainu
spolés. Var izteikt mingumu, ka kustibas visu eksperimentu laika bija tada plakng, kura
bumbina atradas batiski tuvak apak$&jai spolei, tamde] ta generé vairak neka aug$eja, vai ari
meérijumu svarstibas at§kiras un dazados piegajienos deva dazadu sniegumu.
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1.2.2. Apvieno$ana hibridaja sleguma

Domajot par augstakas jaudas ieg@iSanu un ari praktiski izmantojamu elektroenergiju, tiek
piedavati dazadi hibridie risinajumi, kuros apvienoti vismaz divi dazadi energijas ievaksSanas
principi. P&tfjumos autori piedava dazadus veidus ievacgju apvieno$anai un novértéSanai,
dotaja sadala tiks aplikoti vien tadi pieméri, kas tikusi realiz&ti praktiski un parbauditi ar
cilveka kustibam.

Saméra biezs ir elektromagnétiskd un pjezoelektriska generatora apvienojums, kura
magnéts kustas noslégta telpa gar vai cauri spolém, un galos iedarbojas uz pjezoelektrisko
materialu. Protams, $ada kustiba var rasties rezonanses nosacijumi, bet daudzi autori parada
sekmigu ievac&ju darbosanos arT cilveka kustibu gadijuma. Darba [62] ir atseviski apskatits abu
generatoru sniegums iek$ energijas ievacgja atkariba no slodzes, tas ir darits pie rezonanses

frekvences elektromagnétiskajam un arT noméritajam harmonikam pjezoelektriskajam (1.9. att.,
aunb).
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1.9. att. Izejas sprieguma un vid€jas jaudas atkariba no slodzes pretestibas
elektromagnétiskajam (a) un pjezoelektriskajam (b) generatoram hibridaja ievacgja [62].

Darba [62] autori apgalvo, ka generatori strada viena fazg, talab tie tiek apvienoti kopa
pirms pilna tilta taisngrieza un staigasanas laika var uzladet 100 pF kondensatoru lidz 2,5 V pa
10 min. Nav miné&ts apvienoSanas slégums, turklat hibridaja ievacgja abiem generatoriem ir
paris. Lai gan darba ir dotas tikai vid&jas kvadratiskas (RMS) vertibas un amplitida nav zinama,
var izteikt mingjumu, ka elektromagnétiskais generators var sniegt ieguldijumu vien pasa izejas
kondensatora uzlades sakuma, veélak vien radot zudumus augstaka sprieguma avota darbiba.
Papildus var novérot, ka optimalas slodzes pretestiba abiem generatoriem atSkiras par kartu,
tatad vismaz viens no generatoriem netiks slogots optimali.

Citos darbos vairak pievérSas dazado generatoru apvieno$anas detalam. Piem&ram, [63]
autori ar pjezoelektriskd generatora konstrukciju panadk, ka ta optimala slodze rezonanses
nosacijumos ir loti tuva elektromagnétiska generatora ieksgjai pretestibai. Sada veida tos var
lidzvertigi slogot konkréta slodzes vertibu diapazona. Lidzvertigais izejas spriegums un
salagotas slodzes jauda lauj tos pieslégt kop&jam izejas kondensatoram caur tilta taisngrieziem.
Hibridais ievacgjs pie cilveka skrieSanas ar 12,5 km/h atrumu spgj uzladet 10 mF kondensatoru
Iidz 5 V pa 10 s, bet nav sniegti dati, vai dota parametru savietojamiba ir speka arT mazakas
mehaniskas iedarbes gadijuma.
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Darba [64] autori arT apzinajas, ka dazado parveido$anas principu generétais spriegums ir
butiski  atSkirigs, ka arT generacija hibridaja ievacga var nebdt vienlaiciga.
Elektromagnétiskajam generatoram tiek lietots sprieguma reizinataja slégums &etrkarsi augstas
vertibas iegliSanai, kas, atbilstosi simulacijas datiem, biitu pietickami 3,3 V iegtiSanai. Savukart
pjezoelektriskajam generatoram nepiecieSama sprieguma samazinasana, ko autori nodrosina ar
komerciali pieejamu mikroshému LTC3588-1, kas satur pilna tilta taisngriezi un nepiecieSamas
komponentes impulsveida Iidzsprieguma samazinaSanai un kontrolei. Autori parbaudijusi
izejas jaudu abiem atseviSki un kopa, kad izejas saslégtas uz viena kondensatora. No ta
konstatéts, ka elektromagnétiskais ievacgjs gener¢ vairakas reizes augstaku vidgjo jaudu un
lielaku spriegumu, talab to kopgja sleguma atstat bez sprieguma regulacijas nav lietderigi.
Savukart, apvienojot paaugstinato elektromagnétiska un taisngriezto pjezoelektriska generatora
signalu ar vienas mikroshémas LTC3588-1 palidzibu, noverots, ka augstakas slodzes gadijuma
pjezoelektriska generatora ieguldijums ir nebitisks. Tas tika apstiprinats, slogojot generatorus
atseviski un kopa (1.10. att., a), kur kopgjais slegums uzrada sakritosas jaudas vertibas ar
elektromagnétisko atseviski. Talab autori p&c sprieguma reizinataja pieslédz atsevisku
LTC3588-1 izejas sprieguma reguléSanai uz atseviska izejas kondensatora, kas jau slégts virkne
ar izejas kondensatoru péc otras LTC3588-1 no pjezoelektriska generatora. Abam
mikroshémam iestatits uzturét mazaku izejas spriegumu (1,8 V), lai mazak slogotu generatorus,
bet summa sanaktu spriegums virs trim voltiem dazadu patérétaju vajadzibam. Rezultata
redzams izejas jaudas pieaugums salidzindjuma ar generatoriem atseviski (1.10. att., b).
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1.10. att. Elektromagnétiska (EM) un pjezoelektriska (PZ) generatora vid€ja jauda uz slodzes

atseviska sleguma un hibridaja (Coupled): 1adgjot izejas kondensatoru paraléli Iidz augstakam

spriegumam (a) un ladgjot atseviskus kondensatorus lidz zemakam (b), lai tos saslégtu virkng
[64].

Darba [64] autori diemZ&€l neapskata, ka virkné slégto kondensatoru spriegums un
individualo generatoru sniegums mainds slogo$anas laika, jo dazadas jaudas un atSkirigie
generéSanas momenti var novest pie negativa sprieguma uz kada kondensatora, ka tas raksturots
pielikuma 1. Darba var arT noverot testa mérijumu metodes nozimi, jo, parbaudot doto hibrido
ievacgju praktiski uz cilvéka, tas sniedza ne vairak ka 0,83 V nepilnu piecu miniisu laika, kas
var noradit uz nepiemérotu konstrukciju vai elektrisko slégumu dotajam kustibam.

Izplatibu iegiist arT kombinacijas ar triboelektriskajiem energijas ievacgjiem, kura parasti
magnéta kustibas laika radita berze tiek lietota triboelektriskajam efektam. Sada savienojuma
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optimala slogoSanas pretestiba var atskirties vél biitiskak neka variantos ar pjezoelektriskajiem
ievacgjiem, pieméram, [65] izveidotaja hibridaja energijas ievacgja optimala slogoSana
generatoriem ir pie 700 Q un 6 MQ. Abi generatori apvienoti p&c individualas taisngrie$anas,
kas brivas roku kustibas gadijuma sniedz 100 pF kondensatora uzladi Iidz 2V pa 39s,
demonstréts, ka ar doto sniegumu ir pietickami pasu veidota elektriska rokas pulkstena
darbinasanai.

Darbos [66], [67] tiek p&tita doba aproce, kura ripo magnéta lodite. Autori pievers uzmanibu
individualu generatoru snieguma uzlaboSanai, apskatot gan attaluma ietekmi starp divam
spolém un tribogeneratoriem [66], gan arT papildu generatoru savstarpgo slégumu [67]
izdevigako variantu ar cilvéka kustibam. Lai iegltu salidzinamu izejas spriegumu,
elektromagnétiskajam  generatoram  pievienots  sprieguma  Cetrkar§s  reizinatajs,
triboelektriskajam tikai pilna tilta taisngriezis, pateicoties tam, abi sniedz ieguldijumu izejas
kondensatora sprieguma ari virs 5V (1.11. att.). Grafika var redzet, ka triboelektriskais
generators spgjigs sniegt augstaku spriegumu, bet var novertét, ka tam ir aptuveni desmit reizes
mazaka vid€ja uzlades jauda.
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1.11. att. Hibrida energijas ievacgja izejas kondensatora uzlade pie skrieSanas ar vidgji
23 km/h, darbojoties tikai elektromagnétiskajam (EMG), triboelektriskajam (TENG), vai
abiem kopa (WHEM-TENG) [66].

P&c aptuveni 1,5 miniitém 1€nas gaitas, hibridais ievacgjs [67] ir bijis sp&jigs uzladet izejas
kondensatoru Iidz 2 V un nodrosinat komerciala ciparu temperatiras sensora darbibu, ja
kontroles shéma tiek barota argji. Darbos [66], [67] autori ir novertgjusi triboelektriska
generatora tuk$gaitas sprieguma izmainu péc 10 tiksto$iem iedarbju, rezultata spriegums
samazinas par 6—10 %, bet nav ticis novertéts praktiskais jaudas zudums un vai §1 tendence
turpinas.

Tiek arT publicéti hibridie energijas ievacgji, kuros apvienoti vairak neka divi generésanas
principi. Pieméram, darba [68] tiek apvienots pjezoelektriskais, elektromagnétiskais un
triboelektriskais efekts. To individualas optimalas slodzes pretestibas ir dazadas kartas,
elektromagnétiska generatora tukSgaitas spriegums ir vismaz desmitkart mazaks par pargjiem
generatoriem, bet ta pat visi tiek saslégti kopa péc taisngrieSanas ar pilna tilta slégumu. Pa
minfiti staigaSanas ar 5 km/h izejas kondensators (560 uF) tiek uzladets lidz 3-22 V, atkariba
no pozicijas uz kermena.
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Retak sastopami ir hibridie risindjumi, kuri izmanto arT siltuma energiju. Darba [15] tiek
lietots piroelektrikis, kam elektriska sprieguma radiSanai nepiecieSama temperatiiras izmaina,
un dala no ta elektrodiem ir saslégta k&dg, lai veidotu elektromagnétisko generatoru, kad garam
parvietosies magnéts. Laboratorijas eksperimentos tas uzradija tukSgaitas spriegumu milivoltu
Iimeni, kam@r piroelektriskais generators sasniedza 9 V. Autori tomér izléma saslégt abus
paral€li pirms taisngrieza, dati par savstarpgjo slogoSanu nav uzraditi. Savukart darba [69]
kustibu energijas ievak$anai tiek lietots triboelektriskais efekts, bet termoelektriskais generators
realizéts ar Peltjé elementiem, kas generé no temperatiras gradienta. Dotais darbs at$kiras no
pargjiem ar to, ka autori dazado generatoru parametru salagosanai lieto atseviskas spriegumu
parveidoSanas mikrosh€mas: LTC3588 sprieguma pazeminasanai no triboelektriska, un
LTC3108 sprieguma paaugstinasanai no termoelektriska ievacgja.

1.2.3. Apkopojums

Publicétas dazadas pieejas energijas ievaksanai no cilvéka, dala autoru tas apskata vairak
ka teoretiskus avotus, savukart citi cenSas paradit iesp&jamo praktisko ieguvumu no tada
elektroenergijas avota. Kopgji var noveérot atskirigas tendences energijas ievacgju izpeté un
parbaud@s. Lai gan daudzi autori ievie§ kontrol&tus cilvéka parbaudes apstaklus, pieméram,
parvietojoties uz elektriska skrejcela [17], [63], [66], [68], parbaude ar brivam kustibam ir visai
izplatita [15], [61], [65], [67], [69], bet rezultatu atkartojamiba un izkliede tiek minéta loti reti
[54]. Nenoliedzami, brivas kustibas bis tas, ar kuram rezultata saskarsies energijas ievacgji, bet
eksperimentu gaita tas nesniedz kvantitativi salidzinamas vertibas. Sastopami arT piemeri, kur
energijas ievacgja testi vai optimizacija notiek apstaklos, kas neatbilst realajiem, talab parbaude
ar cilveka kustibam uzrada bitiski sliktakus rezultatus [64], [65].

Generéta sprieguma parveidoSanu uzkrasanas noliikam parsvara realiz€ ar diozu tilta
taisngriezi vai sprieguma daudzkarSotaju, ja sakotn&jais limenis nav pietickams vélamajam
mérkim. Daudzi autori ir publicgjusi energijas ievacgjus, kas arT praktiskos testos ir sp&jigi
uzladét izejas kondensatorus lidz pietickamam spriegumam mazjaudas pat€rétajiem:
elektriskajiem rokas pulksteniem [65], komercialiem galda higrometriem [15], [68], ciparu
temperattiras sensora mikroshémai [67], cilvéka pulsa sensoram [66] un litija akumulatora
uzladei GPS iekarta [63]. Domajams, patérétaja paraugdemonstr&jumi parsvara ir kvalitativam
izejas parametru pietiekamibas novert§jumam, jo kvantitativi dati par patérinu un darbibas
stabilitati netiek sniegti, bet parbaudes apstakli me&dz atkirties no tiem, kas lietoti snieguma
novertejumam.

Skatoties uz energijas ievacgjiem ka potencialiem baroSanas avotiem, aktualo izejas jaudu
izdevigak novertét péc elektroenergijas uzkrasanas ilguma, jo publikacijas var biit sniegtas
parspilétas vertibas, pieméram, rékinot pika jaudu mainsprieguma verttbam starp
maksimumiem (anglu val. — peak-to-peak voltage) [17], [63]. Vidgja izejas jauda, ko uzrada,
pieméram, hibridie energijas ievacgji cilvékam staigdjot, ir prezentéta plasa diapazona: zem
mikrovata [62], [64], paris mikrovati [15], [65], vairaki desmiti mikrovatu [66], [67] un pat
paris milivatu [68]. Apskatito hibrido ievacgju raksturlielumi salidzinaSanai pieejami
pielikuma 2.
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1.3. Elektriskie parveidotaji zemsprieguma avotiem

Iepriek$€ja apaks$nodala tika apskatiti vairaki publicéti risingjumi, kur energijas ievacgji
baro kadu mazjaudas paterétaju. Parsvara tiek lietoti pasivi risindgjumi generéta sprieguma
parveidosanai, kas ir pamatojams ar to vienkar§ibu un I€tumu. Ja energijas ievacgja izejas
sprieguma amplitiida ir pietickama, tad tiek lietoti tilta taisngriezi, pret§ja gadijuma tiek
izmantoti sprieguma reizinataji, kas gan parsvara tiek lietoti salidzinosi augstas frekvences,
piemé&ram, kilohercu un megahercu svarstibu avotiem [70]-[72], tome&r sastopami pielietojumi
arT paris desmitu hercu avotiem [73], [ 74]. Augstakam sprieguma paaugstinaSanas koeficientam
reizinatajos var nakties lietot aktivo taisngrieSanu, diemZz€l §1 metode prasa nepartrauktu
barosanu, kas laika nepastaviga ieejas signala gadijuma var sniegt butiskus zudumus,
piemé&ram, darba [74] pielietota sheéma astonkar$ai sprieguma paaugstinasanai vienlaidus pateré
ap 24 uW, faktiski nodro$inot vien seSu reizu paaugstinaSanu. Ar1 janem veéra, ka sprieguma
reizinataja katrs signala pusperiods uzladé vienu daudzkarSosanas pakapes kapacitati, tatad, ja
ieejas signals ir ss un satur, teiksim, 2 pilnus periodus, tas paspes uzladet tikai Cetras pakapes.
Teorétiski tas nodroSina sprieguma cCetrkarSosanu, bet tris no Cetriem ieejas pusperiodiem
nesniedz izejas energijas plismu pie vajadziga sprieguma, turklat, ja Iidz nakamajiem ieejas
periodiem reizinataja kondensatori paspés izladéties, tad $ada neefektiva darbiba turpinasies.
Toties reizinataji nereti tiek piedavati ka parveidotaju kontroles shému sakotngjas baroSanas
sprieguma avots, kas velak tiek atslegts [71], [75], [76].

Cilveka kustibas var biit nepastavigas, talab arT energijas ievacgja generétais spriegums var
biit stipri mainigs. STiemesla d& spriegumu paaugstina$anas koeficientam, autoraprat, vérts biit
pietickami augstam, lai arT vajakas generacijas gadijuma izejas spriegums biitu izmantojama
diapazona, tas V&l jo vairak apgriitina sprieguma reizinataja izmantoSanu. Toties, ja
elektromagnétiska generatora izejas spriegums ir pietickams ta taisngrie$anai, var lietot
lidzsprieguma parveidotajus, bet griitibas var sagadat paSa parveidotdja baroSana. Lai
parveidotajs bitu spgjigs darboties paris simtu milivoltu Iimeni, piedavati dazadi varianti,
piemeram, lietot kondensatoru vai akumulatoru, kas sniegtu parveidotajam nepiecieSamo starta
spriegumu un potenciali tiktu uzladets darba laika [77], [ 78], vai pat izmantot mehanisku sleédzi,
kas impulsveida parveidotaja cilvéka kustibu laika patvaligi darbosies tranzistora vieta [79],
lidz barosanas kondensators tiks pietickami uzladéts galvenas shémas startam. Tomér
pietiekami lieli pulini iegulditi arT parveidotajos, kas nepalaujas uz argju vai ieprieks uzkratu
energiju, bet tikai uz to, ko reallaika sp&j sniegt energijas ievacgji.

Centieni radit parveidotaju, kas butu paSpietiekams arT pie loti zema ieejas sprieguma, ir
visai seni — jau 1997. gada public€ta shéma, kas pati start&jas pie ne vairak ka 300 mV ieeja
[80]. Lai varétu izmantot komerciali pieejamas elektronikas komponentes, nacas izveidot
start€Sanas bloku, kas sniegtu pietiekami augstu spriegumu to baroSanai. Risinajums tika atrasts
kardiostimulatoru shemtehnika, tas turpmak kluva saméra izplatits zemsprieguma parveidotaju
startéSanas nodrosinasanai. Ideja ir lietot paaugstinoso transformatoru parveidotaja ieeja, kas
talak ar jau lielaku spriegumu vadis sleédzi un 1slaicigi partrauks ieejas stravas plismu, tadgjadi
nodroginas pulsgjosu stravu un turpmaku transformatora darbibu. So zemsprieguma bloku var
lietot ka baroSanu atseviSkam paral€li slegtam augstakas efektivitates parveidotajam [80], vai
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arT strukturali apvienot ar galveno parveidotaju, tadgjadi samazinot komponensu skaitu,
turpmak dazadi autori parsvara lieto So pieeju. Piem&ram, darba [81] piedavats izmantot tris
tinumus uz vienas magnétiskas serdes, kur divi kalpo ka iepriek§ minéta zemsprieguma

starteSanas sheéma, bet tresais ir dala no sprieguma impulsveida parveidotaja (1.12. att.).
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1.12. att. Flyback parveidotajs Iidz ar zemsprieguma startéSanas sheému [81].

Ar $adu vienkarSotu sh€mu &rti paskaidrot principu zemsprieguma start€Sanas shémai, jo
tas pamata nav mainijies kop§ sakotn&ji piedavata [80]. Ieeja tiek lietots n kanala JFET
tranzistors (anglu val. — Junction Field-Effect Transistor), jo normala stavokli tas vada stravu,
tapéc ta var plist arl pie maza ieejas sprieguma bez jebkadas papildu vadibas. Paradoties
spriegumam ieeja (1.12. att., Vi,), primaraja tinuma sak plist strava, ta induc€ spriegumu
sekundaraja tinuma, kurs ir slégts pretéji primarajam. Sada veida rodas pozitivs spriegums uz
JFET aizvara, kas ta p-n parejas del darbojas ka diode un lauj stravai pliist uz zemi, 11dz ar to
kondensators C; tiek uzladéts negativi. Kad strava ieeja sasniedz savu maksimalo vértibu,
spriegums uz primara tinuma ir samazinajies 1idz nullei, tam seko spriegums arT sekundaraja
tinuma. Ta rezultata negativais spriegums uz C; ir pieslégts pie JFET aizvara, liekot ta kanalam
saSaurinaties un samazinat stravu primaraja tinuma. L1dz ar stravas samazinasanos, sekundaraja
tinuma tiek generéts pretéjs spriegums neka pirmit, tagad tas darbojas virkné ar kondensatoru
Cy, tadgjadi atri aizverot JFET n kanalu pilniba un partraucot stravas plismu primaraja tinuma.
Tiklidz ka spriegums uz JFET aizvara pieaug, ieeja atkal sak pliist neliela strava, ta rada
spriegumu sekundaraja tinuma gluzi ka no sakuma, atri atverot tranzistoru ar pozitivu
spriegumu, lidz ar ko viss cikls sakas pa jaunam. Rezistors R; izladé kondensatoru Cj, lai
iesakuma JFET butu atverts. Ta ka $ada realizacija jau ir transformators, kura primarais tinums
tiek atsleégts un ieslégts augsta frekvencg, autori [81] pievienoja treSo tinumu no flyback izejas
topologijas, tada veida iegustot lidzsprieguma impulsveida parveidotaju, kura slédza vadibu
nodroSina zems ieejas spriegums. Ka acimredzami trukumi $adai pieejai ir sleédza darbiba
pasrezonansg, tatad tas nav kontrol€jams un nav iesp&jams kontrol&t izejas sprieguma vertibu,
un JFET salidzinosi liela atverta stavokla pretestiba rada papildu zudumus.

Metode, ar kuras palidzibu var paaugstinat ieejas spriegumu no limena krietni zem
lauktranzistoru sliek$na vertibas, bija pietickami interesanta, lai trikumi tiktu laboti. Ieprieks
nosauktas nepilnibas tika samazinatas darba [82], kur, atskiriba no autoru [81] veikuma,
transformatoram nav nepiecieSams tresais tinums, ir ieviests papildu slédzis zudumu no JFET
mazinasanai un izejas sprieguma kontrole. Starté$anas dala ar JFET un transformatoru joprojam
nav mainijusies, bet talak seko boost impulsveida parveidotaja topologija (1.13. att., a), kas
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sastav no L;, T>, D;, Cs un kontroles mezgla (regulation loop). Sakotngji process norit ka
ieprieks paskaidrots I1dz momentam, kad sekundaraja tinuma paradas negativs spriegums, kas
aizver JFET (T1) kanalu. Ta ka 77 aizvars ir papildus pieslégts pie kondensatoriem C; un Cy
(1.13. att., b, ievads From Gate of T1), kondensatori tick uzladeti cauri D2 un sprostvirziena
slégtai Zenera diodei D3, kas ierobezo sprieguma vértibu tranzistora 7> aizvara pasargasanai.
Talak seko pozitivs spriegums uz sekundara tinuma, tas virkneé ar Cs un Cy ir pieslégts pie 7>
aizvara (1.13. att., b, izvads To Gate of T2). Pozitiva sprieguma vertibas uz n kanala MOP
lauktranzistora 77 lauj tam sakt vadit stravu, ta ka 7> un 77 ir slégti paraléli, sekundaraja tinuma
stravas vértiba pieaug straujak un Iidz augstakam Iimenim. Sis savukart rada augstaku inducéto
spriegumu sekundaraja tinuma, tamdé| 7> tiek atverts arvien vairak. Atri vien strava caur MOP
lauktranzistoru kltist augstaka par cauri JFET pliistoSo, stravas izmaina primaraja tinuma kltist
pietiekami strauja, lai kondensatori C3 un Cy (1.13. att., b) tiek uzladeti Iidz spriegumam, kas
tuvs 7> atvérsanas sliek$na vértibai vai pat lielaks par to. Sis rada loti labvéligus apstaklus MOP
vadibai, jo negativs spriegums uz sekundara tinuma ir slégts virkné ar kondensatoriem un
summari uz 7> aizvara sanak neliela vértiba, tatad tas aizveras I1idz ar 7, bet sekundara tinuma
spriegumam pieaugot, 7> tiek strauji atverts to pasu virknes kondensatoru C; un Cy (1.13. att.,
b) dél. Var tikt sasniegts tads stavoklis, kad 7; vispar netiek atverts, jo uz C; (1.13. att., a)
sprieguma vertibas ir parak stipri negativas, tatad turpinas stradat tikai 7>.
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1.13. att. Zemsprieguma parveidotaja kop&ja (a) un kontroles mezgla (b) principiala shéma
[82].

Lai T> var€tu izslégties, kondensatoriem Cs un C4 (1.13. att., b) jaspgj izladeties, citadi tie
var uzturét uz MOP lauktranzistora aizvara pietickami augstu spriegumu, un tas paliks vadosa
stavokli. Sim nolikam kondensatori pie zemes pieslégti ar diodi Ds un tranzistoru 7 — dotie
elementi kalpo arT ka izejas sprieguma kontrole (1.13. att., b, output voltage regulation). Tiklidz
izeja Vour sasniegts zinams sprieguma limenis, ko nosaka Zénera diode D4 un potenciometrs
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R4, tranzistors Ty sak vadit stravu, liekot kondensatoriem C; un Cy izladgties straujak, kas noved
pie atrakas 7> parslégsanas. Tatad, jo augstaks spriegums izeja, jo lielaka strava plist caur
tranzistoru 7y, sekojosi atrak samazinas spriegums uz 7> aizvara, samazinot atverta slédza laiku
un nelaujot spriegumam izeja pieaugt.

Dotais slégums tika papildinats arT turpmak, ievieSot korekcijas un izmainot funkcionalitati
péc vajadzibas. Pieméram, lai uzlabotu parveidotaja efektivitati darba ar konkrétiem energijas
ievacgjiem, autori [83] piedava ieviest iesp&ju ieregulét maksimalas jaudas punktu darba
rezima. To var paveikt, ja energijas ievacgjam izméra tukSgaitas spriegumu tipiskaja darba
diapazona, un ieregulé parveidotajam uzturét pusi no ta. Sada funkcionalitate tika panakta ar
nelielu izmainu jau iepriek§ raksturotaja kontroles mezgla (1.13. att., b, output voltage
regulation), papildus ievieSot vl vienu tranzistoru, kas pieslégts ieejai, un rezistorus paraléli
regulgjoSajam tranzistoram 7> (1.14. att.). Ieejas spriegums vada tranzistoru 73, bet tas
invertgjosi vada 7>, tatad, kad ieeja spriegums pieaug, 7> sak verties ciet, talab stravai cauri
diodei D3 uz zemi japliist cauri rezistoram Rs. No ta izriet, ka pie lielaka ieejas sprieguma
nopliidis mazaka strava no galvena slédza vadibas kondensatoriem, tatad slédzis bils vala ilgak,
11dz ar ko slogos ieeju stiprak un samazinas tas spriegumu. Ar rezistoriem Ry un Rs var ieregulét
diapazonu, kura jamainas ieejas spriegumam.

-
w
Y

1.14. att. Maksimalas jaudas punkta ieregulé$anas shéma zemsprieguma parveidotajam [83]

Ka redzams, dota shéma neregulg izejas spriegumu, ja nu vienigi gadijuma, kad ieeja ir visai
zems ltmenis, tad izejai nelaus pieaugt parak stipri. Darba [83] autorus virzija vélme radit
efektivaku parveidosanu un iespgju to pielagot individualam energijas ievacgjam, bet izejas
spriegumu vini uzskatija par labu esam virs 2 V, nebija gan nekas min&ts par ta augstako robezu
vai stabilitati. Skaidrs, ka $ada efektivaka darba rezima piereguléSana nav dinamiska, autori
rezistoru vertibas piemekl&ja eksperimentali, bet neskatoties uz to pie 0,3V ieejas
lidzsprieguma (avotam 0,6 V tuksgaita, 9 Q iek$&ja pretestiba) tika noteikta efektivitate 74 %
[83].

Attistoties pusvaditaju tehnologijam, izmainijas ari pieeja transformatora slégumam, un
radas komerciali risingjumi, pieméram, Linear Technology (tagad jau Analog Devices)
LTC3108 mikroshéma, kas ar 1:100 attiecibas transformatoru var startéties no 20 mV [84].
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Razotajs nesniedz visas funkcionalitates detalas, bet péc mikroshémas ieejas bloku att€lojuma
(1.15. att.) var git priekSstatu par tas darbibas pamatprincipu. Bitiska atSkiriba no ieprieks
raksturotas pieejas zemsprieguma start€§anas un pasrezonanses nodroSinasanai ir aizstat JFET
ar, domajams, loti zema, iesp&ams, nulles sliekSna sprieguma (anglu val. — zero threshold
voltage, native) MOP lauktranzistoru (1.15. att., SW ieeja). Ja slickSna spriegums ir paris
desmitu milivoltu robezas ap nulli, pat neliels spriegums sekundaraja tinuma var atvert
tranzistoru. Parasta n-MOP gadijuma tas biitu sakotngji aizverts, nelaujot stravai pliist primaraja
tinuma, bet nulles sprieguma MOP lauktranzistoriem ir salidzinosi augstas noplades [85], kas
ar lielas tinumu attiecibas transformatoru var€tu radit nepiecieSamo sprieguma vértibu.
Iesp&jams ar1 variants, ka aizvaram pieslégtajam rezistoram ir pietiekami augsta vertiba, lai uz
ta radusais elektriskais vai termiskais troksnis nedaudz atvertu tranzistoru pat bez ieejas signala.
Talak, kad strava primaraja tinuma tuvojas piesatindjumam un spriegums sekundaraja tinuma
sak kristies, sakas tinuma induktivitates rezonanse ar C», §Ts svarstibas ari nosaka turpmako
spriegumu uz tranzistora aizvara, liekot tam cikliski atsl€gt un ieslégt primaro tinumu.

SYNC RECTIFY

1.15. att. Ieejas k&des principiala sheéma L7C3/08 mikrosheémai [84].

Atskiribas no iepriek$ apskatitajiem variantiem redzamas ar1 talakaja jaudas cela, Soreiz
sekundarais tinums tiek lietots gan start€Sanas, gan izejas sprieguma nodros§inasanai. Dal&ji tas
ir lidzigs flyback slegumam ka [81], tikai kondensators C; nav galgja izeja, bet gan slegts virkng
tai. Var secinat, ka negativa impulsa laika tas tiek uzladéts, lai transformatora tie$a impulsa
laika C; biitu virkng ar transformatoru, nodroginot augstaku izejas spriegumu. Sada veida tiek
lietotas abas transformatora izejas signala polaritates, tamdel §T pieeja atbilst forward sleguma
principam. AtbilstoSi razotaja datiem, pie 20 mV ieejas sprieguma sh&ma sniedz 35 %
lietderibu, kas pieaug lidz 40 % pie aptuveni 70 mV, bet pie lielakam sprieguma vertibam
kritas, tikmér efektivakais darba punkts, ka norada razotajs, ir ar 1:20 transformatoru — 60 %
pie 100 mV ieeja (start€Sanas spriegums) [84]. [zvEloties augstakus start€Sanas spriegumus,
efektivitate pieaug.

Komerciali pieejama risinajuma kritosa efektivitate pie lielaka ieejas sprieguma var klat
problematiska, ja energijas ievacgjs ir sp&jigs sniegt augstaku sprieguma vertibu, bet, izvéloties
zemakas tinumu attiecibas transformatoru, tiktu zaudéta energija vajakas generacijas darba
apstaklos. Ka vienu iesp&jamo risindjumu Sadiem apstakliem piedava darba [86] autori,
apvienojot ieprieks apskatitas parveidotdja flyback un boost topologijas pieejas. Doma ir lietot
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vienu no tam, lai start€tos pie zema sprieguma, bet otru, kad spriegums ir pietickami augsts
ieeja. Lai abi varianti var€tu darboties neatkarigi, sekundara tinuma negativais izvads
japievieno primara pozitivajam (1.16. att., Transformer). Kad ieeja tiek pieslégts zems
spriegums, pasrezonanse sakas gluzi ka LTC3108 shéma, sekundara tinuma spriegums tiek
taisngriezts, un energija uzkrajas izejas kondensatora. Ja ieeja ir pictickami augsts spriegums,
zemsprieguma start€Sanas tranzistors tiek atslégts, piesaistot ta aizvaru zemei, un vadibas bloki
sak lietot otro tranzistoru (1.16. att., Ssum), kas k&de ar spoli L2 (sekundarais tinums), diodi un
izejas kondensatoru veido boost topologiju. Turklat $aja rezima piedavata arT optimala energijas
ievacgja slogosana, proti, kad spole L ir uzlad&ta un tranzistors Sz to atslédz, tieck nomérits
ieejas spriegums, puse no §is vertibas ir atskaites punkts ieejas spriegumam nakama spoles
uzlades laika.

Transformer
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1.16. att. Bloksh&éma zemsprieguma start€Sanas un boost parveidotaja neatkarigai
izmantosSanai [86].

Shéma start&jas pie 40 mV, flyback topologija atslédzas piec 100 mV, lietderiba no sakuma
ir nedaudz virs 35 %, tuvojoties parslégsanas Iimenim kritas 1idz 20 %, talak atkal aug un
sasniedz 61 % pie 300 mV [86]. Salidzinot ar komerciali pieejamo LTC3108 pielidzinama
konfiguracija (start€Sanas spriegums 50 mV, lietojot 1:50 transformatoru, darba [86] lietots
1:60 transformators), tam iesakuma ir 50 % lietderiba, pie 100 mV ir 40 %, bet pie 300 mV
nedaudz zem 25 % [84]. Acimredzams ir ieguvums pie augstaka ieejas sprieguma, turklat, ka
norada darba [86] autori, $ada veida pieaugoSs ieejas spriegums nevar sabojat jutigo
pasrezonanses sheému. Te gan jasaka, ka me&rfjumus autori [86] veica, pakapeniski paaugstinot
spriegumu no 40 mV Iidz 300 mV, diemzel informacija nav dota par to, cik efektivi shema
uzsaks darbu boost reZima ar uzreiz augstu vai I€cienveida piecaugoSu spriegumu ieeja,
pieméram, energijas ievacgja sniegumam strauji uzlabojoties. Domajams, ka parslégsanas
kontrole barojas no izejas sprieguma, sekojosi, uzreiz pieslédzot ieeja virs 100 mV, bis
nepiecieSams kads bridis baroSanas Iimena sasniegSanai un reZimu mainai, tatad augstaka
sprieguma dro$iba darbosies vien 1&nu izmainu gadijuma. Ari japiemin, ka citi boost topologijas
parveidotaji zemsprieguma energijas ievacgjiem, pieméram, bez zemsprieguma starté$anas [77]
vai ar to ka iepriek$ apskatitais [83] sasniedz lietderibu ap 75 % pie ieejas sprieguma ap
300 mV, tas lauj izteikt min&jumu, ka [86] rodas papildu stravas noplides primaraja tinuma, jo
nulles sliek$pa sprieguma tranzistors pat ar iezemé&tu aizvaru var radit salidzino$i augstu
nopludi.
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Vel viena interesanta pieeja paradita darba [87], taja autori, saskaroties ar tehnologiskajiem
ierobezojumiem tadas transformatora starteSanas shémas ka [84], [86], pieversas parveidotaju
zemajai ieejas pretestibai, kas parak stipri noslogo augstas pretestibas avotus. Piem&ram,
komercialajai LTC3108 sheémai ta ir no 10 Q Iidz aptuveni 6 Q (atkarigs no konfiguracijas) ar
spriegumu lidz 100 mV ieeja, bet pie augstaka sprieguma nokrit 1idz 2 — 3,5 Q [84]. Darba [86]
dotais parametrs nav uzradits vispar, toties merijumi veikti ar 5 Q pretestibas avotu, domajams,
ieejas pretesttba vertiba varetu biit izraudzita tuva. Zemas ieejas pretestibas vertibas
skaidrojamas ar to, ka energija tiek parveidota ar transformatoru, kur§ parveido arl pretestibu,
tamdegl autori [87] piedava lietot atkal nedaudz parveidotu boost tehnologiju (1.17. att.).

1.17. att. Principiala sheéma zemsprieguma startéSanas parveidotajam ar 1:1 transformatoru un
nulles sprieguma MOP lauktranzistoru [87].

Galvenas atSkiribas ir 1:1 tinumu attiecibas transformators, tadéjadi samazinot parazitisko
parametru vertibas, un viena slédza izmantoSana (1.17. att., M;). Darbiba sakas ar Tsu stravas
impulsu primaraja tinuma Ly, kas uzlad@ tranzistora M; aizvara kapacitati un Cc, ta ka tas ir
nulles sliek$na sprieguma tranzistors, tas atveras un lauj stravai plist sekundaraja tinuma L,, ta
ka Lo ir pret&ji slégts, taja rodas impulss, kas darbojas virkng€ ar ieejas spriegumu, atverot M
vel stiprak. Kad sekundaraja tinuma strava ir sasniegusi maksimalo vertibu, primaraja tinuma
vairs nav induc@ta sprieguma, toties barosanas spriegums biis samazinajies, jo cauri L; un M;
tas ir pieslégts zemei. Rezultata spriegums uz aizvara bis zemaks, tas versies ciet, sekundarais
tinums L, uzkrato energiju virkng ar ieeju nodos caur diodi uz izeju, krito$a strava radis negativu
spriegumu primaraja tinuma. Tas biis uz M; aizvara, kas ne tikai aizveérs tranzistoru, bet ari
samazinas ta nopliides aizvertaja stavokli. Kad L; ir izlad&jies, inducgtais pretspriegums uz Lo
arT krTtas, arT ieejas spriegums atgriezas sakotn&ja, laujot procesam atsakties.

Parslegsanas raksturlielumi bis atkarigi no shémas elementu parametriem, bet darba [87]
autori papildus piedava ieviest maksimalas jaudas darba punkta iereguléSanu ar
mikrokontrolleri. Merkis ir parveidotajam uzstadit ieejas pretestibu lidzvertigu avota —
energijas ievacgja— iek§gjai pretestibai, to var paveikt, mainot tranzistora darba cikla attiecibu.
Dotas kontroles nolikam mikrokontrollerim ik pa laikam jamerT §1 briza tranzistora ieslégta
stavokla ilgumu un janodroSina ta atrasanos nepiecieSamo vértibu diapazona, attiecigi
pieregulgjot nopliidi no aizvara ar tam papildus piesl€gtu slodzi pret zemi.

Darba [87] autori savu pieeju parbaudijusi dazadas konfiguracijas ar atSkirigiem
transformatoriem un vairuma pasu veidotiem pusvaditdju elementiem, izmantojot energijas
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avotu ar 400 Q ieksgjo pretestibu. Labakais rezultats ir startéSanas pie 21 mV ar lietderibu zem
10 %, bet, ieejas jaudai parsniedzot 1 mW (spriegums virs 750 mV), lietderiba tuvojas 75 %.
Diemzel autori nav ming&jusi, vai lietderibas aprékina ieskaitits patérin§ no mikrokontrollera,
kas bija argja komponente un kontrolgja maksimalas jaudas punktu, ka arT cik lielu ieguvumu
tas sniedz visa ieejas spriegumu diapazona. Izejas sprieguma vértiba ir 1 V un ta kontrole nav
raksturota, tas joprojam ir par zemu vairumam komercialo komponens$u, pieméram, sensoru,
mikrokontrolleru un raiditaju lietoSanai, kas arT liecina, ka shema izmantotais mikrokontrolleris,
visticamak, tika barots argji.

Skatoties uz veidiem, ka uzsakt svarstibas pie zema sprieguma, popularitati iegiist ari citas
metodes, pieméram, gredzenveida oscilators (anglu val. — ring oscillator). Darbibas ideja tam
ir sekojoSa: virkné saslégtam nepara skaitam invert€joSo elementu katrs nakamais signalu
pagriezis otradi, bet, ja tie saslégti pa apli, Sis process turpinasies bezgaligi. Principiala shema
trim invertgjosajiem blokiem paradita 1.18. att. (a), kur, saslédzot ieeju Vi, ar izeju Vous, sanaks
gredzenveida oscilators. Augsgjie tranzistori tiek vaditi ar spriegumu, kas zemaks par barosanu
Vaa (p-MOP lauktranzistori), bet apaksgjie ar spriegumu, kas augtaks par zemes ltmeni (n-MOP
lauktranzistori). Pienemot, ka sakotngji visi tranzistori ir vienlidz aizverti, biis labils stavoklis,
ko izjauks jebkura tranzistora atvérSanas. Pieméram, sakot verties vala pirmajam tranzistoram
augsgja rinda, spriegums izvada 1 tiks tuvinats barosanas Itmenim, kas savukart saks vert vala
otra invertora apaks$gjo tranzistoru, tatad izvads 2 tiks pieslégts zemei, kas jau ir atverSanas
nosacijums tre$a invertora aug$€jam tranzistoram. Ta ka tranzistoru atverSanas vai aizverSanas
notiek ar laika aizturi, ko liela méra nosaka aizvara kapacitate, S$is parslégsanas process
nerimsies, kamér vien baro$ana biis spriegums, kas spgjigs atveért tranzistorus. No §1 paliek
skaidrs, ka, ja grib $adu svarstibu generatoru lietot zemam spriegumam, nepiecieSami
tranzistori ar zemu sliekSna sprieguma vertibu. Jau 1997. gada tika public@ta tranzistoru
izveides metode, kas lava gredzenveida oscilatoram darboties diapazona 0,3-0,6 V [88], bet
darba meérkis bija energijas taupiSana elektronikas iekartds nevis energijas ievakSana, un
zemsprieguma gredzenveida oscilatoru popularitate §im mérkim saka strauji pieaugt tikai péc
vairak neka desmit gadiem. Pa So laiku attistfjas gan izstrades metodes, gan elektroniskie
sleégumi, samazinot oscilatora darba spriegumu Iidz tik zemiem limeniem ka 57 mV [89],
42 mV [90] un pat 34 mV [91], §is pagaidam gan ir tikai simulacijas rezultats. Gredzenveida
oscilatori ka startesanas komponente energijas ievacgju parveidotajiem kluva arvien izplatitaki
pedgjas desmitgades publikacijas, visticamak, tam iemesls ir izstrades sarezgitiba salidzinajuma
ar pirmit raksturoto transformatora starté€Sanas metodi, kuru vienkarsak realizét ar komercialam
komponentém. Turklat pats svarstibu generators spriegumu nepaaugstina, tas var vadit citas
komponentes, kuram tapat jabiit sp&jigam funkcion@t pie tik zema sprieguma, kamer ieprieks
apskatita transformatora start€Sanas parsvara jau rada salidzinoSi augsta limena spriegumu.
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1.18. att. Zemsprieguma svarstibu generatoru pieméru principialas shémas: ar invertéjosajiem
elementiem virkng [88] (a) un LC svarsts ar Skérsslégtiem tranzistoriem [92] (b).

Vel izplatits svarstibu generatora paveids, ko lieto zemsprieguma starté$anas shémas, ir LC
oscilators ar $kérsslégtiem tranzistoriem (anglu val. — LC tank cross-coupled oscillator),
principiala shéma redzama 1.18. att. (b). Sada realizacija induktoram virkné slégta kapacitate
no tranzistora aizvara. Kad uz, teiksim, M, aizvara spriegums ir pieaudzis lidz baros$anas
limenim Vpp, stravas pliisma ierobezojas, tadel induktora L; spriegums maina zimi un tagad
darbojas virkné ar baroSanu, uzladgjot aizvara kapacitati v&l vairak. Pietickami augsts
spriegums uz aizvara atver tranzistoru, kas iezemé pretgja LC kontiira viduspunktu, izladgjot
kapacitati (aizvaru) un uzladgjot otru induktoru. Pa to laiku aizvara M. kapacitate sak atkal
izladeties cauri L;, tranzistors aizveras, laujot sakties svarstibam pretgja puse ar uzladetu L..
Sada veida puses viena otru cikliski atslédz, radot svarstibas punktos CLK; un CLK> pretgja
fazg. Skaidrs, ka izmantoSanai ar zemu spriegumu nepiecieSami zema sliekSpa sprieguma
tranzistori, bet papildu sarezgljumus var radit nepiecieSamiba péc induktiviem elementiem.
Neskatoties uz to, ir public@ti risinajumi ar integrétiem induktoriem uz ¢ipa [92], kas start&jas
pie 170 mV un izeja sniedz aptuveni 4 reizes augstaku lidzspriegumu, pie augstakam vertibam
sasniedz un uztur 1 V (ne vairak par 0,5 mW), maksimala lietderiba 30 %. Darba [93] piedavats
risinajums ar integrétiem induktoriem un starta spriegumu 200 mV, izeja sniedzot 1.5V ar
maksimalo lietderibu 22 %. Zemaku start€Sanas spriegumu piedava autori [94] — 100 mV, no
kuriem var iegiit 639 mV pie 10 pA slodze. Efektivitates novertejums nav dots, bet startéSanas
shémas patérin$ gan (80 uW), pec ta var izteikt mingjumu, ka efektivitate ir zem 8%. VEl
zemakas startéSanas sprieguma vertibas sasniedz darba [95] autori, nolaizoties lidz 60 mV, bet
ar 70 mV jau tiek sasniegts 1 V izeja pie 1 pA slodzes stravas un lietderiba [1dz 25 %. Zemaks
spriegums panakts, apvienojot vairakus LC svarstibu konttirus un tadgjadi iegtlistot augstaku
spriegumu talakai izmantoSanai. Diemzgl publikacijas [93]-[95] piedavato risingjumu
novertgjusas tikai datorsimulacijas veida.

Ja ir pieejami svarstibu generatori zemam spriegumam, tos var dazadi modificét savam
vajadzibam. Bet, lai visur shéma nelietotu zemsprieguma komponentes, kas nav tik efektivas,
piedavati modulari varianti. Piem&ram, darba [96] autori parada nestandarta pielietojumu LC
oscilatoram — tas kalpo ka barosanas avots boost shemas darbibai. Lai to panaktu, oscilatoram
lietoti nulles sliekSnpa sprieguma tranzistori zemai start€Sanas vertibai, talak pret&jo svarstibu
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izvadi caur mainsprieguma reizinataju uzladé kondensatoru. Tada veida shéma spgjiga no
50 mV uzladet kondensatoru Iidz 300 mV, kas ir pietieckams zema sliek$na sprieguma slédza
vadibai boost sléguma vel vienam starpposmam. Kad §is starpposms ir devis vismaz 800 mV,
sak darboties galvenais boost parveidotajs 1,2 V nodro§inasanai un tiek atslégti ieprieksgjie
posmi. Ari darba [97] apskatita vairaku posmu struktiira, bet taja savukart lietots zemsprieguma
gredzenveida oscilators, tas vada slédzi boost parveidotaja (1.19. att., Ring oscillator un M),
kamer visiem citiem kontroles blokiem ar So spriegumu nepietiek, tadgjadi izeja (1.19. att.,
VLcore) sak pieaugt nereguléts spriegums. Kad tas sasniedzis veértibu, lai varétu ieslegties
kontrole, vadams svarstibu generators parnem vadibu caur multiplekseri (1.19. att., MUXI).
Sada veida piedavats iegiit nepiecieSsamo barosanu citam paraléli slégtam boost parveidotajam,
kas jau nodrosinas pietiekami augstu izejas spriegumu (1.19. att., VHcore). Rezultata izeja tiek
iegiti I1dz 2,4 V, shéma spgjiga starteties pie 275 mV, maksimala lietderiba noradita 75,8 %,
bet nav sacits, pie kadiem darba apstakliem. Sada sistémas dali$ana augsta un zema sprieguma
blokos ir pamatojama, jo pirmais parveidotajs var tikt veidots ta, lai primarais uzdevums butu
darbs ar zemu spriegumu, tadgjadi var ziedot efektivitati un izejas sprieguma veértibas, jo ar to
nodarbosies otrais parveidotajs. Autori gan nesniedz skaidrojumu, kadam nolikam
gredzenveida oscilators un parslédzams generators shematiski paradits ari ,,augstsprieguma
dalas” svarstibu nodrosinasanai (1.19. att., High Voltage Boost Converter), jo, ja tomer ir
centieni to iedarbinat uzreiz pie zemam ieejas vertibam, zemsprieguma avots var tikt noslogots
un trauceta sist€émas start€Sanas. “Zemsprieguma dala” acimredzot kalpo ka konstanta baroSana
galvenajam parveidotajam, jo netiek mingta tas atslégSana. Iespgjams, ka ,,augstsprieguma
dalas” neregul&jama un regul&jama svarstibu avota parslégsanas merkis ir atrak iegiit pietickami
augstu spriegumu galveno logisko bloku vadibai, bet gredzenveida oscilators taja start€jas pie
augstaka sprieguma neka “zemsprieguma dala”.
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1.19. att. Vairaku pakapju zemsprieguma paaugstinasana ar gredzenveida oscilatoru un
atseviskiem boost parveidotajiem [97].

Apskatot zema mainsprieguma parveidotajus, ir publicéti dazadi pieméri, kuri abus ieejas
signala pusperiodus parveido atseviski, tadgjadi iztickot bez sakotn&jas taisngrieSanas.
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Pieméram, [98] piedava zemsprieguma start€Sanai lietot dotaja nodala apskatito risindjumu ar
transformatoru, kas varétu nodrosinat sakotn&ju baroSanas kondensatora uzladi parveidotaja
kontroles sh&mai, kas talak pie augstaka iegiita izeja sprieguma atslédz startéSanas dalu un
nodrosina impulsveida mainsprieguma parveidoSanu lidzsprieguma. Darba autori izveidojusi
shemu praktiski, kontrolei lietojot mikrokontrolleri, bet ieejas signalam 50 Hz mainsprieguma
avotu. Shéma startgjas pie 150 mV, mikrokontrolleris uzsak efektivaku parveidosanu pie 1,1 V
izejas sprieguma, lai talak paaugstinatu un uzturétu spriegumu 1,8 V Itmeni. Augstaka noradita
efektivitate ir 71 %, autori némusi véra mikrokontrollera patérinu. DiemZ€l nav paskaidrots,
kalab mikrokontrollera start€Sanas notiek pie sprieguma, kas ir bitiski zem razotaja
noraditajiem 1,8 V. Visticamak, startéSanas sh&ma nespgj efektivi paaugstinat spriegumu
dotajos apstaklos, un kontroles dalai vismaz sakotngji ir ar&ja baro$ana. Dotajam risinajumam
var bt nepiecieSams arT ieglit augstaku izejas spriegumu, pretgja gadijuma naksies palauties
vien uz reallaika gener€to jaudu, jo, pieméram, islaicigi augstaks patérin§ samazinas izejas
kondensatora spriegumu, kas var novest gan pie paterétaja, gan sprieguma parveidotaja
kontrollera negaiditas izslegSanas.

Publicéta arm metode, kura apskatitad zemsprieguma start€Sanas shéma ar transformatoru
modificéta izmantoSanai abam polaritattm [99]. Ari ta tiek lietota impulsu parveidotaja
kontroles baro$anai, kas pie 1,8 V izeja parnem vadibu. Autori to parbaudijusi ar bipolaru, bet
nemainigu spriegumu, talab par metodes izmantoSanu mainspriegumam nav skaidrs. Savukart
komerciali pieejama mikroshema LTC3109 [100], kas faktiski ir analoga pirmit apskatitajai
LTC3108, apvienojot divas tas ieejas pakapes (1.15. att.) ar papildu parslégsanas shemu starp
tam atkariba no polaritates. Razotajs norada, ka mikroshéma izmantojama ari zemam
mainspriegumanm.

Tiek publicéti arT varianti, kuros tiek lietotas energijas ievacgja ipaSibas parveidotaju
funkcion&Sanas nodros§inaSanai. Pieméram, darba [75] tiek piedavats palauties uz
elektromagnétiska generatora spoles induktivitati impulsveida parveidotaja darbibai. Sakotnéji
caur diodi tiek uzladéts kondensators, kas ieejas impulsu iztrikuma momenta tiek secigi
pieslégts paSa generatora spolei, uzlad&ot to, kas nodroSina uzkratas elektroenergijas
izmantoSanu sprieguma paaugstinaSanai. Savukart darba [76] papildus piedavats aprikot
elektromagnétisko generatoru ar diviem tinumiem, kas tiks lietoti kontroles shémas starteSanai
un sinhronizacijai, lai noteiktu optimalo slogo$anu un polaritates parslégsanas mirkli. Sada
veida tiek ietaupita elektroenergija, jo kontroles shéma var iztikt bez sarezgitiem blokiem
signala uzraudzibai. Sadas pieejas ir specifiskas un atkarigas no energijas ievacgjiem, abu
mingto pétjjumu autori tas ir parbaudijusi praktiski, bet tikai ar saméra labos apstaklos
stradajosiem avotiem, gener&jot tukSgaitas spriegumu virs 2 V pie salidzinoSi augstas
frekvences (85—89 Hz) un nodrosinot ieejas jaudu milivatu limeni, talab lietojamiba vajakai un
nepastavigakai generacijai nav zinama.

1.4. Zemas elektroenergijas izmantoSanas iespéjas un izaicinajumi

Salidzinot vairaku razotaju energoefektivos mikrokontrollerus, darba [101] autori paklava
tos vienotam testam ar dazadam matematiskam, komunikacijas un datu dro§ibas nodroSinasanas
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operacijam. Operaciju kopa tika pielagota, lai vienadas funkcijas varétu veikt dazadu tehnisko
iespeju paraugi. Tika noverots, ka, darbojoties ar augstakam takts frekvencém,
mikrokontrolleriem nepiecieSama augstaka jauda, bet arT mazaka kopgja energija (1.20. att.).
Tada pati tendence ir mikrokontrolleru veiktsp&jai: 16 bitu modeli testu veica atrak par 8 bitu
modeliem, bet 1&nak neka 32 bitu mikrokontrolleri, un veikSanas laiks ir tiesi saistits ar kop&jo
patéréto energiju. Pieméram, 16 bitu mikrokontrollerim MSP430G2553 mazakais energijas un
augstakais jaudas paterins ir darbojoties ar 16 MHz takts frekvenci, patérgjot ap 1 mJ pie 5 mW
jaudas, toties pie 125 kHz tiek pateréti aptuveni 4 mJ pie 0,1 mW (1.20. att.).

01 Jauda (W) Energija (J)
1102 e X
10 Q=B mmmm o R T TR ,,l?&,c\”
1-10~*
32 125 500 2,000 8,000 72,000 32 125 500 2,000 8,000 72,000
Frequency (kHz) Frequency (kHz)
-~ 78 Encore! XP C8051 INTOSC ——~ STM32F
—+— PIC INTOSC -~ MSP430 “— STM32W
—— PIC HS —~ EFM32 HFXO
C8051 LP —— EFM32 HFRCO

1.20. att. Jaudas un energijas patérin$ energoefektiviem mikrokontrolleriem, veicot vienotu
uzdevumu kopu [101].

Janem gan v@ra, ka praktiskas shemas, kur energijas ievacgjs ir vienigais baroanas avots,
ne vienmér var sagaidit §adu testu uzraditas mazakas energijas un jaudas pat€rina vértibas.
Iemesls tam ir parsvara zema generéta jauda, kura vien retos gadijumos ir pastaviga, tamdgl
izmantot to tie$a veida nav drosi un var nakties palauties uz ilgaka laika posma uzkrato energiju.
Izmantojot uzkrato elektroenergiju, lidz ar to mainisies ari baroSanas spriegums, bet
mikrokontrolleri var nodroSinat konkrétu veiktsp&ju tikai pie noteikta baroSanas sprieguma, un
no ta atkarigs ari patérins. Darba [101] autori testiem lietoja dazadu darba frekvenci un zemako
iespgjamo spriegumu, bet dotajam parametram konkréti skaitli nav doti. Pirmit min&tajam
MSP430G2553 mikrokontrollerim razotajs nosaka, ka darbiba visa spriegumu diapazona no
1,8 V Iidz 3,6 V iesp€jama ar maksimums 6 MHz takts frekvenci [102], kas testos p&c darba
[101] autoru p&tijuma atbilst aptuveni 1,5 mJ energijai. Ka redzams, tas jau ir par pusi augstaks
patérin§ neka mazakais nomeritais, turklat, ja mérfjumi tika veikti pie nemainigi zema
baro$anas sprieguma, teiksim, 1,8 V, bet realitate tas darba laika kritisies no 3,6 V, energijas
patérins bus vel augstaks.

Lai gan aktiva shému darbiba ir galvenais jaudas patérétajs, janem vera ar gaidiSanas un
dikstaves rezima energijas patérinu. Parasti to var konfigurét un gaidianas laika iegtt loti zemu
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patérinu, piem&ram, razotajs sola, ka ieprieks pieminé&tais mikrokontrolleris MSP430G2553 pie
2,2 V barosanas un stradajosa parraugtaimera (anglu val. — watchdog timer) pateré 500 nA
[102]. Teoretiski, dotais taimeris varetu tikt lietots regularai sisttmas pamodinasanai iecer&to
uzdevumu veikSanai, bet bez ta paterins nokrit lidz 100 nA [102], citi raZotaji tada rezima sola
vel zemaku paterinu, teiksim, PIC16F 18877 mikrokontrolleru saimei razotajs norada 50 nA pie
1,8 V baroSanas dzila miega laika bez taimeriem [103]. Palauties uz tamlidzigu energijas
taupiSanas veidu izvelgjas darba [104] autori, lai no hibrida gaismas un termoelektriska ievacgja
varétu nodro§inat barosanu cilvéka parametru mérisanai.

Sisteéma darba [104] sastav no komerciala zema Iidzsprieguma parveidotaja, kas iegtist 5 V
izeja kondensatora uzladei, kam pieslégts mikrokontrolleris, sensori un Bluetooth zema patérina
bezvadu sazinas bloks. Komponensu baroSana notiek caur zema sprieguma krituma linearo
regulatoru, lai tiktu uzturéti 3,3 V, jo tas ir sensoru augstakais darba spriegums. Sist€émas
kontrole notiek caur mikrokontrolleri, kas sazinas ar ar&jiem blokiem, veic to iestatiSanu, tad
norit parametru mérfjumi un datu nosttiSana 10 sekundes, péc ka sensori tiek atslégti un
raidiSanas bloks iemidzinats. Cikls atkartojas ik p&c 20 min, lai dotaja laika tiktu iekrata
elektroenergija. Dotais sadalijums ir izvéléts, lai, nemot véra shémas patérinu un uzkrdjosa
kondensatora kapacitati, sistéma bez energijas ievacgju padeves varétu funkcion&t aptuveni
50 h, kondensatoram izlad&joties no 5V Iidz 3,3 V. Praktiska parbaudé sistéma spg&jusi
funkcionét 46 h, kas uzskatams par pietieckami tuvu rezultatu, ka arT nodemonstréts, ka pie
atbilstoSa apgaismojuma uzlade notiek atraka laika neka izlade.

Lai gan ir demonstréta stradajosa sisteéma, kas sp&jiga uzturét savu darbibu, vairakas darba
[104] autoru tehniskas izvéles neliekas pamatotas. Piem&ram, par zemako darba spriegumu
izveleti 3,3 V, kaut gan atsevisko bloku zemakais spriegums ir 2,7 V, kas teortiski lauj
izmantot lielaku uzkratas elektroenergijas rezervi. Izveleta kapacitates vertiba ir 50 F, autori tas
uzladi bija paredz&jusi aptuveni stundas laika, bet aprékinam tika lietota atsevisko energijas
ievacgju maksimala izejas jauda parspiléti idealos apstaklos, nenemot véra parveido$anas un
uzkrasanas zudumus. Praktiski noteikts, ka kondensatoru gaismas energijas ievacgjs saulaina
diena uzlad@ no 3,3 V Iidz 5 V pa 12 h, bet termoelektriska ievacgja sniegums netika parbaudits
uz cilveka, kas liek izteikt min&jumu, ka realistiskos apstaklos sist€mas starteSanas no izladeta
stavok]a bils apgriitino$a vai pat neiespgjama. Autori ka zemako funkcion&S$anas spriegumu min
3,3V, bet nav noradita nekada baroSanas sprieguma uzraudziSana, talab nav skaidrs, ka tiks
partraukta sist€mas darbiba pie nepietickama limena, jo pret&ja gadijuma var notikt nepilnigi
vai kltidaini merijumi.

Kamér vien baroSanas spriegums ir zem mikrokontrollerim nepiecieSama, tas nespgj
aktiveties un veikt pilnvertigu savu iek$gjo bloku, piemeram, taimeru, ieeju/izeju vadibas un
oscilatoru kontroli, 11dz ar ko stravas patérins var bt biitiski augstaks. Ja apskata situaciju, kura
energijas ievacgjs uzladé elektroenergiju uzkrajosu elementu no sprieguma, kas zemaks par
mikrokontrollera startéSanai nepiecieSamo, var gadities, ka nenokonfigurétas sistémas paterins
ir pielidzinams generétajai energijai vai pat paraks. Ta rezultata sistéma nespés sasniegt
start€Sanas slieksni un uzsakt darbibu. Protams, var censties samazinat parazitiskas nopludes
mikrokontroller, bet logiskajam sisttmam zem start€Sanas sliekSna sprieguma tapat bis
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nenoteiktibas apgabals, kura ta elementi nesasniegs stabilu darba sprieguma Iimeni vienlaikus,
padarot sisteémas uzvedibu neprognozgjamu.

Lai noveérstu So startéSanas problému, ir publicéti dazadi risinajumi, kuru pamata ir papildu
bloks starp elektroenergijas parveidotaju un patérétaju. Kaut gan tas palielina kop€jo elementu
skaitu un sist€mas sarezgitibu, kopuma tas ir universalaks risingjums, jo nav piesaistits
konkrétam patérétdjam vai energijas avotam. Ka iespgjamu risindjumu var lietot atsevisku
shemu, kas piesledz baroSanu mikrokontrollerim tikai pie sprieguma, kas augstaks par
start€Sanas vertibu [105], vai arT tadu, kas atsleédz vai parstarteé sist€tmu lidz ar barosanas
sprieguma pazeminasanos [106], lai nepielautu sistémas nekontrolétu darbibu. Apvienojot $is
abas pieejas, ka to darfjusi vairaki autori [107]-[109], iegtst atsevisku shému — energijas
kontroles bloku — pirms patérétaja, kas tam pieslédz un atslédz barosanu fiksétos sprieguma
limenos atbilstosi stabilam darba diapazonam. Sada pieeja labi tiek gala ar starté$anas patérina
problému un nepielauj funkcionalu problému saksanos pie sprieguma krituma, bet realos darba
apstaklos var izt€loties sekojoSu problému — ja energijas ievacgja produktivitate samazinas,
bet sistéma Sobrid veic kadu laika un energijas ietilpigu darbibu, uzkratas elektroenergijas var
nepietikt, sist€ma izslégsies, ka rezultata ir ne tikai nepaveikta funkcija, bet ar1 nepiecieSamiba
startét sisttmu un sakt visu no jauna. Pret&js scenarijs, kura sistéma pabeidz funkciju vél pie
lielas uzkratas elektroenergijas rezerves, izskatas mazak neproduktivs, jo paredzétas darbibas
ir sekmigi veiktas, toties arT tam ir nepilnibas, jo, pieméram, papildu energiju vai nu jauzkraj
atseviska elementa, vai arT no tas jaatsakas, ka to dara darba [109], kur baroSanas pieslégsanas
un atslégSanas spriegums aptuveni atbilst sistémas funkciju energijas patérinam. Lai
neizniekotu jau ta nelielos ievaktas energijas apjomus un nelietotu augstas ietilpibas uzkrajo$os
elementus, autori [105] piedava mérit uzkrata sprieguma vertibu un attiecigi pieregulét
biezumu, ar kuru sistémas veic mérfjumus ar datu nositisanu. Sada realizacija izlieto uzkrato
energijas apjomu efektivak, bet ka nepilnibu var noradit fiksétu funkciju kopumu, kuram autori
izvelgjusies regulét biczumu atbilstoSi pieejamajai energijai. Ta rezultata pie samazinata
pieejamas energijas apjoma, pieméram, laiks starp mérjjumiem palielinasies, ja apjoms v&l
vairak kritisies, sist€ma nespes nositit visus pirmit iegiitos datus, tadgjadi padarot ieprieksgjas
darbibas veltas.

Autori [110] piedava atkariba no pieejamas energijas mainit ne tikai biezumu, bet arT skaitu
darbibam, iedalot funkcijas obligatas un mainamas. Lai atvieglotu paterétaja konfiguraciju un
nomainu, pirms ta ir slégts atsevisks bloks pieejamas energijas parraudzibai, ko literatira meédz
devet par Energy-aware interface (EAI). Kamér uzkrata energija uz galvena kondensatora Cs
nav pietickama mikrokontrollera, sensoru un raiditaja darbinasanai (kopa Wireless sensor node,
WSN) (1.21. att., a), Sis EAI butiba ir vienigais slogotajs energijas ievacgjam. EAI bloka galvena
sastavdala ir sprieguma parraudzibas mikrosheéma LTC2935-1 no Analog Devices kompanijas
[111], kas ar n-MOP lauktranzistora palidzibu pieslédz un atslédz baroSanu galvenajam
patérétajam, $ada veida laujot atrak uzkrat energiju uz kondensatora Cs.
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1.21. att. Blokshéma energijas parraudzibas starpposma slégumam (a) un ta darbibu noteicoSo
spriegumu ilustracija (b). Galvenie apzim&umi: PMM (Power Management Module,
elektroenergijas parveidotajs pec energijas ievaceja), EAI (Energy-aware interface, energijas
parraudzibas starpposms), WSN (Wireless sensor node, patérétajs ar mikrokontrolleri,
sensoriem un raiditaju) [110].

Energijas parraudzibas starpposmam autori [110] izv€l&jusies vairakus sprieguma limenus,
kas noteiks patérétaja darbibu. 1.21. att. (b) parada, ka tie saistas ar spriegumu uz barosanas
kondensatora Cs. V,n (3.16 V) ir fiks@ts ar LTC2935-1, tad tiek pieslégta baroSana paterétajam,
kad uzkrats pietieckams energijas apjoms vismaz vienai mérjjumu sérijai ar datu noraidiSanu.
Vena tiek aprékinats ar pateérétaja mikrokontrolleri, pie ta uzkratas energijas apjoms pietickams
ieglito datu nosiitisanai, bet mérijjumi japartrauc. Vo ir spriegums péc datu nosiitisanas, pie ta
pateretajs tiek atslégts, jo tam sekojosSais Vuix ir mazakais spriegums paterétaja darbibas
nodrosinasanai, tatad tas ar1 ir fiks€ts ka Von. Vimin sasniegSana ir nevélama, tamdel starp to un
Vop ir izveléts drosibas atstatums. Ja tomér tiek sasniegts Viin (2,4 V), EAI atslédz barosanu
patérétajam, preteja gadijuma zems spriegums var radit nestabilitati sistémas funkcionalitatg,
efektivak ir energiju neizniekot un laut spriegumam izaugt.

Darba [110] patérétajs satur mitruma un temperatiiras sensoru, akselerometru, raiditaju un
to visu kontrol&joso mikrokontrolleri. Obligatas darbibas, kuram janotiek 1idz ar V., iestasanos,
ir sisttmas inicializacija un visu dev&ju merijums, talak seko mainigas funkcijas: programma
nomera Vs spriegumu un aprékina Vena, ja Sobrid Ves> Vena, tiek veikta papildu akselerometra
mérfjjumu s€rija. Mitrums un temperatira netiek atkartoti mériti, jo to izmaigu atrums
salidzinajuma ar paatrinajuma mainu ir niecigs. Mainigo funkciju dala atkartojas 11dz iestajas
Ves < Vend, tad iegiitie dati tiek nostititi un EAJ tiek parstartéts (1.21. att.), I1dz ar ko atsleédzas
baroSana patérétajam. Vens tiek aprékinats, balstoties uz nepiecieSamibu atvelet pietiekami
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daudz energijas 1idz mazakajam sistémas darba spriegumam Vin, to izsaka sekojosa sakariba
[110]:

¢ Veznd ¢ V1$1in
T T T = Etx—temp—mitr + (N + 1)Etx—aksel + Eaksel + Eresety (1-1)
kur Eix-temp-mitr it energija atseviski temperatiiras un mitruma mérijumu nositisanai, J;
Eir-aksel ir energija paatrinajuma datu nositisanai, J;
Eakser it energija vél vienam paatrindjuma mérijjumam, J;
Ejeser it energija sisteémas atslégsanai un EAJ parstartésanai, J.

Ar N tiek apziméts jau notikuSo paatrinajuma mérijumu skaits, tatad N + 1 parbauda, vai
pietiks energijas vél viena mérijuma nositiSanai. Tie$i §T mainiga dél Vens nav fiksétas veértibas,
jo, pieaugot mérijjumu skaitam, pieaugs arT patérin$ to masiva nositiSanai. Energiju katrai
darbibai autori [110] noteica empiriski, ieprogramméjot mikrokontrolleri darit tikai konkr&tu
uzdevumu. Netiek gan minéts, pie kada darba sprieguma tas darfts.

Piedavatas metodes parbaudei darba [110] tika veikta eksperimentu s€rija trijas
konfiguracijas: pjezoelektriskais energijas ievacgjs (10 Hz svarstibas no mehaniska
manipulatora) + piedavatais EA/ + patérétajs ar ieprieks raksturoto algoritmu; pjezoelektriskais
energijas ievacgjs + pateérétajs ar ieprieks raksturoto algoritmu; barosanas avots + patérétajs ar
ieprieks raksturoto algoritmu. Otraja un tre$aja konfiguracija algoritms bija nedaudz izmainits,
jo tur nav EAI, p&c nosutisanas mikrokontrolleris ieiet miega reZima un pamostas ar sava ieksgja
zemfrekvences taimera palidzibu. Ka galvenos kriterijus snieguma salidzindjumam lieto stravas
patérinu starp darba cikliem (p&€c Vews sasniegSanas) un kop&o darba sp&u. Pirmaja
konfiguracija sistema sp&ja darboties ar stravas patéripu 0,95 pA starp cikliem, otraja
konfiguracija ar energijas ievacgja devumu nepietika pat iestartét sist€mu, patér&jot 316 pA un
netiekot talak par baroSanas sprieguma robezu. Biitiba tresa konfiguracija ar barosanas avotu
ievacgja vieta parada, cik patérétu otra konfiguracija, ja spetu veiksmigi startéties — 28 pA
starp darba cikliem.

Rezultati lauj secinat, ka atsevisks energijas parvaldibas bloks lauj salagot nepietickamas
jaudas avotu ar paterétaju, laujot parvarét iesleégsanas paterinu un samazinot to dikstaves laika.
Konkretais piegajiens arm atlauj mazak koncentréties uz paterétaja dikstaves paterina
optimizaciju, jo $aja laika tas tiks atslégts no barosanas, kas dod iesp&ju €rtak mainit paterétaja
konfiguraciju. Tom@r janem vera, ka paterétaja bloki ikreiz tiks inicializeti, kas biezas
ieslég8anas gadijuma var radit batisku energijas pat€rinu, iespgjams, noverSot atslégSanas
ekonomiju. Darba [110] autori diemZ€l nav noradijusi ar&ja barosanas avota spriegumu tre$aja
konfiguracija — ja tas ticis uzturéts nemainigi augsts, teiksim, start€Sanas sprieguma 3,16 V
Itment, tad dati drizak uzskatami par maksimalo, nevis nominalo patgrinu, jo realitate spriegums
un I1dz ar to paterin$ kristos. P&tjjuma netika minéts, vai bija centieni shémas patérinu starp
cikliem samazinat. Nedaudz mulsino$s ir arT autoru [110] izvéletais EAI ieslégsanas spriegums,
3,16 V, kura nav LTC2935 razotaja datu lapa (1.22. att., b), vai nu ta ir kluda, un bija domati
3,15V, vai arT autori bija izm&rijusi vinu konkr&tas mikrosh@mas ieslégsanas Iimeni un lietojusi
to precizakai energijas novertésanai.
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Jaatzimé autoru [110] neraksturiga mikroshémas L7C2935-1 izmanto$ana, jo p&c savas
bitibas ta ir sprieguma parraudzibas mikroshe€ma bateriju izlades noteikSanai. Tai ir 2 izejas,
viena signalizg, ka baroSana ir uzstaditais spriegums (1.22. att., PFO), bet otra dod zemu signalu
nedaudz p€c baroSanas sprieguma krituma zem uzstaditas normas (1.22. att., RST).
NepiecieSsamo minimalo baroSanas spriegumu Vprr (1.22. att., a, Vcc likne) ieregul€ ar 3 binara
Itmena ieejam (1.22. att., b, S2—S0), piesledzot zemu vai augstu Iimenis katra ieeja, izvélas kadu
no razotaja fikseétam sprieguma vertibam, toties parstarteSanas ltmenis Vrrr (1.22. att., a, Vec
Iikne) ir 150 mV zem Vprr. Tas domats, lai atslégtu paterétaja mikrokontrolleri parak zema
sprieguma gadijuma, kamér Vprr ir ka bridinajums krituSam Itmenim. Toties autoru [110]
piedavatais EAI pieslédz barosanu pie 3,16 V Iimena (Vo, 1.21. att., b), bet arkartas atslegSana
ir butiski zemak pie 2,4 V (Vuin 1.21. att., b), ja vien pats paterétajs to neparstarte pirmit (Vo5
1.21. att., b). Tatad LTC2935-1 uztur patérétaja darbibu ari krietni zem sava Vprr Iimena un ir
»parstartéjama”, lai gan razotdjs paredz tikai pasa patérétaja parstart€Sanu caur mikrosheému.

Verr
Ve

Voo

TRsT tRST

@ | | ﬁ
. L

tep

LTC2935-1/LTC2935-2 LTC2935-3/LTC2935-4

RESET |POWER-FAIL| RESET |POWER-FAIL

THRESHOLD | THRESHOLD | THRESHOLD | THRESHOLD
v) v) v) v) s2 | s1 |50
3.30 345 2.44 2.56 Low| Low | Low
(b) 3.15 3.30 232 2.44 Low | Low |High
3.00 3.15 2.20 2.32 Low | High|High
2.85 3.00 2.08 2.20 Low | High| Low
2.70 2.85 1.96 2.08 High| High| Low
2.55 2.70 1.84 1.96 High| Low | Low
240 2.55 1.72 1.84 High| Low |High
225 240 1.60 1.72 High| High|High

1.22. att. LTC2935 mikroshémas ieeju un izeju Itmeni laika (a) un to izv€les iesp&jas atkariba
no ieeju SO-S2 Iimena (b). Vec ir baroSanas spriegums, PFO (Power Fail Output, invertéta) ir
deriga baroSanas sprieguma signals, RST ir parstart€Sanas izeja, MR ir pasas mikroshémas
parstartéSanas ieeja [111].

Lai panaktu darba [110] raksturoto funkcionalitati, iesp&jams, tika lietota LT7C2935
sprieguma iestatiSanas Ipasiba — jo vairak no ieejam S2—S0 piesaistitas zemam spriegumam,
jo augstaks ir Vprr ITmenis, turklat tas ir mainams dinamiski. Tas paver iesp&ju kadu no $2—-S0
ieejam nulles ITmena iegtiSanai pieslégt nevis zemei, bet gan, pieméram, pasas mikrosh&mas
patérétaja parstartéSanas izejai (RST). Sada konfiguracija tur bis logiskas nulles signals lidz
tiks sasniegts Vprr, tad peéc mazas aiztures (fzsr, 1.22. att., a, RST likne) pieslégtaja S2—S0
paradisies logiskais 1, tadgjadi pazeminot uzstadito Vprr atbilstosi (1.22. att., b). ST pieeja lautu
izmantot uzkrato energiju lidz batiski zemakam sprieguma vertibam, turklat, pievadot zemu
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Itmeni parstartéSanas MR ieeja (1.22. att., a, RST un MR liknes), nolaidisies arT RST limenis,
atkal pacelot Vprr, rezultata LTC2935 tiks ,,parstart€ta” lidz ar pat€rétaju. Ja Sai pieejai trauce
trst aizture (200 ms), proti, spriegums pa So laiku jau ir krities zem Vprr, iepriek$ raksturoto
§2-S0 Iimenu izmainu var veikt caur patérétaja mikrokontrolleri, bet RST izeju izmantot ta
vadibai, rezultata, kad tiks parstartéts mikrokontrolleris, S2—S0 atkal redz&s zemu Iimeni un
LTC2935 tiks ,,parstarteta”.

Darba [110] nav paskaidrots iemesls tiesi LTC2935-1 lietosanai, jo tas izeju vadibai lieto
open-drain slegumu, bet LTC2935-2 ir push-pull slegums. Tadgjadi sanak, ka LTC2935-2 spgj
izejas pieslégt tiesi pie zemes vai baroSanas, kamer LTC2935-1 tikai pie zemes, tatad darba dota
sleguma (1.21. att., a) realizacijai pat€retaju iesledzosais tranzistors japiesleédz pie augsta Iimena
ar papildu elementiem, kas sarezgis sistému un var ieviest papildu stravas noplades. lesp&jams,
ka tada veida tiek samazinata stravas nopliide uz n-MOP lauktranzistoru (1.21. att., a) vai arT ta
aizvars vienkars$i nav paredzets izturét pilnu baroSanas sprieguma Iimeni, iemesls nav mingts.

1.5. Kopsavilkums

Nodala tika apskatitas publicétas iespgjas iegit elektroenergiju no nevilus notieko$ajam
kustibam — energijas ievakSanu — un parveidot to lidz izmantojamam spriegumam, ka ari
novertétas iesp&jas praktiski pielietot nelielo elektroenergijas daudzumu. Starp mehaniskas
energijas ievakSanas principiem ar savu izstrades vienkar§ibu un potencialo daudzveidibu var
izcelt elektromagnétisko principu. Tam generéSanai nav vajadziga kontroles shéma ka
elektrostatiskajiem ievac€jiem un Ipasi materiali ka pjezoelektriskajiem un triboelektriskajiem
ievacgjiem.

Ir publicéti dazadu konstrukciju energijas ievacgji ar elektromagnétisko principu cilvéka
kustibam, augstakam sniegumam tie apvienoti hibridajos slégumos ar citu principu ievacgjiem.
Rezultata demonstréti pieméri, kas ar cilvéka kustibam iegiist pietickamu elektroenergiju
mazjaudas paterétajiem atbilstosa sprieguma. Lai gan p&tijumos ir demonstrétas sist€émas, kuras
var veikt autonomus uzdevumus pasa cilvéka vai apkartgjas vides uzraudzibai, ka baroSanas
avotu izmantojot energijas ievacgjus, tieSi cilvéka kustibu gadijuma elektromagnétiskais
ievacgjs vairuma tiek demonstréts ar patérétaju bez konkréta uzdevuma ka vien paradit, ka
baro$ana ir iespgjama.

Nemot véra plaso ievacgju klastu, ieghtas elektroenergijas parveidoSana médz but
specifiska konkrétam generatora pieméram. Piedavati dazadi sprieguma paaugstinasanas
risinajumi, sakot ar sprieguma reizinataja shémam no komerciali pieejamam diodém, beidzot
ar paSu veidotu pusvaditaju iericém, kas spgjigas funkcionét bez argjas baroSanas. Tadiem
risindjumiem pieejamas arT komercialas mikrosh&mas, kas parsvara domatas lidzspriegumam.
Starp plaSpaterina elementiem atrodami mikrokontrolleri un sensoru sh&mas, kuru zemais
patéring var atbilst energijas ievacgju sniegumam. Neskatoties uz to, logisko shému kontroles
algoritmam var biit noteicoSa nozime uzticamas izmantosanas nodrosinasanai.

Lai gan sasniegumi $aja nozar€ ir acimredzami plasi, daudzos pétijumos iezim&jas paris
kopgjas nepilnibas:
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e eksperimentala parbaude neparada darbibas stabilitati paredz&tajos darba apstaklos,
talab iegiitos rezultatus ne vienmer var attiecinat uz praktiski sagaidamajiem;

e maz vai vispar netiek pieversta uzmaniba elektroenergijas parveidoSanas efektivitatei;

e apvienojot ievacgjus, to savietojamiba un individualais ieguldijums netiek novertets;

e minimali pieversta uzmaniba, ka konkr&tie avoti un paterétaji var lidzdarboties realas
sist€mas, kur jasaskaras, pieméram, ar partrauktu energijas plismu.

Izvertgjot cilveka kustibu energijas ievakSanu ka potencialu barosanas avotu, janem véra
publikacijas noverotas nepilnibas, talab promocijas darba p&tijumu izraudzits veikt atseviskos
posmos, kas apskata Tstenojama baroSanas avota sastavdalas, vadoties péc to savstarpgjas
saderibas. Iesakuma apliikoti pasa ievacgja uzlabojumi, lai ta izejas signals biitu péc iespgjas
augstaks, ka arT saderigs ar turpmaku sprieguma parveidoSanu. Talak novertéts ievacgjam
pieme@rotakais sprieguma parveidotajs, ka arl ta ierobezojumi un iesp&jas. Kad ir veikti
individuali sistémas uzlabojumi, lai ieglitu augstako iesp&jamo sniegumu konkrétajos
apstaklos, parbauditas iesp&jas izmantot apvienoSanu ar papildu avotu, izveidojot hibrido
ievacgju. Visbeidzot energijas ievacgju sist€éma ar paterétaju, kas ir sp&jigs veikt sensoru tikliem
raksturigu uzraudzibas uzdevumu, novertéta sagaidamajos cilvéka kustibu apstaklos. Turklat,
lietojot vien plaspatérina komponentes, tieck demonstrétas sist€mas praktiskas realizacijas
iesp€jas un plasaks izmantosanas un uzlabojumu potencials
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2. ELEKTROMAGNETISKAIS KUSTIBU ENERGIJAS
IEVACEJS

Lai izp&titu kustibu energijas ievacgju ka praktiski lietojamu barosanas avotu, jasak ar pasa
generatora raksturojumu. Elektromagnétisko kustibu energijas ievacgju varianti, ka paradija
publicéto risindjumu analize, parsvara ir monolitas struktiiras ar iek$gjo tilpumu, kura
parvietojas magnétiska lauka avots. Toties, ja $adu struktiiru sadala pa komponentém, var iegtit
fiziski mazaku un cilvékam piemeérotaku energijas ievac€ja uzbuvi. Galvena prieksrociba
izpauzas ka iespgja lietot kermena dalas, kas tapat parvietojas viena gar otru — rokas gar torsu
un kajas viena gar otru —, tadgjadi paziid nepiecieSamiba p&c nelietderiga tilpuma magnéta
kustibam, turklat nebiis jaieklaujas ierobezotos rezonanses nosacijumos.

Saja nodala tiks piedavats dota ievacéja matematiskais modelis un apskafits praktiskais
sniegums realistiskos apstaklos, novertétas iesp&jas generétds mainstravas taisngrieSanai
turpmakas izmantoSanas nolikam.

2.1. Matematiskais modelis

Ta ka elektromagnétiska generatora detalu kustibai janorit vienai gar otru, tiem jabit
plakaniem. Saja gadijuma spole izveidojama ka spirale, talak teorétiski apskatisim, no ka
atkarigs energijas daudzums, kas tiks generéts spolé, homogénam magnétiskam laukam ar
plakanu fronti $kérsojot doto induktoru gar ta diagonali. Aprékinu vienkar§osanai modela spole
veidota no viena vijuma, kas aizpilda visu tas laukumu.

Vijuma generéto elektrodzingjspeku (EDS) var aprékinat ar Faradeja likumu, kas nosaka,
ka EDS ir vienads ar magnétiskas pliismas izmainu atrumu noslégta konttira. Var pienemt, ka,
esot tie$a magnéta virsmas tuvuma, vijumu ieskaujosais magnétiskais lauks ir homogéns un

perpendikulars tam. Dotaja gadijuma EDS raksturo vienadojums (2.1).
=B dsm'jums
at ’

2.1)

kur ¢ — elektrodzingjspeks vijuma, V;
B — magngtiska lauka indukcija, T;
Suijums — vijuma laukums, ko §kérso magnétiskais lauks, m?%;
t — Skersosanas laiks, s.

Pienemts, ka magnéts virzisies cauri apla centram, tatad ta trajektorija sakrit ar diagonali.
Lai aprekinatu EDS, janosaka magnétiska lauka Skérsotais apla laukums atkariba no laika.
Lauka fronte vienkarSibai pienemta ka taisne, kas perpendikulara diagonalei, tapec $kersoto
laukumu var raksturot ka segmentu (2.1. att., ABC), kura laukums atbilst izteiksmei (2.2).
Sekojosi, noietais cel$ laika momenta ¢ ir vienads ar dota segmenta augstumu DB (2.3).
Atbilstosais lenkis trisstiirim 4OC nosakams ar vienadojumu (2.4).
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2.1. att. Magn@ta Skersota laukuma (segments ABC) aprékins, izmantojot sektora AOCB un
trisstiira AOC laukuma starpibu.

Svijums = Saoce — Saoc = @ r2—(r—h)rz - (r—h)?, (2.2)
h=v-t, (2.3)
a= arccos(%), (2.4)

kur Sy; jyms — magneta Skersota vijuma laukums, m?;
o — puse no sektora AOCB lenka, gradi;
r — vijuma radiuss, m;
h — magnéta Skeérsota segmenta dzilums DB, m;
v — kustibas atrums, m/s;
t — kustibas laiks, s.

Ievietojot (2.3) un (2.4) izteiksmé (2.2), tiek iegiits magneta Sk&rsotais laukums, ko talak
nepiecieSams atvasinat pec laika (2.1), lai iegttu izteiksmi generétajam elektrodzingjspekam
(2.5). Saskana ar Dzoula-Lenca likumu, uz slodzes izdalito jaudu var izteikt ar (2.5), talak
kopgjo energiju aprékinat ka jaudas integrali laika (2.7).

s=2-r-u-B/1—(1—”7't)2, (2.5)

P=I~U=%Z=IZ-R, (2.6)
E=[Pdt 2.7

kur E — energija, kas izdalas uz slodzes, J;
P — momentana uz slodzes izdalita jauda, W;
R — slodzes pretestiba, Q;
U — spriegums uz pieslégtas pretestibas, V;
[ — strava slodzg, A.

Pienemot, ka pieslégtas slodzes pretestiba atbilst pasa tinuma pretestibai, spriegums uz tas

biis puse no nomeéritas EDS vertibas. Savukart integréSanas periods ir no kustibas sakuma
(t=0), kad magn&ts nav virs vijuma, I1dz laikam, kad magnéts ir parklajis visu apla laukumu
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(t=2r/v). Rezultata iegust izteiksmi (2.8), kas izsaka maksimalo energiju, ko var€s ieglit no
dota vijuma uz salagotas slodzes pretestibas R konkré&tos apstaklos.

BZ 3
E=133.—" (2.8

Doto sakaribu var vienkarSot, nemot véra vijuma pretestibu ka (2.9), kur garums / atbilst
rinka Iinijas garumam (2.10). Apvienojot izteiksmes ar (2.8), ieglist sakaribu maksimalajai
energijai, kas nem veéra vijuma vaditaja $kérsgriezuma laukumu un materiala ipasibas (2.11).

lp
= ) 2.9
S§kérs ( )
lrinlga linija = 27T, (2.10)
BZ 2 Sera
E = 0665 - L o%kers @2.11)
np

kur p — vaditaja materiala 1patngja pretestiba, () - m;
| — vaditaja, Saja gadijuma rinka linijas, garums, m;

Sycrs — vaditaja Skérsgriezuma laukums, m?.

Vienadojums (2.11) raksturo teor&tiski iegilistamo energiju no konkréto parametru kopuma.
Ta ka modelis ir vienkarSots, tas nav domats kvantitativi precizam veértibam, bet gan sakaribu
noveértgjumam. legitaja vienadojuma redzams, ka generéta energija picaug kvadratiski lidz ar
dotas spoles radiusu un magnétiska lauka indukciju, tamd@] So parametru palielinaSana ir
primara. Ta ka magn&tiskajam laukam ir janosedz viss induktora izmérs, spoles izmérus un lidz
ar to energijas daudzumu ierobeZo magnéta laukums. Izriet, ka visizdevigak lictot magn&ta
izmeriem atbilstoSu spoli, kop&jos izmerus, protams, limit€s paredz&tas izvietoSanas vietas
ierobezojumi. Augstaka sprieguma iegiiSanai biitu nepiecieSams izmantot vairakus vijumus, bet
lidz ar to vada $kérsgriezuma laukums Sgers Samazinasies un tatad ieglistama energija kritisies.
Lai pieaugtu vijumu skaits ar nemainigu Sskers, vaditaja platumam jasamazinas, bet dzilumam
japieaug, toties var radit sarezgijumus spolu izveidé nestandarta vada formas dél. Sis probleémas
risinajumam var izv€leties mazak vijumu, tatad resnaku vadu, bet vairakas spoles izvietot citu
virs citas, saslédzot tas virkne. Rezultata magnétiska lauka Sk&rsoto vadu Sk&rsgriezuma
laukums pieaugs, bet virknes sleégums nodroSinas spolu slanu summaro spriegumu. Paral€lais
slegums nebiitu izdevigs tamdgl, ka, esot citai virscitas, dilstosa magnétiska lauka del pat fiziski
vienadas spoles gener&tu atskirigu spriegumu, un ta rezultata tas tiktu savstarpgji slogotas.

2.2. Praktiska ievacéja parbaude

Dota elektromagnétiska cilvéka kustibu ievacgja izveides Tpatnibas, uzbiive un izvietojums
ir apskatiti G. Terleckas promocijas darba [112] un publikacijas ar autora Iidzdalibu [23], [24],
[113]. Tika praktiski noskaidroti priekSnosacijumi vairaku spolu izvieto$anai blakus, lai to
impulsi magnéta kustibas laika konstruktivi parklatos, ka arT spolu slanu skaits, virs kura jaudas
blivums ievacgjam sak kristies, jo papildu spolu sniegums ir mazaks par zudumiem pieaugusas
pretestibas del. legats izkartojums, kura 3 piecu slanu spoles izvietotas rinda apgérba sanos
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iegurna augstuma, bet piedurknes gala attiecigi atrodas divi magnéti, kuriem poli ir pretgji versti
straujak mainiga magnétiska lauka iegiiSanai (2.2. att.).

nf *
Magneétu
; atrasanas vieta

Spolu atrasanas
vieta

2.2. att. Elektromagnétiska kustibu energijas ievacgja prototips virieSu zaketg (a), atseviski
viena daudzslanu spole (b) un magnéts (c) ar 20 mm diametru.

Dotajam ievacgja izkartojumam veikta eksperimentala parbaude. Realistisku kustibas
apstaklu nodroSinasanai soloSana veikta ar fiks€tiem atrumiem diapazona no 3 Iidz 6 km/h, to
uzturéSanai lietots elektriskais skrejcela trenazieris. Parbauditi atSkirigi prototipi: virieSa zakete
(2.2. att.) un ziemas virsjaka (2.3. att., a), taja izmantotas nedaudz lielakas spoles (25 mm,
zaket€ 20 mm) un attiecigi magnéti ar augstaku indukciju (0,26 T, zakete 0,2 T), bet elementi
atrodas tuvak pleca locitavai (zem elkona, zaketg pie delnas), tatad tiem ir mazaks relativais
atrums. Vada diametrs un spolu skaits abiem prototipiem ir vienads — 3 piecu slanu spoles
rinda, titas ar 0,22 mm vadu.
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2.3. att. Virsjaka ar elektromagnétisko kustibu energijas ievacgju eksperimenta uz skrejcela
(a) un tuksgaitas sprieguma paraugs (b).

MEerot generéto tukSgaitas spriegumu, var novertét, vai tas bis pietiekams turpmakai
izmantoSanai, ka ari noteikt sagaidamo signala formu un teorétiski maksimalo jaudu dotaja
konfiguracija. Rokai parvietojoties gar sanu, kur atrodas ievacgja spoles, tiek generéta viena
impulsu kopa (2.3. att., b), to atkartoSanas periods atkarigs no cilvéka rokas kustibam un
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solosanas atruma, eksperimenta tas nebija 1saks par 500 ms. Signalam raksturigi augstaki piki
kopas vidd, jo spoles izvietotas un saslégtas tada veida, lai, magnétam virzoties pari tam, katras
spoles pedgjais pusperiods parklatos ar nakamas spoles pirmo pusperiodu. Ta ka ir trTs spoles
virkng, vidgjas spoles spriegums pilniba summéjas ar maljo pusperiodiem, bet formas
asimetriju izraisa izmainas magnéta trajektorija — vai nu magnéta centrs neskerso visu spolu
centrus, vai arf mainas ta attalums. Doto asimetriju pilniba noverst, domajams, nav iesp&jams,
jo ta atkarga no cilvéka kustibam un apgérba ipasibam. Augstaka amplitiida eksperimentos
vari€ja diapazona 0,2-1,2 V, atkariba no ieSanas atruma un apgerba veida. Teorétiski
maksimala jauda noteikta, pienemot, ka spriegums uz salagotas slodzes biis puse no tuksgaitas
sprieguma, talak momentano jaudu var noteikt ar (2.6), lai aprékinatu vid€jo jaudu laika: ta
palielinas Iidz ar kustibas atrumu no 0,18 Iidz 0,5 mW, kas atbilst neinercialas sisteémas
uzvedibai. Pieaugot atrumam, pastiprinas ar1 rezultatu izkliede — pie 3 km/h ta ir ap 13 %, bet
pie 6 km/h vidgji 25 %, atkariba no apgerba blivuma un, protams, cilvéka kustibas ipatnibam.
Blivaks apgérbs (virsjaka) parsvara sniedza mazaku izkliedi, jo atseviskajam generatora dalam
ir mazaka brivkustiba. Lielaka relativa atruma, bet mazaku izm@ru prototips (zZaket€) uzradija
caurmeéra par 10 % zemaku vidgjo jaudu. Absoliitas vértibas abiem prototipiem nevar
viennozimigi salidzinat, jo tie parbauditi ar dazadiem subjektiem, lai gan lidzigie augumi un
fiksets soloSanas atrums lauj pienemt, ka kustibu parametriem jabtt tuviem. legttie elektriskie
parametri kalpo ka vadlinija, paradot, ka konkr&tais ievacgja prototips ir potenciali izmantojams
turpmakai sprieguma paaugstinasanai.

2.3. Zemsprieguma taisngrieSana

Energijas ievacgja generétais mainspriegums ir salidzino$i zems un ar nevienmérigu
amplitiidu, praktiskajos eksperimentos tukSgaitas maksimala amplitida neparsniedza 1,2 V. Lai
elektroenergijas turpmaka izmantoSana butu péc iesp&jas efektivaka, nepiecieSams zems
sprieguma kritums wuz taisngrieSanas elementiem. Aktiva taisngrieSana tam butu
vispiemérotaka, bet tai nepiecieSama nepartraukta ieejas signala uzraudziSana un tatad ar1
baroSana, Saja aspekta pasivie elementi ir izdevigaki, jo to funkciongSana nav atkariga no
barosanai pieejamas elektroenergijas. Dotaja apaks$nodala piedavata metode taisngrieSanai
izmantot tranzistorus nepilnigi atverta stavokli, novertgjot tas sniegumu un izmantoSanas
iesp&jas. Esosajam kustibu energijas ievacgja prototipam tiks arT parbaudita taisngrieSanas
lietderiba ar diskrétiem pasivajiem elementiem — TpaSi zema sprieguma krituma diodém.

2.3.1. Pasiva taisngrieSana ar MOP lauktranzistoru

2.3.1.1. Darbibas princips

Metala-oksida-pusvaditaja (MOP) lauktranzistoru (anglu val. — MOSFET) darbibas
principa apskatei vienkarSota veida lietots N kanala MOP lauktranzistors ar inducéto kanalu.
Tam ir P tipa pamats (substrats) un N tipa apgabali, kas kalpo par izteci un noteci (2.4. att.,
source un drain), un metalisks aizvars (gate), ko no pusvaditaja atdala nevadosa oksida kartina.
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Uz izteces un noteces apgabalu robezas rodas P—N pareja; nemot vera, ka iztece vairuma MOP
lauktranzistoru korpusu tiek elektriski savienota ar substratu, veidojas parazitiska diode uz
noteci. Lai gan Sis efekts var tikt izmantots shémas [114], tas parsvara ir nevélams, jo ierobezo
iesp&jas izmantot pret€ju polaritati lauktranzistora iztecei un notecei.

2.4. att. VienkarSota ilustracija N tipa MOP lauktranzistoram bez pievadita aizvara sprieguma
(a) un ar to (b), inducgjot vadosu kanalu. Apzim&jumi: S — iztece (anglu val. — source), G
— aizvars (anglu val. — gate), D — notece (anglu val. — drain), e — elektronu virziba,
form&jot kanalu, channel — kanals starp izteci un noteci, V' — kanala izveidoSanas slieks$na
spriegums.

Pievadot elektrisko spriegumu starp izteci un aizvaru (2.4. att., source un gate), elektriskais
lauks pievelk brivos elektronus (2.4. att., b,), ta rezultata inducgjas kanals starp izteci un noteci.
Sprieguma vertiba, pie kuras inducgjas kanals, piem&ra nosaukta par Vy. Talaka §is vertibas
palielinaSana tikai paplaSinas kanalu. Toties, ja pie nemainiga aizvara—izteces (gate—source)
sprieguma tranzistoram tiks pievadits noteces—izteces (drain—source) spriegumu, notiks kanala
saSaurinasanas pie noteces (2.5. att., a). Tas notiek tapéc, ka uz kanala izveidojusies potencialu
nevienmeriba: ja aizvara—izteces spriegums, teiksim, butu 3 V (2.5. att., a, Vgs), bet noteces-
izteces spriegums 2 V (2.5. att., a, Vps), aizvara—noteces potencialu starpiba biitu tikai 3 -2 =
1 V, tamdg] kanals saSaurinas pie noteces, jo tur ir zemaks spriegums pret aizvaru neka izteces
puse.
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2.5. att. Induceta kanala un P—N parejas nevienmériga saSaurinasanas un paplaSinasanas
atkariba no izteces—noteces sprieguma virziena: ja noteces spriegums augstaks (a) un zemaks
par nulli (b).

Talaka noteces—izteces (drain-source) sprieguma paaugstinaSana ari paplaSinas P-N
apgabalu noteces pusg, jo $adi pieliktais spriegums ir sprostvirziena pret substratu, ar ko ir
savienota iztece. Toties pats kanals turpinas atkapties no noteces apgabala, jo noteces—izteces
potencialu starpiba turpinas samazinaties attieciba pret pretgjo apgabalu. Kanala saSaurinaSanas
un atkapsanas MOP lauktranzistora darbiba nov€rojama ka caur to plistosas stravas
piesatinajums, kad, paaugstinot noteces—izteces spriegumu, strava vairs nepalielinas.
Turpmakai linearai darbibai buitu japalielina aizvara—izteces spriegums, ja vien tas iespg&jams,
necaursitot dielektriki.

Sadu kanila sasaurinasanos potenciali var izmantot stravas blok&Sanai pie pieaugosa
noteces—izteces sprieguma — ja inducétais kanals ir pietickami mazs, tad teorétiski jebkads
pozitivs noteces—izteces spriegums liks tam atkapties un saSaurinaties, ierobezojot turpmaku
stravas plismu. Turpretim, ja noteces—izteces spriegums kliist negativs, janotiek pretgjam
efektam: spriegums starp noteci un aizvaru biis augstaks neka starp aizvaru un izteci, tamdel
kanals noteces pusé paplaginasies (2.5. att., b). ST paradiba varétu tikt lietota Tpasi mazu
spriegumu taisngrieSanai, turklat nepiecieSamais vadibas spriegums (aizvara—izteces
spriegums) butu laika nemainigs, tatad neatkarigs no ieejas signala pusperioda ka tas ir
nepiecieSams aktivajiem taisngrieziem. Aizvara—izteces sprieguma vértiba $ada gadijuma
noteiktu taisngrieSanas parametrus: pievadot aizvaram tadu spriegumu, kas nepiecieSams
kanala form&$anai ar mazu vaditsp&ju virziena no noteces uz izteci, var uzstadit piesatinagjuma
stravu, tatad teorétiski arT taisngrieza sprostvirziena stravu. Protams, pavisam neliels kanals art
ierobezos nepiecieSamaja virziena plistoso stravu.

P&c ieprieks raksturota var rezumét, ka, pieliekot mainspriegumu starp izteci—noteci, viens
pusperiods saSaurinas tik tikko izveidoto kanalu un strava tiks ierobezota, kamér pret&jais
pusperiods paplasinas kanalu un strava pieaugs. TaisngrieSana $aja gadijjuma notiek MOP
lauktranzistora parazitiskas diodes virziena, proti, tiek caurlaista strava pret&ji normalam slédza
darba rezimam, kas teorétiski sniedz papildu priekSrocibu: ja uz aizvara nepiecieSamais
spriegums netiks nodro$inats, piem&ram, sist€émai esot bez baroSanas ilgstosi, tad taisngrieSanas
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uzdevumu veiks parazitiska diode. Protams, Sis ir neizdevigs scenarijs, jo tai sliek$na spriegums
parasti ir salidzinosi augsts — vairaki simti milivoltu.

2.3.1.2. Aizvara sprieguma ietekmes eksperimentala parbaude

Lai parbauditu  iepriek§ raksturota efekta praktiskas izpausmes, izméritas MOP
lauktranzistoru volt—amp&ru raksturliknes pie dazadam aizvara sprieguma veértibam. MériSanas
shéma sastav no sinusoidala signala avota ar mainamu amplitiidu, slodzes pretestibu, un MOP
lauktranzistora, kuram pievadits aizvara spriegums ar galvaniski atsaistitu, regul&jamu
lidzsprieguma avotu (2.6. att.). Spriegumu uz taisngrieSanas elementa nosaka ka potencialu
starpibu starp punktiem 4 un B, bet stravu k&d€ aprékina no sprieguma B, kas krit uz zinamas
rezistivas slodzes pretestibas vertibas.

n kanala MOP
LT
U_main Slodze

Ug

T |

2.6. att. Voltampé@ru raksturliknu mérisanas principiala shéma. U, — fikséts aizvara spriegums.
Punktos 4 un B merits sprieguma kritums pret zemi.

Sprieguma vertibai uz aizvara jabiit tuvu lauktranzistora atverSanas sliekSna spriegumam,
jo stipri zemakas vertibas neinduc@s pietickamas vaditspgjas kanalu, un tiks noverota tikai
parazitiskas diodes darbiba, bet augstakas vertibas radis linearu pretestibas apgabalu regiona ap
nulles izteces—noteces spriegumu vertibu. Merjjumu veikSanai izveleti dazadi pieejamie
plaspaterina MOP lauktranzistori ar induc@to kanalu. Apstradajot rezultatus, ieglitas volt—
amperu raksturliknes pie dazadam aizvara sprieguma veértibam, raksturiga aina redzama
nakamaja attéla (2.7. att.).
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2.7. att. Voltampgru raksturliknes IRF7832 MOP lauktranzistoram atkariba no aizvara
sprieguma dazada diapazona.

Ka parada 2.7. att., izmantojot dazadu aizvara—izteces spriegumu, MOP lauktranzistoram
mainas voltamp@ru raksturliknes parametri. Atbilsto$i pirmit paredz&tajam, sprostvirziena, kas
faktiski ir lauktranzistora ka slédza normalais darba virziens, novérojams stravas piesatinajums,
kas atkarigs no izmantota aizvara sprieguma. Toties tieSaja taisngrieza virziena, kas MOP
lauktranzistoram ir parazitiskas diodes virziens, iespgjams ieglt dazadu atverSanas sliekSna
spriegumu, kas pazeminas I1dz ar augstaku aizvara sprieguma vertibu. Lai skaitliski novertétu
dazadu lauktranzistoru vaditsp&ju tie$aja un sprostvirziena, izvéléts salidzinat izteces—noteces
stravu pie neliela pretgji slégta sprieguma. Salidzinajumam patvaligi izvéletas tris aizvara
sprieguma vertibas, kas ir zemakas par lauktranzistora atverSanas spriegumu, un pec kuram
tranzistors sak straujak atverties abos virzienos.
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2.1. tabula
Dazadu N tipa MOP lauktranzistoru izteces—noteces stravas salidzinajums pie izteces—
noteces sprieguma —50 mVun 50 mV, atkariba no aizvara sprieguma.

. Izteces—noteces ) Izteces—noteces
Modelis | _ lz)&rliz;lr; . strava (mA) Modelis | lf)%rliz;lr; . strava (mA)
-50 mV 50 mV -S0mV | 50 mV
2,6 -0,1 1 2 0,02 0,2
BUZI2 2,7 -0,5 1,2 IRF7403 2,1 0,07 0,6
2,8 -0,9 5 2,2 0,25 1,5
1,6 0,03 0,1 1,5 0,01 0,1
IRF7832 1,7 0,07 0,25 IRF7303 1,6 0,05 0,25
1,8 -0,2 1,5 1,7 0,16 1,1
1,6 -0,01 0,05 2,7 -0,025 0,25
IRF7413 1,7 0,03 0,1 IRF840 2,8 -0,1 0,5
1,8 0,08 0,3 2,9 -0,3 1

Ka var redzet tabula 2.1, ar $adu metodi iesp&jams iegiit taisngriezi, kas jau pie 50 mV
tieSaja virziena vada stravu tuvu vai pat virs 1 mA, bet tai pasa laika tam biis butiska nopludes
strava sprostvirziena. Var arT noverot, ka pie aizvara sprieguma izmainam par 0,1 V taisngrieza
vaditsp&ja pieaug vai samazinas vairakas reizes. Sis rada acimredzamus sarezgTjumus dotas
metodes izmanto$anai praksg, jo izriet, ka stabilu taisngrieSanas parametru uzturé$anai aizvara—
izteces spriegums janodrosina nemainigs vismaz milivoltu desmitu robezas.

2.3.1.3. Salidzinajums ar Sotki parejas diodi

Iepriekseja sadala tika teoretiski pamatotas un arT praktiski novérotas MOP lauktranzistoru
volt-amp@ru raksturliknes, kas norada uz iesp&u tos izmantot ka pasivus taisngrieSanas
elementus zema sprieguma avotiem. Tomer lielas sprostvirziena stravas esamiba var samazinat
vai pat pilniba noverst jebkadu ieguvumu no zemaka sliek$na sprieguma, tamdg] sniegumu
verts praktiski salidzinat ar diskrétu pusvaditaju, nemot véra ari zudumus. MériSanas shéma
atbilst paraditajai 2.6. att., bet signala avots ir mazs elektromagngtiskais kustibu energijas
ievacgjs, kas sastav no vienas trTs slanu spoles, virs kuras tiek automatiski parvietots magnéts.
Mazaks generators izvEl&ts izmantotas automatizeto kustibu iekartas izméru ierobezojumu dgl.
Izejas tukSgaitas sprieguma amplitiida ir ap 220 mV, kas aptuveni atbilst zemakajai noverotajai
prototipa testos (nodala 2.2), slodzes pretestiba izveleta 3,7 Q, kas sakrit ar kustibu energijas
ievacgju pretestibu.

Salidzinasanai izvéléta Sotki parejas diode /N5822, tai noteikta 0.9 pA noplides strava
sprostvirziena pie —0,2 V, tamdel salidzinasanai izvelets lauktranzistors /RF7832 ar aizvara
spriegumu 1.5 V, jo tam nopliide pie tiem pasiem —0,2 V ir desmit reizes augstaka — 9,4 pA.
Sprostvirziena nopliides tika apskatitas pie sprieguma, kas tuvs avota tukSgaitas spriegumam,
lai precizak novertetu augstako nopliides stravu. Savukart tiesaja virziena pie 50 mV sprieguma
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krituma dota Sotki parejas diode vada 11 pA, pie 100 mV jau 78 pA, bet tranzistors attiecigi
32 pA un 280 pA.

Ta ka tiek lietots viena pusperioda taisngriezis, otrs pusperiods var tikt izmantots
sprostvirziena zudumu ietekmes novertéSanai. Ja no volt—-ampeéru raksturlikném (2.7. att.)
izsaka pretestibu ka matematisku funkciju no sprieguma, uz ta izdalito jaudu var noteikt péc
(2.6) ar sprieguma mérfjumiem. Sis panémiens ir nepiecieSams tiesi sprostvirzienam, jo tiesaja
virziena sprieguma kritums uz slodzes ir biitiski augstaks, tamde] var tikt uzticamak izmerits,
lai izmantotu stravas un tatad ar jaudas aprékinam. No jaudas uz slodzes un taisngrieza tieSaja
un sprostvirziena ieglistama energija (2.7), efektivitati talak var izteikt ar sekojoso lietderibas
koeficienta izteiksmi (2.12). Aprékina netiek nemta véra energija, kas nepiecieSama aizvara
sprieguma uzturésanai.

Esioaze (2.12)

n= -100%,
Eslodze + Etaisngr + Esprostv

kur # — lietderibas koeficients konkrétajam taisngriezim;
Eglodzc — energija uz slodzes péc taisngrieza, J;
Eisngr — energija, kas izdalas uz taisngrieZa tie$aja vadisanas virziena, J;
Egprosty — energija, kas izdalas uz taisngrieza un slodzes sprostvirziena noplazu laika, J.

a b
54 54
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2.8. att. Taisngriezta pusperioda signals uz slodzes, izmantojot Sotki parejas diodi /N5822 (a)
un MOP lauktranzistoru /RF7832 ar aizvara spriegums 1.5 V (b).

Slodzes pretestiba ir vienada ar avota iek$€jo pretestibu, tamdgl pat ideala taisngrieSanas
procesa uz slodzes biuitu tikai puse no ieejas tukSgaitas sprieguma — 110 mV. 2.8. att. parada,
ka ar MOP lauktranzistora shému ir ieglistams augstaks taisngrieztais impulss uz slodzes, kas
atbilst ieprieks noteiktajai augstakai vaditsp€jai pie vienada sprieguma krituma. Ar1 absoliitas
sprieguma pika vertibas ir tuvas stravas vaditsp&jas aptuveni triskarsajai attiecibai: 8,5 mV pret
25mV (2.8. att., @ un b). Lai gan ir ieglita augstaka taisngriezta pika vértiba, janem véra zudumi
sprostvirziena, tamdel, izmantojot sakaribu (2.12), aprékinata katra pusperioda taisngrieza
darba efektivitate: 7iysg22 = 3 %, Nirr7g32 = 11 %. Abiem taisngrieziem aprékins veikts
desmit impulsu garam signalam. Nelielas vertibas paskaidrojamas gan ar zemo tuk$gaitas
spriegumu, kura de| taizngriezi darbojas mazas vaditspgjas rezZima, gan arl ar zemo slodzes
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pretestibu, kuras dél k&dg ir salidzino$i augstaka strava, palielinot zudumus gan uz taizngrieza,
gan avota ieksgjas pretestibas. Lai gan kopgja efektivitate abiem taisngrieziem ir zema, MOP
lauktranzistora shéma uzrada btiski augstaku vertibu. Skaidrs, ka atSkiriba nebiitu dazadas
kartas, ja merjjumi tiktu veikti pie stiprak atvertiem taisngrieziem, bet eksperiments parada
iespgjamo ieguvumu, stradajot tuvu robezvertibam.

Apkopojot rezultatus, dotajai metodei ir noverojami vairaki trikumi. Lai gan Tsa laika
perioda aizvara spriegumu varétu nodrosinat kondensators, tadéjadi energija tiktu patéréta vien
ta uzlades laika, ilgstosa darbiba §is variants prasitu regularu uzraudzibu, jo notiktu gan izlade
caur elementu parazitiskajam noplidém, gan arT sprieguma maina lidz ar ieejas signala ietekmi
uz kondensatoru caur lauktranzistora izvadu savstarpgjo kapacitativo saikni. Ja spriegums ir
jauzrauga un japielago regulari, funkcionalitate tuvojas aktivas taisngrieSanas principam. Lai
gan uzraudziSana dotaja variantd nav nepiecieSama nepartraukti, kas var ietaupit energiju,
aktivajos taisngriezos slédzi tiek atvérti un aizverti pilniba, biitiski uzlabojot taisngrieSanas
efektivitati. Ar pusperioda taisngriezi ieejas signals netiek izmantots lietderigi, nepiecieSams
izmantot pilna perioda, piemeram, tilta taisngrieza slégumu, kas ari sarezgitu katra aizvara
sprieguma uzraudzibas un uztur€Sanas sistému, padarot doto risinajumu komplicétaku un,
domajams, mazak lietderigu. Praktiskai izmantoSanai biitu janoveérté ar temperatiiras ietekme
uz taisngrieSanas parametriem pie nemainiga aizvara sprieguma, ka ari voltampéru
raksturliknes pastavigums dazadiem viena modela MOP lauktranzistoru paraugiem.

Nemot véra sarezgijumus, MOP lauktranzistora pasivais taisngriezis labak izmantojams
vienkarSiem slégumiem, kur ieejas signala amplitlida ir par zemu diskréto diozu atverSanas
spriegumam pie izmantotas slodzes, un kur nodroSinat nemainigu aizvara spriegumu ir
vienkar$ak neka uzraudzit ieejas signalu un vadit lauktranzistoru ka sledzi. Sads slegums ari
izdevigs dazadu voltamp@ru raksturliknu emulacijai testa noliikiem, piem&ram, nepiecieSamo
sh&émas parametru novertésanai.

2.3.2. Taisngrie$ana ar Sotki parejas dioZu tiltu

Ja kustibu energijas ievacgjs ir sp&jigs generét sprieguma impulsus amplitdda tuvu viena
volta vertibai, zemaka sprieguma krituma Sotki parejas diozu izmanto3ana var biit pietiekami
lietderiga mazas izejas jaudas ieglisSanai. Nemot veéra, ka apskatitais pasivais MOP
lauktranzistoru taisngriezis prasa ne mazak sarezgitu individualu pieeju ka aktiva taisngrie$ana,
turpmakai ievacgja darbibai veérts apskatit stabilu variantu, kas neprasa kontroli vispar.

Eksperimentalai parbaudei izvéléts pasi zema sprieguma krituma Sotki diozu modelis
DFLSI20L, kas tieSaja virziena pie 100 mV krituma vada ap 970 pA, bet sprostvirziena pie
-0,2V ap 24 pA, tatad aptuveni divas ar pusi reizes augstaka noplides strava neka
eksperimenta ar MOP lauktranzistoru /RF7832. Dotas tiesa virziena vertibas ir iegiistamas ar1
ar ieprieks parbaudito lauktranzistoru pie 1,6 V aizvara sprieguma (2.7. att.), bet diskrétu diozu
gadijuma kontrole nav vajadziga, kas butiski atvieglo to izmanto$anu. Lai gan noplides strava
dotajai diodei ir augstaka neka MOP lauktranzistora eksperimenta, tas pirmit paradija, ka zema
ieejas sprieguma gadijuma labakas taisngrieSanas efektivitates iegliSanai primara ir tieSa
virziena vaditspgja.
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Izvéléts pilna tilta taisngrieza slégums, jo taja spriegums uz elementiem pret&jas vaditsp&jas
laika ir mazaks neka avota tukSgaitas spriegums, jo paraléli darbojas diodes tiesaja virziena, un
zemaks sprostvirziena sprieguma kritums nozZimé zemakus zudumus. Turklat tilta sléguma tiek
dubultota signala frekvence, ko vieglak nofiltrét par stabilu signalu neka pusperioda taisngriezu
gadijuma, kas var izradities svarigi tik 1sam signalam ka novérots praktiskajos mérijumos
(nodala 2.2). Tomer tiesaja virziena divi virkne slégti elementi nozZimé augstaku sprieguma
kritumu, tamdel dotais risinajums izmantojams vien augstakam ieejas spriegumam. Lai
parbauditu, vai to var sniegt realie ievacgju modeli normala darba apstaklos, izmantots Zaketes
prototips (2.2. att.) ar optimiz&tu spolu un magnétu izvietojumu. Shéma saslégta atbilstosi (2.9.
att.), kur slodzes pretestiba mainita no 10 Iidz 200 Q, energijas ievacgja pretestibai esot 17 Q.

energijas
ievacéjs

O

o [

2.9. att. MériSanas shéma kustibu energijas ievacgja prototipam ar pilna tilta taisngriezis.

Registréti generétie impulsi no 40 secigam rokas kustibam, aprékinata sprieguma vidgja
kvadratiska vertiba (anglu val. — true RMS) gan ieeja (V;), gan izeja uz slodzes (1), to savukart
var izmantot k&des stravas aprékinam. Pienemot, ka diozu sporstvirziena strava ir par vairakam
kartam mazaka par tie$a virziena vertibam, dotajam sl€égumam ieejas stravas vidgjo kvadratisko
vertibu var uzskatit par sakritosu ar izeja noteikto. Ja stravas veértibas sakrit, elektriska sléguma
lietderibas koeficientu var izteikt ka izejas un ieejas spriegumu attiecibu. Vidgja kvadratiska
vertiba rekinata ar vienas sekundes laika soli, tas ieklauj divas pilnas impulsu kopas, tamdgl
aprékinata vidgja jauda skaitliski sakrit ar energiju. Rezultati paraditi sekojosaja tabula (2.2.
tab.).

2.2. tabula
TaisngrieSanas rezultati, lietojot pilna tilta slégumu un dazadas slodzes pretestibas
10Q | 30Q | 500 70Q | 100Q | 2000
5777+ | 98,65+ | 10699+ | 133,59+ | 157,54 = | 168,83 =
RMS vz slodzes (mV) | 10 | 508 | 204 2,02 3,43 1,83
. 168,66 | 204,01 | 20643 + | 227,87+ | 242,50+ | 247,71 %
RMS iecja (mV) +1,64 | £223 | 271 2,47 4,54 2,85
RMS strava (mA) 578 | 3.29 2,14 1,91 1,58 0,84
lzejas jaudalenerglia | | fo o) | 160 19 | 14147 | 12747 | 12409 | 7126
(uW, pl)
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Ieejas jauda/energija
(uW, w)
Lietderibas koef. (%) 34 48 52 59 65 68
Ka redzams, efektivitate pieaug 11dz ar slodzes pretestibu, kas ir paSsaprotami, jo zemaka

487,13 | 335,43 | 220,86 217,44 191,02 104,55

strava samazina sprieguma kritumu uz taisngrieza elementiem, tatad ari zudumus. Lai
uzskatamak attélotu tas atkaribu no slodzes (Ry) un energijas ievacgja ick$gjas pretestibas (7),
efektivitate paradita grafiski atkariba no pretestibu proporcijas (2.10. att.). Tas pieaugums
actmredzami samazinas un paliek nebitisks p&c aptuveni 6 reizes augstakas slodzes pretestibas
neka avota iek$€ja pretestiba, var izteikt mingjumu, ka dotajai sheémai efektivitate piesatinas ap
70 %. Lidz ar pieaugos$o slodzes pretestibu palielinas izejas spriegums, toties kritas uz slodzes
izdalita energija. Tas ir janem v&ra realas sist€émas, lai, slogojot izeju p&c taisngrieza, iegiitu
praktiski izmantojamu sprieguma vertibu un veicamajam funkcijam pietiekamu jaudu.
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2.10. att. Elektromagnétiska kustibu energijas ievacgja taisngriesanas efektivitate ar Sotki

diozu pilna tilta slégumu atkariba no slodzes (Rs1) un avota ieksgjas pretestibas (r) attiecibas.

2.4. Kopsavilkums

Saja nodala tika apskatits elektromagnétiskais kustibu energijas ievacgjs, kura lietotas
plakanas spiralveida spoles un plakans magnéts. Izvietojot dotas komponentes uz atseviskam
kermena dalam, kas kustas viena gar otru, pieméram, roka pret vidukli, tieck samazinats
konstrukcijas tilpums, turklat netiek ieviesta mehaniskas rezonanses nepiecieSamiba. Tas
padara apskatito struktiru atskirigu no publikacijas visbiezak piedavatajiem variantiem —
noslégtam sisttmam ar mehaniskas rezonanses noteiktu lietderigako parveidojamo kustibu
frekvenci.

Energijas ievacgjs raksturots ar vienkarSotu matematisko modeli. Tas parada viena tinuma
apalas spoles ieguitas elektroenergijas atkaribu no tas radiusa, izmantota vaditaja elektriskajam
Tpasibam, magnéta indukcijas un kustibas atruma. No ta var secinat, ka augstakas energijas
iegliSanai primari japalielina spoles radiusu un magnétiska lauka indukciju, jo energija ir
atkariga no So parametru vértibu kvadratiem. Savukart papildu augstaka generéta sprieguma
ieglisanai ar apalas $kérsgriezuma formas vadu izdevigak izmantot mazaku vijumu skaitu ar
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resnaku vaditaju, un iegiitas spoles likt vienu virs otras slanos, saslédzot virkng. Praktiskos
apstaklos izmé&ru ierobezo pieejama vieta, bet spolu slanu skaitu magnétiska lauka indukcija.
Lai novertetu energijas ievac€ja potencialu turpmakai izmanto$anai, ta prototips ar spolém
apgerba sanos un magnétiem piedurkng parbaudits praktiski, solojot ar fiksétu atrumu. Spoles
savstarp&ji saslégtas ta, lai to generétic impulsi parklajoties summeétos. Atkariba no piecjamas
vietas, sniegumu dotajam ievacgjam var uzlabot, lietojot vairakus magnétus virkn€ ar pretgji
verstu polaritati, tadgjadi iegiistot I1dz 1,2 V amplitidu. Generacija notiek secigu impulsu kopu
veida, kuras atkartojas ar vismaz 500 ms periodu, katra parasti ietver divus asimetriskus
sinusoidas periodus. Ievacgjam janodro$ina abu sastavdalu atbilstoss izvietojums apgerba, lai
kustibas laika tie peéc iespg€jas simetriskak Skerso viens otru, tatad sniegums ir papildus atkarigs
no valkataja auguma, stajas un gaitas.
legtita sprieguma amplitiidas lielakas vertibas ir teorétiski pietieckamas diozu taisngriezim,
bet potenciali augstakas efektivitates dél piedavata zema mainsprieguma taisngrie$ana ar MOP
lauktranzistoru, kuram, atskiriba no aktivo taisngriezu sisttmam, nepieciesams pievadit laika
nemainigu aizvara spriegumu tuvu atverSanas sliekSna ITmenim. Novertétas voltamp@ru
raksturltknes vairakiem MOP lauktranzistoriem pie dazada aizvara sprieguma, ieguvuma un
zudumu salidzinasanai izvélets paraugs ar desmitkartigi augstaku nopliides stravu un tris reizes
lielaku tieda virziena stravu neka konkrétai Sotki diodei. Savstarpgji salidzinot doto elementu
pusperioda taisngriezus ar 220 mV amplitiidas ieejas signalu no elektromagnétiska kustibu
energijas ievacgja un nemot veéra noplides zudumus, MOP lauktranzistors uzradija 11 %
efektivitati, bet diode 3 %. Neskatoties uz ieguvumu, nemainiga aizvara sprieguma uzturéSana
var izradities sarezgita, it ipaSi realiz€jot pilna perioda taisngriezi, tamdél dota metode
praktiskam shémam, domajams, ir nelietderiga, ka arT ir nepiecieSama padzilinata izp&te
voltamperu raksturliknes atkaribai no citiem parametriem, piemeram, temperattiras.
Eksperiments ar MOP lauktranzistoru ka taisngriezi paradija, ka zema darba sprieguma
liment svarigak nodro$inat augstaku tiesa virziena vaditsp&ju, bet paaugstinatas sprostvirziena
noplades ir sekundaras, tamdg| elektromagngtiska kustibu energijas ievacgja mainsprieguma
taisngriesana parbaudita ar augstakas vaditsp&jas un ari nopliizu diskrétu elementu Sotki parejas
diodem. Izmantots pilna tilta sleégums, mérjjumi veikti ar rezistivu slodzi. Efektivitate
sagaidami pieaug Iidz ar slodzes vertibu, bet sak piesatinaties virs aptuveni 6 reizes augstakas
slodzes vertibas neka avota ieksgja pretestiba, sasniedzot 68 % pie pretestibu attiecibas 11,8.
Var secinat, ka izveidota kustibu energijas ievac€ja prototipa parametri ir pietiekami
efektivai plaSpatérina diskrétu taisngrieSanas elementu izmantoSanai, bet ar1 labaka uzradita
snieguma gadfjuma izeja nebis pietieckami augsts spriegums elektronisko ieri¢u baroSanai.
Partrauktas generacijas raksturs trauc€ sprieguma reizinataja izmanto$anai, jo pauze starp
impulsu kopam nelaus uzladét pietiekami daudzas reizinataja pakapes, lai nodroSinatu augstu
sprieguma paaugstinaSanas koeficientu. Toties nodemonstréta taisngrieSana dod iesp&ju
izmantot zema lidzsprieguma parveidotajus.
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3. PASREZONANSES PARVEIDOTAJU DARBIBAS ANALIZE
UN EFEKTIVITATES NOVERTESANA AR
ELEKTROMAGNETISKO ENERGIJAS IEVACEJU KA
AVOTU

Ieprieksgja nodala apskatits elektromagnétiskais kustibu energijas ievacgjs, kas praktiskos
darba apstaklos ar diskrétu elementu taisngriezi un rezistivu slodzi uzradija lidz 68 % augstu
elektrisko efektivitati. Tas potenciali ir pamata posms realos apstaklos izmantojama baroSanas
avota izveidei, tacu talak janodroSina sprieguma paaugstinasana lidz elektriskajam shémam
izmantojamam vairaku voltu spriegumam, ka arT elektroenergijas uzkrasana.

Apskatot elektroenergijas parveidotaju variantus zema sprieguma avotiem (nodala 1.3),
izcelas slégums ar transformatoru un tranzistoru ieeja, kas tam bez argjiem baroSanas avotiem
lauj paSrezonansg cikliski atslégt un pieslégt ieejas signalu, iegiistot augstu sprieguma
paaugstinasanas koeficientu. Saja principa balstas dazadi komerciali pieejami risinajumi, kas
atvieglo energijas ievacgju sistému izstradi un pielagoSanu. Tom@r parsvara tie ir domati
lidzspriegumam, kas dota energijas ievacgja gadijuma pec taisngrieSanas bis pulsgjoss un
partraukts, turklat dabisko apstaklu dé] ar mainigu amplitidu un periodu. Sadu passtartgjoso
(anglu val. — self-starting) zemsprieguma parveidotaju salidzinasanai izveléti tris komerciali
pieejami modeli: LTC3108, EH4295 un EH4205. 1zvele balstijas uz pasi zemu, bet atskirigu
starteSanas spriegumu, respektivi, 20 mV, 60 mV un 75 mV, plasa diapazona atskirigu ieejas
pretestibu, iespg&jam iegiit augstu izejas spriegumu (5 V) un, protams, praktisko pieejamibu.
Salidzina$anas merkis ir nevis konkréto modelu parbaude, bet gan noteikta parveidoSanas
principa lietojamibas novertejums dotaja darbibas rezima, kas atSkiras no razotaja paredzeta,
atkariba no parveidotaja ieejas parametriem.

Nodala tiks apskatiti parbaudamo elektroenergijas parveidotaju raksturlielumi, talak veikti
kontrol&tu un realu apstaklu eksperimenti ar energijas ievacgju. Novertgjot rezultatus, tiks
noteiktas iesp&as un izvirziti priekSnosactjumi S§1 parveidoSanas principa lietoSanai
neinercialam elektromagnétiskajam cilvéka kustibu energijas ievacgjam, ka ari citu ievacgju
gadijumos, kam raksturiga partraukta un mainiga generacija.

3.1. Elektroenergijas parveidotaju raksturlielumi

LTC3108 [84] darbibas princips jau nedaudz tika apliikots nodala 1.3: tas darbojas ka
forward sléeguma parveidotajs, kas tieSi balstas uz transformatora koeficientu sprieguma
paaugstinasanai, bet tam papildus izmanto izejai virkné slégtu kondensatoru, kas uzkraj ladinu
pretgja impulsa laika, un tad summgjas ar tieSa impulsa spriegumu. Apvienojot LTC3108 ar
1:100 transformatoru, razotaja noraditais start€Sanas spriegums ir 20 mV. Iesakuma
mikroshéma uzladé savu barosanas kondensatoru Iidz vismaz 2 V, tad sak darboties taja
iestradatie aktivie taisngriezi augstakai sprieguma paaugstinasanas efektivitatei, bet, barosanas
kondensatoram sasniedzot 2,5 V, visi mikroshémas bloki var sakt funkcionét — sakas izejas
galvena uzkrajosa elementa uzlade.
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Dotais elektroenergijas parveidotaja modelis sevi ietver diezgan plasu funkciju klastu, tas
ir domats ka pilnvertigs elektroenergijas parveidosanas un uzraudzibas bloks ar nelielu argjo
komponensu skaitu (3.1. att.). Tam var iestatit izejas spriegumu viena no Cetram diskretam
vertibam, kad §is ITmenis ir sasniegts, par to signaliz€ atseviska izeja ar augstu logisko limeni.
So var lietot, lai iestartétu mikrokontrolleri tikai tad, kad baroSanas spriegums ir normalas
funkciong&sanas Itmeni. Tomer jaatzist, ka tiesa veida dota funkcija var biit ne visai izdeviga, jo
derTgas baroSanas signals tiek ieslegts lidz ar 92,5 % sasniegSanu no iestatita izejas sprieguma,
bet izslegts pie krituma 1idz 91 % [84]. Tik neliela limenu atskiriba var radit problémas zemas
jaudas energijas ievacgjiem, jo, pieméram, péc startéSanas mikrokontrolleru sist€émas parasti
javeic logisko bloku sakotn&ja konfiguracija, kas var prasit Tslaicigu, bet salidzinosi augstu
patrinu, tas var izladet nelielas kapacitates uzkrajoSo kondensatoru par noteiktajiem 1,5
procentu punktiem, liekot atslégt baroSanu. Lai to noverstu, var biit nepiecieSams lietot
augstakas kapacitates uzkrajoso kondensatoru, bet tas paildzinas uzlades laiku. V&l var doto
signalu izmantot tikai mikrokontrollera starté$anai, bet izslég§anas kontroli nodro$inat atseviski
pie stipri zemaka sprieguma sasniegganas. Sadi risinajumi diemél sarezgTs izstradi un var radit
papildu elektroenergijas patérinu.
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3.1. att. Parbaudamie zemsprieguma elektroenergijas parveidotaji.
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Pargjie izvéletie zemsprieguma elektroenergijas parveidotaji EH4205 un EH4295 ir no
vienas razotaja s€rijas [115], [116], tamdg] darbibas princips sakrit. Atskiriba no LTC3108, kas
ir atseviSka mikrosh&€ma, dotie parveidotaji ir gatavu she€mas bloku veida ar visiem galvenajiem
elementiem uz tiem (3.1. att.). Razotajs nesniedz shémas detalas, elementi uz platém ir vai nu
aizlieti ar epoksidsvekiem, vai ar neidentificEjamu modelu uzrakstiem. Datu lapa sniegtais
funkcionalitates raksturojums lauj vien saprast, ka darbibas princips atbilst ieprieks
raksturotajam — transformatora sekundaraja tinuma radusais spriegums atslédz primaro tinumu
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no ieejas, spriegumam kritot, ieeja tiek atkal pieslégta un process atkartojas. Razotajs norada,
ka transformatora sledza frekvence atkariga gan no ieejas signala avota pretestibas, sprieguma,
gan no izejas slogoSanas, tamdg] ta darbibas parametri var mainities darba laika. Abi bloki
domati tikai zema lidzsprieguma parveidoSanai par augsta mainsprieguma signalu (no
maksimuma 1idz maksimumam 15 V), par elektroenergijas uzkrasanu atbild papildus
piesledzams bloks, kas arl nosaka izejas sprieguma Itmeni. Nevienam no izvél€tajiem
parveidotajiem razotdji nesniedz informaciju par darbibu ar mainigu, pulsg€joSu ieejas
spriegumu.

No razotaja piedavatajiem sprieguma reguléSanas blokiem izvéléts EH300, kas ierobezo
izejas spriegumu pie 7 V [117]. Ar1 dotajam uzlades regul€sanas blokam ir atseviska izeja, kas
dod deriga barosanas sprieguma signalu, bet, atSkirtba no L7C3108, tam ir bitiski plasaka
ieslégsanas un izslégSanas Itmenu histeréze — baroSana tiek pieslégta, sasniedzot 3,5 V izeja,
bet atslégta, spriegumam nokritot Iidz 1,9 V. Tik plasu diapazonu var izmantot daudzi
mikrokontrolleri, jo darba sprieguma diapazons no 1,8 lidz 3,6 V ir saméra izplatits. Teor&tiski
tas lautu logisko elementu sistémam startéties un paveikt nepiecie§amas operacijas, izmantojot
sakotngji lielaku uzkratas elektroenergijas apjomu. Protams, ja kadai no patérétaja sastavdalam
mazakais darba spriegums ir augstaks par izslégSanas Itmeni, teiksim, 2 V, nekontroléta
baroSanas sprieguma krisana Iidz 1,9 V var radit neparedzamas darbibas kltidas, piemé&ram,
logiskais bloks var parstat funkcion& paredzami un “iesprist” starté€$anas rezima ar
nekontrolétu elektroenergijas patérinu — $ads scenarijs zemas ieejas jaudas gadijuma var
turpmak vispar nelaut paaugstinat uzkrajosa kondensatora spriegumu. Sada gadijuma var biit
nepiecieSama ar¢ja sprieguma uzraudziSana, kas, Iidzigi ka LTC3108 gadijuma, sareZgis
izstradi un, iesp&jams, ieviesis papildu elektroenergijas terinus.

Lai gan razotajs nesniedz detalas arT par uzkrasanas regul&Sanas bloka EH300 uzbiivi, tas
sastavdalu noteikSana liekas vienkarsaka (3.1. att., EH300). Pirmais, kas Skiet acimredzams, ir
taisngrieSanas tilts ieeja, to var atpazit péc raksturiga virsmas montazas korpusa ar Cetriem
kontaktiem. Izm@rot sprieguma kritumu uz ta, iegiita voltamp@ru raksturlikne (3.2. att., a). Ta
ka tilta sleguma virkn@ ir divi taisngrieSanas elementi, sprieguma kritumu var dalit ar divi viena
elementa raksturosanai. Pie 1 mA stravas sprieguma kritums ir 590 mV, tatad ap 280 mV uz
viena elementa, kas var liecinat par germanija diozu izmantoSanu. Talakas trTs mikroshémas,
visticamak, veic sekojoSus uzdevumus: sprieguma regulators 7V ierobezoSanai uz
kondensatora, komparators, lai noteiktu deriga izejas sprieguma Iimeni, sprieguma reference
komparatoram un slédzi izejas signalu pieslégsanai un atslégSanai. Lai noteiktu, vai sprieguma
regulacija notiek ar ieejas sprieguma ierobezoSanu, EH300 ieejai pieslégts regulgjams
baroSanas avots un, mainot spriegumu, meérits spriegums uz uzkrajosa kondensatora. Ta ka
sprieguma krituma vertibas faktiski sakrita ar pirmit nomeritajam ieejas tilta vértibam (3.2. att.,
a), bet izejas spriegums nepiesatinajas pie 7 V, var secinat, ka sprieguma regulacija nenotiek ar
ieejas signala ierobezoSanu, piemeram, lietojot linearo sprieguma regulatoru. Aizvietojot doto
1 mF uzkrajoSo elektrolitisko kondensatoru ar regul&jamu barosanas avotu, kuram virkng slégts
ampérmetrs, noteikts stravas patérin$ no uzkratas energijas atkariba no sprieguma (3.2. att., b).
Var noveérot, ka stravas patérins sak strauji pieaugt, izejas spriegumam tuvojoties 7 V, bet pie
§1 sprieguma tie jau ir 5,9 mA. Tatad dota shéma veic sprieguma ierobezos$anu ar liekas uzkratas
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elektroenergijas izdaliSanu uz paSas shémas elementiem, kas, pieaugot izejas spriegumam,
ievie$ biitiskus zudumus, jo nomertais stravas paterins sak strauji pieaugt jau ap 5 V (3.2. att,,
b), kas ir biitiski zem maksimalajiem 7 V.

2,0 a 500 b
1,8 450
1,6 400
14 < 350
g 1,2 ’% 300
s 1,0 ] = 250
IE g
& 038 § 200
yu
0,6 & 150
0,4 100
0,2 50
0,0 0
0 0.2 04 0,6 3 4 5 6 7
Spriegums (V) Spriegums uz EH300 izejas kondensatora (V)

3.2. att. EH300 modula parametru mérfjumi: ieejas tilta voltamperu raksturlikne (a) un stravas
patérin$ atkariba no iegiita sprieguma (b).

Izveletajiem trim zemsprieguma parveidotajiem atskiras ne vien start€Sanas spriegums, bet
arT nominala ieejas pretestiba: LTC3108 ar 1:100 attiecibas transformatoru start&jas pie 20 mV
un slogo energijas avotu ar aptuveni 6,5 Q, EH4295 startgjas pie 60 mV ar nominalo ieejas
pretestibu 950 Q, bet EH4205 startgjas pie 75 mV ar nominalo ieejas pretestibu 50 Q. Dotas
vertibas lauj realizet parbaudi ar ekvivalento slodzi, kas ir par kartu zemaka, pielidzinama un
par kartu augstaka neka avota iek$€ja pretestiba, lidzigi ka nodala 2.3.2. Ieejas pretestiba visiem
parveidotajiem atkariga no ieejas sprieguma (3.3. att.), bet biitiska atSkiriba ir pretestibas
tendence — vienigi LTC3108 mikroshémai pretestiba kritas, spriegumam pieaugot virs
starté$anas ITmena. Sada sakariba var radit efektu, kura generatora spriegums slogosanas laika
tieksies uz 20 mV limeni, jo taja ir augstaka slogojosa pretestiba. Pargjiem parveidotajiem pie
starté$anas sprieguma ir zemaka pretestiba, tamdg| slogoSanas laika generatora spriegums
iesp&ju robezas biis virs ta.
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3.3. att. Zemsprieguma parveidotaju ieejas pilna pretestibas atkariba no ieejas sprieguma,
razotaju dati [84], [115], [116].

Razotaji noradijusi jaudas efektivitati arm atkariba no ieejas sprieguma (3.4. att.). Var
noverot, ka visiem parveidotajiem efektivitate nav augstaka pie start€sanas sprieguma, EH4205
modelim ta pat ir viszemaka pie dota sprieguma. Tikai parveidotajiem EH4295 un EH4205
augstakas efektivitates punkts tiek sasniegts tuvu tam ieejas spriegumam, kas nodroSina
augstako ieejas pretestibu, savukart L7C3108 tas atbilst aptuveni divas reizes mazakai ieejas
pretestibai neka augstaka. Tas lauj pienemt, ka ieejas pretestibas rakstura dé] parveidotajam
LTC3108 augstakas efektivitates punkts var netikt sasniegts, savukart par&jiem slogoSana
sekmés tiek$anos uz augstakas efektivitates darba rezZimu. Jaatzimé ari parveidotaja EH4205
efektivitates atkaribas stavais raksturs pie iegjas sprieguma zem 0,5 V, tatad dotaja diapazona
salidzinosi nelielas generacijas izmainas var radit butisku efektivitates pieaugumu vai kritumu.
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3.4. att. Zemsprieguma parveidotaju jaudas efektivitate, razotaju dati [84], [115], [116].

Maza ieejas pretestiba LTC3108 parveidotajam (ap 6,5 Q) liek baZzities par parak stipru
energijas ievacgja noslogosanu, jo tam pretestiba ir ap 19 Q. Toties Tpasi zemais darbibas
spriegums, iesp&jams, laus izmantot elektromagnétiska generatora sp&ju sniegt relativi augstu
stravu. Turklat ta efektivitate pie dota ieejas sprieguma ir augstaka neka EH4205 pie startéSanas
Iimena. Savukart EH4205 ieejas pretestibas zina (50 €) ir vistuvakais dotajam
elektromagnétiskajam energijas ievacgjam starp izvéletajiem parveidotdjiem, $1 iemesla dgl
EH4205 vargtu uznemt lielaku ieejas energiju neka pargjie, bet tam ir augstakais starté$anas un
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darba spriegums. K&dg papildus starp energijas ievacgju un parveidotajiem biis taisngrieSanas
elementi, uz kuriem vismazakais sprieguma kritums un tatad arT zudumi biis ar visaugstako
slodzi, tatad 950 Q no EH4295. Tam pie ieejas sprieguma zem 0,5 V ir visaugstaka efektivitate
starp parveidotajiem, bet salidzinosi lielas pretestibas dél tas sanems vismazak energijas.
Turklat visi dotie raksturlielumi ir stabilam Iidzspriegumam, bet praktiski biis puls€joss un ar
mainigu amplitiidu izkliedes dél. Sadu savstarpgjo pretrunu dél bez eksperimentalas parbaudes
nevar viennozimigi noteikt piemérotako ieejas parametru parveidotaju konkreta signala
avotam.

3.2. Kontroleto apstaklu eksperiments

3.2.1. Eksperimenta gaita

Apskatot dazado parveidotaju raksturlielumus, noskaidrots, ka to parametri mainas atkariba
no ieejas signala. Tatad atSkirigu ieejas parametru parveidotaju objektivai salidzinasanai
cilveka kustibas nebiis piemerotas to nepastavibas dél, ko paradija ieprieks&jie eksperimenti
(nodala 2.2). ParveidoSanas principa parbaudei dabiskas kustibas nepiecieSams aizstat ar
atkartojamam kustibam, tomer tam jaatbilst realajam paraugam, pretgja gadijuma eksperimenti
var sniegt ar realam kustibam nesamérojamus rezultatus, ka tika konstatéts dazas citu autoru
publikacijas nodala 1.2. Tamdgl tika izstradats mehanisks manipulators, kas nodrosina kustibu
energijas ievacgja magnétu parvietosanu ar stabiliem parametriem, kurus var pielagot konkréta
cilveka kustibu raksturlielumiem (Pielikums 3).

Lai eksperiments netiktu parlieku idealiz€ts un ta rezultati butu pielietojami prakse,
jaizvelas pamatoti parametri roku kustibas atrumam, biezumam un kop&am eksperimenta
ilgumam. Atbilstosi datiem no viedpulkstenu lietotajiem vairakas valstis [118], darba dienas
vienas stundas laika lielakais solu skaits ir vidgji 500-525 soli. Nenoliedzami, §is skaits
neobligati tiek sasniegts viena piegajiena, bet uz to var balstities ka praktiski iesp&amu
paraugu. Lai magnéta kustibas atrums un frekvence atbilstu konkrétajam subjektam, kuram tika
veidots apgérba prototips ar generatoru, iesakuma vinam tika lagts vienmeriga un érta atruma
noiet nelielu attalumu. SoloSanas laika tika registréti spolu generétie tuk§gaitas impulsi (3.5.
att., a). Pienemot, ka dabiskas soloSanas laika rokas kustas sinhroni ar kajam, laiks starp 2
generétajam impulsu kopam atbilst viena sola ilgumam. Impulsu kopu atkarto$anas periods ir
vidgji 660 ms, tamdel kop&jam aktivitates ilgumam izveletas 350 s, kas ir laiks aptuveni 525
soliem dotaja atruma. Savukart rokas kustibas atruma izvélei pienemts, ka izmeritais impulsa
kopas ilgums ir proporcionals magnéta kustibas atrumam gar energijas ievacéju. Zakete tika
ievietota mehaniskaja manipulatora, attalums no magnéta 1idz spolém aptuveni 1 mm, ta
kustibas atrums iestatits, lai tiek generéti atbilstosa ilguma impulsi ka eksperimenta ar subjekta
rokas kustibam. Manipulatora aizture pirms kustibas pret€ja virziena iestatita ta, lai magnéts
Skérsotu spoles vidgji ik pec 0,66 s, rezultata impulsu kopu ilgums ir ap 150 ms. legito
automatiz&to kustibu generacijas paraugs paradits sekojosaja attéla (3.5. att., b), tas uzrada labu
atbilstibu dabiskajam kustibam (3.5. att., a) bez impulsu formas un perioda izmainam.
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3.5. att. Elektromagnétiska kustibu energijas ievacgja signala paraugs ar realam cilvéka
kustibam (a) un ar pielagotu parametru mehanisko manipulatoru (b).

3.2.2. Elektriska shéma

Energijas ievacgjs pieslégts shémai, kas sastav no pilna tilta sléguma taisngrieza (D1),
spriegumu gludinosa filtra kondensatora (C1) un energijas ievacgja komplekta (3.6. att.). Tilta
taisngriezis izvelets atbilstosi iepriek$ veiktajiem eksperimentiem, kas paradija ta sekmigu
darbibu ar slodzes pretestibas un dota energijas ievacgja ick$gjas pretestibas attiecibu sakot no
0,6 (nodala 2.3.2). Tas veidots no DFLSI20 Sotki parejas diodem. Visu atsevisko posmu
novertéSanai shéma tiek mériti sekojosi parametri: energijas ievacgja strava un spriegums (/o
un Vp), spriegums péc taisngrieza uz ta gludinosa filtra kondensatora C/ — ieejas spriegums
energijas parveidotdgjam (Vi) —, ka arl parveidotaja izejas spriegums uz uzkrajosa
kondensatora C2 (Vou). T2 ka razotdjs elektroenergijas uzkrasanas blokam EH300 lieto 1 mF
izejas kondensatoru (C2), tada pati vertiba izvéleta LTC3108 izejai un visu parveidotaju ieejai
(CI). Eksperimenta gaita ievacgjs tika mainits no L7C3108 vz EH4205 un EH4295
kombinaciju ar EH300. Turpmak nodalas teksta EH300 netiks atseviski piemingts, uzskatot, ka
dotaja eksperimentu sérija ta ir neatnemama apskatama zemsprieguma parveidotaja sastavdala.
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3.6. att. Eksperimentala principiala shéma. Paraditi sprieguma un stravas mérisanas punkti (/y,
Vo, Vin un Vour). Simboliski att€lota kopgja icejas elektriska energija (Ey), elektroenergijas
parveidotdja ieejas (Ein) un izejas energija (Eout).

No ieejas stravas un sprieguma mérjjumiem tiek aprékinata energijas ievacgja momentana
jauda, talak iegiita energija ka §Ts jaudas integralis laika (3.1). Pienemot, ka sprostvirziena
slégto diozu strava ir nieciga salidzinajuma ar tieSo virzienu, var uzskatit, ka strava Iy pliist art
pec taisngrieza, tamd€] ar izteiksmi (3.1) tiek aprékinata ieejos$a jauda parveidotaja un
kondensatora C1/. No izejas kondensatora C2 sprieguma Vo tiek noteikta uzkrata energija Eout
atbilstosi formulai (3.2). Spriegums visas elektroniskas sisteémas ieeja (V) tika merits pec
stravas Sunts (/y), pienemot, ka Sunts pretestiba (1 ) un, respektivi, zudumi uz tas ir attiecinami
uz kustibas energijas ievacgja savienotajvadiem un kontaktiem, nevis elektroenergijas
parveidotaju.

Augstaka energija, ko var iegiit no jebkura generatora, tiek izdalita uz salagotas slodzes, uz
kuras spriegums ir puse no generatora tukSgaitas sprieguma. Lai iegiitu priek$statu par teorétiski
maksimalo energiju, ko iesp&jams iegiit no dota kustibu energijas ievacgja, papildus tika veikts
tukSgaitas eksperiments, kura bija merits ievacgja spriegums (V) bez slodzes (taisngrieza tilts
D1 atslégts). Pienemot, ka elektriska signala frekvence ir zema, generatora iek$gjas pretestibas
noteikSanai var ignorét reaktivos parametrus un uzskatit to par tiri aktivu. Elektromagn&tiska
energijas ievacgja pretestiba tika izmerita ar visiem izmantotajiem savienotajvadiem, kas ved
lidz talakajai sh&€mai. Teor€tiski maksimala momentana jauda tika aprékinata ar izteiksmi
izmantojot energijas ievacgja iek$gja pretestibu 19 Q. Teorétiski maksimala energija Eo max
izteikta ka maksimalas momentanas jaudas integralis laika atbilstosi (2.7).

3.1
Eojin = flo - Vojindt, G-
E _ C- szond (3-2)
kond — T'
(5)2 (3.3)
p _\2
0max — R ’

L
kur Ep — energijas ievacgja izejas energija, J;
Ein — zemsprieguma parveidotaju un kondensatora C/ icejas energija, J;
Ip un V) — energijas ievacgja izejas strava, A, un spriegums, V;
Exond — kondensatora uzkrata elektroenergija, J;
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Vond — spriegums uz kondensatora, V;

C — kondensatora kapacitate, F;

Py max — teorétiski maksimala energijas ievacgja momentana jauda, W;
& — tuksgaita nomeritais elektrodzingjspeks, V;

R; — energijas ievacgja ieksgja pretestiba , Q.

3.2.3. Rezultati

No sakuma verts apskatit ieejas spriegumu parveidotajos (3.7. att.). Kopuma redzams, ka
impulsi atkartojas vienmeérigi, tatad kustibu avots un parbaudama sist€ma strada stabili.
Sprieguma ltmeni parada likumsakarigu ainu — augstakas ieejas pretestibas parveidotajs
(EH4295) sasniedz kopgji augstako spriegumu. Vidgjas pretestibas parveidotajam (EH4205)
var noverot straujaku sprieguma kritumu, kas pie aptuveni 50 mV paléninas. Visticamak,
parveidotajs pie dota sprieguma beidz funkciong&t un tamde] mazak noslogo avotu. Savukart
viszemakas ieejas pretestibas parveidotajs (LTC3108) noslogo energijas ievacgju un taisngriezi
visstiprak, tamdg| saskaras ar straujakajam sprieguma izmainam un ilgako ta iztrikumu starp
impulsu kopam. Tam var arT noverot visaugstakas svarstibas pasas impulsu kopas laika.

05
0e] [ ™ ™. AN ™ EH4295
sl . [ | ™ :
20 ~ \\

e

! . / .
" J . “
\J | \\\ J . .

S02
01
‘20530 31 32 33 3
7 Laiks (s)
044
! - ﬂ
gn‘a 7 |H | \ |w"\ ‘J\‘
\ \ [
S0z | | \.‘ / \ "I "\\
R Y | \\ ‘ ‘ [\ “
00 J e ) i M, J R L e
0 31 2
010 Laiks (s)
0.08-|
ST ' | ’” ”
2 ﬁ'i im I I
] 0.02 I.l, ~ L :'IL ‘l ‘
1 l \
000 —L l I L "I IR R L
0 3 La'alfs( )
iks (s

3.7. att. Parveidotaju ieejas spriegums (¥in) péc taisngrieSanas.

Izejas kondensatora iegiitais spriegumus redzams sekojoSaja grafika (3.8. att.). Augstaka
kontrol&to apstaklu eksperimenta iegiita sprieguma vértiba ir 5V, to sasniedza vien parveidotajs
ar augstako ieejas pretestibu EH4295. Tam bija nepiecieSamas 280 s, bet zemas ieejas
pretestibas parveidotaji EH4205 un LTC3108 pa 350 s sasniedza atbilstosi 4,66 V un 2,25 V.
Ja pienem, ka daudziem mikrokontrolleriem darbibai vajag vismaz 1,8 V, visi parveidotaji So
limeni parsniedza mazak neka ses$as mintites. Ka redzams, atvéletaja intervala visi bija sp&jigi
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uzladét izejas kondensatoru, pieradot, ka dotais parveidoSanas princips ir izmantojams
praktiskiem mérkiem arT ar mainigu un partrauktu ieejas signalu.
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3.8. att. Parveidotaju izejas kondensatora (C2) spriegums laika un augstaka uzkrata energija.

Kopgja elektroenergija, kuru darbibas laika uznem shémas, paradita sekojosaja attéla (3.9.
att., a). ST energija dalgji tiek patéréta parveidotaju darbibai, dalgji uzkrata izejas kondensatora,
bet vel dala paziid siltuma veida shémas elementos. L1dz ar Siem datiem verts apskatit teor&tiski
maksimalo generatora energiju, kas aprékinata no tuk§gaitas mé&rjjumiem. Redzams, ka
vistuvak teorétiski maksimalajai energijai uznéma sisttma ar zemakas ieejas pretestibas
parveidotaju (LTC3108). Toties, ja salidzina energiju p&c taisngricza, respektivi, pasu
parveidotaju ieejas energiju, aina ir atkiriga (3.9. att., b). No visiem parveidotajiem augstako
energiju uznéma vidgjas pretestibas parveidotajs EH4205, par kartu augstakas pretestibas
parveidotajs EH4295 uznéma vien nedaudz mazak energijas, bet vismazak LTC3108. So
grafiku salidzinajums labi parada taisngrie$anas posma zudumu ietekmi. Lai gan parveidotaju
uznemta energija izskatas nemainigi picaugosa laika, tikai tukSgaitas rezultatu grafiks ir taisne,
parveidotaju likném ir mazs izliekums, kas liecina par augstaku ieejas jaudu darbibas sakuma.
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3.9. att. Elektroenergija eksperimenta laika: a — teorétiski maksimala Ey max un faktiski
kopg@ja uznemta Ey; b — teorétiski maksimala Eymax un tikai pasu parveidotaju faktiski
uznemta Ejy.

Salidzinot augstako ieglito spriegumu uz izejas kondensatora (3.8. att.), redzams, ka
EH4295 uzkrdjis vairak energijas neka EH4205, kaut gan no ievacgja uznemtas energijas
apjoma tendence bija pretgja (3.9. att., b). Viszemako spriegumu un tatad ari energiju uz izejas
kondensatora sniedza LTC3108 parveidotdjs, kas atbilst zemakajai ieejas energijai starp
parveidotajiem (3.9. att., b). Lai katras sheémas veikumu izteiktu uzskatamak, tiks aprékinata
efektivitate. Elektroenergijas parveido$anas efektivitati dotaja eksperimenta var apskatit
dazados veidos, lai uzsvertu atseviski konkrétas parveidotaja dalas vai arT kopgjo lietderibu.
Turpmak tiks apskatitas sekojoSas attiecibas: izejas energijas Eou attieciba pret kop€jo energiju
Eo — kopgja sistemas efektivitate (3.4); izejas energijas attieciba pret ieejas energiju
kondensatora C/ un pasa parveidotaja E;, — zemsprieguma parveidotaja efektivitate (3.5);
kondensatora C1 un parveidotaja ieejas energijas attieciba pret kop&jo sistémas ieejas energiju
— taisngrieza D1 efektivitate (3.6).

_ Eout (34)
No = EO 4
7]- _ Eout (35)
in — ’
Ein
_ Ein (3.6)
Mp1 = £

kur ny — kopgjais lietderibas koeficients;
1in — zemsprieguma parveidotaja lietderibas koeficients;
1p1 — taisngrieza tilta lietderibas koeficients.

Ta ka ieejas signals eksperimenta laika tika uzturgts nemainigs, efektivitati verts attelot
nevis atkariba no eksperimenta laika, kas neietekm@ shémas parametrus, bet gan uzlades limena
izejas kondensatora. Kopgja sisteémas efektivitate (3.4) sniedz visas sisteémas elektriskas
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energijas parveidosanas efektivitati dotajos apstaklos (3.10. att., a). Pienemot, ka mehaniskas
kustibas parametri ir atbilstosi stabilam cilvéka rokas kustibam, to var uzskatit par augstako
sisttmas efektivitati konkretajam subjektam soloSanas laika. Zemsprieguma parveidotaja (3.5)
un taisngrieza efektivitate (3.6) sniedz prieksstatu, cik lietderigi atbilstoSie sh&mas posmi

funkciong dotaja sisteéma un apstaklos (3.10. att., b un c).
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3.10. att. Elektriskas sist€émas posmu elektroenergijas efektivitates atkariba no izejas
sprieguma uz C2: kopgjais (a), zemsprieguma parveidotaju (b) un taisngrieza tilta (c)
lietderibas koeficients.

Ka redzams ieprieks€jos grafikos (3.10. att., a un b), shéma ar augstakas pretestibas
parveidotaju FH4295, augstako efektivitati sasniedz pie 4,6 V, kas ir tuvu maksimalajam
sasniegtajam sprieguma Itmenim, bet talak seko strauja efektivitates kriSanas. Turpretim
slegums ar EH4205 pie dotajiem ieejas signala parametriem augstako efektivitati sasniedz pie
aptuveni 2,5 V, kas ir tuvu pusei no augstaka sasniegta limena, talak efektivitate kritas. Ta ka
izejas spriegumu stabilizgjosa dala Siem parveidotdjiem ir ta pati (EH300), var secinat, ka
EH4205 ar doto ieejas signalu nav sp@jigs efektivi paaugstinat spriegumu virs dotas 2,5V
vertibas. Savukart sheémai ar LTC3108 efektivitates liknes stavums nedaudz samazinas jau péc
1,2 V izeja, bet péc ta vel nevar pateikt, kur biis augstaka veértiba. Iesp&jams, ka saraustitais
ieejas signals dotajam parveidoSanas principam trauc€ sasniegt augstako efektivitati lidz ar
razotaja noradito augstako izejas spriegumu.
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Taisngrieza tilta efektivitate (3.10. att., ¢) visu parveidotaju shémam sakotngji pieaug kopa
ar izejas spriegumu l1idz aptuveni 0,2 V, tatad merjjumu sakuma parveidotaju pateréta jauda bija
augstaka, visticamak, sakotngji izladeta izejas kondensatora C2 d&]. Talak pé&c izsvarstiSanas
seko salidzinosi stabila lietderibas koeficienta vertiba. Tas apstiprina ieprieks ieveroto tendenci
ieejas energijai (3.9. att., b), kas uzradija teju nemainigi pieaugosSu raksturu ar nelielu izlickumu
sakuma, kas nozime augstaku shému patérinu. Viens no trim apskatitajiem zemsprieguma
parveidotajiem (EH4205) uzradija papildu patérina pieaugumu ar1 vélak, to labi parada kritoSa
taisngrieza efektivitate péc 2,2 V izejas sprieguma. Nedaudz virs §Ts sprieguma vertibas arT pasa
zemsprieguma parveidotaja efektivitate sak samazinaties (3.10. att., b, EH4205), kas lauj
secinat, ka parveidotajam augstaka izejas sprieguma uzturéSanai dotajos darba apstaklos
nepiecieSama lielaka ieejas strava, kas rezultgjas ar zudumu pieaugumu taisngrieza posma un
kopgju efektivitates kritumu. Nemot vera ta efektivitates stavo atkaribu no ieejas sprieguma
(3.4. att.), var izteikt mingjumu, ka pie zemaka ieejas sprieguma, piem&ram, realu kustibu
vajakas generacijas apstaklos, dotais efekts tiks noveérots jau pie zemaka izejas sprieguma, ka
arT var paradities par&jiem zemsprieguma parveidotajiem.

3.3. Realu darbibas apstaklu eksperimenta gaita un rezultati

Merfjumu rezultatu tendences apstiprinasanai eksperiments tika atkartots ar cilveku ka
kustibu avotu, jo reali apstakli ieviesis laika nepastavigas izmainas generéta signala amplitada
un frekvencg, ko ir veérts novertet Iidz ar ieprieks veiktajiem stabila signala mérjjumiem.
Eksperimentam ta pati méfjumu shéma kopa ar meraparatiiru ievietoti mugursoma, bet
savieno$anai ar elektromagnétisko kustibu energijas ievacgju lietots vads (3.11. att.). Dotaja
veida netiek bitiski ietekm@&tas dabiskas rokas kustibas, kas ir svarigi ticamai realu apstaklu
eksperimenta norisei. Ta ka mérisanas shéma jasaslédz un mérisanas process jastarté pirms visa
salik§anas mugursoma, atseviski izvadits izejas kondensatora (3.6. att., Cou:) izIad€Sanas sl€dzis
(3.11. att., d). Tas tiek lietots, kad cilveks ir soloSanas sakumposma, lai izladetu pa
sagatavoSanas laiku uzkrato elektroenergiju. Cilveks ar zaketi 6 mindtes soloja vienmeriga
tempa pa aptuveni 80 m garu gaiteni, galapunktos apgriezoties. SoloSanas m&rjjumi domati, lai
salidzinatu iegiitas individualas sprieguma un efektivitates tendences nevis absoliitas vertibas,
tapéc atkartoti piegajieni katram parveidotajam netika veikti.

73



= =

3.11. att. Realu mérisanas apstaklu eksperiments. Kustibu energijas ievacgjs atrodas Zaketé
(a), ar vadiem (b) tas pieslégts merjjumu shémai, kas ar meriekartam atrodas mugursoma.
Izvadits izejas kondensatora izlades slédzis (c).

Apstradgjot datus, par sakuma punktu uzskatita izejas kondensatora manuala izlade, kas
notiek p&€c tam paredzeta slédza nospieSanas. Uz izejas kondensatora noméritais spriegums
paradits sekojosaja att€la (3.12. att.). Ka redzams, uzlades tendence ir palikusi nemainiga,
augstako spriegumu izeja uzkraj parveidotajs ar lielako ieejas pretestibu, bet zemako spriegumu
ar vismazako pretestibu gluzi ka ieprieks (3.8. att.). Lai gan kontroléto apstaklu mérijumos
augstakas ieejas pretestibas parveidotajam izejas spriegums saka piesatinaties tuvu 5V
Itmenim, realos apstaklos tas notiek ap 2,75 V, tas var noradit uz kopgji zemaku amplitiidu

generétiem sprieguma impulsiem.
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3.12. att. Spriegums un maksimala energija uz izejas kondensatora eksperimenta ar cilvéku.

Tika veikts arT tukSgaitas meérfjums, lai aprékinatu dotajos apstaklos maksimali iesp&jamo
energiju. Visu triju sistému uznemta energija (Ey) paradita sekojoSaja grafika (3.13. att.).
Uzpemtas energijas vertibas eksperimenta ar cilvéku sarindojusas tada pasa seciba ka
meérijjumos ar mehanisko manipulatoru, apstiprinot noteikto sakaribu starp parveidotaja ieejas
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pretestibu un uznemto energiju. Vienigi zemakas ieejas pretestibas parveidotaja (LTC3108)
shéma laika posma 1idz 150 s uzrada ar teorétiski maksimalo energiju sakritoSu, vai pat
augstaku ieejas energiju. Tas skaidrojams ar dabisko faktoru radito neidealo kustibu raksturu,
tamdeg] pat secigi atkartotu individualo mérjjumu (tukSgaita un ar pieslégtu shému) absoliitas
vértibas salidzinat nav vérts. Uz generéta signala izkliedi norada ari grafika redzamo Itknu
forma — kontroléto apstaklu merjjumos tika ieglitas vizuali teju nevainojamas taisnes (3.9.
att.), bet dotajam likn€m ir acimredzamas svarstibas, arT sakuma izliekums ir izteiktaks neka
automatiz€to kustibu eksperimenta, bet augstakas pretestibas parveidotaja (EH4295) shéma
papildus uzrada izteiktu izlieckumu laika ap 200 s, kas neatbilst citur novérotajiem. Visticamak,
tas norada uz kada kustibas parametra parmainu, pieméram, soloSanas atruma vai stajas maina
soloSanas gaita. Laika zina tas sakrit ar izejas sprieguma pieauguma samazinajumu (3.12. att.),
kas lauj secinat, ka pirmit noverotais izejas sprieguma piesatinajums konkrétajai shémai nav
saistits ar nemainigi zemaku generaciju — eksperimenta sakuma parametri bija Iidzigi visiem
trim piegdjieniem, bet viena eksperimenta laika generéta jauda samazinajas valkataja kustibu
izmainas vai apge€rba deformacija del.

E

100m - 0 max

< LTC3108
EH4205

EH4295

80m +

60m -

40m -

Kopéja ieejas energija E, (J)

20m +

T T T T T ]
50 100 150 200 250 300 350
Laiks (s)

3.13. att. Sistému kopgja ieejas energija un teorétiski maksimala eksperimenta ar cilvéku,
atkariba no laika.

Lai gan energijas att€lojums laika paradija, ka viena mérjjumu sé€rija notika batiska
generacijas izmaina, pargjie mérijjumi uzradija tikai nelielas kop&jas energijas pieauguma
svarstibas. Dotaja situacija tas neizmainija kontroléto apstaklu uzradito rezultatu tendenci,
proti, augstakais un zemakais iegiitais spriegums atbilst to pasu parveidotaju shemam. ST
apstakla dél mérfjumi netika atkartoti vienmériga kopgjas ieejas energijas (Ep) pieauguma
ieglsanai, turklat S$adas neparedz&tas izmainas v&l labak parada realo apstaklu ietekmi un lau;j
to salidzinat ar vienmé&rigakas generacijas paraugiem. Ta ka vienas shémas mérijuma ietvaros
bija novérota acimredzama kopgjas energijas Eo izmaina solosanas laika (EH4295 merijumos),
ir verts apskatit kopgjas efektivitates (3.4) atkaribu gan no laika (3.14. att., a), gan no izejas
sprieguma (3.14. att., b).
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3.14. att. Kopgjas sistemas energijas efektivitates (3.4) atkariba no laika (a) un izejas
sprieguma (b) eksperimenta ar solojosu cilveku.

Var noveérot, ka sistémas ar parveidotaju EH4295 efektivitate laika (3.14. att., a) sak kristies
jau ap 200 s, kas sagaidami sakrit ar kop€jas iecjas energijas (3.13. att.) un izejas sprieguma
(3.12. att.) pieauguma straujuma samazinajumu. Sist€éma ar doto parveidotaju uzrada augstako
efektivitati pie aptuveni 2.5V (3.14. att., b), tas ir loti tuvu augstdkajam sasniegtajam
spriegumam ar esoso ieejas signalu. Sist€ma ar vidgjas pretestibas parveidotaju EH4205 uzrada
efektivitates augstako punktu pie aptuveni 1,5 V, kaut gan izejas spriegumam nav novérota
piesatinajuma daba (3.12. att.). Savukart sisteémai ar zemakas pretestibas parveidotaju LTC3108
energijas efektivitate un arf izejas spriegums (3.12. att.) turpina pieaugt visa merjjuma laika,
neuzradot acimredzamu augstako veértibu.

3.4. Kopgjais rezultatu novertéjums

Gan kontrol&tu apstaklu eksperimentos, kur ieejas signala amplitiida un periods nemainas
laika, gan realos mérjjumos, kur paradas nekontrolgjamas genercta energijas daudzuma
izmainas, dotais zemsprieguma parveidoSanas princips bija sp€jigs nodroSinat sprieguma
paaugstinasanu un elektroenergijas uzkrasanu kondensatora. Kontroléto apstaklu un cilvéka
soloSanas eksperimentos iegiitas tendences spriegumam (3.8. att. un 3.12. att.) un efektivitatei
(3.10. att. (a) un 3.14. att. (b)) sakrit, kas norada uz pietieckami precizi atveidoto realo cilvéka
kustibu raksturu.

Ta ka mehaniskais manipulators bija iestatits atdarinat dota cilvéka rokas kustibu atrumu
un periodu, kontrol&to apstaklu rezultatus var uzskatit par sasniedzamo maksimumu nemainigu
kustibu gadijuma. Sados apstaklos tika aprekinata paSu parveidotaju elektroenergijas
efektivitate, to var salidzinat ar datu lapas pieejamo informaciju. Lai gan doto zemsprieguma
parveidotaju razotdji sniedz jaudas efektivitati (3.4. att.), energijas efektivitatei ilgstoSaka
uzkrasanas posma jabiit tai pielidzinamai. RaZotaju dati balstas uz ieejas lidzsprieguma vertibu,
tamde] 1idz ar pirmit iegiito augstako efektivitati (3.10. att., ¢) var izteikt taisngriezta signala
(3.7. att.) vidgjo kvadratisko vertibu kontrol&to apstaklu eksperimenta (3.1. tab.). Ta ka noteikta
efektivitate parveidotajiem EH4295 un EH4205 pieaug un tad kritas eksperimenta gaita, videja
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kvadratiska sprieguma aprékinam lietoti dati pirms efektivitates samazinasanas. Aprekinatas
sprieguma vertibas apstiprina ieprieks izteikto mingjumu, ka parveidotajs LTC3108 ieejas
pretestibas rakstura d€] noslogos avotu ta, lai spriegums tiektos uz ta starteSanas limeni, kur
pretestiba ir augstaka, diemz€l augstaka efektivitate tam ir pie liclaka sprieguma (3.4. att.).
3.1. tabula
Augstakais eksperimentali noteiktais parveidotaju lietderibas koeficients kontroletos
apstaklos un razotaju dati.

Taisngriezta signala Augstaka parveidotaja Razotaju dota jaudas
vidgja kvadratiska energijas efektivitate efektivitate pie atbilstosa
vertiba merfjumos (1) lidzsprieguma (3.4. att.)
EH4295 326 mV 40,5 % 52 %
EH4205 131 mV 23,2 % 29 %
LTC3108 19 mV 7.8 % 35%

Ka redzams ieprieksgja tabula, visiem parveidotajiem eksperimentali noteikta par vismaz
piektdalu mazaka efektivitate neka razotaja paredzeta. Starpibas iemesls, domajams, ir ieejas
signala veids (razotdjs, bez Saubam, lieto stabilu lidzspriegumu) un energijas zudumi izejas
kondensatora uzlades laika. Visbitiskaka starpiba ir LTC3108 efektivitatei, atSkirtba no
augstakas ieejas pretestibas parveidotajiem, tam bija visstiprakas svarstibas ieejas signala un
visilgak partrauktais ieejas spriegums (3.7. att.), visticamak, tas nelauj parveidotaja ieejas kedei
uzturét stabilu svarstibu reZimu. Savukart par§jiem parveidotajiem, neskatoties uz to, ka
EH4205 starp impulsu kopam ar1 izslédzas zema sprieguma de| Iidzigi ka LTC3108, starpiba
lidz razotaja noteiktajai efektivitatei ir procentuali tuva (20 un 22 %). Sis lauj izteikt
secinajumu, ka periodiska izslégSanas dota principa parveidotajiem ir mazak traucgjosa neka
regularas, straujas sprieguma svarstibas, ko katras impulsu kopas laika piedzivoja vienigi
zemakas pretestibas parveidotajs (3.7. att.). Lai gan signalu var padarit stabilaku ar augstaku
filtr€joso kapacitati C/, tas novestu pie zemakas piku amplitiidas, bet tik zemas amplitidas
signaliem ta ir butiska parveidosanas efektivitatei.

Spriezot péc parveidotaju ieejas energijas plismas izmainas (3.13. att.), tikai viena cilvéka
zina ta saskan ar izejas sprieguma un sisteémas efektivitates pieauguma paléninasanos. Savukart
parveidotajs EH4205 ar1 bez buitiskam ieejas signala izmainam uzrada efektivitates kritumu bez
acimredzama izejas sprieguma piesatinajuma, ar cilveka kustibam tas notika pie zemakas izejas
sprieguma vertibas. Starpiba var biit saistita ar stavaku efektivitates atkaribu no ieejas
sprieguma (3.4. att., EH4205 pie ieejas sprieguma zem 0.5 V), kuras d€l parveidotajs stiprak
reagg uz atSkirigu generéto signalu.

Noveérots, ka dotajos eksperimentos novertéta diozu tilta efektivitate ir zemaka neka pirmit
parbaudita ar rezistivu slodzi (nodala 2.3.2), piem&ram, 50 Q ieejas pretestibas parveidotajam
(EH4205) ar doto energijas ievacgju butu janodrofina ap 50 % tilta efektivitati (2.10. att.,
slodzes un avota ieksgjas pretestibas attieciba ap 2.6), bet faktiski uzraditi 34—42 % (3.14. att.,
c). Pie resistivas slodzes, kas teju 12 reizes augstaka neka avota iek$€ja pretestiba, tilta
lietderibas koeficients bija 68 %, slogoSana ar 50 reiz€m augstaku pretestibu teorétiski raditu
lidzigu vai augstaku efektivitati (EH4295 ar aptuveni 1 kQ), bet iegiiti 59 %. Nenoliedzami,
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nelinearo taisngrieza elementu efektivitate mainisies pie atSkirigas ieejas signala amplitiidas,
bet veéra nemams neatbilstibas iemesls ir papildu slogojosais elements dotaja eksperimenta —
filtrgjoSais kondensators péc tilta —, ka arT impulsveida slogoSana ar zemsprieguma
parveidotajiem.

Apskatot dotas sisttmas ka potencialus baroSanas avotus, kopgja efektivitate, iegiitais
spriegums, energija un tas uzkrasanas laiks ir svarigakie parametri, tamdgl $ie dati apkopoti 3.2.
tabula, attiecigais spriegums vai lietderibas koeficients noraditi ickavas, jo to sasniegSanas laiks
parsvara atSkiras. Idealizétu kustibu apstaklos visos parbaudamajos variantos, bet realu rokas
kustibu apstaklos divos no trim, tika sasniegts spriegums, kas ir virs daudzu mikrokontrolleru
starteSanas sprieguma 1,8 V. Vienigi parveidotajs LTC3/08 merijumu laika uzradija savu
augstako energijas efektivitati pie augstaka izejas sprieguma, kas teor&tiski padara to par
izdevigaku kandidatu elektroenergijas uzkraSanai pie lielaka sprieguma, bet tam ir
nepiecieSams stabilaks un augstaks ieejas signals. Dota kustibu energijas ievacgja gadijuma
LTC3108 savas zemas ieejas pretestibas dé] rada bitiskakos zudumus taisngrieSanas posma,
tamdel, lai sasniegtu par&jo apskatito parveidotdju energijas uzkraSanas atrumu, tam bitu
jastrada ar augstako razotaja noradito efektivitati, kas realistiski mainiga ieejas signala
gadijuma nav ticami.

3.2. tabula
Kontrol&to un realo apstaklu iegiita sprieguma un kopgjas efektivitates salidzinajums.
Mehaniskais manipulators Cilveks
Parametrs Parveidot.
modelis Vertiba Laiks Vértiba Laiks
Lielakais 4,97V (11,7 mJ) 2,83V (3,8 mJ)
izejas EH4295 (pieno=17,4%) 282 (pieno=11,1%) 330s
spriegums 4,66 V (10,4 mJ) 2,50 V (2,9 mJ)
Voo EHA4205 (pic 70 = 6,6 %) 350s (pic 70 = 4.7 %) 350s
(energija 2,27V (2,3 mJ) 1,02 V (0,5 mJ)
) LTC3108 (pie 70 = 1.3 %) 350s (pie 710 = 0,6 %) 350s
A 22,7 % 13,2 %
Lzeltzl.cfz EHA4295 (pie Vou = 4,56 V) 184 s (pie Vour =237 V) 156 s
kopeja 979 58 %
sistemas EHA4205 . T 68 s . T 110s
o (pie Vour=2,37V) (pie Vour = 1,56 V)
efektivitate
LTC3108 L3% 350s 0.6 % 350s
o (pie Vour =227 V) (pie Vour = 1,02 V)

Augstakas efektivitates un iegiita sprieguma momentu nesakritiba lauj secinat, ka
parveidotajiem ir efektivakais izejas sprieguma punkts, virs kura turpinat elektroenergijas
uzkrasanu pie tada pasa ieejas sprieguma paliek mazak lietderigi. Par to ne vienmér liecina driza
izejas sprieguma piesatinasanas ka EH4295 gadijuma, un tas paradas gan stabila, gan realistiski
mainiga ieejas signala mérijumos, atSkiras vien izejas sprieguma vertiba, pie kuras tiek
sasniegta augstaka efektivitate. No ta var secinat, ka dotais efekts ir vairak atkarigs no ieejas
amplitidas, nevis pastaviguma, un ir at3kirigs dazadiem parveidotajiem. Visticamak,
parsniedzot augstakas efektivitates sprieguma Iimeni, ir verts aktivi sakt izmantot
elektroenergiju vai novirzit to uz citu energijas uzkraSanas elementu, lai turpinatu darboties
augstakas lietderibas rezima. Jasaka, ka divu uzkraSanas elementu pieeju var realizét ar
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LTC3108 mikroshému, bet parslégsanas limeni papildu elementa uzladei nevar mainit, ta sakrit
ar iestatito spriegumu. DiemZz€l dota pieeja neSkiet pilnvertigi pielietojama dotajam kustibu
energijas ievacgjam, jo, ka to pieradija realu kustibu eksperiments, vajakas vai stiprakas
generacijas gadijuma efektivakais parveidotaju izejas spriegums butiski mainas. Var secinat, ka
praktiskai izmantosanai lietderigak pielietot parveidotaju, kas sagaidamaja ieejas un izejas
spriegumu diapazona neuzrada krasu atskiribu starp augstako un efektivako izejas spriegumu,
jo uzkratas elektroenergijas rezerves nodro§inasanai vai patérétaja baroSanas nolikam var bt
nepiecieSama lielaka izejas sprieguma veértiba.

Atseviski izanalizgjot parveidotaju EH4295 un EH4205 sprieguma stabilizacijas bloku
EH300, konstatéts, ka tas ierobezo izejas spriegumu, patérgjot uzkrato energiju, nevis limitgjot
ieejoso vai izejoSo. Konkrétajam blokam tas nozimé bitisku stravas pat€rina pieaugumu jau
virs 5 V sasniegSanas, kas paskaidro sprieguma ierobezoSanos ap $o limeni merijjumos ar
augstakas pretestibas parveidotaju EH4295 (3.8. att.). Lidz piecu voltu limenim EH300 stravas
patérins pieaug 1eni, bet pie 3 V tie jauir 5 pA, kas var butiski paatrinat uzkrajosa kondensatora
izladi. ST pieaugosa patérina tendence var radit efektivitates kriSanos 1idz ar pieaugosu izejas
spriegumu, ka tas noverots pie 5 V limena parveidotajam EH4295 (3.10. att., a un b), tomer ar
to nevar paskaidrot parveidotaja EH4205 efektivitates kriSanos péc noteikta izejas sprieguma,
jo eksperimenta ar cilvéka kustibam augstakas efektivitates punkts 1.53 V (3.2. tab.) ir butiski
zem EH300 pieaugo$a paterina Itmena (3.2. att., a). Biittba EH300 bloks ir aizvietojams ar citam
komponentem péc nepiecieSamibas, piemeram, ja nav vajadzibas pec izejas sprieguma
ierobezoSanas dotaja posma, visas bloka funkcijas veiktu taisngrieSanas elementi ar
kondensatoru.

Uz izejas kondensatora ir iegiits pietickami augsts spriegums dazadu integralshemu
darbibai, talab var novertét energijas pietiekamibu logisko shému baroSanai. lepriek§ darba
nodala 1.4 tika noskaidrots, ka mikrokontrollerim MSP430G2553 pie 6 MHz takts frekvences
dazadu matematisku, komunikacijas un datu drosibas nodroS§inasanas operaciju veikSanai
nepiecie$ami 1.5 mJ energijas pie 1.8 V sprieguma. Labakais rezultats ar cilvéka kustibam bija
2.83 V (3.2. tab., EH4295) — mikrokontrollerim lidz savam zemakajam baroSanas spriegumam
(1,8 V) ir pieejami 2.3 mlJ, tatad ir pat neliela energijas rezerve. lesp&jams, ar to pietiktu papildu
pat@rina kompensacijai, kas radies no sakotngji augstaka barosanas sprieguma. Ta ka iekrata
rezerve nav biitiska, bet generacija var biit nepastaviga, $adas sistémas acimredzot ir svariga
baroS$anas sprieguma uzraudziSana, lai atliktu energijas prasigu operaciju veikSanu Iidz
atbilstosa ITmena uzkratajai energijai.

3.5. Kopsavilkums

Nodala tika apskatiti tris dazadu ieejas parametru zemsprieguma parveidotaji, kas darbojas
pec radnieciga pamatprincipa. Mérkis bija noskaidrot to funkcionéSanas ipatnibas un
izmantoSanas iesp&jas ar elektromagnétiska kustibu energijas ievacgja generéto signalu péc
taisngrieSanas, kas atSkiras no to razotaju paredzeta stabila lidzsprieguma.

Eksperimenta noliikiem izveidots mehanisko kustibu avots, lai elektromagnétiskajam
energijas ievacgjam varétu nodro$inat nemainigus apstaklus generacijai. Ta atrums un periods
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pielagoti konkréta cilvéka roku kustibu parametriem, lai kontrol&to apstaklu mérijumu rezultati
biitu salidzinami ar realo apstaklu rezultatiem.

Dazado parveidotaju darbibas raksturo$anai ir izveidots elektriskais slégums, kas sastav no
zaketeé iestradata kustibu energijas ievac€ja, taisngrieSanas elementiem ar filtréjoSo
kondensatoru, mainamas zemsprieguma parveidotaju dalas un izejas kondensatora. Tiek mérita
ievacgja izejas strava un spriegums, ka arl spriegums pec taisngrieza un parveidotdja izeja.
Elektriskajai shémai izvelets iepriek$eja nodala parbauditais pilna tilta taisngriezis.
Elektroenergijas uzkraSanas elements visiem zemsprieguma parveidotdjiem ir vienadas
kapacitates kondensators.

Kustibu energijas ievacgja darbibas parbaude notika kontrol&tos apstaklos, izmantojot
automatizetu mehanisko manipulatoru, un realos solosanas eksperimentos. Kontrol&to apstaklu
un redlas solo$anas mérfjumi uzradija sakrito$u ieejas energijas, izejas sprieguma un
efektivitates tendenci. legltie dati lauj secinat, ka apskatitais zemsprieguma parveidotaju
darbibas princips ir sekmigi izmantojams ar partrauktu un mainigu ieejas signalu. Par avotu
lietojot elektromagnétisko cilvéka kustibu energijas ievacju, janem véra sekojosi
priekSnosacijumi:

e nepiecieSams taisngrieSanas posms, kam izeja janodroSina pec iesp&jas mazaks
sprieguma iekritums generéto impulsu laika, bet, impulsu kopai ilgstot ap 150 ms vai
vairak, generacijas pauzu aizpildiSana ir otrskiriga;

¢ japievers uzmaniba parveidotaju ieejas pretestibas un efektivitates atkaribai no ieejas
sprieguma — avots ar taisngriezi tiks slogots atbilsto$i tai un spriegums tieksies uz
augstakas ieejas pretestibas regionu, kas var bt mazak efektivs kadai no sist€émas
dalam;

e pasivas taisngrieSanas zudumu samazinasanai parveidotaja ieejas pretestibai jabiit
augstakai par avota ieks$€jo pretestibu. Balstoties izmantota diozu tilta efektivitates
merfjumos 2.3.2. nodala, ieteicama divas l1dz seSas reizes augstaka slodzes pretestiba
par ievacgja ieks€jo pretestibu; vel augstaka vertiba ieviesis salidzinosSi nebutisku
tilta efektivitates pieaugumu, toties samazinas parveidotdja ieejas jaudu;

e ta vieta, lai primari vaditos p&c parveidotaju augstakas lietderibas datiem, energijas
ievacgjiem, kuriem raksturigs stipri mainigs generétais spriegums, janosaka
sagaidamais sprieguma diapazons p&c taisngrieSanas un japiemekle parveidotajs ar
stabilaku lietderibu taja;

o parveidotaju efektivitate mainas 1idz ar izejas uzkrajosa elementa spriegumu, talab
janoverte, vai ta butiski nekritas pirms nepiecieSama sprieguma veértibas; tada
gadijuma japaaugstina parveidotdja ieejas sprieguma limenis vai ari jaizvélas
pateretajs ar atbilstosi zemaku darba spriegumu.

Ne visus no mingtajiem priekSnosacijumiem iesp&jams novertet ar parveidotaju razotaju
sniegtajiem datiem, talab nepiecieSams salidzinajums sagaidamajos darbibas apstaklos.
Teorctiski noveértétas izmantoSanas iesp&jas uzkratajai elektroenergijai pie atbilstosa
sprieguma. Aprékinats, ka ar cilvéka kustibam praktiski iegtito labako sniegumu (2,8 V, 3,8 mJ)
biitu pietickami zema paterina mikrokontrollera barosanai, tam veicot dazadas intensivas
operacijas. Tatad dotajai sist€mai ir iesp&jams klut par praktisku elektrobaroSanas avotu.
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4. TAISNGRIESANAS POSMA OPTIMIZACIJA AR
GLUDINOSA FILTRA KAPACITATI

Ka paradija iepriek$€jas nodalas mérijumi, batiskus energijas zudumus sprieguma
parveido$ana ieviesa taisngrieSanas posms. Viens risindjuma variants ir izmantot zemaka
sprieguma krituma taisngrieSanas elementus vai arl aktivo taisngrieSanu, tas nodroSinas
augstaku energiju parveidotaju ieeja un rezultata lielaku kopgjo efektivitati. Tomér pasu
parveidotaju efektivitates pieaugums var biit nebiitisks vai pat izpalikt, jo, ka bija novérots,
salidzinot zemsprieguma parveidotaju darbibas efektivitates nodala 3.4 — straujas ieejas
signala svarstibas ietekmé apskatita parveidosanas principa efektivitati. Tatad jacensas iegiit ne
vien augstaku, bet arT stabilaku signalu parveidotaju ieeja, proti, ar mazakiem sprieguma
iekritumiem. To nodroSina filtr§josais jeb gludinosais (anglu val. — smoothing) kondensators
pec taisngrieza, bet ari tas passaprotami iespaido zudumus taisngriezi — ka novérots nodala
3.4, tadam paSam tilta slegumam ar tiri rezistivu slodzi ir augstaka efektivitate neka
pielidzinamas pretestibas parveidotajam ar filtrgjoSo kondensatoru.

Saja nodala tiks apzinata filtrgjosa kondensatora kapacitates ietekme uz taisngriezto signalu,
cenSoties iegiit p&c iesp&jas augstaku amplitiidu ar mazakiem sprieguma iekritumiem. Iesakuma
tiks aplukoti jau esoSie taisngriezu filtrgjoSo kondensatoru analizes veidi, talak uz to pamata
tiks veidots analitiskais modelis esoSajai situacijai, nemot véra dota baroSanas avota Ipatnibas.
Modelis iesakuma tiks parbaudits ar datorsimulacijam, lai noveértétu ta matematisko precizitati
pie dazadu parametru mainas, beigas tiks veikta praktiska parbaude.

4.1. Stacionara signala analize

Gludinosais filtrs pec taisngrieSanas elementiem ir biitisks posms mainstravas parveido$ana
lidzstrava, bez ta biitu tikai atseviski sprieguma impulsi ar iekritumu Iidz nullei starp tiem, kas
elektronikas elementu prasibam reti kad ir apmierinosi. Centieni analizgt So svarigo sastavdalu
nav jaunums, tie sakas ar grafisku analizi dazadiem vakuuma diozu slégumiem gan ignorgjot,
gan nemot vera rezistivus zudumus k&dg pirms filtra elementiem [119]. Parsvara autori [120]—
[122] vienkarso analitisko modeli, nemot véra tikai slodzes pretestibu k&€de un ignorgjot parejos
zudumus, citi censas izveidot simbolisku risinajumu sistémas ar zudumiem [123], [124].
Analizes vienkarSoSanai taisngrieza elementus modelé ka idealus slédzus, precizakiem
aprékiniem var ieklaut sprieguma kritumu vai ekvivalento pretestibu, kas ir atkariga no vélama
analiz€jama parametra, pieméram, pika, vidgjas vai vidgji kvadratiskas stravas [119]. Uzsvars
tiek likts uz stabilu stavokli sistéma, proti, ieeja ir ilgs, periodisks un nemainigs signals, lai
noteiktu tadus parametrus ka strava taisngriezl un sprieguma kriSanas uz slodzes starp ieejas
impulsiem.

Lai uzskatamak analiz&tu taisngrieza un kondensatora sadarbibu, apskatisim ta vienkarsoto
variantu pusperioda taisngriezim grafiski, nemot vera slodzes pretestibu ka vienigo zudumu
céloni, pieméram, ka tas darits [121] darba. Sada principiala shema un izejas sprieguma vértibas
paraditas sekojosSaja att€la (4.1. att.).
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4.1. att. Principiala shéma gludinosa filtra modelim un izejas sprieguma grafiks.

Ja shema nebiitu gludinosa filtra kondensatora, tad izejas signals biitu atseviski impulsi, bet,
pievienojot kondensatoru, uz ta esoSo spriegumu var sadalit 2 ciklos [121]:

s
Voue (wt) =V, sin(wt) pie wty < wt < 5 4.1

T
mt—E

ke s
Voye(0t) = Ve @CRst pie 7 < wt < 21 + wt, “4-2)

kur vour — spriegums uz kondensatora un slodzes, V;
V), — ieeja signala amplitiida, V;
w — ieejas signala lenkiska frekvence, rad;
t — laiks, s;
C — kondensatora kapacitate, F;
Ry — slodzes pretestiba.

Kad ieejas signala impulss ir pietickami augsts, lai diode atvertos (4.1. att., moments wto),
izejas signala formu var raksturot ar to pasu funkciju ka ieejas signalam, ko visos ieprieks
min&tajos modelos uzskata par sinusoidu ((4.1), kur V), ir ieejas sprieguma amplitiida, ja
uzskata, ka uz diodes nav zudumu). Kad taisngrieztais impulss péc pika veértibas sak kristies
(4.1. att., moments n/2), diode aizveras, jo spriegums uz kondensatora ir augstaks neka ieeja.
Izejas spriegums $aja posma raksturojams ka kondensatora eksponenciala izlade caur slodzi
(4.2). Sis tuvinajums strada, ja laika konstante Ry, - C ir pietickami liela, lai slodzes sprieguma
kritums biitu 1enaks neka ieejas signala impulsa kritums, pret&ja gadijuma diode neaizvertos.
Pienakot nakamajam impulsam, tas ,,partver” dilstoSo signalu (4.1. att., moments w#g+ 2 m), un
viss atkartojas.

Lai noskaidrotu sprieguma vertibas uz slodzes $ajos ciklu parslégsanas punktos no (4.2) uz
(4.1), nepiecieSams zinat laika momentu 7y, kad notiek parslégSanas. Darba [121] tas tiek skaitits
no jauna cikla sakuma, uzskatot, ka ieejas signals sakas laika wt = 0. Momentu #p var noteikt,
saprotot, ka taja laika bridi sinusoida nakamajam impulsam (4.1) un eksponenciali dilstoSais
spriegums (4.2) sastopas, tatad ir vienadi (4.3) [121].
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wty = ArcSin| e @CRs 4.4

Izsakot wty no (4.3), iegiistam izteiksmi (4.4), kuru varam ievietot vienadojuma (4.2),
iegilistot zemako veértibu, Iidz kurai nokritisies izejas spriegums uz slodzes starp baro$anas avota
impulsiem. Sads vienkarSots modelis lauj saprast, ka, palielinot kapacitates C vértibu,
eksponencialais kritums laika starp ieejas impulsiem samazinasies. Biitiba izveloties slodzes
laika konstantes Rg; - C vertibu ta, lai ta ir butiski augstaka par taisngriezta signala periodu
(m/w), iegiistam pika detektoru, kas izeja uzturés spriegumu taisngriezto piku amplitida. Sadi
arT vienkar$i pamatot pilna tilta taisngrieza izmantoSanu, jo péc taisngrieSanas tas divkarso
ieejas signala frekvenci, samazinot laiku starp impulsiem /e, ka rezultata spriegums paspgj
mazak samazinaties.

Pamatojoties uz $adiem rezultatiem, var secinat, ka, ja svarigs tikai péc iesp&jas augstaks
un stabilaks izejas signals, kondensatora kapacitate jaizvélas lielaka, bet realitate zudumi sheéma
ievies biitiskas izmainas. Ja paradas papildu pretestiba avota, taisngrieza elementos vai vados,
uz tas bus sprieguma kritums, kas attiecigi samazinas lietderigo spriegumu uz Ry. Zinams, ka

- . _ _ av . L o -
strava kondensatora izsakama ka Iy,,q = C o tatad ta ir proporcionala kapacitatei C, Iidz ar

to sprieguma kritums k&d€ uz zudumu pretestibas ar biis proporcionals kapacitates vertibai.
Sada situacija vértibas izvéle vairs nav tik viennozimiga, literatiira tas ir ticis apskatits gan
grafiska izklasta [119], gan tiri analitiski simboliska forma [123], [124].

Darba [124] autors norada, ka shéma stabila darba rezima cikliski parsledzas starp 2
stavokliem (4.2. att., a un b). Papildus iepriek$gjiem analizes m&ginajumiem, autors [124] filtra
ieejoSo signalu raksturo ka Alsin(wt + 0)|, ievieSot aizturi 0 (¢7), jo, diodem sakot vadit
signalu, avota spriegums nebis nulle. V&l tiek nemts vera, ka, taisngriezim atveroties, uz
kondensatora jau ir galgja sprieguma vertiba V0a, kas talak laika pieaug lidz V0b, bet p&c diozu
aizverSanas paspéj nokrist tiesi 11dz tam pasam V0a, lai cikls var atsakties (4.2. att., c).
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4.2. att. Darba stavokli shéma: (a) — kad diodes ir atvértas, kondensators sak uzladi no galiga
sprieguma V0a (ic> 0 un ir> 0); (b) — kad diodes ir aizvertas, kondensators ir sasniedzis
Itmeni V0b un izladgjas caur slodzi (ic < 0), lidz atkal sasniedz V0a [124]; (c) — grafisks

attelojums zimigajiem punktiem (autora att€ls).

Nemot veéra So stavoklu savstarpgjo cikliskumu, darba [124] autors izvirzija sakaribas
spriegumam uz slodzes kondensatora stavoklu parslégSanas mirklos (4.5) un (4.6), tiem
nepiecieSams atrast laika momentu #; (kad diodes sak vadit, nulles punkts analizei) un #; + t,,
(moments, kad diodes beidz vadit). Darba [124] ir sniegts izversts matematiskais modelis doto
laika un sprieguma mainigo aprékinam, no ta var secinat, ka ieejas signala amplitiida 4 vienadi
ietekmé V0a un V0b punktu mérogu un nefiguré parslégsanas momentu vai izlades atruma
noteico$ajos parametros.

V0a = A = Sinfw * t] 4.5)

VOb = A * Sin[w(ty + ton)] (4.6)

Izveidojot kodu ar darba [124] dotajiem vienadojumiem matematikas datorprogramma,
iesp&jams iegiit datus par to, ka mainisies slodzes sprieguma vertibas atkariba no kapacitates
vai zudumiem. Pieméra dé] apskatisim patvaligi izv€l&tus ieejas parametrus: avota lenkiska
frekvence @ = 100x (50 Hz), slodzes pretestiba R = 50 Q, zudumu pretestiba » = 2 Q un
r=10 Q. Kapacitate mainita diapazona 0,6—-6 mF. leejas sprieguma vertiba 4 paradas tikai
galgjas izteiksmes un neko citu ka amplittidu neietekmé, tamdgl izveleta amplitida 4 = 100, lai
ieglitie rezultati uzreiz atainotu slodzes spriegumu procentos no ieejas signala amplitiidas.
Rezultati ar dazadajam zudumu pretestibas vertibam paraditi sekojosajos grafikos.
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4.3. att. Taisngrieza izejas sprieguma augstaka (¥0b) un zemaka (V0a) vertiba cikla laika
izteikta procentos no ieejas signala amplitiidas pie dazadas zudumu pretestibas ; R =50 Q,
=50 Hz, izmantojot darba [124] modeli.

Ka parada sis modelis, kondensatora izvele, balstoties vien uz izejas spriegumu, vairs nav
tik viennozimiga ka ieprieks. 4.3. att. parada slodzes sprieguma augstako un zemako veértibu
barosanas avota impulsu laika — pie katras izvélétas kapacitates un nemainigiem konkrétajiem
sh@mas parametriem spriegums uz slodzes svarstisies starp abam Itkném. Pieméram, ja
izmantota filtr&joSa kondensatora kapacitate ir 2 mF, tad spriegums uz slodzes gadijuma ar 2 Q
zudumiem svarstisies no aptuveni 88 % lidz 82 %, bet shéma ar 10 Q zudumiem, svarstisies
jau starp 66 % un 63 % no ieejas signala amplitiidas. Palielinot kapacitati, sprieguma
izsvarstiSanas paliek mazakas, kamér piesatinas kada konkréta vertiba pie biutiski augstakas
kapacitates, bet, atskiriba no modela bez papildu zudumiem, gludaks izejas signals nozimé ar1
butiski zemaku amplitiidu.

4.2. Isa signala analize pilna tilta slegumam

4.2.1. Analitiskais modelis

Ja apskata ieprieks raksturoto elektromagnétisko kustibu energijas ievacgju ka signala avotu
ar véra nemamu iek$€jo pretestibu un zemu tuksgaitas spriegumu, saprotams, ka p&c taisngrieza
censties ieglt gludako izejas lidzspriegumu nevar biit absoliitais uzdevums, jo tas biitiski
samazinas amplitidu. Apskatot praktiski genergto signalu nodala 2.2, acimredzama klast vél
viena Ipatniba — signals paradas ar partraukumiem, kas ilguma biitiski parsniedz pasa signala
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periodu (4.4. att.). Tamdgl to nevar uzskatit par nepartrauktu un nemainigu signalu, bet visi
raksturotie grafiskie un analitiskie modeli balstas tieSi uz to, apskatot stabilu, stacionaru
stavokli. Turpretim konkretaja gadijuma signals labak apskatams ka Tsas sinusoidalu signalu
kopas, kuras, iesp&jams, stacionars stavoklis gludinosaja filtra vel nav iestajies, proti, ja signala
nebltu partraukumu, kondensatora sprieguma svarstibu diapazons starp impulsiem vél
turpinatu mainities. ArT redzams, ka dota kustibu energijas ievacgja pirmie generétie impulsi
katra kopa ir zemaki, praktiskos apstaklos tas paildzinas stacionara stavokla sasniegSanu jau ta
1saja laika posma.

0,8

0,6

. L
N

-0,4

Spriegums (V)

-0,6 \

-0,8
20,8 21,0 21,2 21,4 21,6 21,8 22,0

Laiks (s)

4.4. att. Kustibu energijas ievacgja genercta signala paraugs.

Sada situacija taisngriesanas aina bus atikiriga no iepriek§ raksturotajam. Pieméra labad
apskatisim sinusoidala sprieguma taisngrieSanu ar tilta slégumu, nemot pirmos impulsus p&c
ilga tukSuma. Tesakuma filtrgjosais kondensators biis izladgjies pilniba (4.5. att., sakuma punkts
uz laika ass), péc pirma impulsa saksies parejas process, kas to uzladés lidz kadai sprieguma
vertibai Vmax 1. Nakamais baroSanas avota impulss pilna tilta taisngrieza gadijuma seko péc laika
perioda 772, tas ,,partvers” spriegumu uz kondensatora momenta, kad augosais baroSanas un
atlikuSais kondensatora spriegums biis vienadi, apstadinot izladi un radot lokalo minimumu
Vmin 1. Talak kondensators tiks uzladéts 1idz vertibai Vimax 2, turklat Vimar2 > Vimax 1, jo Soreiz
uzlade nesakas no nulles. Kritoties baroSanas impulsam, kondensators atkal izlad@sies uz slodzi,
kamer to neapturés nakamais baroSanas impulss. Un ta tas turpinasies, lidz spriegums biis
sasniedzis stabilu vértibu V', (V'n = Vn1), tam nepiecieSamais impulsu skaits » atkarigs no
gludinosa filtra, ieejas signala un pasSas shémas parametriem. Ieprieks apskatitie teorétiskie
modeli paredz, ka izejas spriegums svarstas starp diviem stacionariem stavokliem: augstakais
pikis Vmax n taisngrieztd impulsa laika un zemakais Vminn starplaika (V0b un V0a, atbilstosi
autora [124] modelim). Toties, ja ieejas signals ir islaicigs ka parada 4.4. att., iesp&jams, ka
nepiecieSamie n impulsi stabilam stavoklim netiks sasniegti, tamd€] $adu modelu izmantoSana
nav pamatota.
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Spriegums uz kondensatora

Laiks

4.5. att. Sprieguma evoliicija uz filtr&josa kondensatora p&c pilna tilta taisngrieza, ja laika
starp impulsiem tas neizlad&jas lidz nullei. Ilustrativs piemérs.

Lai noskaidrotu, kada ir filtr§josa kondensatora ietekme uz izejas spriegumu Tsa signala
gadijuma, jaraksturo spriegums pirmajiem impulsiem. Sim nolikam taisngriesanas dalu
aizstajam ar idealu avotu (4.6. att.), kas izvada sinusoidas signala viena perioda moduli, tas
atbilst idealu diozu pilna tilta sléguma taisngrieztam sinusa signalam. Tiek arT pienemts, ka
strava no uzladeta kondensatora nevar pliist atpakal uz avotu, to simboliski var att€lot ar idealu
diodi D. Visus kédes rezistivos zudumus izsakam ar r, lai izejas spriegumu var vienkarSoti
izteikt ar sprieguma dalitaja izteiksmi ar komplekso pretestibu. Impedances izteiksme ari
domata stabilam stavoklim, kura kondensatora uzlade regulari iet cauri nulles punktam, tamdel
tuvinajums var biit pietiekams tendences noveértéjumam pirmajam impulsam, kura uzlade sakas
no nulles, bet precizitate kritisies ar katru nakamo impulsu. Ta ka tiek apliikota izejas sprieguma
mijiedarbiba ar pirmo impulsu pari (4.5. att., Vmax 1 un Vmin 1) un absoliitas amplitiidas vértibas
nav svarigas, $1 pieeja tiks uzskatita par pietieckamu.

Vin

Rsl

4.6. att. Analiz€jamais shémas modelis. Ieejas signals ir sinusoidas perioda modulis (Vi),
D — ideala diode, r — rezistivie zudumi shema, C — spriegumu gludino$ais kondensators,
Ry — rezistiva slodze (patérétajs).

Apskatot 4.6. att., redzams, ka izejas spriegums tiek noteikts no kondensatora un slodzes
pretestibas paral€lsleguma (Ry || C), kopgjai pretestibai virkné pievienojas zudumi ». Tatad
sprieguma dalitaja simboliskajai izteiksmei ar kompleksajam pretestibam jaizskatas atbilstosi
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vienadojumam (4.7). Ta lauj noteikt sprieguma augstako vertibu kompleksa forma, kadu var
sasniegt uz slodzes impulsa laika (4.7. att., Vimax). Komplekso kondensatora pretestibu aprékina
ar (4.8) palidzibu, apvienojot §Ts izteiksmes un vienkarSojot, iegiistam vienadojumu (4.9). Ka
jau mingts ieprieks, izteiksme domata stacionaram stavoklim, tamdé] amplitiidas veértibas nav
uzskatamas par absollti precizam. Ta ka rezultata nepiecieSama reala sprieguma vértiba,
kompleksie skaitli jaizsaka ar to absoliito vertibu Z, izmantojot sakaribu (4.10), ieglistot gala
izteiksmi augstakajai sprieguma vertibai (4.12) uz filtrgjosa kondensatora un, respektivi, art uz
slodzes.

RallXc 4.7
7.[/”“
RyllXc +71
1 1
Xe =0 = e (4.8)
1
(2~n~f-C)i'Rsl
1
AV Vi = Ra -V, 4.9)
1 Ry, MRy +r+2CfmRgri '
. . f. i S
(2 nlf O)i .
@ O Rt
1Z| = /XE+R2, (4.10)
v Rsl : Vin (411)
max

- \/(T + Rsl)2 + (CwTRsl)Z ,

kur Ry — slodzes pretestiba, Q;
r — zudumu pretestiba, Q;
Xc — kondensatora kompleksa pretestiba, Q;
f— ieejas signala frekvence, Hz;
w — ieejas signala cikliska frekvence, rad/s;
Vin — ieejas signala amplitiida, V;
Z — kedes pilna pretestiba, Q;
Vmax — modeli pienemta augstaka kondensatora un slodzes sprieguma vertiba, V.

Lai saprastu, ka spriegums kritisies laika starp impulsiem p&c maksimalas vertibas
sasniegSanas, (4.11) jaapvieno ar eksponencialas dilSanas komponenti. Var lietot izmantoto
funkcija (4.2), bet ta izteiksme paredz, ka kritums saksies momenta /2, kas iespgjams vienigi
sisttmas bez bitiskiem zudumiem r, tamd@| sprieguma pikim uz kondensatora biis aizture
attieciba pret ieejas signalu (4.7. att.). Lai noteiktu momentu, kad tiek sasniegts augstakais
spriegums uz kondensatora (Gvmax), var izmantot stravas nobides lenki Gsuava (4.12) attieciba
pret ieejas signalu. Kondensatoram sasniedzot augstako spriegumu Vmax, to uzladgjosa strava
nokritisies 11dz nullei, un at$kiriba no ieejas signala, kas sk&rso nulli momenta m, stravai tas biis
nobidits par Gsuava. Japiebilst, ka realitaté eksponenciala dilSana saksies velak un talab pie
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zemaka sprieguma neka Vmax, jo pie pasa sprieguma pika vértibas, kad notiek vien nelielas
sprieguma izmainas, taisngrieza diodes var neaizverties un avots turpinas atdot energiju kede.
Tas ir iesp&jams arT pie zemas slodzes pretestibas vai mazas kapacitates, kad spriegums uz
kondensatora kritisies pielidzinami vai atrak neka baroSanas avota, paturot taisngrieza diodes
atveértas. Talab dotais modelis sniegs tuvinajumu tendencei, bet ne vienmér absollitajam
vertibam.

! Aeizlz'ide
V.

T

|

Vin
—Vsl

n/2 Oymax T 2n
4.7. att. Analiz&jama taisngriezta sprieguma raksturigakie punkti. V;, — ieejas signals, Vg —
spriegums uz slodzes un kondensatora, Vmax un Vmin— modeli pienemtais augstakais un
zemakais spriegums pec taisngrieza, V 'min — realais zemakais spriegums, 46;,;54. — modeli
pienemtais kondensatora izlades regions, 0y, — augstaka sprieguma sasniegSanas
moments.

X,
Ostrava = —ArcTan (f) (4.12)

kur 64450 — kondensatora stravas nobides lenkis attieciba pret ieejas signalu, rad,
R — pretestiba kede ar kondensatoru, €.

Lai vienkarSotu nobides lenka aprékinu, aizvietojam abas pretestibas ar vienu ekvivalento
(4.8. att.). Tas tiek darits ar noliku iegilit k&di tikai ar virknStiem elementiem, tadejadi
vienadojuma (4.12) biis jaievieto Xc atbilstosi (4.8) un Rekv. Bez $adas vienkarSoSanas no
kopgjas kedes pretestibas, kas redzama (4.9) kreisas puses dalitaja, bitu jaizdala reala un
imaginara dala R un Xc lielumiem, kas bez papildu komplekso skaitlu aprékiniem $aja gadijuma
nav iespgjams. Ekvivalentas shémas ieglisanai izmantota Tevenina teoréma, apvienojot zudumu
un slodzes pretestibas un izveidojot ekvivalento avotu Veky . Ekvivalentais slégums iegiits
attieciba pret kondensatoru, talab dotais elements paliek neizmainits. Ekvivalenta pretestiba
Rerv aprékinata ar (4.13). Ekvivalenta avota spriegumu dotaja gadijuma raksturo (4.14), bet tas
neietekmé nobides lenki, talab netiks turpmak lietots.
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4.8. att. Ekvivalenta sléguma iegiiSana.

I Ra 4.13
ekv _r+Rsl ( . )
_ Rsl
Verv = Vi TYR, (4.14)
S

Tagad ir viss nepiecieSamais, lai varétu izveidot sprieguma dil$anas vienadojumu periodam
starp impulsiem. Sim nolikam sprieguma augstakajai vértibai (4.11) tiek pievienots
eksponencialas dilSanas reizinatajs, kura ievieSam aizturi augstaka sprieguma sasniegSanai ka
pusperioda un nobides lenka (4.12) starpibu (4.7. att., Oyiax). Tad Vi, vienadojuma aizstajam ar
100, iegustot izteiksmi proporcionalai sprieguma vertibai procentos (4.15), kas atkariga no
kedes parametriem. Lai formula tiktu vala no laika mainiga, pielietojam sakaribu (4.16).

_ Wt=bymax
Viziagze = Vimax - € WCRst =
1
Vin Rsl _ wt_(n_ArCTs:[(WCRekv )D
= e wWClRg =
V@ + Ry)? + (CorRy)? (4.15)

T+Rg ]
wt-m+ArcTan 2
100 Ry _ w CrRy

= ) wCRg;
J + Rg)? + (CwrRg)?
O=wt (4.16)
Vinin = Viziage = Vin piew < 6 < 1,57 (4.17)

kur Vizagse — kondensatora spriegums izlades procesa, V;
6 — signala faze, rad,
Vmin — modell pienemta zemaka kondensatora un slodzes sprieguma veértiba, V.

Ieguta izteiksme (4.15) parada sprieguma dilSanu péc pirma impulsa augstakas vértibas
sasniegSanas (4.7. att., Vmax), ta beigsies momenta, kad nakamais ieejas impulss paliks vienads
ar atlikuSo spriegumu péc dilSanas (4.7. att., Vmin). No ta izriet, ka, lai noskaidrotu sprieguma
iekrituma gala momentu, jaatrod punkts, kura dilSanas funkcijas vertiba sakrit ar nakama ieejas
signala fronti (4.17). Tiek pienemts, ka spriegums $aja punkta saks augt lidz ar ieejas impulsu.
Tacu sakotngji zemas spriegumu starpibas un zudumu dgl avots nenodro§inas augstu stravu,
tamdel, atkar1ba no k&des parametriem, spriegums sasniegs nedaudz zemaku vertibu (4.7. att.,
V’min). L1dZ1gi ka ar ieprieks€jiem pien@mumiem, §T apzinatd nepilniba, domajams, neieviesTs
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butiskas izmainas tendences, bet tikai absoliito vertibu novért€§juma. Turklat dalgji to
izkompens€ pienémums, ka izlade sakas tiesi pika punkta, tatad atrak, sekojoSi sasniedzot
zemaku vertibu.

Funkcija (4.15) signala frekvenci ® un slodzes pretestibu Ry varam uzskatit par
nemainigiem, rezistivos zudumus 7 ari, aizstajot tos ar energijas avota iek$gjo pretestibu, —
parasti k&de Sie ir zinami lielumi. No mainigajiem paliek tikai kapacitate, kuras ietekmi
cenSamies saprast, un lenkis 8, kas nosaka momentu relativi pret ieejas signala sakSanos —
palikusi tikai divi mainigie un rezultata amplitiida, tatad funkcija ir att€lojama 3 dimensiju telpa.
Lai atrastu parklasanas punktu funkcijam, lietosim grafisko risinajumu. Apskatot ieejas signalu
ka |Sin(wt)| un pielietojot sakaribu (4.16) laika mainiga likvidéSanai, ieglistam izteiksmi
|Sin(@)| ar vienu mainigo 6 un rezultata amplitidu, tas vértiba ir nemainiga pie jebkuras
kapacitates, tamdg] ir att€lojama taja pasa koordinasu telpa lidz ar funkciju (4.15).

Ka pieméru panemsim sh&mas parametrus no ieprieks eksperimentali parbaudita sleguma
ar kustibu energijas ievacgju, pilna tilta taisngriezi un elektroenergijas parveidotaju EH4295.
Protams, uzskatot, ka diodés nav zudumu, pargjie sh€mas parametri ir sekojo$i: slodzes
pretestiba Ry = 1 kQ (EH4295 aptuvena ieejas pretestiba), keédes zudumu pretestiba » = 19 Q
(kustibu parveidotaja iek$gja pretestiba), frekvence /=20 Hz (vidgja frekvence impulsu kopa,
4.4, att.). Lai gan tilta slegums frekvenci divkarSo, impulsa platums no ta nemainas, un nakama
impulsa laiku nemsim vera grafiski, tamdg] izteiksmés izmantojam to paSu frekvenci ka
avotam. Ar $adam vertibam sprieguma dilSanas funkcijas (4.15) grafiks paradits 4.9. att. (a),

taisngriezta signala impulsi taja pasa telpa paraditi 4.9. att. (b).

-]

suwnBauds sesmmed
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stmved
s =)
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(o0 SwnBouds Se
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4.9. att. Vienadojuma (4.15) att€lojums atkariba no kapacitates un lenka 6 (a) un taisngriezta
sprieguma impulsu att€lojums (b) 3D grafika. Z ass ir procentos no signala avota amplitiidas.

Atseviski grafiki neko nenozimé, jo nepiecieSamais sprieguma dilSanas galapunkts ir
atrodams tur, kur dil$anas grafiks (4.9. att., a) parklajas ar otra impulsa augoso fronti (4.9. att.,
b), l1dzigi ka 2 dimensiju att€lojuma 4.7. att. (Vmin). Tamdel ieejas sprieguma grafika (4.9. att.,
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b) nepiecieSams izdalit tikai otra impulsa fronti (lenkis m < 8 < 1,5m) un tad abus grafikus
apvienot. Ta ka jau redzams, ka grafikam 4.9. att. (a) ir izteikta pika vertiba pie kapacitates
vertibam zem 1 mF, pielagosim asis, lai labaku novertétu butiskako apgabalu (4.10. att.).

Vil
A L7

o e e
AL T I 7T ]

.":. i
L] 7 7 F A
P a0 8 iy g 0 9 o
'll"","'.":.',' .'5‘".',' 7
LT .' A 9y g L
Vi : i
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4.10. att. Dilstosa sprieguma un sekojosa taisngriezta impulsa parklasanas (sarkanie punkti).

4.10. att. ar sarkano Iiniju parada paliekoso spriegumu uz kondensatora starp pirmajiem 2
impulsiem atkariba no kapacitates. Jau §adi redzams, ka paliekoSais spriegums parada izteiktu
augstako vértibu tuvu 200 pF kapacitates vertibai, bet uzskatamibai izzimésim parklasanas
punktu (4.10. att., sarkanie punkti) projekciju 2 dimensiju telpa, ignorgjot lenka asi. Ta ka
pagaidam iegits tikai zemakais spriegums starp pirmajiem impulsiem, papildus pievienojam
augstako, kas ieglstams ar izteiksmi (4.11). Rezultats redzams 4.11. att. (a), augstakais un
zemakais spriegums atbilst grafika 4.7. att. redzamajiem Vmax un Vmin pie dazadam kapacitatém,

aprékinata ar1 vidgja aritmétiska vertiba starp §im Iikném.
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4.11. att. Slodzes augstaka un zemaka sprieguma atkariba no kapacitates: pirma taisngriezta
sinusoidas perioda laika ar izveidoto analitisko modeli (a) un stacionaram stavoklim atbilstosi
modelim [124]. Spriegums procentos no ieejas signala amplitiidas.

Ka redzams, uz slodzes paliekoSais spriegums pie kapacitates vertibas ap 160 pF ir butiski
augstaks nekd pie citam kapacitatém. Sis parliecino§i atikiras no stacionara modela
paredz&tajiem rezultatiem, jo, pieméram, pielietojot iepriek$ apskatita [124] autora modeli
(4.11. att., b), rezultats ar tadiem paSiem sh&@mas parametriem paredz, ka vidgja vertiba starp
augstako un zemako sprieguma vertibu tikai pieaug Iidz ar kapacitati. A1 izveidotais 1sa signala
modelis parada, ka pie augstakas kapacitates sprieguma svarstibas starp impulsiem samazinas
— augstaka un zemaka vértiba satuvinas —, bet pirms tam pastav optimala kapacitate, kura
vidgja sprieguma vertiba ir biitiski augstaka par blakus esosam.

Izteikta model&to rezultatu atskiriba nebiit nenozimé, ka kads no modeliem ir nepilnigs —
tie ir savstarpgji izsledzosi. Kad shéma paradas ieejas signals un filtr§josais kondensators ir
izladgjies, stajas speka grafika 4.11. att. (a) modeléta kapacitates ietekme, impulsiem
nebeidzoties, ar katru impulsu vid&jais spriegums pieaug, 1idz beidzot tas paliek atkarigs no
kapacitates atbilstosi grafikam 4.11. att. (b). Konkréts laiks, kas nepiecieSams stacionara
stavokla sasniegSanai, atkarigs no k&des parametriem un pieaug lidz ar kapacitates vertibu. Lai
gan novertet stabila stavokla sasniegSanas faktu var bt problematiski, noteikt ta iestasanas
varbtitibu konkrétam signalam ir salidzinosi vienkarsi. Paliikojoties uz apskatama ieejas signala
oscilogrammu (4.4. att.), var noteikt laiku starp secigajam impulsu kopam un aprekinat
kapacitati, kas §ada ilguma nepaspes izladeties. To raksturo izteiksme (4.19), kuras pamata ir
pien€mums, ka kondensatora izladei nepiecieSamais laiks ir piecas laika konstantes T = Rg; - C.

T
Cropes = SR, (4.18)
s

kur Cyopey — filtréjosa kondensatora vertiba, 11dz kurai izpildas modela pamatnosacijumi, F;
Ry — slodzes pretestiba, Q;
T — laiks starp ieejas signala impulsu kopam, s.
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Dotas izteiksmes (4.19) noliiks ir atrast kondensatora robezvertibu, pie kuras lidz
nakamajam ieejas signalam uz filtra vél paliks spriegums, tatad uzlade nesaksies no nulles, un
impulsu kopas ietekmés viena otru. Apskatitaja varianta ar Ry = 1 kQ un laiku starp impulsu
kopam aptuveni 0,5 s, ieglistam Crobez = 100 pF, sakot ar So vertibu sekojosas impulsu kopas
ietekm@s viens otru, un, analizgjot $adu shému, nevaram but drosi par sakuma stavokli katrai
atseviskajai impulsu kopai. 4.11. att. (a) parada, ka partraukta signala gadijuma optimala vertiba
kapacitatei augstaka vid&ja sprieguma sasniegSanai ir ap 100 pF, bet pie Siem lielumiem
spriegums starp impulsu kopam nepaspés pilniba sasniegt nulles stavokli. Sada situacija
neatbilst arT iepriek§ min&to autoru modeliem, rezultata doto slodzes un signala avota
kombinaciju ilgstosam signalam nevar pilnvertigi raksturot nedz ar 4.11. att. (a), nedz ar1 4.11.
att. (b) paraditajam ltkném. Toties var pienemt, ka sakotngji tendence Iidzinasies dotaja darba
raksturotajai (4.11. att., a), bet, laikam ejot, impulsu mijiedarbibas d&| tendence tuvinasies
paraditajai 4.11. att. (b), proti, lielaka kapacitates vertiba vienmérigi stabiliz€s sprieguma
svarstibas ar nelielu vai vispar bez izteiktas augstakas vértibas.

Lai noskaidrotu, vai modelis paredz Iidzigu tendenci citu parametru sheémam, tas pielietots
atSkirigam slodzes pretestibam — 50 Q un 6,5 Q, kas atbilstu citu ieprieks apskatito
parveidotaju (EH4205 un LTC3108) ieejas pretestibam —, rezultata iegiistot sekojosos grafikus
(4.12. att.). Var noverot, ka zemaka sprieguma pikis pec taisngrieSanas ari pastav, bet lidz ar
mazakam slodzes pretestibam tas sastopams pie augstakas kapacitates un paliek arvien mazak
izteikts. Sekojosi tas rada mazak izteiktu vid&ja sprieguma piki, kas pie 6,5 Q slodzes mainas
mazak neka par 2 procentu punktiem kapacitasu diapazona Iidz 2,5 mF, kamer 50 Q slodzei
izmaina ir virs 30 procentu punktiem. Aprékinot robezas kapacitates ne nulles stavokla
sasniegSanai starp impulsiem, ieglistam attiecigi 2 mF un 15,4 mF, kas ir virs paredz&tajam
zemaka sprieguma piku kapacitasu vertibam, tatad So sh€mas parametru konfiguracija pilniba
atbilst modela prasibam.
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4.12. att. Augstaka (Vmax) un zemaka (Vmin) sprieguma atkariba no kapacitates pirma
taisngriezta sinusoidas perioda laika atbilstoSo izveidotajam analitiskajam modelim pie
dazadas rezistivas slodzes: 50 Q (a) un 6,5 Q (b). Spriegums procentos no ieejas signala

amplitidas.
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4.2.2. Modela parbaude datora simulacijas vide

Analitiskais modelis vienkar§ibai lieto vairakus tuvinajumus, talab verts apstiprinat, ka tie
butiski neizmaina paraditos rezultatus. Veicot salidzindjumu uzreiz ar realiem
eksperimentaliem datiem, var nesaprast, kas tie$i nosaka modelétas un realas tendences
atSkirtbu, jo realitaté papildus jasaskaras ar dazadu kédes elementu neidealiem parametriem.
Lai uzskatami noteiktu analitiska modela uzticamibu un izvairitos no iespgjamam izmainam,
ko ienes modeli neieklauti parametri, to var salidzinat ar elektronisko shému simulaciju uz
SPICE bazetu programmu vide. Faktiski tas ir vienkarSota matematiska modela salidzinajums
ar detaliz€tu matematisko modeli, kuram var uzdot nemt vera visus vélamos parametrus, lai
parbaudttu, vai pienemumi un tuvinajumi nav izjaukusi teorétiska novertgjuma kvalitati. Dotaja
sadala tiks salidzinatas modela paredzetds amplitiidas izmainas atkariba no kapacitates
idealizétos apstaklos, talak tiks ieviesti nelineari taisngrie$anas elementi, beigas parbaudita
papildus secigu ieejas impulsu ietekme.

4.2.2.1. Kapacitates ietekmes novértéjums

Analitiskais modelis raksturo pirmos impulsus p&c taisngrieza, tamdg] iesakuma jaapskata
vienu sinusoidas periodu. Simulacijas shéma atbilst 4.6. att. paraditajai, kur =19 Q, f'=20 Hz,
Rq =50 Q, kas atbilst ieprieks apskatitajam parveidotaja EH4205 ieejas pretestibas piemeram.
Ta ka ieejas sprieguma amplitida dotaja modeli neietekmé tendenci, ta ir izvéléta 0,8 V
sakritibas labad ar energijas ievac€ja sprieguma paraugu (4.4. att.). Simulacija tiek noteikta
izejas sprieguma (uz Ry un respektivi C) izmaina laika, 4.13. att. parada to pie trim dazadam
kapacitatem (0,1, 0,55 un 1 mF).

0.8 -
0.7

Vin

0,1 mF
055mF|
imfF |

Spriegums (V)
© © © o o o
[l S S VS B S 0 B« }

o

0.1 0.15 0.2
Laiks (s)

4.13. att. SPICE izejas sprieguma simulacija pie dazadam kapacitates veértibam, kur » = 19 Q,
f=20Hz, Ry=50 Q.

Jau paltkojoties uz 4.13. att. grafiku, var ieverot, ka izejas sprieguma iekritums starp
impulsiem (ap 0,025 s) nepieaug Iidz ar kapacitati — kapacitatei 0,1 mF tas ir viszemakais,
talak seko 1 mF un tikai tad 0,55 mF. Dotie simulacijas rezultati tiktal apstiprina analitiski
paredzeto efektu, ta demonstracija arT citam model&tajam slodzes vertibam dota pielikuma 4.
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Lai pilnvertigi novertétu tuvinatd modela un detalizEtas simulacijas rezultatu sakritibu, no
sprieguma ltknem nepiecieSams izteikt skaitliskus rezultatus salidzinaSanai. Analttiskais
modelis balstas uz pirma taisngriezta impulsa augstako vertibu un tam sekojoso zemako vertibu
starp abiem impulsiem, tas var nolastt no simulacija iegiitajiem grafikiem sprieguma atkaribai
no laika. Normgjot rezultatus pret ieejas sprieguma amplitiidu ka analitiskaja modeli, tos var
att€lot tada pasa meroga ertakai salidzinasanai (4.14. att.).
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—=— Vmin, SPICE

--------VVmax, analttiski
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Vmin, analttiski

7047

60+

504

404

304

204

104

Norméts spriegums pret ieejas spriegumu (%)

T T T T T 1
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4.14. att. Sprieguma augstakas (Vmax), zemakas (Vmin) un vidgjas vertibas starp pirmajiem
impulsiem atkariba no kapacitates, iegtits ar SP/CE simulaciju un analitisko modeli, atbilstos$i
4.12. att. (a).

4.14. att. redzams, ka simulaciju dati uzrada 1€naku visu sprieguma vertibu samazinasanos
atkariba no kapacitates, pie 3 mF sasniedzot aptuveni 21 % no ieejas sprieguma, kamer
analitiskais modelis sasniedz 14 %. AtSkiribu var izskaidrot ar nodala 4.2.1 izdaritajiem
pienémumiem, kas balstas uz kondensatora mainstravas pretestibas izteiksmi (4.8), kas domata
stabilam, periodiskam ieejas signalam. Zemaka sprieguma pika (Vmin) Vertiba simulacijas
rezultatos, 39 %, noverota pie 600 pF, bet analitiskais modelis uzradija 37 % pie 560 pF. No ta
var secinat, ka analitiskais modelis ir pietickami precizs optimalas kapacitates noteiksSanai
augstaka vid€ja un ieplakas (Vmin) Sprieguma sasniegSanai starp pirmajiem impulsiem, bet tas
sniedz zemakas sprieguma relativas vertibas.

Pagaidam iegttie dati pamato veikto pien€émumu izveli, bet augstakais spriegums starp
pirmajiem impulsiem ne vienm&r nozime lielaku kop&ju noderigumu. Kondensators turpinas
izlad@ties ar1 p&c signala pazuSanas, tamde] praktiski janem veéra laiks ar1 péc ta (4.13. att., péc
0,5 s). Turpmakajai optimalas kapacitates lietderibas novertésanai jaizvelas citi parametri, kas
nemtu vera visu taisngriezto signalu, un kuru aprékinam nav nepiecieSams manuali nolastt
sprieguma grafika vertibas. Ta ka izejas signalam ir vairaki atSkirigi piki un ieplakas,
salidzinajumam izv€lets vidgjas kvadratiskas vertibas (RMS) lielums. Lai aprékini butu ticami,
simulacijas veiktas ar nemainigiem sisteémas parametriem un vienadu simul&to ilgumu, mainot
tikai kapacitati. Visu liknu aprékinu rezultati Soreiz normeti pret augstako vid€jo kvadratisko
spriegumu, lai izsl€gtu atkaribu no ieejas sprieguma amplitiidas. Rezultats attélots ka atkariba
no kapacitates (4.15. att.).
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4.15. att. Vid&ja kvadratiska (RMS) sprieguma atkariba no filtrgjosa kondensatora kapacitates,
nemot vera sprieguma dilSanu p&c signala, SPICE modelu simulacija. Vertikalas partrauktas
Iinijas norada analitiska modela paredzeto kapacitati zemaka (Vmin) un vidgja (vid.) sprieguma
pikiem (4.12. att., a).

4.15. att. parada, ka ar1 videja kvadratiska sprieguma vertiba SP/CE modelu simulacija ir ar
izteiktu augstako vertibu, kuras kapacitate skaitliski tuva analitiskas metodes paredzetajai
optimalajai vertibai vidéjam spriegumam — simulacijai maksimums ir starp 400 un 500 pF, jo
norméta veértiba tam ir praktiski vienada, bet analitiska modeléSana augstako vid&jo paredzgja
ap 350 pF. Simulacija tika veikta ar 100 uF kapacitates izmainu soli, apstradajamo datu apjoma
del augstaka izSkirtsp&ja netika izve€leta, jo tendences sakritibas nolikam S$adas nelielas
izmainas nav butiskas. Toties svariga ir sprieguma atkaribas atskiriba p&c optimalas veértibas
sasniegSanas — simulacija pie 2 mF kapacitates videja kvadratiska veértiba ir samazinajusies
par 10,5 % no augstakas (4.15. att.), bet analitiska modela rezultatos videjas vertibas kritums ir
vairak neka puse (4.14. att., b: no 47 % lidz 20 %). Sis skaidrojams ar to, ka dotaja vidéjas
kvadratiskas vertibas aprékina tiek nemts véra spriegums ari péc abu impulsu beigam (4.13.
att., pec 0,5 s), un §is spriegums dilst 1€nak pie augstakam kapacitates vertibam, tadgjadi
paaugstinot videjo kvadratisko vertibu kopgja laika loga.

4.2.2.2. Nelinearu taisngrieSanas elementu ievieSana

Ta ka tika pieradits, ka izveleto tuvinajumu ieviestas neprecizitates analitiskaja modelt
parsvara rada nebiitisku absoliito vertibu nobidi, kas neietekmé& tendences noveértgjumu, nav
pamata turpinat salidzinat divu idealiz€tu matematisku aprékinu metozu rezultatus. SPICE
simulacija iespgjams ieviest vairak parametru, kas pietuvinatu to realistiskakam scenarijam,
joprojam saglabajot atkartojamibu uzticamas salidzinasanas noltikam. Iesp&jams, butiskakais
analttiska tuvinajuma pien€mums bija ideali slédzi diozu vieta, simulacija tos var aizvietot ar
SPICE modelus lejupieladei, tadgjadi var veikt simulaciju ar péc iespgjas realitatei tuvakiem
eksist&josu komponensu parametriem. Tada veida tika ieguts jau pirmit eksperimentos (nodala
3.2.2) izmantotas DFLS120 Sotki parejas diodes modelis [125], simulacijas vide izveidots pilna
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tilta taisngrieza slégums ar attiecigajiem eclementiem (4.16. att.). BaroSanas avots ir
programmgjams, lai varétu mainit Vi, signala parametrus — $aja gadijuma sinusoidas periodu
skaitu, kamér amplitida un frekvence saglabata ka iepriek§ (0,8 V, 20 Hz). Lai atbilstu
iepriek$€jam simulacijas eksperimentam, izmantots viens sinusoidas periods ieeja.

MV
r

Vin

DFLS120

DFLS120

Rsl

DFLS120 DFLS120 - g

4.16. att. Simulacijas modela sheéma ar pilna tilta taisngriezi ar DFLS120 diodém, =19 Q,
Ra=50 Q.

Ar $adu mazak idealizetu shemu iesakuma tika parbaudits viens sinusoidas periods, proti,
divi impulsi péc taisngrieSanas. P&c tadas paSas apstrades ka idealizeta simulacija iegita
sprieguma vidgjas kvadratiskas vertibas atkariba no kapacitates. Salidzinasanas &rtibai viena
grafika apvienots rezultats no idealizétas un nelinearo taisngrieSanas elementu simulacijas,
att€lojot kapacitati logaritmiska meroga (4.17. att.). Ta ka nav praktiskas nozimes savstarpgji
salidzinat sprieguma vértibu idealam un realistiskam taisngrieSanas modelim, vidgjas
kvadratiskas vertibas ir normé&tas pret augstako atseviski DFLS120 un idealizto rezultatu

robezas.
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4.17. att. Slodzes vidgja kvadratiska (RMS) sprieguma atkariba no filtréjosa kondensatora

kapacitates, SPICE modelu simulacija ar nelinearu un idealiz&tu taisngrieSanu. Vertikalas

partrauktas linijas norada analitiska modela paredz&to kapacitati zemaka (Vmin) un vidgja
(vid.) sprieguma pikiem (4.12. att., a).

Ar1 simulacija ar nelinearu taisngrieSanas elementu modeli uzrada optimalas kapacitates
vertibas eksistenci, bet ta ir nobidita uz nedaudz mazaku kapacitates vertibu papildu rezistivo
zudumu dél, ko shéma ievies realistiskas diodes. Var arT novérot, ka, salidzinajuma ar idealiz&tu
modeli, sprieguma vertibas pirms pika sasniegSanas nav tik zemas, toties samazinas straujak
pec ta (4.17. att., kapacitate virs 300 uF).
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4.2.2.3. Vairaku baro$anas impulsu parbaude

Ta ka modelis apskata tikai pirmos divus taisngrieztos impulsus (vienu sinusoidas periodu),
skaidrs, ka ar katru nakamo tas klust arvien mazak uzticams, tamdg@] japarbauda, cik stipri
izmainisies sprieguma atkariba no kapacitates vairaku impulsu gadijuma, un cik loti ta
attalinasies no modeléta rezultata. Sim nolikam var lietot jau izveidoto SPICE simulaciju
modeli (4.16. att.), palielinot sinusoidas periodu skaitu ieejas V;, signala. Izvelets fikséts 3
sekunzu simulacijas ilgums neatkarigi no periodu skaita. Ta ka vid&ja kvadratiska sprieguma
aprekina tiek nemts veéra viss ilgums, 1saks ieejas signals uzradis mazaku vértibu jebkura
gadijuma, tamdg] vertibas tiek normétas ieks katra periodu skaita atseviski. Rezultats redzams
4.18. att.. Taja var noverot, ka, pieaugot ieejas signala periodu skaitam, joprojam pastav
optimala kapacitates vertiba augstaka videja kvadratiska sprieguma sasniegsanai, bet §1 vertiba
vairs nav tik izteikta — ja divu sinusoidas periodu signala gadijuma ar 2 mF kondensatoru uz
slodzes bus vien 91,5 % no vidgja kvadratiska sprieguma vértibas salidzinot ar optimalo
kapacitati, tad 5 periodu gadijuma tie biis 97,5 %. Arl kapacitates vertiba, pie kuras tiek
sasniegts optimalais spriegums uz slodzes, pieaug 1idz ar periodu skaitu — vienam baroSanas
sprieguma periodam tie ir 300 pF, pieciem tie ir 500 uF. Toties var ievérot, ka §1 vértiba lidz ar
lielaku periodu skaitu nemainas lineari, proti, 1-2 periodiem ta izmainijas no 300 Iidz 400 puF,
bet 2—-5 periodiem pieauga no 400 uF Iidz tikai 500 pF. Kapacitates pieaugumu var skaidrot ar
stavokla stabiliz€Sanos p&c pirma impulsa, jo, atbilstosi stacionara stavokla modeliem nodala
4.1, augstaka kapacitate nodroSina augstaku vid€jo sprieguma Itmeni, bet tai vajadzigs ilgaks
laiks (vairak impulsu) §T stavokla sasniegSanai. Izriet, ka tiek noverota pareja no 1sa signala
model&tas tendences uz stacionara signala tendenci (no 4.11. att. auz b).
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4.18. att. Slodzes sprieguma vidgjas kvadratiskas vertibas atkariba no kapacitates pie dazada
sinusoidala baros$anas signala periodu skaita. SP/ICE modelu simulacija ar nelineariem
taisngrieSanas elementiem. Vertikalas partrauktas Iinijas norada analitiska modela paredzeto
kapacitati zemaka (Vmin) un vidgja (vid.) sprieguma pikiem (4.12. att., a).

Pie salidzinamajiem liclumiem var pievienot energiju, kas katra parametru kombinacija
izdalttos uz slodzes, to var aprékinat no sprieguma likn€m uz zinamas pretestibas R,. Vidgjo
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kvadratisko veértibu energijas aprékinam $aja gadijuma izmantot nevar, jo ta tika rékinata laika
logam, kura signals ir neperiodisks. Gluzi ka ieprieks, vertibas ir normetas ieks katra periodu
skaita atseviski nevis pret kopgji augstako vertibu, rezultats redzams 4.19. att.. Optimalas
kapacitates vértiba, bez Saubam, pastav ari energijai un sakrit ar vidéjas kvadratiskas vertibas
optimalo punktu. Piku relativais augstums gan ir lielaks neka ieprieks$gja grafika — piecu
baroSanas signala periodu gadijuma, izmantojot 2 mF kondensatoru, paliks vien 96 %
salidzinajuma ar energiju pie optimalas kapacitates, bet divu periodu gadijuma kritums bus lidz

88 %.
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4.19. att. Slodzg izdalitas energijas atkariba no kapacitates pie dazada sinusoidala baroSanas
signala periodu skaita. SPICE modelu simulacija ar nelineariem taisngrie$anas elementiem.
Vertikalas partrauktas Iinijas norada analitiska modela paredzéto kapacitati zemaka (¥min) un
vidgja (vid.) sprieguma pikiem (4.12. att., a).

Ka parada ieprieksgjais grafiks, izv@loties neoptimalu kapacitati, var neiegiit samera lielu
energijas dalu paris impulsu gara signala gadijuma, un zaud&ums ir joprojam véra nemams ari
ar 5 periodiem. Ta ka apskatitas skaitliskas vértibas ir normé&tas viena baroSanas signala garuma
robezas, netiek ieglita pietieckami skaidra aina savstarpgjam salidzinajumam, tamdel verts
apskatit vienadu impulsu skaitu ar un bez Siem zudumiem, ko izraisa pirmie impulsi. Sim
nolikam simulacija baroSanas avotam jageneré nepartraukts signals ar iepriek$gjiem
raksturlielumiem, bet aprékiniem jaizdala atseviski sakuma laika periods, kura kondensatora
uzlade sakas no nulles, un velaks, kura uz slodzes jau ir iestajies stabils sprieguma stavoklis.
Kopgji simulétas seSas sekundes, no kuram p&dgjas tris atbilst stabilam stavoklim bez
sakotn&jiem zudumiem, tad&jadi tiek izmantots tas pats 3 s logs ka ieprieks. Lidz ar to, ka tiek
apskatiti 60 periodi abos gadijumos, vértibas var normét pret augstako kopuma. Energijas
aprékinu rezultati paraditi sekojosaja grafika (4.20. att.). Augstaka vertiba ir lielakajai
kapacitatei stabila rezima, kas likumsakarigi atbilst [124] modelim, tacu, ja signals sacies ar
izladetu filtr&joSo kondensatoru, ir izteikta optimala vertiba arm pirmo 60 periodu garam
signalam. Ja pieciem periodiem augstakais energijas punkts bija novérots pie 400 uF, pirmajiem
60 periodiem optimala kapacitate sasniedz 700-800 uF veértibu, kas ir par aptuveni 34 %
augstak neka analitiski paredz&ta Vmin pika vertiba. Tatad kapacitates pieaugums nav linears,
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kas atbilst ieprieks novérotajai tendencei. Var secinat, ka nelielam ieeja signala periodu skaitam
(Iidz 5, 4.19. att.) optimalas energijas nodrosinasanas kapacitate atbilst analitiska modela
paredzetajam diapazonam starp augstako vid&jo un augstako zemaka sprieguma veértitbu —
aptuveni 350-560 pF (4.12. att.)) —, tamdel modelis izmantojams ar1 ieejas signalam ar
vairakiem periodiem. Toties, ja ieejas signals var bt ilgstosi nepartraukts (60 periodi, 4.20.
att.), optimala kapacitate buis virs analitiski paredz&ta zemaka sprieguma pika vertibas
kapacitates.

100 %
99 %

\ 60 periodi, stabils stavoklis

N

|

<
o
FN TV
5
A\

98 %
97 %

96 % ——— 60 periodi, uzsakot uzladi

95 %

Norméta slodzes energija

100 1000
Kapacitate (pF)

4.20. att. Slodzg izdalitas energijas atkariba no kapacitates pie vienada baros$anas periodu
skaita. SPICE modelu simulacija ar nelineariem taisngrieSanas elementiem. Vertikalas
partrauktas Iinijas norada analitiska modela paredzeto kapacitati zemaka (Vmin) un videja
(vid.) sprieguma pikiem (4.12. att., a).

4.3. Isa signala analize sprieguma reizinataja sléegumam

Apskatot analitisko modeli Tsu signalu taisngrieSanai, bija secinats, ka dazadu signalu un
shémas parametru kombinacijam iesp&jams optimals filtrgjosas kapacitates lielums — taja péc
taisngrieSanas paliek visaugstakais vid€jais kvadratiskais spriegums un sekojosi augstaka uz
slodzes izdalita energija. Ta ka $ada punkta eksistence teorétiski noteikta pilna tilta diozu
taisngrieziem, verts parbaudit, vai kas tads iesp&jams ar1 sprieguma reizinataja slégumam.
Reizinataja kedes tiek lietotas mainsprieguma amplitiidas daudzkarSoSanai, izveidojot izeja
lidzspriegumu. Nodala 2 secinats, ka darba apskatitajam kustibu energijas ievacgam generéta
signala Tpatnibu dél dotais princips nav piemérojams bitiskai sprieguma paaugstinasanai, bet,
ja reizinasanas koeficients ir vismazakais, 2 (4.21. att.), sh€ma iegiist citu noderigu TpaSibu —
mainsprieguma abu periodu taisngrie$anu ar tikai divam diodém. Tatad nelinearo elementu
skaits samazinas uz pusi, salidzinot ar pilna tilta slégumu, sekojosi arT zudumiem ir jakritas.
Turklat viena pusperioda signalam jaatver tikai viena diode (4.21. att., DI), kad ar to tiks
uzladets kondensators C1, sekojoSajam pret&jam pusperiodam kondensators C/ biis virkn€ un
palidzgs atvert otru diodi D2, paaugstinot tas vaditsp&ju. Izeja iegilitajam signalam bis lielakas
svarstibas, salidzinot ar pilna tilta slégumu, bet, iesp&jams, kapacitates optimizacija tas var
pietiekami mazinat lietderigai izmantoSanai ar zemsprieguma parveidotaju.
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4.21. att. Sprieguma reizinataja ar koeficientu 2 shéma.

Lai gan diozu $ada sléguma ir divreiz mazak neka pilna tilta taisngriez1, kondensatoru te ir
divreiz vairak. To savstarpgji saistita cikliska darbiba ir sarezgitaka neka viena kondensatora
uzlade—izlade pilna tilta sleguma, tacu, apskatot katra kondensatora uzladi un izladi atseviski,
var piemeklet Iidzigus apstaklus ka modelr ar pilna tilta taisngriezi. No sakuma apliikosim
kondensatoru C2 un divus sinusoidas periodus — pienemot, ka avota Vj, pirmais impulss ir
negativs, $aja laika uz C2 sprieguma nav, visa strava nonak C/, otra impulsa laika C2 tiek
uzlad@ts pirmo reizi, tresa impulsa laika tas tikai izladgjas caur slodzi Ry, bet ceturtais impulss
to atkal uzlad@s. Ja apskatam C/ tada pasa situacija — pirmais impulss to uzladé no nulles
stavokla, otra impulsa laika tas izladgjas cauri Ry un C2, bet treSais impulss apstadina So izladi
punkta, kura atliku$ais spriegums uz C/ vienads ar baroSanas spriegumu, un atkal to uzlade.
Var ievérot, ka $ads vienkarSoti raksturots process lidzinas analitiska modela pamata
pienémumam par izladi starp impulsiem, kur nakama ieejosa signala fronte ,,partver”
spriegumu un atkal uzlade kondensatoru (4.7. att.), tikai Soreiz tiek izlaists katrs otrais impulss.
Lielaka pauze starp impulsiem var nozimét, ka dotajam slégumam kapacitates vértibas ietekme
bis izteiktaka neka pilna tilta slégumam, kur katrs impulss nonaca kondensatora.

Protams, raksturota situacija ir butiski vienkarSota, jo patiesiba starp kondensatoriem ir
krietni stipraka mijiedarbiba: CI saks izladgties 1idz ar pirma impulsa vértibas samazinasanos
péc pika, ja uz diodes D2 taja momenta biis pietieckami liela potencialu starpiba atveérSanai,
nododot ladinu uz C2 un sekojosi arT Ry, 11dzigi ka parada 4.22. att.. Tatad arT ieprieks pienemta
izlades apstadinasana nenotiks precizi ar barosanas impulsa fronti, bet tai biis papildu negativa
nobide, kas saistita ar C/ uzladi. Lai gan C/ uzlades sakariba pirmaja impulsa vél ir
raksturojama ar izteiksmi (4.11) ka pilna tilta sleguma, C2 gadijums bus atskirigs, ari izlade
kondensatoram CI notiek ne tikai uz rezistivas slodzes, bet ar1 C2.
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4.22. att. Reizinataja ieejas signala un kondensatoru sprieguma mijiedarbiba, ja tiek lietotas
idealas diodes.

Nenoliedzami, izteiktie pien€mumi §ada sléguma gadijuma bitiski atSkiras no realitates,
tomer verts parbaudit, vai minimala lidziba ar doto modeli palidz noteikt augstaka palickosa
spriegumam starp impulsiem eksistenci un aptuvenu kapacitati. Aprékiniem var lietot to pasu
funkciju (4.15) sprieguma dilSanas grafika iegfiSanai trijas dimensijas, tikai Soreiz jamekIg ta
parklasanas nevis ar otro sinusoidas modula impulsu, bet gan treSo — tatad, sakot no 2z, nevis
7 ka pilna tilta sleguma, jo katram kondensatoram tiek izlaists otrais impulss. Izmantojot tos
pasus shémas parametrus ( = 19 Q, Ry = 50 Q, =20 Hz) un attelojot dotas funkcijas viena
grafika, ieglistam sekojoSu dilSanas vienadojuma parklasanos ar sinusoidas modula impulsu

(4.23. att.).

stLe A
=
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4.23. att. Sprieguma dilSanas (zila krasa) un baroSanas impulsa (gaisi violets) 3D funkciju
parklasanas (sarkanie punkti) reizinataja slégumam.

Ka redzams, grafiku parklaSanas parada izteiktu augstako punktu palickoSajam
spriegumam, tas liek uzskatit, ka paris baroSanas signala periodu gadijumam ari reizinaSanas

sleguma pastav optimalas kapacitates iesp&jamiba. Atskiriba no parklasanas grafika, kas tika
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iegiits ar Siem pasiem signala un slodzes parametriem pilna tilta slégumam, tagad paliekos$ajam
spriegumam augstakais punkts ir pie aptuveni 1,1 mF, nevis pie 0,56 mF (4.12. att.). Pilna tilta
slegumam papildus tika aprékinats augstakais spriegums ar (4.11), bet, ka pirmit tika saprasts,
Sis vienadojums tuvinati stradatu tikai pirmajam impulsam CI kondensatoram, tap&c Soreiz
netiks izmantots. Turklat pilna tilta sléguma simulacijas paradija, ka, pieaugot signala periodu
skaitam, optimalas kapacitates vertiba tiecas pieaugt, un nelielam periodu skaitam tuvojas
zemaka sprieguma pika kapacitatei, un ta jau ir iegiita parklasanas grafika (4.23. att.).

Ta ka izvirzitie pien€mumi analitiska modela izmantoSanai $aja sleéguma ir buitiski atSkirigi
no realajiem, arT to matematisko ticamibu vérts parbaudit ar SP/CE modelu simulaciju.
Izmantojot 4.21. att. slégumu, parametrus » = 19 Q, Ry = 50 Q, f = 20 Hz un idealus
taisngrieSanas elementus, tika simul&ts dazads baroSanas avota signala periodu skaits, nosakot
vidgjo kvadratisko sprieguma vertibu uz slodzes. Kapacitates vertibas C/ un C2 tika mainitas
vienkopus. Rezultati norméti ieks katra periodu skaita atseviski (4.24. att.).
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4.24. att. Slodzes sprieguma vidgjas kvadratiskas vertibas atkariba no C7 un C2 kapacitates
sprieguma divkarSotaja sleguma. SPICE modelu simulacija ar 50 Q slodzi. Vertikala
partraukta Iinijas norada analitiska modela paredzeto kapacitati zemaka (Vmin) sprieguma
pikim (4.23. att.).

Ka parada simulacijas rezultats, optimalais punkts izejas sprieguma vid&jai kvadratiskai
vertibai eksisté gluzi ka paredzgja analitiska modelesana. Tacu, atskiriba no pilna tilta sleguma
rezultatiem tadam paSam signalam un slodzei (4.18. att.), pikis ir izteiktaks, un optimalas
kapacitates punkts nobidas straujak 11dz ar periodu skaita palielinasanos — 2 periodiem tas ir
pie aptuveni 0,8 mF, bet 8 periodiem virs 1,2 mF. Dotajam slégumam pie 4 periodu gara signala
iegiitais vidgjais kvadratiskais spriegums uzrada optimumu pie kapacitates, kas tuva analitiski
paredzetajai zemaka sprieguma optimalajai kapacitatei, tilta slégumam tas notika lidzigos
apstaklos — pie 5 periodu gara signala (4.19. att.). Lidzigie rezultati liecina, ka dota analitiska
modela pienémumi ir tuvi nepiecieSamajiem ari reizinatdja slégumam, bet modelis ignoré
savstarp&jo kondensatoru mijiedarbibu, talab nav pilnigs. Iespgjams, ka shémas ar lidzigu
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savstarpgjo parametru attiecibu ari dota analitiska metode sniegs tuvi ticamus rezultatus, bet
citas tie var izradities aplami.

Lai gan detalizetu SPICE modelu simulacijas izmanto$ana kapacitates ietekmes noteik$anai
ir laikietilpigs process liela datu apjoma apstrades dél, tas lauj apskatit variantus, kurus
analitiskais modelis neparedz. Sads piemérs ir ne vien atikirigi slégumi, bet arT liela slodzes
pretestiba, pie kuras secigas impulsu kopas ietekmé& viens otru — ka tas ieprieks nodala tika
konstatets 1 kQ slodzei. Dotas konfiguracijas apskatiSanai ir praktiska nozime, jo, ka
noskaidrots nodala 3, parveidotajiem nepiecieSams pec iesp€jas stabils signals, bet reizinatajs
nesniedz frekvences dubultosanu ka pilna tilta slégums, tatad taisngrieztajam signalam bus
stipraki iekritumi. Dotaja gadijuma augstakas ieejas pretestibas parveidotaja izmantoSana
nodrosinas 1énaku kondensatoru izladi, respektivi, samazinot sprieguma svarstibas.

Izmantojot iesp€jas konfigurét simulacijas modelus plasas robezas, verts uzreiz apskatit pec
iespgjas realistiskaku situaciju, lai noveértétu eksperimentalo mérijjumu nepiecieSamibu: lietot
faktiski izmantoto diozu SPICE modeli un nepiecieSamo signalu, kuru var nodublét no ieprieks
ierakstitiem mérjjumiem, pieméram, ka 4.4. att., un to izmantot ka virtuala avota izejas signalu.
Turklat vairs nav veérts parbaudit pavisam Tsu laika posmu ar paris signala periodiem ka tas
darits ieprieks, noderigak simulét ilgaku signala eksistenci ar tam raksturigiem tukSuma
periodiem, kuros energijas ievacgjs negeneré. Sada veida iesp&jams noskaidrot, vai eksiste
optimalas parametru vertibas realitatei pec iespgjas pietuvinatos apstak]os.
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4.25. att. Norméts vidgjais kvadratiskais slodzes spriegums atkariba no izmantotas kapacitates
C1 un C2 sprieguma divkarsotaja. SPICE modelu simulacija ar 1 kQ slodzi un realistisku
kustibu energijas ievacgja signalu.

Apstradajot simulacijas rezultatus, iegiits grafiks 4.25. att.. Tas parada, ka eksisté optimalas
kondensatoru kapacitates vertiba arT slodzei ar saméra augstu vertibu, kuras dél kondensatori
neizladesies pilniba starp impulsu kopam. Simulacija tika raksturotas 30 sekundes kop$
barosanas signala paradisanas, taja ietilpa 46 baroSanas signalu kopas atbilstosi 4.4. att.. Sis ir
liels impulsu skaits, kur§ varétu but pielidzinams realai kustibu energijas ievacgja darbibai
1slaicigas soloSanas gadijuma. Rezultata redzams, ka optimala kapacitate ir pie aptuveni
1.8 mF.
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4.4. Kapacitates ietekmes eksperimentala parbaude

Lai arT veikto simulaciju pamata ir realistisku elementu parametri taisngriezim, ideala
rezistiva slodze nevar raksturot sagaidamo impulsveida slodzi parveidotajos. Tamdel
nepiecieSama eksperimentala parbaude ar dazadam kapacitaSu vertibam, tacu, tas mainot, ieejas
signalam jabiut vienadam, talab par mainsprieguma avotu izveléts izmantot signalu generatoru.
Nenoliedzami, varétu lictot ari elektromagnétisko kustibu energijas ievacgju mehaniskaja
manipulatora, bet neliela signala izmaina teoretiski var parvietot optimalo punktu vai padarit to
mazak izteiktu, liekot rezultatu izkliedi sajaukt ar praktisku efektu. Dotaja sadala tiks veikts
eksperimentals gludino§as kapacitates ietekmes noveértéjums ar zemsprieguma elektroenergijas
parveidotajiem un nemainigu ieejas signalu atbilstos$i model&tajam un simulétajam sistémam.

4.4.1. Tilta sleguma parbaude

Parbaudei izvirzita 50 Q slodzes pretestiba, kas atbilst ieprieks apskatitajam parveidotaja
EHA4205 ieejas pretestibas pieméram. Lai gan analitiskais modelis paredz pika vertibu videéjam
spriegumam arT mazakas pretestibas parveidotaja parametriem (4.12. att., b), pikis ir plats un
maz izteikts. Turklat praktiskajos merfjumos noverotais vid€jais spriegums jau bija neliels un
tuvs razotaja noteiktajam start€Sanas Iimenim (nodala 3.4). Darbosanas pie robezveértibam var
butiski ietekm@t praktiska guvuma noveértejumu, talab zemakas pretestibas parveidotajs Saja
sadala netiks parbaudits.

Izmantojot signala generatoru, kuram var uzdot signdla formu, iesp&jams atdarinat
sagaidama energijas ievacgja signala parametrus. Pamatojoties uz mérijjumu paraugu (4.4. att.),
generatoram ievadita atbilsto$a signala forma (kopa no diviem 20 Hz sinusoidas periodiem) ar
tam raksturigo pauzi starp impulsiem (530 ms). Atliek vien atveidot elektromagnétiska
energijas ievacgja iek§&jo pretestibu, kas iepriek$gjos aprékinos pienemta ka 19 Q, bet signala
generatoram ta ir 50 Q. Teor&tiski, pieslédzot paraléli generatoram 30 Q (4.26. att., Ri), jaiegust
ekvivalentus 18,75 Q generatora izeja. Praktiski izmériti 18,1 Q, kas, domajams, ir pietieckams
tuvingjums. TukSgaitas spriegums iereguléts 0,8 V amplitiida, lai atbilstu pirmit lietotajam
mérfjumu paraugam (4.4. att.). Shema lietotas ta pasa modela Sotki diodes (DFLSI20) ka
pirmit.
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4.26. att. Eksperimentala shéma kapacitates ietekmes uz taisngriezto spriegumu parbaudei.

Ri — generatora iek$gjas pretestibas salagoSanas rezistors, C — mainama kapacitate, R —
slodzes pretestiba.
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Lai izslégtu iespg&jamos mainigos, iesakuma parbaudits, vai optimalas kapacitates vertiba
pastav tiri pasivai slodzei. Sada veida var parliecinaties, ka teorijai ir praktiska izpausme, un
mérfjjumu metode ir atbilstoSa. Izmantota elektriska shema 4.26. att., slodzes R pretestiba
47,5 Q, kas ir pietickami tuvu pirmit analitiskaja modelt un simulacija aplikotajiem 50 Q.
Vidgjas kvadratiskas vertibas aprékinam izmantotas pirmas desmit impulsu kopas. Ka redzams
sekojoSaja grafika (4.27. att.), optimala kapacitate pastav arT praktiskos mérjjumos, un tas
vertiba ir loti tuva analitiskd modela un simulacijas paredz&tajam veértibam (4.15. att.) —
analitiskais modelis augstako vidgjo vertibu uzradija pie 350 uF, bet piki zemakajam sprieguma
pie aptuveni 680 uF, savukart mérjjumos augstakais vidgjais kvadratiskais spriegums bija
noteikts ar 449 pF kapacitati, kas ir tuvu paredzeta diapazona vidum.
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4.27. att. Slodzes sprieguma vidgjas kvadratiskas vertibas atkariba no kapacitates tilta
sléguma, mérijumi ar rezistoru. Vertikalas partrauktas linijas norada analitiska modela
paredzeto kapacitati zemaka (Vmin) un vidgja (vid.) sprieguma pikiem (4.12. att., a).

Talak var veikt m&rijumus ar elektroenergijas parveidotaju ka slodzi, lai parbauditu, vai
dotajam efektam ir véra nemama nozimé ari dotas aktivas slodzes gadijuma. Sim noliikam
rezistiva slodze (4.26. att., R) aizstata ar zemsprieguma parveidotaju EH4205, pie kura talak
pieslégts uzlades kontroles bloks FH300 un uzkrajosais kondensators. Lai parveidotajs katra
merfjuma izjustu vid&ji to paSu izejas slodzi neatkarigi no uzlades laika, elektroenergijas
uzkraSanas kondensators ta izeja ikreiz jauzlade lidz vienadam spriegumam. Tamdgl papildus
taisngrieztajam tiek merits arT uzkrajosa kondensatora spriegums. Turpmakaja m&rfjumu datu
apstrade tiks lietots laiks starp baroSanas signala paradiSanos — pirma impulsa fronti — un
momentu, kad uzkrajosa kondensatora spriegums sasniedz nepiecieSamo.

Merfjumu rezultata ieglitas taisngriezta sprieguma videjas kvadratiskas vertibas atkariba no
filtrgjosa kondensatora kapacitates paradita 4.28. att., [idzas att€lota ar1 vid&ja izejas jauda, kas
noteikta atbilsto$i (4.19), izmantojot zemsprieguma parveidotaja izejas kondensatora uzlades
laiku lidz 1,5 V (vértiba izvél&ta brivi) un uzkrato elektroenergiju atbilstosi (3.2). Ka redzams
4.28. att., gan vidgjam kvadratiskajam spriegumam p&c taisngrieza, gan ar1 vid&jai izejas jaudai
ir optimalas kapacitates vertibas, bet izejas jaudai augstaka vertiba ir pie zemakas kapacitates.
To var paskaidrot ar pasa parveidotaja parametriem, kas doti nodala 3.1 — dotaja eksperimenta
pie optimalas kapacitates parveidotaja ieejas sprieguma videja kvadratiska vertiba bija ap
95 mV, bet pie $ada ieejas sprieguma tam ir izteikti stava efektivitates atkariba no ieejas
sprieguma (3.4. att.), tamdgl pie nedaudz zemakas kapacitates, kur sprieguma vid&ja veértiba vél
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nav stipri zemaka (samazinajums zem 3 %), bet piki ir augstaki, parveidotajs stradaja efektivak
un guva lielaku izejas jaudu. Turpretim videja kvadratiska sprieguma vertiba optimalo punktu
uzrada tuvu pie 600 pF, kas atbilst analitiska modela paredzétajam diapazonam. Grafika var
noverot, ka vidgja izejas jauda kritas straujak pie zemakam kapacitates vertibam, tatad pa kreisi
no sava pika, neka augstakam, to var paskaidrot ar stipraku sprieguma iekritumu taisngrieztajos
impulsos. Neskatoties uz to, ka slodze dotaja eksperimenta ir aktiva un atkariga no ieejas
sprieguma svarstibam, rezult€josa optimala kapacitates vertiba taisngrieztajam spriegumam
joprojam atbilst modelim. Toties stava ieejas parametru raksturlikne un darbiba tuvu startéSanas
limenim ietekmé parveidotaja darbspé&ju.

(4.19)
Pvid = ? ’
kur Pyiq¢ — vidgja jauda, W;
E — uzkrata elektroenergija, J;
t — laiks, kura uzkrata energija, s.
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4.28. att. Taisngriezta sprieguma videjas kvadratiskas vertibas un EH4205 izejas vidgjas
jaudas atkariba no taisngrieza tilta filtrjosas kapacitates. Vertikalas partrauktas linijas norada
analttiska modela paredz&to kapacitati zemaka (Vmin) un vidgja (vid.) sprieguma pikiem (4.12.

att., a).

4.4.2. Reizinataja sleguma parbaude

Praktiski apstiprinot optimalas kapacitates lietderibu pilna tilta taisngriezim, verts parbaudt
sprieguma divkarSotaju. Pirmit piedavatais analitiskais modelis tam netika paredzgets, tamdgl
parbaudei izvirzits simul&tais rezultats ar realistisku signalu un augstas pretestibas slodzi (4.25.
att.), pie kuras baro$anas signala partraukuma laika kondensators neizladgjas 1idz nullei. Sim
noliikkam ieejas signals paliek tas pats ka pirmit, izmainot vien diozu slégumu un nomainot
elektroenergijas parveidotaja moduli atbilstosi 4.29. att.. Starp piegdjieniem tiek izladeti visi
kondensatori.
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4.29. att. Reizinataja sl€gums eksperimentalajai parbaudei ar augstakas pretestibas
elektroenergijas parveidoSanas moduli. Mainitas abas (C/ un C2) kapacitates, méritas
sprieguma oscilogrammas p&c taisngrie$anas (¥7) un izeja (V2).

Merfjumu dati apstradati ka pilna tilta sléguma eksperimenta, rezultati ar normétajam
vertibam izejas kondensatora uzladei Iidz 1,5 V paraditi 4.30. att., [idz ar tiem sniegti ieprieks
SPICE simulacijas vid€ iegttie rezultati vidgjai kvadratiskajai veértibai no 4.25. att. Lidzigi ka
ar pilna tilta slégumu, arT reizinaSanas shéma uzrada optimalas kapacitates dabu, bet $aja
gadijuma vidgjas izejas jaudas optimalais punkts sakrit ar videja kvadratiska sprieguma
optimalo kapacitati. To var paskaidrot ar dota elektroenergijas parveidotaja efektivitates
atkaribu no iecjas sprieguma (nodala 3.1) — optimalaja rezima taisngrieztais spriegums
svarstijas ap 470 mV, ap So vértibu parveidotajam EH4295 ir butiski stabilaka efektivitates
atkariba no ieejas sprieguma neka pirmit apskatita EH4205 gadijuma (3.4. att.), tas arT paskaidro
mazakas izejas jaudas procentualas izmainas, salidzinot ar 4.28. att.. Lidzigi ir ar ieejas
pretestibu, kam pie dota ieejas sprieguma ir 1€zenaka savstarpgja atkariba (3.3. att.), tamdel
eksperimentali iegiita likne taisngriezta sprieguma RMS vertibai teju sakrit ar simulacijas
datiem. Var noverot, ka lidzigi ka 4.28. att., vidgja izejas jauda kritas straujak pie mazakas
kapacitates par savu optimalo, pieméram, RMS vertibai samazinoties par 0,5 % pie mazakas
kapacitates, vid€ja jauda kritas par aptuveni 1,6 %, bet, RMS samazinoties par 0,4 % pie
augstakas kapacitates, jauda kritas tikai par 1 %. Lai gan vertibas ir loti tuvas, doto mérjjumu
tendence liecina, ka stipraks sprieguma iekritums parveidotaju ieeja ir nevélams, kas apstiprina
treSaja nodala veiktos nov@rojumus un pirmo sadala 3.5 izvirzito priek§nosactjumu.
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4.30. att. Taisngriezta sprieguma vid&jas kvadratiskas vertibas un EH4295 izejas vidgjas
jaudas atkariba no sprieguma reizinatdja kapacitatém. Simulacijas dati no 4.25. att.

Merjjumu rezultati pieradija, ka ar1 gadijumos, kad augstas slodzes pretestibas del
taisngrieztais signals tieksies ienemt ne nulles sprieguma stavokli atkartotajiem impulsiem,
eksiste sakotngjo parejas procesu raditais optimalas kapacitates nosacijums. Papildus verts veikt
salidzinajumu bez pirmo impulsu ietekmes, proti, nosacita stacionara stavokli. Atskiriba no
iepriek$€jiem mérijumiem, kur baroSanas signals no kustibu energijas ievacgja sak sprieguma
divkarSotaja kondensatoru uzladi no nulles, nakamaja eksperimenta baro$anas signals jau
pastav noteiktu laiku. Sim noliikam ieejas signals ir aktivs 15 s, pienemot, ka pa o laiku
spriegums uz kondensatoriem paspgjis stabilizéties, talak tikai izejas uzkrajosais kondensators
(4.29. att., Cou) tiek izladets, lai saktu merjjumus. Ta ka uzlade tiek veikta Iidz tam paSam
spriegumam un nekas cits, neskaitot sakuma laika momentu, netiek mainits, Sos rezultatus
iespgjams salidzinat ar pirmit iegiitajiem meérjjumu rezultatiem. Normét veértibas var pret
ieglitajam stacionaraja rezima, tadéjadi novertgjot optimalas kapacitates izvéles izdevigumu
(4.31. att.).
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4.31. att. Sprieguma divkarSotaja mérfjumi atkariba no kondensatoru kapacitates,
salidzinajums starp stavokli, kura baroSanas signals ieprieks bija nulle, un stacionaru, kura
barosanas signals eksisté pirms mérjjumu saksanas.

Ka parada 4.31. att. grafiks, ja mé€rjjuma nenem vera baroSanas avota pirmos impulsus
(stacionars taisngrieztais signals), atkariba no kapacitates uzrada stabila signala stavokla
raksturu — videja kvadratiska vertiba pieaug Iidz ar kapacitati un parada piesatinajuma dabu,
tai seko arT zemsprieguma parveidotdja videjas izejas jaudas tendence. Attela redzamais signala
raksturs sakrTt ar iepriek$ simul&to rezultatu salidzinajumu pilna tilta taisngriezim (4.20. att.),
kura tika novérota tada pati sakariba, apskatot taisngriezto signalu no baro$anas impulsu pasa
sakuma un vélaka laika momenta. Grafiks 4.31. att. parada, ka ilgstoSa, stacionara signala
gadfjuma optimizetas kapacitates izmantoSana $aja kapacitaSu diapazona neievies biitiskus
zudumus. Pieméram, sprieguma divkarSotaja shema izveloties 1,8 mF nevis 2,7 mF veértibas, ar
ilgstosi nemainigu ieejas signalu ieglisim vien par 0,9 % zemaku izejas jaudas veértibu, toties
1sa vai partraukta ieejas signala gadijuma vidgja jauda bus par 1,9 % augstaka. Ja apskatam
taisngriezta sprieguma vid&jo kvadratisko vertibu tada pasa situacija, tad stabilam signalam
zaud@&jam ap 0,9 %, bet Tsam iegilistam par 1 % augstaku vertibu neka pie augstakas kapacitates.
Lai gan sprieguma vidgjas kvadratiskas vertibas zaud€jums un ieguvums ir teju vienads, vid&jai
izejas jaudai relativa atSkiriba ir gandriz divtik liela par labu optimalajai vertibai. Grafiks arT
parada, ka zemakai kapacitatei ir vajaka ietekme uz signala formu, tapéc stacionara un
partraukta signala gadijuma rezultati savstarpgji ir loti tuvi pie verttbam zem 1000 pF.

4.5. Kopsavilkums

Sis nodalas mérkis bija novértét gludinosa filtra kapacitates ietekmi taisngrieza sléguma.
Balstoties uz ieprieksgjas nodalas rezultatiem, kas paradija ieejas signala ietekmi uz zema
lidzsprieguma parveidotajiem, mekl&ts veids nodroSinat mazakas taisngriezta signala svarstibas
pec iespgjas augstaka videja amplituda.

Literattira pieejamas kondensatora ietekmes analizes metodes apskata laika nepartraukta un
stabila signala gadijumus, kas neatbilst dota kustibu energijas ievacgja generacijas dabai,
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tamdgl izveidots analitiskais modelis kapacitates ietekmes novertejumam pirmajiem impulsiem
pilna tilta sléguma. Ta galvenas izteiksmes ir (4.11), (4.15) — (4.18). Modelis paredz, ka atkariba
no signala frekvences, zudumu un slodzes parametriem pastav kapacitates vertiba, pie kuras
sprieguma ieplaka starp impulsiem bis visaugstaka. Atkariba no shémas parametriem, augstaka
ieplaka nodroS$ina augstako taisngriezta signala vid€jo vertibu. Rezultati parbauditi
datorsimulaciju videé ar nelineariem taisngrieSanas elementiem un dazada garuma signalu,
uzradot kop@&ji labu tuvinajumu. Noverots, ka nelinearo taisngrieSanas elementu ieviestie
papildus zudumi k&de pazemina optimalas kapacitates vertibu, savukart vairaki secigi
taisngrieztie impulsi to palielina. Ja paredzamais baroSanas impulsu skaits ir neliels (2-5
periodi), tad optimala kapacitate ir starp analitiski iegiita vid€ja un Vmin sprieguma pika
kapacitatem. Rezultati pierada, ka izveidotais analitiskais modelis ir izmantojams taisngrieza
gludino$as kapacitates optimalo vertibu diapazona paredz€Sanai, aizstdjot laika un resursu
ietilpigu datorsimulaciju. Tas tika pielietots ari sprieguma divkarSotdja slégumam,
datorsimulacija uzradija sliktaku modela tuvinagjumu neka tilta sl€gumam, bet optimalas
kapacitates eksistence partrauktam ieejas signalam apstiprina dota efekta pastavésanu dazadas
ke&des, kuras kondensators tiek periodiski uzlad&ts no nulles ar impulsu kopam.

Veikta eksperimentala parbaude ar partrauktas sinusoidas signala avotu, kura parametri ir
tuvinati iepriek$&ja nodala izmantotajam elektromagnétiskajam kustibu energijas ievacéjam, ka
ar ar atbilstosam diodém tilta sléguma un elektroenergijas parveidotdaju ka iepriek$gjos
eksperimentos. Rezultati apstiprina modelétas optimalas kapacitates eksistenci paredzetaja
diapazona, uzradot augstako vid€jo kvadratisko spriegumu péc taisngrieza. Apskatita
zemsprieguma parveidotaja izejas jaudas augstaka veértiba noveérota pie zemakas kapacitates
vertibas neka taisngrieza optimala augstakajam vid€jam spriegumam, kas saskan ar ieprieksgja
nodala raksturoto biitisko efektivitates atkaribu no ieejas sprieguma.

Eksperimentali parbaudits arT sprieguma reizinataja slegums, kuram optimalas kapacitates
vertiba atrasta ar datorsimulacijas palidzibu. Mérijumi veikti ilgstoSam baroSanas signalam un
tadam, kas ir tikko sacies. Skaitliski salidzinot abus stavoklus, paradits, ka augstaka,
nepiemérota kapacitate Isa signala gadifjuma rada stipraku vidga kvadratiska sprieguma
kritumu, neka raditu optimala kapacitate ilgsto$a signala gadijuma. Tamdgl tas izmantoSana ir
pamatota arT k&des, kuras ieejas signala impulsu kopas ne vienmer ir paris impulsu Tsas.

Praktiski noverots, ka, izv€loties nepiemérotu gludinoSo kapacitati, pilna tilta slégums
zaude I1dz 5 %, bet sprieguma divkarSotaja slégums Iidz 10 % no taisngriezta sprieguma vidgjas
kvadratiskas vertibas, kas attiecigi ietekmé pieslégta zemsprieguma parveidotaja darbibu. Lai
parveidotajs gutu augstako labumu pie paredzEtas kapacitates, ta ieejas pretestibas un
efektivitates atkaribai no ieejas sprieguma sagaidamaja diapazona jabiit ar pec iesp&jas mazaku
stavumu, kas apstiprina iepriek$&ja nodala izvirzitos priekSnosactjumus. Kopuma rezultati
pierada, ka taisngrieSanas posma veiktsp&ju var uzlabot ar kapacitates vértibas izvéli un tai
iespejama optimala vertiba, kas balstita uz ieejas signala, avota un slodzes parametriem.
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5. MAZJAUDAS BAROSANAS AVOTA UN NO AREJIEM
AVOTIEM NEATKARIGAS DATU MERISANAS
SISTEMAS IZVEIDE

Saja nodala tiks praktiski apvienoti iepriek$&jo nodalu p&tijumu rezultati, lai pilnveidotu un
novertetu ieglita mazjaudas baroSanas avota veiktsp&ju. Tai skaitd tiks parbaudita hibrida
ievacgja izveide, uzlabojot atseviSkus darbibas parametrus, kas nav bijis paveicams ar dota
elektromagnétiska ievacgja individualiem uzlabojumiem. Savukart praktiskas lietojamibas
noverteésanai tiks apskatita patérétaja izstrade, kas funkciju nodrosinasanai vadas pec pieejamas
elektroenergijas.

5.1. Energijas ievaksanas snieguma uzlabojumi

5.1.1. Dazadi taisngrieZu slégumi un kapacitates optimizacija

Iepriekseja nodala tika pieradits, ka iespgjams uzlabot taisngrieSanas posma sniegumu ar ta
gludinosa filtra kondensatora kapacitates pielagoSanu. Papildus tika izteikts min&jums, ka tilta
sleguma aizvietoSana ar sprieguma divkarSotaja slégumu samazinatu zudumus uz
taisngrieSanas elementiem. Tomé&r tam izeja biis augstakas sprieguma pulsacijas, jo atskiriba no
pilna tilta sléguma, divkarSotaja izejas kondensatoru uzlade katrs otrais ieejas signala
pusperiods. Sprieguma iekritumus tiecas samazinat kapacitates optimizacija, bet papildus tam
jaizvelas zemsprieguma parveidotajs, kam ir pec iesp&jas mazaka parametru atkariba no ieejas
sprieguma. NepiecieSams ari novertet, vai $ie uzlabojumi sniedz pienesumu ar realitaté genercta
signala nestabilitati. Talab $aja apaksnodala tiks apzinats ieguvumus no minéto taisngrieSanas
posma uzlabojumu pielietoSanas praktiskos apstaklos, salidzinot pilna tilta un sprieguma
divkarSotaja taisngriezi. Tiks noteikta cilvéka kustibu energijas ievacgja radito signala
nepastavibu ietekme uz kapacitates optimizacijas sniegumu.

5.1.1.1. MeriSanas metode un datu apstrade

Lai saprastu, kads ieguvums ir no dazadiem taisngrie$anas slégumiem un parametriem, tie
japarbauda ar nemainigu avotu — kustibu energijas ievacgju (nodala 2) — un slodzi, kas $aja
gadijuma ir zemsprieguma parveidotdjs ar izejas kondensatoru elektroenergijas uzkraSanai.
Vadoties pec izvirzitajam prasibam izmantot parveidotaju, kura ieejas pretestiba un efektivitate
ir vismazak atkariga no ieejas sprieguma, izvélets EH4295 (nodala 3.1). Starp apskatitajiem
komerciali pieejamajiem zemsprieguma parveidotajiem tam ir salidzinosi augstaka pretestiba,
kas tiek sasniegta pie ta paSa ieejas sprieguma, pie kura parveidotdjs uzrada augstako
efektivitati, kas arT atbilst pirmit noskaidrotajiem priek$nosacijumiem (nodala 3). Kopuma tiks
parbauditas Cetras taisngrieza shémas: sprieguma reizinataja slégums ar trim kapacitatém, kas
atbilst ieprieks parbaudita diapazona galapunktiem un optimalajai vértibai (0,4 mF, 1,8 mF un
2,7 mF, nodala 4.4.2), un tilta slégums ar kondensatoru ka sakotn&jos merijjumos ar doto
elektroenergijas parveidotagju (1 mF, nodala 3.2.2). Eksperimentalais slégums paradits
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sekojo8aja attéla (5.1. att.), papildus izejas spriegumam (spriegums uz uzkrajosa kondensatora
V’3) tiek mérits spriegums péc izveleta taisngrieza (V2), bet ieeja lidztekus spriegumam mérita
arT strava (A4;). Izejas kondensatora (Cou) Vertiba ir nemainiga visiem mérijumiem un sakrit ar
iepriek$gjas nodalas izmantoto — 1 mF. Visi kondensatori starp piegadjieniem tiek izladeti.

Kustibu @ Salidzinamie Elektroenergijas Cout

taisngriezu parveidotajs

energijas
ievacéjs slegumi EH4295 + EH300

5.1. att. Spriegumu un stravas merisanas punkti taisngriezu slégumu un parametru
salidzinasanai.

Iepriek$gjo nodalu eksperimentos novérots, ka redlos apstaklos dotajam kustibu energijas
ievacgjam ir saméra liela generacijas izkliede, tamdél mérfjumi jaatkarto vairakkartigi, lai
iegiitu uzticamas vidgjas vertibas. Ja taisngrieza sléguma ietekme realos generacijas apstaklos
biis samera neliela, teiksim, paris procentu robezas, ta biis pamanama vien kopgja statistika,
nevis individualos piegdjienos. Tamdgl izveléts izslégt soloSanu no dota eksperimenta
procediiras, jo ilgsto$a merfjumu norise ta var bt stipri nogurdinosa, potenciali radot butisku
atSkirtbu starp pirmajiem un pedgiem merfjumiem. Eksperimentam atstatas tikai rokas
kustibas, atdarinot tadas, kas buitu soloSanas laika, bet subjekts stav uz vietas. Taisngrieza
slegums, elektroenergijas parveidotajs un mérisanas iekartas atrodas atstatus — $ada veida uz
zaketi ved tikai divu dzislu vads, turklat ta var ertak veikt slégumu mainu un mazak ietekmét
apgerbu un valkataju (5.2. att.).

Kustibu energijas ievacéja
komponensu atrasanas
vietas

Méramie slégumi ar
pieslégtiem meértaustiem Energijas ievacéja un
parveidotaja
savienotajvads

Osciloskops

5.2. att. Eksperimenta konstrukcija, cilvékam atdarinot soloSanas laika raksturigas roku
kustibas.

Eksperimenta objektivai norisei valkatajs atdarina soloSanas roku kustibas, tomér neredz
reallaika sprieguma un stravas mérfjumus. Sis tiek darits ar noliiku, lai valkatajs koncentr&jas
tikai uz nemainigu roku kustibu ritmu, jo ta nav ierasta stavéSanas laika, nevis censas ietekmét
elektrisko sniegumu. Mérfjumu sérija veikti desmit piegajieni ar to pasu taisngrieza shemu, tam
seko piecu mintisu atputas periods, tad tiek turpinats ar nakamo taisngriezi.
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Lai eksperimenta parametri biitu vienlidzigi, izejas spriegums (5.1. att., V3) jaizvélas
nemainigs katra meérijuma, lai elektroenergijas parveidotajam mainttos tikai viens parametrs —
ieejas spriegums (¥7). STmérka sasnieganai individualie m&rfjumi notiek lidz izejas spriegums
(V3) sasniedz 2,6 V, tad dati tiek saglabati, un valkatajs var atpiisties aptuveni miniiti. Precizs
laiks, kura tiek iegiita fikséta sprieguma V3 vertiba, tiks aprékinats pécapstrade. Sprieguma
vertiba ir izveleta patvaligi, lai ka atskaites punktu varetu lietot 2,55 V, kas nozime aptuveni
divas reizes augstaku kondensatora uzkrato energiju neka pie daudzu komerciali pieejamo
mikrokontrolleru mazaka darba sprieguma 1,8 V.

Ieglito mérijumu apstradei nepiecieSams izlemt, péc kadam vadlinijam tiks izvéléta datu
kopa katra eksperimentd. Balstoties uz izeja uzkrato energiju ka atskaites punktu, katra
eksperimenta apstradajamas datu kopas sakuma un beigu momentu var noteikt pec izejas
kondensatora sprieguma. Tamdg] novertetas izmainas izejas sprieguma vertibas lidz ar kustibu
sakSanos, tur konstatéts, ka izejas kondensatora sprieguma vértiba pirms pirmajiem energijas
ievacgja impulsiem svarstas ap 10 mV, bet péc pirma impulsa paradisanas sak strauji pieaugt.
Sitendence raksturiga visiem mérfjumiem neatkarigi no sléguma (5.3. att.). Japiebilst, ka pirmie
impulsi biezi vien ir ar mazaku amplitiidu vai nedaudz atSkirigu formu, bet ta pat sakuma
spriegums visos mérijjumos sak pieaugt un parsniedz 20 mV vien péc pirma pilna ieejas
impulsa, tamdg| dotais ITmenis ir izvéléts ka sakuma atskaites punkts.
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5.3. att. Noméritas sprieguma un stravas liknes 1idz ar pirmo energijas ievacgja impulsu tilta
slegumam ar 1 mF.

Katra piegajiena mérjjumos izdalita datu kopa starp diviem laika momentiem, kad
spriegums uz izejas kondensatora (5.1. att. un 5.3. att., V'3) sasniedz 0,02V un 2,55V, ta
turpmak tiek skaitliski analiz&ta individualiem mérjjumam atseviski. Katras iegtitas datu kopas
ilgums atbilst uzlades laikam pie nemainigas uzkratas energijas. Izmantojot sprieguma un
stravas mérjjumus, tiek noteikta momentana jauda ieeja, talak iecjas energija ka jaudas
integralis laika atbilstosi (3.1), bet izejas energiju iegiist no sprieguma uz zinamas kapacitates
(5.1. att., V3 uz Cou) atbilstosi (3.2). Taisngrieztais spriegums tiek lietots videjas kvadratiskas
vértibas aprékinam. Zinot energiju izeja E un laiku ¢, kura ta iegita, var noteikt vid€jo jaudu
(4.19), ieejas vidgja jauda nosakama arT ka vidgja vertiba momentanas jaudas vertibam.
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Attieciba starp izejas un ieejas energiju ir sistémas kopgja elektriska efektivitate saskana ar
(3.4). Apkopojot visu piegajienu datus, noteikta vidgja vertiba sprieguma, laika, jaudas un
efektivitates lielumiem un to izkliede mérfjumu sérijas ka standartnovirze (5.1), kur x ir katra
parametra individualas veértibas, x vidéja veértiba, bet n ir piegajienu skaits.

’Z x —x)?
standartnovirze = (T (5.1)

5.1.1.2. Rezultatu analize

Apkopojot datus, mérfjumiem konstatéta butiska izkliede, kas rada vairaku vertibu
parklasanos (Pielikums 5). Lielaka relativas standartnovirzes vertiba bija uzlades laika
mérfjumiem tilta slégumam — 11,7 % (5.1. tab.). Izkliedes avotu novertéSanai izveleti vizuali
atSkirigakie taisngrieztie signali no augstakas kapacitates eksperimenta (5.4. att.). Salidzinot
dotos grafikus, janem véra, ka tie ir divi piegajieni, kuros subjekts censas veikt tas pasas roku
kustibas vienados apstaklos bez atgriezeniskas saites par tam. Pirmaja grafika (5.4. att., a)
taisngrieztais signals ir zemaks, bet stabilaks, kas rezultgjas ar vienmerigaku, bet 1&€naku izejas
sprieguma pieaugumu neka otraja grafika, kur ieejas signals ir bijis ar augstaku, bet nestabilu,
mainigu amplitidu (5.4. att., b). Tatad iek$ daziem piegajieniem ir buitiskas izmainas generacija,
lidzigi ka tas bija noverots nodala 3.3 eksperimentos ar cilvéka kusttbam solosanas laika. Pec
dotajiem grafikiem var noveértét izkliedes avota raksturu — parsvara tas ir zemas frekvences
svarstibas, bet stipri atSkirigi augstas frekvences piki, tatad atsevisku rokas vézienu raditie
impulsi, ir reti. Ta ka cilvéka poza eksperimenta gaita nemainijas, apgérba deformacijai jasakrit
ar roku kustibam, tatad jabit Tsai, respektivi, atspogulojoties ka individualam generéto piku
atskiribam, bet tas nav bitiskas. Var secinat, ka galvenais generéta signala svarstibu iemesls ir
rokas pozicija kustibu laika, pieméram, atSkiriga pleca augstuma vai muguras izliekuma del
elektromagnétiska generatora komponentes (5.2. att.) izmaina savu relativo poziciju.
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5.4. att. Taisngriezta (V2) un izejas sprieguma (73) atkariba no laika mérijumos ar 2.7 mF
kapacitates reizinataja slegumu.

Sakara ar butisko atSkiribu generétaja signala, iesakuma tiks salidzinatas visu piegajienu
rezultatu vidgjas vertibas, talak atseviski visvairak un vismazak mainigo generacijas piegajienu
rezultati. Sada veida var novértét generacijas stabilitates ietekmi uz izvélgtajiem taisngriezu
slegumiem, ka arT kop&jo sniegumu apstaklos, kad mijas dazadas stabilitates piegajieni.
Uzticamu atskaites vertibu iegtiSanai papildus veikti m&rfjumi ar mehanisko manipulatoru,
izmantota ta pati zakete un tas pats magnétu komplekts, kas ir piedurkn€, ka ari tie pasi
taisngriezu sleégumi, lai atkartotu katras komponentes ietekmi uz eksperimentu gaitu. Merfjumu
datu apstrade atbilst pirmit raksturotajiem, rezultata iegiita biitiski zemaka izkliede neka cilveka
kustibu eksperimenta, neparsniedzot 2 % (5.1. tab., visi dati pielikuma 5). Protams, ir
novérojamas absoliito vertibu atskiribas, tas skaidrojamas ar nemainigo manipulatora kustibu
pari visam energijas ievacgja spolitém fikséta attaluma, jo apgeérbs atrodas uz plakanas virsmas.

5.1. tabula
Augstakas relativas izkliedes merfjumu sérija ar rokas kustiba salidzinajuma ar
manipulatora kustibam tilta slégumam.

Merijumi ar rokas kustibam Merijumi ar mehanisko
manipulatoru
Vertiba Izkliede Vertiba Izkliede
Taisngrieztais RMS (V) 0,441 6,4 % 0,499 0,4 %
Uzlades laiks 1idz 2.55 V (s) 41,4 11,7 % 31,8 0,7 %
Vidgja ieejas jauda (uW) 388,8 9,9 % 4553 1,0 %
Vidgja izejas jauda (W W) 73,5 11,7 % 93,9 0,7 %
Lietderibas koef. 1 (%) 18,8 3.3% 20,0 0,7 %

TaisngrieSanas slégumu salidzinajums pirmit veiktas analizes ietvaros balstijas uz vidgjas
kvadratiskas vertibas atSkiribam (nodala 4.4), tamdg] Sis parametrs slegumiem tiek salidzinats
ka pirmais (5.5. att., a). Vidgja kvadratiska sprieguma péc taisngrieza (5.1. att., V>) vertibu
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kladu diapazoni parklajas tilta slégumam un reizinatajam ar 0,45 mF kapacitati, un reizinatajam
ar 1,8 mF un 2,7 mF. Lielaka izkliede ir 7,2 % reizinatajam ar 0,45 mF. Tilta slegumam vidgja
kvadratiska vertiba ir viszemaka, bet augstaka ir sprieguma reizinataja slégumam pie 1,8 mF
kapacitates — pie augstakas un zemakas kapacitates sprieguma veértiba samazinas, turklat
2,7 mF gadijjuma samazinajums ir mazaks neka 0,47 mF gadijuma, kas atbilst pirmit
paredzetajai sprieguma atkaribai no ieejas kondensatora kapacitates (4.25. att.). Vidgjas
vertibas atbilst dotajai likumsakaribai gan merfjumos ar cilvéka kustibam, gan manipulatoru
(5.5. att., aunb).
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5.5. att. Taisngriezta sprieguma V2 vid€jas kvadratiskas vertibas (RMS) visiem slégumiem
eksperimentam ar cilvéka kustibam (a) un mehanisko manipulatoru (b).

SalidzinaSanas nolikam turpmakie rezultati tiks norméti pret atbilstoSajiem rezultatiem
reizinataja slégumam ar iepriek$ apstiprinato optimalo 1,8 mF kapacitati, izkliede izteikta ka
procentu punkti, pieskaitot ari optimiz&ta sléguma parametra izkliedi (5.6. att., a). Tadgjadi
atainota kopgja izkliede ietver gan zemako rezultatu optimala sléguma méginajuma, gan
augstako citiem slégumiem, un otradi. ST iemesla dg| vairakiem lielumiem kopgja izkliede ir
loti liela un gal&jas vertibas pat izmaina zimi, ja pirmit klidu diapazons parklajas ar optimala
sléguma vertibam, piem&ram, ka tas bija vid&jai kvadratiskajai sprieguma vertibai reizinataja
slegumam ar 2,7 mF (5.5. att., a). Tamd@] salidzinaSanas nolikam pievienoti atbilstoSie dati no
manipulatora mérfjumiem (5.6. att., b). Ta ka ieejas energija noteikta pirms taisngrieZiem,
lietojot V7 un 4; m&rfjumus, noteikta videja ieejas jauda ir elektroniskajai sistémai kopuma, bet
par izeju uzskatits gala uzkrajosais kondensators (5.1. att., 3 uz Cou).
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5.6. att. Vidgjie merijumu rezultati slégumiem, dati norméti pret optimalo slégumu,
salidzinajums eksperimentam ar roku (a) un mehanisko manipulatoru (b). Uzradita kopgja
izkliede, kas ieklauj optimala sléguma izkliedi.

Piegajienu vidgjo vertibu tendence rokas meérjjumiem ir tuva mehaniska manipulatora
kustibu rezultatiem (5.6. att.). Lielumi, kuru kopgja izkliede roku kustibas grafika ieiet pret&jas
zimes diapazona par vismaz septiniem procentu punktiem, ir ar §o pasu pretgjo Zimi merijumos
ar manipulatoru (vidéja ieejas jauda reizinatajam ar 2,7 mF un efektivitate reizinatajam ar
0,45 mF). Toties lielumi, kuru izkliede ir uz pretgjo zZimi ar mazaku procentu punktu skaitu,
piemeram, uzlades laiks un vid&ja izejas jauda reizinatajam ar 2,7 mF, mehaniska manipulatora
rezultatos ir Joti tuvu nulles punktam, respektivi optimala sléguma rezultatam. Tas parada, cik
loti dabisko apstaklu eksperimenta mainigo rezultatu raksturs ietekmé iesp&jas novertet
energijas ievacgju sniegumu.

Tada pasa veida ka vidgjas vertibas tiks apskatiti atseviski visvairak un vismazak stabilas
generacijas piegdjieni. Ka vargja novérot mérijjumu grafikos (5.4. att.), stipri mainigs
taisngrieztais signals rada nevienméribas izejas kondensatora uzlades liknég, tatad, jo $1 likne
tuvaka idedlai kondensatora uzlades raksturliknei, jo nemainigaki avota parametri.
Kondensatora uzladi k&d€ ar nemainigiem parametriem raksturo vienadojums (5.2). Lai gan
kapacitate ir zinama, citi kédes parametri mainas atkariba no eksperimenta, tamdge] vienkarsibai
spriegumu var raksturot ar (5.3). Teorétiski, piemeklgjot koeficientus 4 un B Kkatrai
kondensatora uzlades liknei ta, lai ieglitas funkcijas atSkiriba no realajiem mérijumiem ir
minimala, un salidzinot So atSkiribu savstarp€ji starp meérjjumiem, mérijjums ar mazako
atSkiribu bus vistuvakais idealajai uzlades Iiknei, respektivi, ar stabilako ieejas signalu.
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Uc(t) = Uin (1 - e_R_tC). (5.2)

Uet) = A (1 - e—é), (5.3)

kur Uc — spriegums uz kondensatora konkréta laika momenta, V;
Uin — baroSanas avota tuk$gaitas spriegums, V;
R — k&des pretestiba, Q;
C — kondensatora kapacitate, F;
t — laiks, s;
A, B— nezinami koeficienti, kas abi lielaki par nulli.

Ta ka ar doto metodi nav mérkis atrast skaitliski precizus koeficientus, kas tiktu turpmak
izmantoti datu tuvinajumam, pielietotas aproksimacijas metodei un parametriem nav noteicosa
nozime, toties tiem ir jabiit nemainigiem. Visas sprieguma liknes tiek attiecigi sagatavotas, jo
vienadojums (5.2) paredz, ka uzlade sakas laika momenta ¢ = 0, tamdgel tiek lietots pirmit
izdalitais uzlades sakuma punkts katra piegajiena. Precizako tuvinajumu idealai Iiknei nosaka,
aprekinot determinacijas koeficientu R’, kur augstaka vértiba nozimé mazaku atskiribu starp
realajiem un idealizétajiem datiem atbilsto$i (5.3). Piem&ram, ieprieks apskatitaja grafika 5.4.
att. stabilaka ieejas signala izejas kondensatora uzlades liknei atbilst R = 0,99952 (a), bet
mazak stabilajai R? = 0,99649 (b). Talak §1 metode piemérota visam mérijumu sérijam, un katra
izdalits piegdjiens ar augstakds un zemakas sakritibas tuvindjumu, atlasito individualo
piegdjienu relativas vertibas att€lotas 5.7. att..
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5.7. att. Individuali stabilaka (a) un nestabilaka (b) ieejas signala me&rfjumu rezultati, dati
norméti pret optimalo slégumu cilvéka kustibu eksperimenta.
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Ka redzams grafika 5.7. att., gan stabilakie piegajieni katra mérfjumu s€rija (a), gan
nestabilakie (b) uzrada savstarpgji loti tuvas relativas vertibas, turklat tas parsvara ir tuvakas
kontrol&to apstaklu merfjumu rezultatiem (5.6. att., b) neka piegajienu vidgjas vertibas (5.6. att.,
a). Tas liecina, ka apskatita taisngriesanas slégumu kapacitates optimizacija sniedz lidzvertigu
ieguvumu gan stabila, gan arT mainiga ieejas signala gadijuma. Tadgjadi reizinataja sléguma ar
1,8 mF kondensatoriem izmantosSana praktiskiem noliikiem ir pamatota, jo neatkarigi no kustibu
stabilitates tiek nodroSinats augstakais vid&ji kvadratiskais taisngrieztais spriegums un sekojosi
iegiita augstaka izejas jauda.

5.1.2. Energijas ievacéju apvieno$ana

Ka paradija apaksnodala 3.3 un apstiprinaja 5.1.1.2, praktisko meérfjjumu rezultatu izkliedi
dotajam kustibu energijas ievacgam japienem ka esoSu, jo ta atkariga no cilvéka kustibu
parametriem. Lai gan mainigo kustibu rezultati ne vienmér uzrada zemaku sniegumu, izkliede
var apgriitinat $ada energijas ievacgja izmanto$anu ka vienigo baroSanas avotu, jo rada
nenoteiktibu par paredzamo izejas jaudas ItTmeni. Piem&ram, ja biitu nepiecieSsams nobarot
sensorus konkrétas aktivitates uzraudzisanai, tad energijas ievacgju jaizvélas ar pietiekami lielu
genergjamas jaudas rezervi, lai ari sliktakaja generéSanas reizé sist€éma spétu funkciong&t un
paveikt nepiecieSamos uzdevumus laika. Lai arT §is risinajums ir paSsaprotams un pamatots
barosanas avotu izvelg, liela atSkiriba starp iesp&ami zemako, vidgjo un augstako sniegumu
apgratina uzdevumu. Turklat energijas ievacgju tehniskie risingjumi ne vienmér lauj tiem
butiski paaugstinat jaudu, saglab3jot tas pasas izvietoSanas iesp&jas pieaugo$a apjoma vai
masas del. Tados gadijumos var noderét vairaku atsevisku un neatkarigi stradajoSu ievacgju
izmantoSana, I1dzigi ka tas tika raksturots nodala 1.2.2, saglabajot atbilstoSu formu un izmérus
katram energijas avotam individuali. Dotaja apak$nodala cilvéka kustibu energijas ievacgjam
tiks izveléts papildus ievacgjs apvienoSanai ar mérki samazinat generacijas nepastavibu un
paaugstinat generacijas apjomu. Tiks veikti redlistisku apstaklu mérfjumi un noveértéta abu
ievacgju veiktspgja atseviska un kopgja rezima, apzinot to savstarpgjo ietekmi un pienesumu.

5.1.2.1. Avotu izvéle un apvienoS$anas slegums

Apvienojot vairakus avotus, to TpaSibas japieméro vajadzigajam merkim — Soreiz primari
tiek mekl&ts risindjums nevienmérigai generacijai ar lielu izkliedi individualos atkartojumos.
Papildus palauties uz tadu pasu energijas avotu dota mérka sasniegSanai nav sapratigi, proti, ja
papildu energijas ievaksana arT balstas uz roku kustibam, ta saskarsies ar tam pasam problémam
un, visticamak, nelidzsvaros jau eso$o procesu. Tamdél avotiem energijas savakSanai verts bt
atSkirigiem, lai péc iesp&jas retak parklatos individualie momenti ar nevienmérigu un partrauktu
energijas plismu, tikai tad iztrukstoSas vai vajas generacijas posmi tiktu aizpilditi. Talab, lai
savstarpgja aizvietojamiba un papildinasana bitu véra nemama, energijas avotu izejas jaudai
jabit salidzinamai.

P&c ieprieks raksturota var secinat, ka izveleties cilveéka ekstremitasu kustibas ka papildu
energijas avotu stabilitates nolikiem, domajams, nav izdevigi. No citiem sevi pieradijusiem
energijas savakSanas principiem piemérots lickas termoelektriskais generators, kas siltuma
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plasmu no kermena uz apkart€jo vidi parveido elektroenergija. Ievacgjs nav ticis apskatits
promocijas darba ietvaros, bet atseviskas publikacijas ar autora Iidzdalibu [24], [28]. Tas uzrada
salidzinosi stabilu darbibu, jo temperatiiras izmainas parasti nav tik straujas, un vieglu cilvéka
aktivitasu laika ar atbilsto$u elektroenergijas parveidotaju sp&jigs uzladét 1 mF kondensatoru
lidz 2 V limenim 2,5 mindiSu laika [28], kas ir tuvs rezultats ieprieks nodala 3.3. noveérotajam 2
minfitém ar cilvéka kustibam. Piedevam generacija butiski picaug kustibu laika, bet neapstajas
lidz ar tam, tas var@tu dot iesp&ju aizpildit ne tikai nestabilus, bet pat Tsus kustibu iztriikuma
periodus. Lai gan momentana un vid&ja jauda dotajam ievacgjam ir mazaka neka apskatitajam
elektromagnétiskajam generatoram, stabilaka un ilgsto$aka darbiba var sniegt vélamos
rezultatus. Tas ir izvietojams uz kermena virsmas, izvelets apaksstilbs, lai neietekm&tu kustibas,
un tas tiktu papildus paklauts dzes€josai gaisa pliismai solosanas laika (5.8. att.).

Termoelektriskais
energijas ievacéjs

5.8. att. Termoelektriska energijas ievacgja izvietojums ap apaksstilbu.

Abus energijas ievacgjus ar saviem elektroenergijas parveidotdjiem var uzskatit par
noslégtam sistémam un apvienot to izejas paraléli (5.9. att., Cou). Kaut gan ta tiek lietots vairak
komponensu, dotaja situacija §is biitu lietderigakais apvienoS$anas variants (nodala 1.1), jo
ievacgju izejas spriegums ir at§kirigs un zems, bet parveidotaji to lidzsvaros, potenciali padarot
uzladi vienlaicigu. Tada veida ar nenotiek iejaukSanas jau esosas, optimizetas sistémas, un abi
generatori var sniegt ieguldijumu uzkrataja energija, kamér vien to parveidotaji spgjigi sniegt
augstaku izejas spriegumu par uzkrajosa kondensatora spriegumu. Toties gadijumos, kad kada
no ievacgja shémam sniedz mazaku spriegumu vai nestrada vispar, atliku$a ievacgja darbiba
netiks iespaidota, jo abu elektroenergijas parveidotaju izejas ir taisngriezi, kas ierobezo pretéju
stravas plusmu. Izeja lietots tadas paSas 1 mF kapacitates kondensators ka visos eksperimentos
pirmit, ar tadu tika novertéts ari termoelektriskais energijas ievacgjs [28], $ada veida izpildas
ieprieks izteikta prasiba, ka, stradajot individuali, abi ievacgji sapratiga laika blitu sp&jigi sniegt
pietiekami augstu energiju un spriegumu mazjaudas elektronikas baro$anai.
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5.9. att. Elektromagnétiska (EM) un termoelektriska (TE) energijas ievacgja apvienoSanas
shéma ar sprieguma un stravas mérisanas punktiem.

Novertgjot ieprieks iegtlitos rezultatus par analizéto parveidotaju darbibu (nodala 3.4), tika
secinats, ka parveidotagjam EH4295 sekojoSajam energijas uzkrasanas blokam EH300 pieaug
patérin$ pie izejas sprieguma virs 3 'V (3.2. att., b), kas praktiskas sistemas sniegs papildu
zudumus no uzkratas elektroenergijas. Tas var biit Tpasi traucgjosi dotaja sistema, jo pieslégtais
termoelektriskais energijas ievacgjs teorétiski sniegs iesp&ju uzladét izejas kondensatoru lidz
augstakam Itmenim, Ilidz ar ko pieaugs nelietderigais patrinS. Atsakoties no izejas
kondensatora sprieguma ierobezoSanas un uzraudzibas funkcijas, ka secinats nodala 3.4., bloka
darbibu var veikt tikai taisngriezis, kas neradis noveroto stravas pat€rinu pie augstaka izejas
sprieguma. Tas neietekm& pirmit veikto sprieguma reizinataja kapacitaSu optimizaciju, jo
galvenais slogojosais faktors parbauditaja sprieguma diapazona bija kondensatora uzlade, kas
saglabajas neizmainita. Talab dotajiem eksperimentiem EH300 bloks aizstats tikai ar
taisngriezi.

5.1.2.2. Realistisku apstaklu mériSanas metode

Lai pilnvertigi noveértétu dazado energijas ievacgju darbibu, tiem jafunkcioné sev
paredzetajos apstaklos. Abiem ievacgjiem darbibas apstaklus nosaka cilveks, tamdel izoletas
kustibas ka iepriek§€jos merjjumos ar soloSanai atbilstosSu roku kustibu imitaciju nav
iespgjamas — mérfjumiem ir jaietver vide un apstakli gan energijas ievacgjiem atseviski, gan
kopa, pretgja gadijuma nebiis iesp&jams ticami salidzinat to veiktsp&ju un ieguldijumu. Ta ka
soloSanas kustibas ir faktiski kop€jas abiem ievacgjiem, to atkartojamibas nodroSinasanai
izmantots elektriskais skrejcelins ar fiks€jamu atrumu. Tada veida notiek apstaklu kontrole, jo
parvietoSanas atrums un telpas temperattra ir nemainiga, tacu netiek ieviesta lieka idealizacija,
kas trauc€tu rezultatu pielieto$anai praksé. Energijas ievacgjiem atrodoties uz valkataja, to
sprieguma un stravas (5.9. att., VI, A1, V2 un A2) reallaika mérjjumu nodro§inasanai
elektroenergijas parveidotaji izvietoti arpus apgerba, tadgjadi valkatajam ir pieslégti tikai divi
vadi, bet visa mériSanas aparatiira var biit atstatus (5.10. att.). Sada veida var veikt &rtu sléguma
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mainu (savienot vai atvienot ievacgjus), neiejaucoties apgerba struktiira, un mérijjumu nolakiem
nav nepiecieSamibas riipeties par shemu kompaktumu.

_ LI ; v\

Elektroenergijas parveidosanas,
apvienosanas un uzkrasanas shémas ar
pieslégtiem meértaustiem

5.10. att. Dazado energijas ievacgju kop&jie meérfjumi uz elektriska skrejcela ar fiksétu
atrumu.

Merfjumiem izvelets valkatajam &rts, raits atrums 4,5 km/h. Iesakuma meérfjjumi veikti
ievacgjiem atseviski, lai novertetu to pamata veiktsp&ju konkrétajos apstaklos, tikai treSaja
mérijumu s€rija abu ievacgju izejas savienotas. Starp mérfjumiem izejas kondensators tiek
turéts 1sslegts, lai partipétos par ta pilnigu izladi, ka art nodro§inatos pret iesp&jamu ta paragru
uzladi no termoelektriska ievacgja. Mérfjjumi sakti ar elektromagnétisko kustibu energijas
ievacgju, lai termoelektriskais pasp&tu pilniba nostabilizét savu temperattiru, tadgjadi noversot
sakotngjo jaudas ieguvumu no krasas izmainas uzvilkSanas laika [28]. Meérijumi veikti lidz
izejas spriegums uz kondensatora sasniedz 5 V vai arT nostabilizgjas zem ta, novertejums veikts
vizuali, precizas vertibas tiks iegiitas datu pecapstrad€. Eksperiments atkartots piecas reizes péc
kartas ar paris minGiSu atpiitu, lai nemtu veéra statistisko izkliedi. Atkartojumu skaits ir
samazinats salidzinot ar ieprieks$gjiem merjjumiem, jo $ada veida kustibas ir dabiskakas un
pierastakas neka soloSanas imitacija, turklat arT rada lielaku nogurumu, kas ilgstoSos
eksperimentos varétu ieviest griiti paredzamas izmainas.

5.1.2.3. Ieguvuma novertéjums

MeEriti abu energijas ievacgju izejas parametri (5.9. att., V1, A1, V2 un 42), ka ar1 kopgjais
izejas spriegums (73). No sprieguma un stravas iegiita momentana jauda un parveidotaju ieejas
energija atbilstosi (3.1), no izejas kondensatora mérfjjumiem iegita uzkrata elektroenergija
(3.2). Izveloties uzladi Iidz fiksétam izejas sprieguma Iimenim, tatad noteiktai uzkratajai
energijai, savstarp&jai slégumu salidzinasanai var lietot uzlades laiku, jo tas biis proporcionals
vidgjai izejas jaudai atbilsto$i (4.19). Izejas sprieguma pieaugSanas sakuma un nepiecieSama
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beigu momenta noteik$anai lietota jau ieprieks raksturota metode (nodala 5.1.1.1). Laiks dazada
izejas sprieguma sasniegSanai paradits sekojoSaja grafika (5.11. att.) Iidz ar standartnovirzi
laika me&rfjumu rezultatos, atbilstosi izteiksmei (5.1). Var noverot, ka, termoelektriskajam un
elektromagnétiskajam parveidotajam stradajot apvienotaja sléguma, tie patéré mazak laika ta
pasa sprieguma sasniegSanai neka atseviskie slégumi. Sis ir paSsaprotams rezultats, jo tam
paSam uzkrgjoSajam elementam tiek pievaditas divas energijas plasmas vienlaicigi.
Termoelektriskais ievacejs atseviski dotajos apstaklos uzradija izejas sprieguma piesatinasanos
sakot ar 4.2V, tamdel, visticamak, p& §1 sprieguma var novérot paléninatu uzladi ari
apvienotajam ievacgjam. Vid€ja uzlades jauda lidz tam ir 97 uW apvienotajam slégumam,
63 uW elektromagnétiskajam un 34 uW termoelektriskajam ievacgjam. Efektivitate apvienoto
ievacgju sist€mai noverteta atbilstosi (3.4), vid&ji uzradot 17 %, bet piki sasniedzot 21 %.
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5.11. att. Uzkrajo$a kondensatora uzlades sprieguma (73) atkariba no laika.

Nome@ritais laiks ar elektromagnétisko kustibu energijas ievacgju atseviski bitiski neatskiras
no ievacgju apvienota varianta lidz pat 2,5 V izeja, ievacgju apvienojumam vidgjais laiks ir
mazaks, bet faktiski rezultati ir izkliedes robezas. Pie augstaka izejas sprieguma apvienotais
energijas ievacgjs uzrada acimredzami mazakas laika vertibas, tatad augstaku izejas jaudu, bet
kustibu energijas ievacEja laika izkliede sagaidami pieaug. Viens no galvenajiem avotu
apvienoSanas iemesliem bija izejas jaudas stabilitates paaugstinasana, tamde] uzlades laika
mértjumu izkliedi biis uzskatamak apskatit atseviski, apvienojot rezultatus pec izejas sprieguma
(5.12. att.). Elektromagnétiskajam ievacgjam izkliede ir augstaka visa izejas spriegumu
diapazona, kaut gan iesakuma ta pat samazinas, tad pec aptuveni 2,5 V sasniegSanas izeja
bitiski pieaug. lespgjams, ka tas saistits ar cilvéka kustibu dabu, proti, sakot kusteties, vajadzigs
kads laiks, lai staja un koordinacija sasniegtu &rtu un stabilu stavokli, pielagojoties skrejcela
noteiktajam atrumam, bet [idz ar ieilgsto§am kustibam paradas arvien vairak nobizu no normas,
domajams, pieaugosa noguruma vai sakotngjas koncentracijas samazinasanas del. Izkliedes
izmainas nav vienmerigas, noverotas atseviskas svarstibas, domajams, var rasties salidzinosi
zema mérjjumu skaita del.
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5.12. att. Fiksgtas izejas energijas uzlades laika mérfjumu izkliede atkariba no uzkrajosa
kondensatora sprieguma (73).

Termoelektriskajam energijas ievacgjam izkliede mérfjumos ir viszemaka un svarstas ap
vienu vertibu plasa izejas sprieguma diapazona. Turpretim apvienotais ievacgjs sakotngjas
izkliedes zina tuvaks elektromagn@tiskajam ievacgjam, bet talak lidz pat 4 V izeja §1 vertiba
kritas, tad sak strauji pieaugt. Visticamak, tas parada, ka soloSanas sakuma perioda lielaks
ieguldljums uzkrataja energijas daudzuma ir no Kkustibu energijas ievacgja, jo uz
termoelektriska energijas ievacgja vél nav izveidojusies pietickama temperatiiru starpiba.
Dotais termoelektriskais ievacgjs konkretajos apstaklos nebija sp&jigs uzladet kondensatoru virs
4.3 V, tamdg] pie augstaka izejas sprieguma apvienotaja sleéguma ta ieguldijums izejas jauda
(5.11. att.) un stabilitaté (5.12. att.) ir minimals. Lielakoties apvienotais ievacgjs uzrada véra
nemami stabilaku uzlades laiku neka elektromagnétiskais energijas ievacgjs atseviski, padarot
sisttmu uzticamaku.

Analizgjot ieprieksgjos grafikus (5.11. att. un 5.12. att.), secinats, ka soloSanas iesakuma
jebSu pie zemaka izejosa kondensatora sprieguma kustibu energijas ievacgjs doming.
Apvienotajam ievac€jam 2.5 V izeja sasniegSanas laiks teju neatskiras no elektromagnétiska
energijas ievacgja uzradita laika (5.11. att.), bet me&rjjumu izkliede uzrada lidzigu kritosu
tendenci (5.12. att.). Var izteikt min&umu, ka kustibu sakuma vai arT pie zema nepiecieSama
izejas sprieguma doto energijas ievac€ju apvienosana nav lietderiga, jo funkcioné galvenokart
viens, lidzigi ka tika secinats no datiem vairakos publicétajos hibridajos risinajumos (nodala
1.2.2). Mingjuma parbaudei janoverté katra atseviska energijas ievacgja ieguldijums. Grafika
5.13. att. attelota vidgja jauda, ko sniedza katrs energijas ievacgjs gan darbojoties individuali,
gan apvienota sisteéma, atbilstosi ieejas sprieguma un stravas merijjumiem (5.9. att., V1, A1, V2
un A42). Abiem ievacgjiem vidEja generéta jauda eksperimenta gaita pieaug, tas ir vid&jas
vertibas aprékina del, kas ietver art sakotng&ji zemako jaudu.
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5.13. att. Vidg&ja jauda no energijas ievacgjiem atkariba no uzkrdjo$a kondensatora sprieguma
(V3).

Ieprieksgjais grafiks (5.13. att.) parada, ka abi ievacgji, darbojoties atseviski, tiek mazak
noslogoti, neka darbojoties kop&ja sleguma. Tas liek domat, ka apvienotaja sleguma tiem ir
generacijas rezerve, kas tiks izmantota augstakas izejas slodzes gadijuma. Toties, kamér slodze
ir neliela, dota rezerve kalpo abu jaudas plismu balans€$anai, par ko norada ne vien kopgjas
vidgjas izejas jaudas (uzlades laika, 5.11. att.), bet arT ieejas jaudas izkliedes samazinaSanas
elektromagn@tiskajam energijas ievacgjam, salidzinot apvienoto un atsevisko slégumu (5.13.
att.). Lai gan termoelektriska ievac€ja generéta jauda apvienotaja sléguma nekritas p&c sava
individuali augstaka izejas sprieguma parsniegsanas, kop€ja izejas jauda, vadoties péc uzlades
laika grafika (5.11. att.), uzradija strauju kritumu péc aptuveni 4,3 V, tatad Sajos apstaklos
zemsprieguma parveidotaja efektivitate butiski kritas, un sprieguma paaugstinasana biittba
notiek uz elektromagnétiska ievac€ja re€kina. AtbilstoSi nodala 3.5 izvirzitajiem
priek$nosacijumiem, abi izveletie parveidotaji atseviski Sajos paSos apstaklos neuzrada
parveidoSanas efektivitates kritumu bitiski pirms augstaka sprieguma sasniegSanas, toties
apvienotajam avotam §ads efekts piemit.

Mingjums par doto energijas ievacgju apvieno$anas nelietderigumu mazam izejas
spriegumam nav apstiprinajies — lai gan eksperimenta sakuma termoelektriskais ievacgjs
genergja mazaku vidgjo jaudu neka elektromagnétiskais, tas joprojam veido ap 40 % no kopgjas
ieejas jaudas. Neatbildets paliek jautajums, kamdel zema sprieguma sasniegSanai apvienotais
ievacgjs ir tikai nedaudz, kliidas robezas, atraks par elektromagnétisko vienu pasu (5.11. att.).
Notiekosa novértesanai jaaplilko mérijjumu piegajieni atseviski, tipisks piemérs ar abu ievacgju
ieejas jaudu paradits 5.14. att.. Var ieverot, ka izejas spriegums sak pieaugt vél pirms paradas
elektromagnétiska ievacgja impulsi, tatad pirms roku kustibam. Paris sekunzu laika ar
elektroenergiju no termoelektriska ievacgja miera stavokli pietiek vismaz 0,1 V ieg@iSanai uz
izejas kondensatora, bet I1dz ar kustibu saksanos sak piecaugt arT termoelektriska ievacgja jauda.
Izriet, ka apvienotaja sléguma ta pasa izejas sprieguma iegiiSanai soloSana notiek 1saku laiku.
No $1 var secinat, ka pirmit noverota uzlades laika sakritiba zemiem spriegumiem (5.11. att.)
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nenozimé kustibu ilguma sakritibu, bet gan termoelektriska ievacgja sp&ju darboties atseviski
un izkompensgt iztrikstosos kustibas posmus.
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5.14. att. Elektromagnétiska (EM) un termoelektriska (TE) ievacgja momentana jauda
apvienotaja sléguma, ka arf izejas spriegums kustibu sakuma.

Redzams, ka arT miera stavokla laika generéta jauda sp&jiga uzladet izejas kondensatoru,
tatad izejas kondensatora TsslégSana lidz eksperimenta sakumam bijusi pamatota. 5.14. att. ar1
parada, ka divas jaudas plismas sadarbojas. Péc pirma liela kustibu energijas ievacgja jaudas
pika seko butiski mazaki (711 s), izskatas, ka Saja laika diapazona termoelektriska ievacgja
momentanajai jaudai ir mazak svarstibu, bet péc tam tas atgriezas Iidz ar augstiem
elektromagnétiska ievacgja impulsiem. lesp&jams, noverotas termoelektriska ievacgja jaudas
svarstibas atkarigas no elektromagnétiska ievacgja jaudas pikiem, mingjuma apstiprinajumam
jaapliiko abu jaudu stavoklis péc ilgakas darbibas, kad momentana jauda mazak svarstas (5.15.
att.). Var noverot lidzigu ainu — termoelektriska ievacgja jaudai samazinas svarstibas un ta sak
pieaugt pec elektromagnétiska ievacgja jaudas piku samazinasanas (5.15. att., a—b). Turpretim,
kustibam nostabilizgjoties, arT termoelektriska ievacgja jauda stabilizgjas, svarstoties ap vienu
vertibu (5.15. att., p&c b). Grafika labi redzams, ka abu momentano jaudu svarstibas savstarpgji
mijiedarbojas — pavajinoties kustibu energijas ievacgja jaudai, ta palielinas termoelektriskajam
ievac€jam. Protams, $1 atgriezeniska saite rodas pateicoties kop&jam izejas spriegumam (V3),
var ievérot, ka lidz ar kustibu energijas piku samazinasanos (5.15. att., a) tam samazinas
pieauguma atrums, tamdg] otrs sprieguma parveidotajs var vairak noslogot termoelektrisko
ievacgju. Sada veida notiek mainigas kustibu dabas radito elektroenergijas pliismas izmainu
stabilizacija.
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5.15. att. Elektromagnétiska (EM) un termoelektriska (TE) ievacgja momentana jauda
apvienotaja sleguma, a — EM ievacgja jaudas piku samazinasanas izraisita TE jaudas
pieaugSana, b — abu jaudu stabilizacija.

5.2. Zema paterina datu meériSanas un nosutiSanas sistema

Ieprieksgjas apaksnodalas tika parbaudita reizinataja sléguma ar optimizétu kapacitati
izmantoSana realistiski mainigos generacijas apstaklos, apstiprinot ta uzlaboto sniegumu, ka ari
apvienoti at3kirigi energijas ievacgji stabilakas un augstakas izejas jaudas nodro$inasanai,
iegtstot kompleksu mazjaudas barosanas avotu. Lai gan iegiita energija un spriegums teorétiski
atbilst mikrokontrolleru darbibai (nodala 1.4), paterétajam bus jasaskaras ar mazu un
nepastavigu avota jaudu, tatad izdevigak ir uzkrat elektroenergiju un izmantot to pakapeniski.
Lai praktiski parbauditu no energijas ievacgjiem veidotu baroSanas avotu un novertétu
patérétaju iesp&jas $ados darba apstaklos, no plaspatérina komponentém izveidotam mazjaudas
patérétajam tiks izstradats atbilsto$s adaptivs algoritms, kas lautu tam dotajos generacijas
apstaklos veikt datu ievaksanai piemérotu funkcionalitati — vides parametru uzraudzibu. Saja
sadala tiks raksturots paterétajs, novertéts ta atsevisku funkciju paterin$ un dotie dati pielietoti
adaptiva algoritma izveidei.

5.2.1. Sleguma un komponensu izvéele

Autonomai parametru mérisanas sistémai nepiecie$ams logisko darbibu kontroles bloks,
sensori un iegiito datu talakas nodos$anas dala. Ta ka energijas ievacgju gadijuma pieejamas
elektroenergijas apjoms ir laika mainigs, sistémas logisko bloku darbinasanu labak piesaistit
jau uzkratajai energijai, So elektroenergijas parvaldes uzdevumu var uzticét atsevi§kam
komponentém, ka piedavajusi dazadi autori (nodala 1.4), bet lidz ar logiskas kontroles
funkcijam $os pamatuzdevumus var veikt mikrokontrolleris, ja to lauj gener&jama jauda. Doto
pieeju ir verts parbaudit, jo tas lauj samazinat komponenSu skaitu un teorétiski paver plasakas
konfiguracijas iespgjas, jo darba spriegumu neierobezo fikseti Itmeni, piem&ram, ka tas biitu ar
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apskatitajiem parveidotajiem nodala 3.1. Lai gan miisdienu mikrokontrolleri sevi var ieklaut ar
sensorus, meérisanas elementiem jabut atseviSskiem, lai tos nepiecieSamibas gadijjuma var
izvietot talak no citiem shemas elementiem, aizvietot vai papildinat. Talakai datu nodoSanai &rti
lietot bezvadu nosiitiSanu, jo S$aja gadijuma informacija var tikt nogadata attalinatai datu
apstradei bez lietotaja iejaukSanas. Raksturotas sistémas blokshéma ir paradita sekojosaja attéla
lidz ar pirmit parbaudito vairaku ievacgju saslégSanas variantu (5.16. att.). Ta dod plasas
iesp&jas pielagot sisttmu dazadiem energijas avotiem un veicamajiem uzdevumiem, kas ir
izdevigi parbaudes noliikam, turklat atseviSko elementu struktiira lauj tos piemeklét péc
nepiecieSamibas un iesp&jam.
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5.16. att. Autonomas dazadu parametru mériSanas sistémas principiala blokshéma: vairaku
energijas ievacgju apvienosana notiek péc elektroenergijas parveido$anas (sprieguma limenu
salagoSanas), tiek lictots kop&js uzkrasanas elements, elektroenergijas parvaldi var veikt vai

nu atseviSks bloks, vai arT mikrokontrolleris patérétaja («C). Ar raustitu liniju ieziméti tie

bloki, kas petfjuma ietvaros netika realizeti.

Izveletaja sleguma paterétajs sastav no trim galvenajam dalam: mikrokontrolleris, sensori
un datu nositiSanas modulis (5.16. att.). Centrala dala — mikrokontrolleris — nodro$ina
sistémas dazado sastavdalu vadibu atkariba no veicama uzdevuma un pieejamas energijas,
tamdg] tam ir svariga gan tehniska iesp&ja sazinaties ar citiem moduliem, gan izmerit pieejamo
elektroenergiju. Ta ka baroSanu faktiski nodrosina fiks&tas kapacitates kondensators, ta
sprieguma vertiba laus noveértét momentani pieejamo energiju. Izvéléts ATTinyl616
mikrokontrolleris [126], tam ir pietickami plass darba sprieguma diapazons (1,8-5,5V),
nepiecieSamas periferijas komunikacijai ar citiem moduliem (SPI, /2C) un analogciparu
parveidotajs barosanas sprieguma merjjumiem (ACP), kas sp&j darboties neatkarigi no galvena
logisko operaciju kodola un tadgjadi samazinat elektroenergijas patérinu. Sensoru dala &rtak
izmantot ciparu mériSanas risinajumus, jo tie parsvara ir razotaja kalibréti un konfigur&jami
dazadam darba prasibam, pieméram, mérisanas atrumam un izskirtsp&jai, tad€jadi atvieglojot
izstrades procesu un laujot pielagoties atSkirigiem apstakliem. Parametru mériSanai izveleta
HTU-21D mikroshéma [127], ta mer1 temperatiru un relativo mitrumu. Komunikacija ar
mérisanas mikroshému notiek ar /2C protokolu, tas darba spriegums 1,5 Iidz 3,6 V. Bezvadu
sazinai izvéleéta L78920 mikroshéma [128], tas barosanai nepiecieSami 1,9 lidz 3,6 V, sazinai
ar to var lietot /2C un SPI. LT8920 satur visus bezvadu nosiitiSanai un uztverSanai
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nepieciesamos blokus, lai ar minimalu ar&jo komponensu daudzumu vartu nodrosinat sazinu
2,4 GHz diapazona, tadgjadi taupot izstrades laiku un atvieglojot sist€mas parbaudi. Doto
komponensSu izveéle galvenokart balstita uz to pieejamibu un iesp&ju vienkarSak integrét
sisteéma, konfigurét un pielagot eksperimentu vajadzibam. Lai gan tas nav maza paterina lideres,
visam $Tm komponentém ir zema pat€rina miega rezims, minimalais baroSanas spriegums zem
2 V, lai varétu izmantot p&c iesp&jas plasaku dalu no gener&jama diapazona, un vajadzibas
gadfjuma elektroenergijas patérinu var kontrolét ar dazadam parametru konfiguracijam, kas
eksperimentalajam novert€jumam ir nozimigak neka tikai zems paterins.

Konkréta modela mikrokontrollera izvéle tika papildus balstita uz ta portu maksimalo
stravas vertibu, lai iesp&ju robezas iztiktu bez papildu slédzu elementiem. Ieejas un izejas porta
summara pielaujama strava ir [idz 100 mA, neparsniedzot maksimalos 40 mA uz viena izvada
un 200 mA no baroSanas kopuma. Tas ir sam&ra augstas vertibas, jo, balstoties uz datu lapam,
lielaka patéréjama strava no argjiem blokiem ir 24 mA raiditajam nosutiSanas laika. Bezvadu
sazina péc razotaju datiem ir visvairak elektriskas jaudas patergjosais process, tamdel
ierobezotas energijas sistéma tai jacensas patSrét péc iespgjas mazak laika, izvEloties
kompromisu starp nosttiSanas atrumu, jaudu un biezumu. Kontrol&jot Sos faktorus, domajams,
baro$anu var atlauties nodrosinat tie$i caur mikrokontrollera izejam, neuztraucoties par ta
parlieku silsanu.

Darba modulu izm@ru samazinasana eksperimentalajam prototipam parasti nav nozimiga,
dazreiz ar1 apgriitina radusos klidu atraSanu un noveérSanu, tamdel tas nebija paSmérkis.
Pateicoties doto komponensu virsmas montazas korpusu izvélei, visas paterétaja bloka detalas
var izvietot uz salidzinosi mazas iespiedplates (5.17. att.). Ar doto izm&ru joprojam saglabajas

iesp&ja nepiecieSamibas gadijuma veikt nebiitiskas izmainas prototipa shema.

5.17. att. Temperatiiras un relativa mitruma meriSanas un bezvadu nosiitiSanas sist€mas
prototips ar mikrokontrolleri.

Ta ka paredzets izmantot bezvadu datu nostitiSanu, izveidota neatkariga uztverSanas iekarta
(5.18. att.). Tas galvenais uzdevums ir registrét un atainot uztvertos datus, lai varétu attalinati
novertet autonomas sistemas darbu. Neskatoties uz sakotngji vienkarSo uzdevumu, prototips
veidots ar iesp&jam dazadi papildinat un mainit funkcionalitati nakotn€, tamdg] ta galvena
sastavdala — mikrokontrolleris — izveléts ar pietickami plasu periferiju klastu, lai varétu
nodrosinat daudzgjadas talakas datu att€loSanas, uzkraSanas vai nodoSanas iespgjas, ka arT
mikrokontrolleri nepiecieSamibas gadijuma bitu iesp&jams pielagot zema pat€rina
funkciongsanai. Sim nolikam izvéléts PIC24FJ128 mikrokontrolleris [129], kuram
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ievadizvades portu skaits ir pietickami liels, lai p&c nepiecieSamo funkciju nodrosinasanas
paliktu neizmantoti porti papildu iesp&u nodrosinasanai, pieméram, talakai informacijas
nodoSanai. Energijas taupiSanai ienakusie dati tiek atainoti uz e-ink grafiska displeja, pateicoties
tam nav nepiecieSams pat€rét energiju att€la uztur€Sanai, bet tikai displeja kontrollera
sakotngjai inicializ€8anai un att€la nomainai, kas lidz ar retu nosiitiSanu ir taupigakais
risinajums. Dati tiek uztverti ar LT78920 mikroshémas palidzibu gluzi ka nosutiSanas bloka,
baroSanu nodroSina viena uzladgjama litija jonu akumulatora Slina. Atainotie dati ietver
temperatiiras, relativa mitruma un baro$anas sprieguma vertibas, ka arT sanemto zinu skaititaju.
Raiditajs arT veic siitfjumu uzskaiti, tamdgl, salidzinot sanemto un nosiitito zinu skaitu, var
novertet sakaru kvalitati (5.18. att., b).
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5.18. att. Konfigur&jams prototips uztverSanas iekartai ar e-ink grafisko displeju: galvena
plate ar bateriju un displeju (a), viss ievietots korpusa ar slédzi (b).

5.2.2. Atsevisku funkciju patérina novertéjums

Darbibas algoritma izveidé janem véra, ka baro$anas avots var biit nepastavigs un sniegt
ierobeZotu jaudu, tamdg| pirms uzdevumu veik$anas jauzrauga momentani pieejama energija.
Lai novertétu, vai izvelétas komponentes ir spgjigas funkcionét ar pieejamo elektroenergiju, un
izveidotu algoritmu, kas nemtu véra konkretas prasibas, javeic praktisks patérina novert&jums.

Patérina mériSanas noltikam izveidots vienkarss algoritms, kas sp&j veikt visas sisteémas
pamatfunkcijas atseviSki. Pirmais, kam janokonfiguré savi ieksgjie bloki, ir pats
mikrokontrolleris. Inicializacijas laika tam tiek uzdots takts atrums, izslégti neizmantotie un
nokonfigur@ti nepiecieSamie periférijas moduli, bet neizmantotie izvadi iestatiti par augstas
pretestibas ieejam, lai samazinatu stravas nopliides. Turpmak mikrokontrolleris tiek parslégts
miega reZima, kura darbojas arT zema jaudas pat€rina taimeris, kas pamodina mikrokontrolleri
ar noteiktu frekvenci, lai iedarbinatu ta ACP baroSanas sprieguma mérfjjumiem. BaroSana
argjiem blokiem sakotngji ir atslégta.

lesakuma janoverté, vai ar pieejamo elektroenergiju mikrokontrolleris bais spgjigs
ieslégties. Sim noliikam patérétaja shéma pieslégta pie regulgjama sprieguma avota, un
uznemtas ieejas sprieguma un stravas oscilogrammas jaudas aprékinam. Spriegums
pakapeniski pieaudzgts Iidz sh&€mas inicializacijai, vid€ja jauda paradita sekojosSaja grafika
(5.19. att.). Var noverot, ka jaudas paterins sak strauji pieaugt pec 1,4 V, bet pec inicializacijas
tas nokrit 1idz nepilnu 4 pW vértibai. Bitiskais patérin$ pirms mikrokontrollera konfiguracijas
ir raksturigs efekts logiskajam shémam zem start€$anas sprieguma Iimena, ka bija min&ts

132



(nodala 1.4), sados gadijumos izdevigi izmantot ar€ju zema paterina sprieguma uzraudzibas
shemu, kas pieslégts mikrokontrollerim baro$anu arpus §1 nenoteiktibas apgabala. Tomeér verts

parbaudit, vai ar energijas ievacgju sistému var parvarét doto jaudas slieksni.
300

.
r _m—
e
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Barosanas spriegums (V)

5.19. att. Vidgjais jaudas patérins shémai [1dz mikrokontrollera inicializacijai (pikis pie 1.7 V)
un pec tas.

Balstoties uz ieprieks ieglito informaciju par ievacgju darbibu, dotais elektromagnétiskais
kustibu energijas ievacgjs atseviski pie stabila stavokla genergja ap 360 uW (5.13. att.).
Pienemot, ka tiks sasniegta augstaka uzradita efektivitate 21 %, tas varétu nodroSinat 76 yW
izeja, kas ir tuvu tam, ko prasa patérétajs pie 1,5 V sprieguma. Var secinat, ka normalos darba
apstaklos viens ievacgjs atseviski nesp@s parvarét pirms start€Sanas pat€rina vertibas un
inicializét shému. Toties abu ievacgju kop&ja generéta jauda pie 2 V izejas sprieguma varétu
biit robezas no 470 lidz 620 pW, pienemot, ka apvienotaja sléguma tie var sasniegt individualo
sniegumu. Ar tadu paSu efektivitati izejas jauda bus 11dz 130 uW, kas teor&tiski laus paterétajam

Jaatzime, ka mikrokontrolleris stabili start€jas pie 1,7 V, kas ir zemak neka razotaja
noraditie 1,8 V [126]. Tas ir pamatojami, jo razotajs norada spriegumu, pie kura visi
mikrokontrollera elementi strada noteikto pielaizu diapazona, pieméram, konkréta taimeru
frekvence un balstsprieguma vértiba. Lidzigi ir ar baro$anas sprieguma samazinajumu péc
inicializacijas — mikrokontrolleris neatslédzas, bet saglaba brivpiekluves atminu un turpina
veikt savus uzdevumus (regulari ACP merTjumi) pie sprieguma pat zem 1,5 V. Nenoliedzami,
darbs tik talu no razotaja noraditajam sprieguma veértibam nav uzticams un limeni var atskirties
pat starp dazadiem ta pasa modela elementiem, toties tas dod iesp&ju parvarét inicializacijai
nepiecieSamo jaudas piki ar kondensatora uzkrato energiju, jo neliels un Tslaicigs sprieguma
kritums neizdz@sts sakotngjo konfiguraciju. Ta ka vienigais mikrokontrollera uzdevums pie tik
zema sprieguma biitu uzraudzit baroSanas spriegumu, iesp&jamas nelielas nobides laika takts
frekvences izmainu dél nav bitiskas, bet klidainas sprieguma mérijumu vértibas gan var radit
problémas. Tamdg] p&c sakotngjas inicializacijas verts ieturét nelielu pauzi lidz pirmajam ACP
meérfjumam, tadgjadi laujot darba spriegumam stabiliz&ties.
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Lai novertetu, kads paterins ir galvenajam operacijam normalas darbibas laika, algoritms
tika papildinats ar baroSanas pieslégsanu raiditajam un ta inicializaciju, péc tam parslégsanu
miega reZima, ar paris sekunzu pauzi tiek veikti sensori mérfjumu un datu nosiitiSana.
Izveletajai sensoru mikroshémai atskiriba no raiditaja nav nepiecieSama inicializacija vajadzigo
funkciju izpildei, jo tas ir aktivas péc noklusgjuma, tamd€l p&c baro$anas nostabilizéSanas ta
var veikt temperatiiras un relativa mitruma merijjumus, péc ka to var atslégt no baroSanas
pilniba. Sada argjo bloku atslégsana dod iesp&ju ietaupit patérinu dikstaves laika, rekinoties ar
augstaku paterinu ieslégSanas momentos. Patérin§ visam funkcijam, atskaitot mikrokontrollera
inicializaciju, noteikts pie 3,4 V barosanas sprieguma, rezultati apkopoti tabula 5.2. Spriegums
merjumiem izvelets ar domu, ka tam ir jabut tuvu maksimalajam, tadgjadi sniedzot patérina
vertibas virs vidéjam, kas radis dro§ibas pielaides robezu turpmakiem aprékiniem. Patérina
aprekins ieklauj visu laiku, kas mikrokontrollerim nepiecieSams doto operaciju nodro$inasanai.

5.2. tabula

Patérétaja operacijam nepiecieSsama elektroenergija, izpildes ilgums, jauda un pika strava.

Mertjumi veikti pie 3,4 V, ja iekavas nav noradits cits spriegums.

(.. e Stravas
. Energijas Ilgums Vidgja R
Operacija atéring (1) (ms) jauda (mW) maksimala
paterins (i J vértiba (mA)
Mikrokontrollera
inicializacija (pie 1.7 V) 266 1070 0,25 L1
Sprieguma mérijums 2,2 0,40 5,5 2,2
Raiditaja inicializacija 1120 240 4,7 26
Datu nosiitiSana 142 20,2 7,0 22
Sensoru mérijumi 470 72,1 6,5 26
Mertjumi un datu 611 96,2 6.4 26
nosiitisana kopa
Sistéma miega reZima - - 0,014 0,0041

Stravas maksimala veértiba tiek apskatita ar meérki novertét, vai netiek parslogotas
mikrokontrollera izejas. Ka redzams, visas vertibas ir zem maksimalajiem 40 mA. Maksimumi
parsvara ir piku veida, tas saistits ar bloku pat€rinu pamosanas vai kapacitasu uzladi starteSanas
laika. Apvienojot sensoru mérjjumu un datu nosittiSanas operacijas, starp tam tiek ieturSta
pauze, lai abam argjam mikroshémam baro$ana nebiitu janodroSina vienlaicigi, tadgjadi
samazinot slodzi uz mikrokontrollera izejam un sekojos$i vidgjo paterinu.

5.2.3. Darbibas algoritms ierobeZotai elektroenergijai

Mazas generétas jaudas gadijuma paterétajam galvenokart japalaujas uz iekrato energiju,
talab jacenSas izmantot p&c iesp&jas plasaks parveidotaju izejas sprieguma diapazons. Funkciju
patérina mérijumi paradija, ka visaugstako elektroenergiju patéré dota raiditaja inicializacija, ta
ir teju divtik augstaka neka viens sensoru mérfjjumu un datu nosiitiSanas cikls. Talab izdevigak
iztikt bez atkartotas inicializacijas, lai atkartoti iekrata elektroenergija atrak tiktu izmantota
mérfjumu nodrosinaSanai. BaroSanas sprieguma mérijumi uzradija vismazako energijas
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patérinu, ka arf sistémai miega reZima ir vismazaka vidgja patéréta jauda. Sis dod iesp&ju
nelietot papildu spriegumu regulgjosas komponentes, izveloties So uzdevumu veikt
mikrokontrollerim, tamd@] tam ir jauzrauga baroSanas spriegums divas stadijas: pirmkart,
nosakot, kad var ieslégt argjos blokus, otrkart, kad ir drosi veikt regularas funkcijas, bet kad
nepiecieSams atslégt argjos blokus.

Algoritms sakas ta pat ka iepriek$&os paterina meérjjumos — ar mikrokontrollera
inicializaciju un sekojoSu parieSanu miega rezima. Talak seko neliela pauze, lai baro$anas
spriegums paspétu stabilizeties pec ieslégsanas krituma, izveletas 8 sekundes. Turpmak notiek
regulara baroSanas sprieguma mériSana ar analogciparu parveidotaju, lai nolemtu, kad veicamas
nakamas darbibas. Analogciparu parveidotaja aktivéSanas biezums baroSana sprieguma
uzraudzibai atstats fiks€ts, bet teortiski to arT var€tu mainit atkariba no pieejamas
elektroenergijas. Periférijam (ar€jie sensoru un bezvadu sakaru moduli) baro$ana sakuma netiek
pieslégta, lai paatrinatu elektroenergijas uzkrasanu un sagaiditu droSu start€Sanas Itmeni.
Algoritma strukttra paradita blokshémas veida sekojosaja attéla (5.20. att.).

Mikrokontrollera | |  Baro$anas ‘ Periférijas
startésanas uzraudziba A inicializacija
v

]

Barosanas
uzraudziba B

y ad a LA

Periférijas zemaka Periférijas Maksimala Sensoru merijumi
sprieguma parsprieguma parsprieguma un datu
aizsardziba aizsardziba aizsardziba nosutisana

5.20. att. Algoritma galveno funkciju blokshéma.

Nakama darbiba, kurai janotiek tikai ar konkréta sprieguma limena sasniegSanu, ir bezvadu
sakaru mikroshémas startéSana un inicializacija, $is ir visvairak energijas patér&joSais
uzdevums (5.2. tab.). Pienemot sliktako variantu, kura energijas plisma no ievacgjiem $aja
momenta var bit apstajusies, dotajai operacijai janotiek tikai tad, kad pec tas paliekosais
barosanas spriegums joprojam ir pietiekams visu bloku darbibai, bet atlikusi energija ir ar
pietickamu rezervi, lai sist€ma var€tu uzreiz veikt merjjumus un datu nosttiSanu. To var
raksturot ar sakaribu (5.4), algoritma blokshéma (5.20. att.) ta sasnieg$anu registrés “BaroSanas
uzraudziSana A”. Pirmit janoskaidro zemakais baro$anas spriegums, pie kura vél drikst veikt
mérfjumus un datu nosGtiSanu, lai atlikusT energija biitu pietieckama sistémas uzturé$anai zema
patérina rezima, gaidot energijas plismas atjaunoSanos bez nepiecieSamibas veikt atkartotu
inicializaciju. Sis spriegums atbilst uzkratajai energijai Esop , ko var izteikt ar (5.6).

Estart = Estop + Einic + (Eoper + Pvid gaidisana * tstarp oper) n, (5~4)

Pvid gaidisana = Pmiegs + EU mer * fbieiums ’ (5~5)
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Estop = Emin + Eoper + Pvid gaidisana * tgaidiéanav (5~6)

kur Esart — uzkrata elektroenergija, pie kuras var veikt periférijas inicializaciju, J;
Estop — energija, pie kuras japartrauc sensoru mérijumi un datu nosttiana, J;
Einic — nepiecie$ama energija periferijas inicializacijai, J;

Eoper — nepiecie$sama energija veicamajam operacijam, J;

Pyid gaidizana — Vid€ja jauda gaidiSanas rezima, W;

Istarp oper — 1aiKs starp operacijam gaidiSanas rezima, s;

n — operaciju skaits;

Pricgs —jauda miega reZima, W;

Ey mer — nepiecie$ama energija baro$anas sprieguma mérijumiem, J;

foiezums — baroSanas sprieguma mérijumu frekvence, Hz;

Emin — zemaka energija periférijas funkcion&sanai, J;

leaidana — laiks kop$ pedgja sensoru mérjjuma un datu nositiSanas Iidz periférijas
atslégsanai, s.

Ta ka sensoru un raiditaja zemakais darba spriegums ir 1,9 V, dotajam kondensatoram
atbilstosie 1,8 mJ ir atskaites punkts Emin, pie ta japieskaita velamas operacijas (Eoper) un
gaidiSanas rezima patéréto energiju atbilstosi (5.6). Veicamas operacijas ir mérjjumu veik$ana
un tilit€ja datu nositiSana, tatad Eoper atbilst 0,61 mJ (5.2. tab.), atliek vien izraudzities tam
sekojoso gaidiSanas laiku (fgaidwana) Un sprieguma merfjumu biezumu (fhiczums), jO tas nosaka
vidgjo jaudas patérinu gaidiSanas reZima (Pvid gaidiana). Vadoties péc ieprieks€jiem
eksperimentiem, baroSanas spriegums nenoslogota kondensatora sakotngji var pieaugt saméra
strauji (par aptuveni voltu 25 s (5.11. att.)), m&rfjums ilgst mazak par 0,5 ms, tamdgl to var
veikt saméra biezi, izvéleta reize sekunde€. Izraudzitais gaidiSanas laiks péc pédgja siitijuma ir
60 s, rezultata Egop = 3,38 mlJ, kas atbilst 2,6 V — zemakais spriegums, pie kura sist€ma veiks
meérfjumu un datu nosiitiSanas operacijas. Algoritma blokshéma (5.20. att.) ta sasniegSanu
registrés “Baro$anas uzraudzisana B”, lai apturétu “Sensoru mérfjumus un datu nosttiSanu”.

Kad zinama zemaka operaciju energija, iespg&jams noskaidrot energiju Esiart (5.4), pie kuras
var startét un konfigurét raiditaju (FEinic), lai turpmak saktos regulara mérisana un datu
nositisana. Atkal pienemot sliktdko variantu — energijas ievacgji parstaj funkcionét 1idz ar
Esare sasniegSanu —, jaizraugads velamo operaciju ciklu skaitu » un laiku starp tiem.
Eksperimenta noliikam izv€loties 15 s starp sensoru mérjjumiem, ar vismaz vienu merisanas un
nosiitiSanas ciklu p&c inicializacijas iegiist 5,36 mJ, tatad aptuveni 3,3 V. Nenoliedzami, iegiitas
vertibas nenem véra uzkrajo$a kondensatora pasizladi un nopliides atpakal uz elektroenergijas
parveidotajiem, bet, baroSanas spriegumam samazinoties darba laika, kritisies arT patérgjama
jauda visam operacijam, kas neilga laika posma varétu kompensét ignor&tos zudumus.

Nominala darba sprieguma diapazons visam komponentem parklajas josla 1,9-3,6 V,
zemaka absoliiti maksimala sprieguma vértiba ir 3,7 V, bet energijas ievacgju sistéma var sniegt
augstaku vertibu. Tamdel ar regulariem analogciparu parveidotdja meérijjumiem tiek iegta
baroSanas sprieguma vertiba (5.20. att., “Barosanas uzraudzisana B”) un salidzinata ar atlauto
diapazonu argjam komponent€m. Varétu likties, ka ar So uzraudzibas funkciju tiktu iegti,
iesp&jams, pat lielaki zudumi mikrokontrollerT neka biitu, pieméram, no zema sprieguma
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krituma lineara regulatora, bet $aja gadijuma izv€le ir pamatota ar jau esoSo funkciju
izmanto$anu vairakiem mérkiem — ierobeZotas energijas izmantos$ana ta pat ir japlano, tapéc
javeic regulari meérfjumi. Turklat ar S§adas uzraudziSanas un kontroles eksistenci
nepiecieSamibas gadijjuma papildus paveras iesp€jas mainit sist€mas uzvedibu atbilstosi
dazadam eksperimentalam prasibam bez iejaukSanas shémas uzbiive. Patérétaja un ta algoritma
izstrad@ arT janem vera izejas sprieguma vertibu, pec kuras sak kristies efektivitate, ka tas bija
noverots gan pirmit 3. nodala, gan arT izveidotaja hibridaja ievacgja nodala 5.1.2.3 (5.11. att.,
izejas sprieguma pieaugums paléninas péc aptuveni 4,3 V). Ta ka dotais spriegums ir butiski
virs mériSanas un sazinas mikroshému maksimala sprieguma, dotaja gadijuma tas netiks
apskatits.

Tabula 5.2. redzams, ka no visam regularajam darbibam meriSanas un datu nositiSanas
operacija patéré visvairak elektroenergijas. To var izmantot dro§ibas nolukiem — gadijumos,
kad baroSanas spriegums sasniedz raZotaja noradito augstako darba spriegumu 3,6 V, tiek
veiktas dotas operacijas (5.20. att., “Periferijas parsprieguma aizsardziba”). Ar 0,61 mJ
energijas patérinu var nodro$indt sprieguma samazinasanos lidz teju 3,4 V, pienemot, ka
energijas ievacgji dotaja momenta nefunkcion&s. Protams, japienem sliktakais scenarijs — $aja
gadijuma tas ir abu ievacgju funkciong$ana —, tamdg] ieviesta papildu dro$ibas funkcija pie
3,7 V sasniegSanas, kas cikliski izlad€s baro$anas kondensatoru caur rezistoru un gaismas diodi,
tadgjadi eksperimenta gaita signaliz€jot par bistamo situaciju (5.20. att., “Maksimala
parsprieguma aizsardziba”). Gadijuma, ja tiks sasniegts zemakais ar&jo komponensu darba
spriegums 1,9 V, barosana tam tiks atslégta (5.20. att., “Periferijas zemaka sprieguma
aizsardziba”), lai ar mazaku paterinu mikrokontrolleris varétu ilgak funkcion&t un gaidit
nepiecieSamo periferijas start€sanas sprieguma limeni (“Barosanas uzraudzisana A”).

5.3. Sistemas eksperimentala parbaude un rezultati

Dotaja sadala tiks veikts izveidotas baroSanas avota un patérétaja sisteémas kopg&jas darbibas
novertgjums, merfjumi tiks veikti, cilvékam solojot uz skrejcela trenaziera ar fiksetu 4,5 km/h
atrumu atbilstosi iepriek$ raksturotajiem eksperimenta apstakliem (nodala 5.1.2.2), tadgjadi
nodrosinot redlistiskas un salidzinamas atskaites vértibas. Cilveka kustibas tiks ieturétas
pauzes, lai parbauditu algoritma darbsp&ju un pietuvinatu testa apstaklus ikdiena
iespgjamajiem. Pirms tam tiks novertéta paterétdja iestart€Sanas ar doto ievacgju sisteému.
Paterétajs pieslégts pie izejas kondensatora (5.9. att., Cou) atbilstoSi pirmit sniegtajai
blokshémai (5.16. att.).

Iesakuma japarbauda ieprieksgjie mingjumi par jaudas pietickamibu paterétaja ieslégsanai.
Sim noliikam veikti mérfjumi ar pieslégtu patérétaju un elektromagnétisko kustibu energijas
ievacgju atseviski, tad ar abiem ievacgjiem kopa. Mérfjumi ar termoelektrisko energijas
ievacgju atseviski netika veikti, jo tas uzradija zemakas jaudas vértibas neka
elektromagnétiskais (5.13. att.). Izejas sprieguma mérijumi paraditi sekojosaja attéla (5.21. att.).
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5.21. att. Izejas kondensatora Co.: spriegums laika ar pieslégtu slodzi (mérisanas un
nositiSanas sist€éma), pieslégts tikai kustibu energijas ievacgjs (a) un abi ievacgji kopa (b), taja
gadijuma redzams sprieguma kritums no inicializacijas (inic.).

Ka redzams, eksperimenta ar tikai vienu energijas ievacgju izejas spriegums piesatinas pie
aptuveni 1,5 V, tatad patérétaja uznemta energija atbilst generétajai, protams, nemot véra
parveidoSanas zudumus. Saja posma vidéja ieejas jauda no kustibu energijas ievacgja ir 350
pW, kas atbilst pirmit nomeritajai vertibai (5.13. att.) un apstiprina mingjumu par problémam
parvarét doto spriegumu (nodala 5.2.2). Savukart divu ievacgju kopgja sleguma spriegums ar
nelielu izsvarstiSanos pieaug Iidz aptuveni 1,65V, kur péc vairakam sekundém sasniedz
inicializ@8anas spriegumu, pec ka izstradatais paterétajs iestartgjas (5.21. att., inic.), samazinot
patérinu un laujot uzkratajai elektroenergijai pieaugt straujak. Vidga jauda no
elektromagnétiska un termoelektriska ievacgja $aja posma attiecigi ir 330 W un 240 uW, tatad
kopa 570 uW. Pienemot efektivitati ap 21 %, rezult€josa izejas jauda atbilst aptuveni 120 pW,
sprieguma kritums inicializacijas laika atbilst vidgji 110 pW no kondensatora, tatad summari
vidgja jauda kopgja sléguma pierada, ka apvienoSana neierobezo to jaudas atdevi, jo augsta
patérina gadijuma uzradita jauda ir tuvu individualajam sniegumam (5.13. att.). Izveleta 8
sekunzu aizture p&c inicializacijas (nodala 5.2.3) dotaja generacijas rezZima ir pietickama, lai
doto kustibu apstaklos spriegums pieaugtu virs 1,9 V un ACP mérfjumi saktos razotaja
noraditaja darba sprieguma diapazona.

Abu energijas ievacgju apvienota izejas sprieguma grafika (5.21. att., b) var novérot, ka
paradas kustibu energijas ievacgjam raksturigas nevienméribas, lai gan mazaka apméra neka
atseviSkas darbibas laika (5.21. att., a). Tas skaidrojams ar to, ka dotaja sléguma abi ievacgji
tiek noslogoti tuvak savam generacijas robezam, tamdél samazinas to spgja izkompensét
vienam otru, turklat kustibas ilgst Tsu laiku, un termoelektriskais ievacgjs neizjut pietiekamu
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temperattiru starpibu augstakai generacijai. legitie rezultati tiktal apstiprina ieprieks iegitas
generétas jaudas un patérina vertibas, ka ari praktiski parada, ka ar doto starté$anas patérinu
tikai viens funkciongjoSs ievacgjs, visticamak, nespes ieslégt datu mériSanas un nosiitiSanas
sisttmu. Konkrétaja situacija var noderét papildu argja spriegumu uzraudzibas shéma (5.16.
att., “Energijas parvalde”), kas pieslégtu baro$anu tikai pie augstaka kondensatora sprieguma,
tatad esosas elektroenergijas rezerves. Realizacijas pieméri apskatiti teorétiski nodala 1.4. Sads
risinajums ir noderigs arT abu ievacgju pilnvertigas darbibas gadijuma, jo tiktu apiets augsta
patérina diapazons pirms mikrokontrollera start€Sanas, tadejadi jasamazinas laikam no
aktivitates sakuma Iidz sist€émas start€Sanai. Faktiski vargtu lietot art EH300 deriga baroSanas
sprieguma funkciju (nodala 3.1), bet ta nav konfigur&jama un atslédz baroSanu pie 1,9 V, tatad
tiek zaud@ts laiks, kuru mikrokontrolleris vel varétu gaidit bez nepiecieSamibas inicializ&ties.
Tostarp papildu sprieguma uzraudzibas sh&ma nenonem nepiecieSamibu veikt sprieguma
regularu uzraudzisanu.

Lai pilnvértigi novertétu patérétaja funkciong$anu neatkarigi no ta, kur§ energijas ievacgjs
ir aktivs, veikti merfjumi ar katru no tiem atseviski un kopa, tada veida var parbaudit art darbibu
pie dazadas generétas jaudas. Sim noliikam augsta patérina posms pirms sistémas startéanas
tika apiets manuali, pieslédzot baroSanu patérétajam tikai pie 1,9 V sasniegSanas. Veikti tada
pasa fiks@ta atruma soloSanas piegajieni uz elektriska skrejcela, iesakuma tiek solots I1dz izejas
spriegums nostabilizgjas p€c raiditaja inicializacijas, tad tiek ietur€ta soloSana pauze Iidz
spriegums nostabiliz§jas atkal, p&c ka soloSana tiek atsakta. Iznémums bija ar
elektromagnétisko kustibu energijas ievacgju ka vienigo avotu, kur solo$ana péc pauzes tika
atsakta, lai apturétu izladi pirms periférijas izslégSanas limenim. Sprieguma atkariba no laika
paradita sekojosSajos grafikos (5.22. att.). Regularie sprieguma kritumi atbilst energoietilpigu
operaciju veikSanai, jo nepietickamas generacijas del tiek dalgji patéréta uzkrata
elektroenergija.
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5.22. att. Uzkrajosa kondensatora sprieguma atkariba no laika m&rfjumos ar energijas
ievacgjiem atseviski un kopa. Raksturigakie grafiku punkti: mikrokontrollera inicializacija
(a), raiditaja inicializacija (b), sensoru mérijumi un datu nositisana (c, analogiski visos
grafikos), posmi bez kustibam (d), pe€d&jais meérjjums pirms krituma zem Esop [imena (e),
argjo bloku parsprieguma aizsardziba (f), retakas operacijas atbilstosi zemai pieejamajai
energijai (g).

Grafikos redzami gandriz visi algoritma blokshémas posmi (5.20. att.), atskaitot maksimala
parsprieguma aizsardzibu un periférijas zemaka sprieguma sasniegSanu. Visi tris meritie
stavokli demonstré izveidota patérétaja darbibu atskirigos generésanas apstaklos: stradajot tikai
vienam no energijas ievacgjiem, vai arl pilnvertigi abiem kopa. Pateicoties energijas
uzraudziSanas algoritmam, shéma var funkcion&t ar dazadu generéto jaudu, protams, parvarot
start€Sanas augsto patérinu, pieméram, ievacgjiem stradajot kopa vai ar argjas mikroshémas
palidzibu. Datu uztverSanas iekarta atradas 3 m attaluma sakaru kvalitates novért€Sanai,
sanemto un nosiitito zinu skaits sakrit, tatad visa informacija veiksmigi nogadata.

Termoelektriskajam ievacgjam raksturiga pakapeniska generétas jaudas izmaina nodrosina
butiski 1énaku uzkrajosa kondensatora izladi péc kustibu beigsanas un tadgjadi ilgaku patérétaja
darbibu. Var novérot, ka pauzes laika (5.22. att., d) ilgums starp p&d&jiem sensoru mériSanas
un datu nosttiSanas posmiem pieaug. Tas notiek no Esop energijai atbilsto$a sprieguma
sasniegSanas, ka rezultata operacijas tiek iepauzgtas, bet termoelektriskais energijas ievacgjs
turpina generét un Eyqp limenis tiek parsniegts — operacijas atsakas. Tada pati aina novérojama
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abu ievacgju apvienotaja sléguma, bet eclektromagnétiskais kustibu energijas ievacgjs
individuali piedzivo turpmaku baroSanas sprieguma kritumu, tamdel cikliskas operacijas
neatsakas (5.22. att., e). Atbilstosi iepriekSgjiem aprékiniem, sist®mai pec ta janodroSina
baroSana perif€rijai vismaz miniiti, kas tiek realizéts. Pa 70 s spriegums nokrit [idz 2,1 V, tatad
pastav bitiska atskiriba starp aprékiniem izmantoto paterinu un to pie zemaka sprieguma. Lai
gan tas ir labi drosibai, patérina novertgjums pie plasa sprieguma diapazona sniegtu iespgjas
samazinat pielaides un veikt vairak operaciju. Apvienotais energijas ievacéju slégums uzrada
gan mazak sprieguma svarstibu uzlades laika, gan turpinatu generaciju péc kustibu apstasanas,
turklat kopg€jas darbibas jauda tam lava sasniegt spriegumu, pie kura sakas periferijas
parsprieguma aizsardziba (5.22. att., ). Ta redzama grafika ka biezaki sensoru meériSanas un
nosiitiSanas cikli, var noveérot, ka $ada veida spriegums tiek uzturéts drosa limeni, turklat
energija tiek izlietota praktiskam noltikam. Pateicoties parakajai uzkratajai elektroenergijai un
termoelektriska ievacgja pakapeniskajai darbibai, apvienotais slégums nodro§ingja visilgako
patérétaja darbibu kustibu pauzu laika. Faktiski péc sakotngja sprieguma piesatinajuma
pateretajs ir spgjigs funkcionét vel vismaz tik pat ilgu laiku bez cilveka kustibam, ierobezojot
sprieguma kriSanu ar retakam operacijam. Kvantitativi noverteti parametri doti sekojosaja
tabula (5.3. tab.).

5.3. tabula
Kvantitativs novertgjums paterétaja darbibai.
TE energijas EM kust Tbu Abi ievacgji
.2 energijas —
1evacejs L kopa
ievacgjs
Laiks lidz pateretaja inicializacijai 150s 78 s 50s
Laiks lidz pirmajam sttijumam 261 s 147 s 102 s
Relativais ilgums bez kustibam,
salidzinot ar sakotng&jo kustibu ilgumu 38% 63 % 105 %
lidz sprieguma piesatinajumam
Nosiitito zinu skaits p&c sakotngjo 6 3 9
kustibu beigam

Algoritma bija izv@lets islaicigi partraukt merjjumu veikSanu un datu nosutiSanu, kad
sasniegts zemaks spriegums, bet neatslégt baroSanu raiditajam, lai izvairitos no atkartotas
inicializacijas, pretgji tam, ka to dara vairakums teoretiski apskatito sistému nodala 1.4. Grafiki
(5.22. att.) apstiprina izvel&tas pieejas pamatotibu, jo termoelektriskais ievacgjs atseviski un
kopgja sleguma spgj kadu laiku uzturét gaidiSanas rezimu, tadgjadi, atsakot kustibas péc
Tslaicigas pauzes, nepiecieSams uzkrat elektroenergiju tikai mérfjumu ciklam, nevis divtik
energoietilpigai inicializacijai. Savukart elektromagnétiska ievacgja gadijuma kondensators
gaidiSanas laika zaudg@ja energiju, kas tuva raiditdja inicializacijai, un pietuvojas periferijas
izslégSanas sprieguma Itmenim. Tomér, kam@r vien tie nav parsniegti, regularo mérfjjumu
atsakSanai nepiecieSama mazaka energija un tatad arT isaks laiks.
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5.4. Kopsavilkums

Sinodala veltita mazjaudas barosanas avota izveidei no energijas ievacgjiem un parbaudei,
balstoties ieprieksgjas nodalas giitajos rezultatos un atzinas. Praktiski novert€tas un
apstiprinatas iesp&jas atbilstoSa patérétaja izveidé no argjiem avotiem pilnigi neatkarigas
sisteémas radiSanai.

Balstoties iepriek§€jos secinajumos, izvEl€ts piemérotakais no parbauditajiem
zemsprieguma parveidotajiem, lai realistiskos kustibu energijas ievacgja generacijas apstaklos
salidzinatu sprieguma divkarSotaja taisngriezi ar un bez kapacitates optimizacijas ar pirmit
lietoto tilta taisngriezi. Neskatoties uz realo apstaklu radito lielo rezultatu izkliedi, vidgjas
vertibas uzradija augstako taisngriezta sprieguma vidgjo veértibu sprieguma divkarSotaja
slegumam ar optimizgto kapacitati, kas rezultgjas ar augstako parveidotaja izejas jaudu.

Lai novertétu generacijas izkliedes ietekmi, eksperimentalajos piegajienos izdaliti tie, kas
sniedza matematiski stabilakos un vismazak stabilos energijas uzkraSanas rezultatus.
Savstarpgji salidzinot abas piegajienu kopas, ieglta sakritoSa tendence un loti tuvi relativie
rezultati. Tie uzrada augstaku sakritibu ar idealizéto apstaklu eksperimentiem neka vid&jas
vertibas, kas norada uz vienlidzigu gludinosa filtra kapacitates ietekmi gan uz vairak, gan
mazak pastavigiem signaliem. Tas apstiprina, ka novérotaja efekta amplitiidai nav noteicosa
ietekme, pieradot kapacitates optimizacijas izmantoSanas pamatotibu praktiski mainigas
generacijas gadijuma. Salidzinot darbibu vienados apstaklos, sprieguma divkarSotdjs ar
optimizeto kapacitati uzrada par aptuveni 30 procent punktiem augstaku taisngriezta sprieguma
vidgjo kvadratisko vértibu neka pirmit lietotais tilta slégums, kas zemsprieguma parveidotajam
rezult&jas ar par 45 % augstaku ieejas jaudu un, pateicoties efektivitates picaugumam, divtik
lielaku izejas jaudu.

Augstakas stabilitates iegiSanai kustibu energijas ievacgjs apvienots ar lidzvertigos darba
apstaklos salidzinamas vidgjas jaudas termoelektrisko energijas ievacgju viena sistéma, kur abi
caur saviem zemsprieguma parveidotdjiem uzladé kop&ju elektroenergijas uzkrasanas
kondensatoru. Solo$anas eksperimentos pieradits, ka tada veida kopgja generacija ir ne vien ar
augstaku energijas plismu, bet arT ar mazaku vidgjo rezultatu izkliedi neka no kustibu energijas
ievacgja atseviski — attiecigi 3 % un 16 %. Paradita abu ievacgju momentanas jaudas
balans€josa mijiedarbiba, kas notiek, pateicoties to paralélajai slogoSanai caur Kkopgjo
uzkraSanas elementu. Tam ir nepiecieSami avoti ar salidzinamu jaudu, kuru darbibas
partraukumi neparklajas, un attiecigi sprieguma parveidotaji izejas spriegumu salagoSanai.
Toties janem vera, ka atseviSku avotu augstakais izejas spriegums var atSkirties, talab to
ieguldijums var nebit aktuals visa diapazona, potenciali ietekmgjot patérétaja darbibu. Kopuma
var secinat, ka, lai gan piedavata apvienoSanas metode izmanto vairak komponentu neka
ievacgju apvienoSana tieSi vai caur taisngriezi, ta lauj atSkirigiem avotiem nodroSinat
konstruktivu elektrisko mijiedarbibu praktiskas darbibas apstak]os.

Paterétajs veidots no konfiguréjamam plaspatérina komponentém ar plasu darba sprieguma
diapazonu, ieklaujot p&c iesp&jas zemaku minimalo vértibu. Sprieguma un elektroenergijas
uzraudzibas funkciju izvelets veikt centralajam mikrokontrollerim, tam pieslégta argja
temperatiiras un relativa gaisa mitruma mériSanas mikroshéma un bezvadu sazinas
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mikroshéma. Izstradatais algoritms paredz, ka darbibas norit atbilstosi sist€mas funkciju
pat€rinam un pieejamajai elektroenergijai, tad&jadi operaciju izpilde tiek lietota sisteémas
patérina kontrolei. Sada veida paredzéts nodrodinat baroSanas sprieguma uzturéSanu
nepiecieSamaja diapazona, lai funkcionalitate netiktu traucéta mainigas generg$anas gadijuma,
ka arf buitu retak nepiecieSama atkartota inicializacija. Patérétaja sakaru un sensoru mérijjumu
novert€sanai izveidota portativa bezvadu uztverSanas un datu ataino$anas iekarta.

Paterétaja funkcioné$ana ar energijas ievacgjiem ka avotu parbaudita eksperimentali,
cilvekam solojot. Pieradits, ka mikrokontrollera inicializacijai iesp&jams dal€ji izmantot iekrato
elektroenergiju, uzreiz ieejot zema pat€rina reZzima un palaujoties uz konfiguracijas un atminas
noturibu pie Tslaicigi zemaka sprieguma. Tas dod iespgju start€ties ar gener&to jaudu, kas ir vien
nedaudz virs nepiecieSamas vertibas sakotngja pat€rina kompensacijai pirms inicializacijas, bet
drosakai un vispusigakai darbibai v€lams atsevisks sprieguma uzraudziSanas bloks. Vadoties
péc pieejamas elektroenergijas un operaciju patérina, izveidotais algoritms dod iesp&u gan
dro$ai darbibai pie partrauktas vai vajas generacijas, gan lietderigai sprieguma ierobeZoSanai
pie stipras generacijas. Ar tadu vadibu var pilnvertigak izmantot termoelektriska energijas
ievacgja sniegto léno generacijas izmainu, laujot sistémai ilgak funkcionét péc kustibas
izbeigSanas un atrak atsakt darbibu péc kustibu atsakSanas, izvairoties no atkartotas
inicializacijas. Lai gan pat€rina novertejums, kas veikts pie augstaka sprieguma, sniedz drosibas
pielaides zemaka baroSanas sprieguma gadijuma, precizakai algoritma darbibai nepiecieSams
novertet paterinu pie dazada baroSanas sprieguma, kas teor€tiski lautu veikt vairak operaciju
drosa diapazona.

Eksperimentali tika apstiprinata darbspgja izveidotajam elektroenergijas avotam no cilvéka
energijas ievacgjiem — 10 minites, no kuram vairak neka puse ir bez kustibam, nodros§inot
nepartrauktu baroSanu elektroniskajai sisteémai cilvéka un apkartnes parametru noverosanai, un
kopgjai izveidei lietojot vien plaspatérina komponentes. Bez slodzes vidgja uzlades jauda
uzrada 97 + 3 uW 1idz 4,3 V izeja pie solosanas ar 4,5 km/h, kas pie dota atruma parsniedz ne
mazums publicéto hibrido ievacgju sniegumu (Pielikums 2), turklat tika veikts novertgjums un
veikti attiecigie uzlabojumi generacijas stabilitatei. Patérétajs, salidzinot ar daudziem citos
pétljumos izmantotajiem, veidots atbilsto$i potencialai sensormezgla funkcionalitatei, turklat
novertets ta paterin$ un galveno raksturlielumu parbaude veikta sakritoSos ievacgju darba
apstaklos, dodot salidzinamas atskaites vertibas.
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NOBEIGUMS

Promocijas darba izpétita elektroenergijas iegtiSana no cilvéka kustibam, pamata izmantojot
elektromagnétiskas indukcijas mehanismu. Praktiska lietojamiba novertéta ar konkrétajam
nolikam veidotu elektroenergiju uzraugoSu vides parametru mériSanas sisteému. legiitie
rezultati pamato lietderibu gan pielietotajiem energijas ievakS$anas uzlabojumiem, gan
izstradatajam patérétaja algoritmam, jo eksperimentali tika apstiprinata darbspgja izveidotajam
elektroenergijas avotam no cilvéka energijas ievacgjiem, 10 mint$u perioda ar kustibam un
ilgstosam pauzé€m nodrosinot baroSanu elektroniskajai sisttmai sensoru merfjumiem un datu
nositisanai. Gan ievacgji un to elektroenergijas parveidotaji, gan paterétajs veidots, lietojot vien
plaspatérina komponentes. legitas generatora—paterétaja sist€mas sastavdalas ir atseviski
raksturotas un, balstoties rezultatos, savstarp&ji piemé&rotas augstakam kopg&am sniegumam.
Sistéma pielagota un parbaudita realistiskos apstaklos, raksturojot generacijas stabilitati.
Peétfjums sniedz izverstu ieskatu praktiskajos aspektos, kas saistiti ar cilvéka kustibu energijas
ieglisanu barosanas avota izveidei, izmantojot elektromagnétiskas indukcijas principu. Turklat
ieglitie rezultati ir salidzinami vai pat parsniedz esoSos publicétos risinajumus, talab darba
merkis tiek uzskatits par sasniegtu.

Galvenie rezultati:

1. Nemot véra plakanas spoles elektromagnétiskas indukcijas principa 1pasibas, raksturots
un pilnveidots apgerba integréjams kustibu energijas ievacgjs bez mehaniskas
rezonanses nepiecieSamibas, kas ar Sotki parejas diozu tilta taisngriezi nodrogina lidz
68 % elektrisko efektivitati uz rezistivas slodzes.

2. Piemekléts zemsprieguma parveidotajs, kas ar izveleto elektromagnétisko kustibu
energijas ievacgju redlos solosanas apstaklos nodrosina 1 mF kondensatora uzladi 1idz
2,8 V pa 350 s, uzkrgjot 3,8 mJ energijas.

3. Veikts eksperimentals novertgjums, lai noteiktu priekSnosacijumus paSrezonanses zema
lidzprieguma parveidotaju darbam ar partraukta un mainiga mainsprieguma avotu;
rezultati izmantojami gan piemérotako parametru izvélei, gan uzlabojumu
nepieciesamibas novertejumam.

4. Partraukta signala taisngrieSanai ar pilna tilta slégumu izveidots matematiskais modelis
gludinosas filtra kapacitates ietekmes novertgjumam uz ieglita sprieguma relativajam
vertibam un stabilitati, laujot paredzet optimalas kapacitates eksistenci un tas vertibu
atkariba no generatora un slodzes parametriem bez resursietilpigas datorsimulacijas.

5. Partrauktam mainsprieguma signalam eksperimentali pieradita taisngriezu filtrgjosas
kapacitates ietekme uz iegiito vid&o kvadratisko vertibu atSkirigiem taisngriezu
slegumiem, uzradot izteiktu pika dabu un atkariba no sléguma pie nepiemeérotas
kapacitates samazinot vid€jo kvadratisko vertibu par 10 %.

6. Kustibu energijas ievacgja taisngrieS$anas posms pielagots avota un izvéléta
zemsprieguma parveidotdja kombinacijai, ta pienesums apstiprinats pie realistisku
generacijas izmainu ietekmes, uzradot divkar$u izejas jaudas pieaugumu, salidzinot ar
iepriek$ darba izmantoto pilna tilta taisngriezi.
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7.

Augstakas elektroenergijas plismas stabilitates nodroSinasanai kustibu energijas
ievacgjs apvienots ar lidzigos darba apstaklos pielidzinamas izejas jaudas siltuma
plismas parveidotaju elektroenergija, eksperimentali novértéta avotu mijiedarbiba un
katra ieguldijums kop€ja snieguma.

Iegtita elektroenergiju genergjosa sist€éma parbaudita realistiskos kustibu apstaklos un
uzrada paraku jaudas apjomu — 97 pW pret 63 uW kustibu ievacgjam atseviski — un
uzlabotu atkartojamibu un stabilitati — izkliede 3 % pret 16 %. Sniegums, nemot véra
konkr&to struktiiru, generacijas apstaklus un principus, ir pielidzinams vai paraks neka
citu autoru publicétajos risinajumos.

Eksperimentali pieradita no plaSpatérina komponentem veidotas sensoru sist€émas
darbspgja ar izveidoto elektroenergijas avotu, izmantojot adaptivu algoritmu, kas regulé
patérinu ar funkciju izpildes kontroli un nodroSina baroSanas sprieguma uztur€Sanu
nepiecieSamaja diapazona. Cilvékam solojot, sist€ma méra temperatiiru, relativo gaisa
mitrumu un nodroSina bezvadu datu nosttiSanu, turklat neilgas kustibu pauzes
neietekmé€ sist€mas nepartrauktu darbibu.

Promocijas darba galvenie secinajumi:

1.

Neinercials elektromagnétiskais cilvéka kustibu energijas ievacgjs gener¢ Tsas, secigas
impulsu kopas, kas ierobezo reizinataju slégumu izmantoSanu sprieguma
paaugstinasanai, toties, lietojot zema Iidzsprieguma parveidotajus, divu pakapju
reizinatajs ka taisngrieSanas posms ir lietderigaks neka pilna tilta slégums.
TaisngrieSanas posmu neliela impulsu skaita kopam var optimizgt, jo atkariba no signala
frekvences un k&des parametriem eksisté filtréjosas kapacitates vertiba, pie kuras tiek
sasniegta augstaka taisngriezta sprieguma vidgja kvadratiska vertiba.

Kustibu energijas ievacgja mainigad generacija nenozimigi ietekmé taisngriezu
kapacitates optimizaciju, toties apgriitina zemsprieguma parveidotaja parametru
piemeklésanu, tiem péc iesp&jas jaizvélas laidenu ieejas pretestibas un efektivitates
atkaribu no ieejas sprieguma sagaidamaja diapazona.

Lai nodroSinatu dazadu energijas ievacgju jaudu summeéSanos un balans€Sanos,
jaizmanto individuali pielagoti sprieguma parveidotaji un to izejas jaslédz paraléli uz
kopgja elektroenergijas uzkrasanas elementa, uz kura katrs atseviski var nodro§inat tuvu
vidgjo uzlades jaudu un augstaku neka pat€rétajam nepiecieSamo spriegumu.
Algoritms, kas veidots mazjaudas patérétaja un energijas ievacéja kombinacijai, veicot
funkcijas atbilstosi to patérinam un pieejamajai elektroenergijai attiecigaja sprieguma,
nodro$ina baroSanas spriegumu uzturé$anu nepiecieSamaja diapazona un lauj izmantot
komponentes ar zemaku energoefektivitati.

Ievacgju salidzinasanai nav pienemtu standartu, tas sarezg1 energijas ievac€ja—patérétaja
sistému novertésanu un izveli praktiskiem nolikiem, tapéc darba izraudzitas parbaudes
metodes péta atseviS$kus izstrades posmus tiem paredzeétajos darba apstaklos, bet
rezultatu novertgjumam izraudzits posmu saderibas kriterijs.
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1. pielikums
Energijas ievacéju apvieno$ana

Sameéra plasi apskatitas hibrida ievacgja uzblives pamata ir magnéts, kas kustibas laika ne
tikai rada mainigu magn@tisko lauku spolém, bet arT mehaniski iedarbojas uz pjezoelektrisko
materialu. Pieméers ir struktiira, kur spole ir fiks€ta, bet magnéts piestiprinats kronsteinam un
kustas caur spoli [130]. Pie kronSteina virsmam tiek piestiprinati pjezoelektriskie elementi.
Izveidojas inerciala sistema, kura elektromagn@tiskais un pjezoelektriskais parveidotajs ir
mehaniski sajligti. Abi ievacgji generé mainstravu, turklat $adas mehaniskas sajiigsanas dél
signals biis viena faze, bet ar atSkirigu formu. P&tfjuma [131] autori piedava saslégt abus
ievacgjus paraléli, tad kopgjo signalu taisngriezt (P1.1. att., a). Sads slégums atvieglo kopgjo
parveidotaja shémas izveidi un pie 0,4 g paatrinajuma (1 g = 9,81 m/s?) sniedz 81 % generétas
jaudas pieaugumu, ja salidzina ar elektromagnétisko kustibu energijas parveidotaju vienu pasu
(P1.1. att., b).

15+ :
® A
g =B
L | L L C -
E0 ps00 =m Cl
: oo
Q. 5 1} . . 3
. oy
o ® ®
X—w ; O—=
30 40 50 60 70
Frequency(Hz)

(b)

P1.1. att. a— simulacijas shéma paralgli saslégtam elektromagnétiskajam un
pjezoelektriskajam ievacg€jam; b — jauda uz slodzes dazados slégumos: A — atsevisks
elektromagnétiskais, B — eksperimentalais hibridais, C — simul@tais hibridais parveidotajs
[131].

Lai gan jaudas ieguvums salidzinagjuma ar elektromagnétisko generatoru vienu paSu ir
batisks, darba [131] autori neparada atsevisko sniegumu pjezoelektriskajam generatoram. TieSa
saslég8ana paral€li var radit generéta ladina noplasanu elektromagnétiska ievacgja spolés, ja
tam dotaja momenta bus zemaks izejas spriegums. Dazadu energijas ievacgju savstarpgjais
elektriskais slegums tika izpétits darba [130], kura pjezoelektriskais un elektromagnétiskais
ievacgjs izveidoti iepriek§ mingtaja mehaniskaja struktiira. Autoru meérkis bija salidzinat abu
parveidotaju virknes un paralélo slégumu, tapéc tika noméritas sekojoSas slégumu
konfiguracijas: atseviski generatori ar taisngrieziem, generatori paral€li ar kopgju taisngriezi,
un generatori virkn€ ar kop&ju taisngriezi. Visam konfiguracijam izeja ir kondensators un
slodze. MerTjumi tika veikti ar argju svarstibu avotu pie 76,2 Hz un 0,03 g paatrinajuma.
Izmantota rezistiva slodze diapazona no 10 Q Iidz 1 MQ, jauda aprékinata, izmantojot
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taisngriezta sprieguma vidgja kvadratiska sprieguma vértibu uz slodzes. Jaudas un sprieguma
vertibas redzamas nakamaja attela.
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P1.2. att. Dazado slégumu konfiguraciju rezultati logaritmiska méroga: (a) izejas jauda un (b)
spriegums ka funkcija no slodzes pretestibas. Piezo — pjezoelektriskais atseviski, EM —
elektromagnétiskais atseviski, Series — abi virkng€, Parallel — abi paraléli [130].

Ta ka eksperimenta lietotais paatrinajums, sekojosi ar1 atrums, ir zems, elektromagnétiskais
parveidotajs nespgj sniegt augstu spriegumu individuala sléguma. Augstakas jaudas punkti
abiem parveidotajiem atSkiras par vairakam kartam, arT salagotas slodzes pretestibas Skir 2
kartas — pjezoelektriskajam pie 20 kQ generéta jauda tuvu 1 mW un elektromagnétiskajam pie
40 Q ap 0,1 pW. Sasledzot abus ievacgjus kopa, var domat, ka tiks iegiits summari labaks
rezultats, bet izmertais sniegums ir pa vidu starp individualajiem. Var redzet, ka paralela
sleguma gadijuma pjezoelektriskais ievacgjs tiek stipri slogots ar elektromagnétisko, tamdgel
rezultats ir tikai nedaudz virs elektromagnetiska ievacgja atseviska sléguma rezultatiem.
Virknes sléguma gadijuma, visticamak, salidzino§i mazais elektromagnétiska ievacgja
sniegums nespgj izkompenset zudumus no ta virknes pretestibas un induktivitates, kas var
blok&t straujo sprieguma fronti no pjezoelektriska ievacgja, talab kopg@jais sniegums atkal ir
zemaks neka pjezoelektriskajam individuali.

Péttjuma [130] autori secina, ka labakam sniegumam dotie energijas ievacgji ir jaizole. To
izejas spriegumi ir javirza uz atseviSkiem taisngrieSanas elementiem un talak atseviskiem
sprieguma parveidotajiem péc nepiecieSamibas, lai tikai tad apvienotu kop&ja energijas
uzkraSanas elementa. Savstarp€ji izolétu mehanisko energijas parveidotaju slégumu
salidzinasanai pieveérsas arl p&tijuma [132] autori, tikai vinu apskatita probléma bija dazadu
rezonanses frekvencu pjezoelektrisko ievacgju apvienoSana. P&tijuma tiek apskatits, ka
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izdevigak saslégt energijas ievacgjus péc taisngrieSanas posma. Tris atsvari tika piestiprinati
dazadu garumu kronsteiniem, uz kuriem izvietoti pjezoelektriskie elementi, visi pievienoti
vienotam balstam. Teor&tiskais apvienoSanas izdevigums ir plasaka izmantojamo mehanisko
frekvencu josla, jo, k@ jau rezonanses tipa generatoriem raksturigi, arpus tas izejas spriegums
strauji kritas.

Ta ka izejas signali nebils viena fazg, atskirsies ari to frekvence, ievacgju tiess slegums var
radit destruktivu izejas signalu parklasanos. Tamde] [132] autori piedava katru parveidotaju
pieslégt savam sprieguma reizinatajam, kas teor€tiski izeja nodrosSinas lidzspriegumu ar
divkarsu ieejas signala amplitidu. Talak §is izejas var savienot virkné vai paraléli (P1.3. att.),

uzskatot tos par neatkarigiem lidzsprieguma avotiem.
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P1.3. att. Pjezoelektrisko ievacgju slégums ar individualiem sprieguma divkarSotajiem: (a)
paral@ls un (b) virknes. Vp, Cpun Rp ir pjezoelektriska generatora ekvivalenta shéma zemam
mehaniskajam frekvencém [132].

Galvena priekSrociba saslégSanai paraléli ir ta, ka izejas kondensators tiek 1ad@ts no visiem
atseviskajiem avotiem vienlaicigi. Tas, ka norada [132] autori, palielina jaudu, respektivi,
samazina izejas kondensatora C uzlades laiku. Bet $adam slégumam paradas triikums, ja izejas
amplitidas atseviskajiem parveidotajiem butiski atSkiras, — izejas kondensatoru 1ades tikai
viens no ievacgjiem, atkariba no individuali pieejama izejas sprieguma. Tatad ievacgjs, kas
dotaja momenta generé visaugstako spriegumu, biis domingjoss, kamér paréjie nesniegs butisku
ieguldljumu uzkratajai energijai, bet izejas spriegums Vcp tieksies uz visaugstako kada
parveidotaja spriegumu (dotaja gadijuma divkarsotu individuala ievacgja spriegumu, neskaitot
sprieguma kritumu diod€s) [133]. Kamer noplides diodes ir mazas salidzinajuma ar ieguvumu,
var uzskatit, vairaki generatori konkréta laika momenta vienkarsi ir neaktivi, bet, ja nopludes
strava ir véra nemama, katrs ,,nestradajosais” ievacgjs ir janem véra ka zudumu avots.

Uzskaitot virknes sléguma ipaSibas, skaidrs, ka taja summgjas individualais ievacgju
spriegums, nevis strava ka paral€laja sleguma. Tamdel izejas spriegums tiecas uz visu ievacgju
divkar§as amplitidas summu, kas var bit izdevigi zemu izejas spriegumu genergjosiem
ievacgjiem. Peéc eksperimentalajiem rezultatiem [132] autori secina, ka augstaka sprieguma
iegtisanai virknes slégums ir izdevigaks gadijumos, kad tiek generéti tuva sprieguma signali.

158



Tatad, ja dotajos apstaklos kads no ievacgjiem sniedz butiski mazaku vertibu, ta nesniegs
bitisku ieguldijumu kopgja sprieguma, toties kopg€ja kapacitate kritas atbilstosi kondensatoru
virknes sléguma sakaribai (P1.2), 1dz ar ko samazinas iekrajama energija.

Vel viena negativa 1pasiba paradas gadijumos, kad izejas kondensatori biis nevienmerigi
uzladéti vai ar1 to kapacitate biis atSkiriga, un slodze ir ar sliek$pa sprieguma dabu, proti,
elektroenergija tiek patCréta tikai noteikta izejas sprieguma diapazona [132]. Tas var bt
impulsveida parveidotajs vai ar1 slodze, kas tiek pieslégta un atslégta konkreta darba sprieguma
diapazona. Pieméram, uzkrajot elektroenergiju kondensatoros Iidz noteiktam Iimenim,
pieslédzot patérétaju uzdevumu veiksanai, tad atslédzot pie noteiktas vértibas, kas neatbilst
pilnigai kondensatoru izladei. Sados gadijumos uz katra kondensatora palikuso spriegumu
raksturo vienadojums (P1.1) [132]. Tas parada katra virkn@ slégta kondensatora spriegumu, var
secinat, ka pilnigi vienadi uzladetu tadu pasu kapacitaSu kondensatoru paliekoSais spriegums ir
Vr/N, kur Vrp ir kopgja sprieguma zemaka vértiba, bet N — kondensatoru skaits. Sis ir idealais
scenarijs, kad energija no visiem kondensatoriem tiek vienmérigi nodota uz slodzi.

Ve, (Er) = Ve, (ta) — %(: Vry = Vrp), LD

kur
. (ZN:L)I (P1.2)
4 \&iCyi

Turpretim gadijumos, kad kondensatoru kapacitates vai to sakotngjais spriegums izlades
sakuma laika momenta ¢7x atSkiras, atlikuSais spriegums izlades beigas (¢72) var but negativs,
ka parada vienadojums (P1.1) [132]. Tam iemesls ir nevienmériga ladina sadaliSanas pa
kondensatoriem izlades laika. Sada gadijuma var rasties situacija, kad péc atkartotiem uzlades
un izlades cikliem kopgjais spriegums vairs nevar sasniegt nepiecieSamo Itmeni, tadgjadi
pateretajs nespées funkcionét. Jaatzimée, ka dotaja elektroniskaja shéma (P1.3. att., b) diozu paris
paraléli katram izejas kondensatoram novér§ bitisku negativa sprieguma pieaugsanu. Sis ir
pasi svarigi salidzinosi neproduktiviem ievacgjiem.
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2. pielikums

Sekojosaja tabula apkopti dazadi publicétie hibridie kustibu energijas ievacgji ar cilvéka kustibu testiem, kur rezultata uzkrata elektroenergija.

Vidgja uzlades jauda ir autora aprékinata no izejas kondensatora uzlades laika un energijas, ko iegist no augstaka sasniegta sprieguma un

kapacitates. Pie patérctaja noradits, vai ievacgji var uzturét ta ilgstoSu darbibu, vai arT baroSana notiek no uzkratas elektroenergijas. Beigas doti

promocijas darba iegiitas un raksturotas sistémas dati (5. nodala).

Leva Uzbiive, Uzlades Vidgja | Jeeias | Spriegumd | parhaudita | Paterétaja Gads
o mazaka parbaudes uzlades onc. e patéretaja parbaudes Piezimes i
céji dimensii R . kapaci- veidoSanas . R darbs
ja apstakli jauda tite mehanisms veids apstakli
Spriceuma Iesakuma parbaudits ar
EM Bloks pie rgiziri'tta't's nepaskaidrotu kustibu avotu,
1 N plaukstas IeSana ar 4-6 0.21 pW 220 UF (EM) uli o o 6 uF kapacitati un dazadam | 2017,
Piezo locttavas, 34 km/h pie 0.75V M LTC3588 slodz&€m, uzradot vidgjo [64]
) mm (bjoro) jaudu ap 45uW pie 300 Q,
P izeja33 Vv
Bloks pic Pastaisits
EM p . ciparnicas Nenoteikti Parbauditi dazadi kustibu
plaukstas L 6 W pie - o . 2015,
2 + locitavas. 30 Rokas vezieni vV 100 pF 2 tilti rokas rokas veidi, bet to parametri nav [65]
TENG mm ’ pulkstenis, var vézieni doti
uzturét
Avoti apvienoti paraléli
SkrieSana Komercials .pirms tilt.a. Tukégai.tas
EM Apgérba nenotiektos | | & o . galda spriegums piroelektrikim 4-9 2022
3 + elements, 0.4 | apstaklos ar 1 : ; v p 100 pF Tilts higrometrs un Tie pasi V, EM 1.5 mV, talab tieSa [l 5]’
Piro mm kW/m? termometrs, apvieno$ana neskiet
apgaismojumu nevar uzturét objektiva.
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Ar meh. rezonanses iesp&ju.
Teikts, ka pjezo un EM

EM - - “
+ Cilindrs kurpg, Iesang uz el. 0.’ 2 uW 100 uF Tilts — — signali sakrit fazg, tapec tie ir 2022,
. 32 mm skrejcela pie 2.5V . A . [62]
Pjezo ’ savienoti pirms tilta, nav
sacits, ka.
Sprieeuma Komercials Skriesana TENG spriegums p&c 10k
EM Iesana uz el. 47 uW pic rgizingz'ltﬁ's sirds ritma 10 min iedarbém krit no 19 V Iidz 2018
+ Aproce, 13 mm skrejcela ar 4“ s Vp 470 puF (EM) un tJil ts | sensors. nevar kondensato 17 V. Var derét dazadam [6 6]’
TENG 3.6-5.4 km/h ' P ra (0.1 F) kustibam. Kontrolleris
(TENG) uzturét S o1
uzladei sensoram barots atseviski.
Spriceuma Komercials TENG spriegums p&c 10k
EM “Atra ieSana” . pricgumn ciparu temp. «r = iedarbém krit no 24 V uz
_ 66 W pie reizinatajs Léna . _ . 2018,
+ Aproce, 12 mm | nekontrol&tos 53V 470 uF (EM) un tilts sensors ie¥ana” 22.5 V. Nav teikts, ka tiek [67]
TENG apstaklos ' (TENG) TMP102, var barota sensora kontrole un ko
uzturet tas veic.
Komerciala . Darbojas no trieciena raditam
SkrieSana et 1= .
. - GPS - magnéta svarstibam, avotiem
EM Bloks pie Skriesana uz brivos — s
- . 7600 pW i akumulatora — panakta tuva ieksgja 2021,
+ potites, el. skrejcela ar . 2200 pF 2 tilti e apstaklos ar - .
. pie6 V (Li-ion) L pretestiba. Pika jaudas [63]
Pjezo 25 mm 12.5 km/h ~ vidgji 1 .
uzlade, var (2.1 W) aprekinam lieto
_ 12.5 km/h T
uzturét peak-to-peak spriegumu.
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EM 871 uW pie - lesana uz Parbaudits pie dazadam
< - Komerciali LN .
+ IeSana uz el. 14V (pie alda el. bloka izvieto$anas vietam. 2021
8 | Pjezo | Bloks, 17 mm skrejcela ar 5 delnas) 560 uF 3 tilti hi saca skrejcela, Visu avotu ieksgjas ’
igrometri, var | . 7 - e . [68]
+ km/h 2090 pW uzturét ievacgjs uz | pretestibas atSkiras par paris
TENG pie 22V rokas kartam.
(pie potites)
Eksperimentalie apstakli
Apgerba USB izeja kondensatora uzladei izveléti
o LTC3108 L L
TENG | elements,>2 SiSana ar . o telefona ka visstiprak genergjosie,
- 74 uW pie (Peltjé) un e S Lo .| 2022,
9 + mm (precizs plaukstu 3300 uF ladésanai, bez Tie pasi nevis planotie darba apstakli.
. . A 3V LTC3588 e S X [69]
Peltje biezums nav dzeséta telpa kvantitativa Aptuveni novertets, ka 75 %
(TENG) . R .
dots) novertgjuma energijas nak no siltuma
pliismas.
Apgérba Pastaisits
elementi, leSana uz t(;IP:l:gll‘llZ(%eztlss tel:llﬁe;:it;lms Patérétaja funkcionalitate
3 mm iprina il %
EM . trenaZiera 97 £3 uW ar EH4295 mitruma s apstlp_r inata ar .kllStlbll Sis
10 + un vairaku C e b o . 1000 pF R Tie pasi pauzém, kuru ilgums
Peltje ) ¢ iekStelpas, pie43V (EM) un meritajs ar piclidziniims sojofanas darbs
clementu 4.5 km/h LTC3108 | datu bezvadu lnikam
aksesuars, (Peltje) nosiitisanu,
10 mm var uzturéet
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3. pielikums

Mehaniska manipulatora izveide kontroléjamu un atkartojamu kustibu
nodroSinasanai

Ta ka noverota butiska izkliede rezultatos, uzticamai dazadu konfiguraciju un parametru
salidzinasanai turpmakos eksperimentos nepiecieSami kontroléti apstakli kustibu energijas
ievacgjam. Dotaja gadijuma tas ir nemainigs kustibu atrums un trajektorija, konstants attalums
no spolém lidz magnétam. Apskatitais elektromagnétiskais kustibu energijas ievacgjs izmanto
rokas relativo parvietojumu pret jostasvietu, atdarinat visu ekstremitates kustibu ir neefektivi,
jo lietderigais diapazons ir tikai paSa energijas ievac€ja izmérs, ko S$kérso magnéts.
Elektromagngtiskais generators sastav no trim virkné slégtiem plakanu spolu masiviem, kur
katras spoles diametrs ir lidz 2.5 cm, tatad nepiecieSamais cela garums ir vismaz 7.5 cm.
Magnéts, kas atrodas piedurknes gala, kustas pa rinka Itniju, kuras centrs ir plecs, bet, nemot
vera pieaugusa cilvéka rokas garumu, aptuveni 7.5 cm gar§ sektors var tikt pielidzinats taisnai
Iinijai. Ta ka iekarta neimit@s visu rokas kustibu, tas fiziskie izméri biis mazaki, tamdel biis
nepiecieSams ieviest pauzi lidz ar kustibas virziena mainu, jo pretéja gadijuma iekarta liks
magnétam parak biezi $kérsot spoles. Sim nolikam iekarta nepiecie$ama pozicijas noteiksanas
un laika atskaites sistéma.

Apkopojot prasibas, var secinat, ka dota uzdevuma realizacijai nepiecieSama lineara
vadikla, pa kuru parvietot magnétu, ar vismaz gala pozicijas sensoriem, péc kuriem noteikt cela
pavadito laiku un virziena mainas nepieciesamibu. Sim prasibam labi atbilst tintes drukas
iekartu galvinu vadiklas mehanisms (P3.1. att.), tam ir Iidzstravas motors, siksnas parvads un
optiska sistéma parvietojuma noteik3anai un parvietojuma garums ap 30 cm. Sada motora
atrums ir érti vadams ar impulsu platuma modulétu signalu, bet siksnas piedzina ar nelielo
parnesumu nodroSina lielu atrumu, kustibas virziena mainai var lietot, pieméram, H-tilta (anglu
val. — H-bridge) slegumu. Parvietojuma noteikSanai tiek lietota caurspidiga lente ar secigiem
tumsiem regioniem, ta ir piestiprinata vadiklai, bet uz kustigas detalas ir gaismas sensori. Zinot
attalumu starp necaurspidigajiem regioniem, iesp&jams noteikt parvietoSanas atrumu visa
kustibas garuma. Izmantojot $adu jau gatavu mehanisko un optisko sistému, var biitiski
paatrinat nepiecieSamas iekartas izstrades laiku.
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Lente pozicijas
noteikSanai

Kustos$a dala magnéta Siksnas parvads ar
piestiprinasanai spriegotaju

P3.1. att. Drukas iekartas galvinu parvietoSanas vadikla un optiska sistéma.

Dotas mehaniskas sistémas vadiSanai nepiecieSams mikrokontrolleris, kas uzraudzis
poziciju, atrumu un virzienu, izvélets PIC16F 1828 pieejamibas un pietieckami plasa periferiju
klasta d€l. Motora vadibai un virziena mainai izvéléta H-tilta mikrosheéma L298N, kas lauj
vienkarSot vadibu no mikrokontrollera, jo ietver sevi nepiecieSamos slédzus un to vadibas
elementus un var vadit motoru ar spriegumu zem 46 V. Prototips sastav no logiska bloka ar
mikrokontrolleri un jaudas bloka, kur atrodas H-tilta mikrosh€ma un baroSanas sprieguma
lineara regulacija (P3.2. att.).

P3.2. att. Motora vadibas prototips, vadibas dala (zala) un jaudas dala (sarkana).

Vadibas algoritmam jaietver gan atruma kontrole, gan gala pozicijas noteikSana. Atruma
regulaciju var nodroS§inat ar motora baroSanas impulsu platuma modulaciju. Iegtstot
atgriezenisko saiti no optiska sensora, var izlemt, vai atrumam japieaug, jasamazinas, vai ari ir
sasniegta gala pozicija un jamaina kustibas virziens. Dotaja gadijuma var lietot
mikrokontrollera tverSanas (anglu val. — capture) perifériju, kas neatkarigi no galvena logiska
kodola skaifis argja signala izmainas (secigos tumsos un gai$os regionus no lentes P3.1. att) un
péc noteikta to skaita sniegs ilgumu, tas lauj noteikt gan noieto celu, gan ta laiku. Ta ka strauja
atruma maina kustibas sakuma vai beigas rada stipras mehaniskas svarstibas un papildus uzliek
slodzi gan uz visu mehanisko sistému, gan motoru vadosajiem slédziem, jaievie$ paatrinajuma
un paléninajuma kontrole. Sis, protams, samazina lietderigi izmantojamo vadiklas garumu, bet
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tas kopgjais parvietojums ir 29 cm, tamdgl, uztaisot Sos posmus TIsus, nepiecieSama
funkcionalitate necietTs.

Rezultata galvenais algoritms ir sekojoSs: pieslédzot baro$anu, impulsu platums tiek
palielinats lidz kustibas atrums atbilst iestatitajam, tad impulsu platums tiek pielagots atruma
uzturésanai 5 % robezas, bet, parvietojumam sasniedzot 2.5 cm lidz beigam, impulsu platums
tiek samazinats laidenai bremzeSanai. Cela beigas motors tiek noblokets, savstarpg&ji savienojot
ta izvadus ar H-tiltu, tiek ietur@ta ieprogrammejama pauze, tad atsakas kustiba jau pretgja
virziena. Papildus ieviesta detalu bojajuma aizsardziba, kas atslédz baroSanu, ja pie maksimala
impulsu platuma, tatad lielakas pievaditas jaudas, netiek uztverta kustiba vismaz sekundi. Visi
galvenie parametri tiek pielagoti empiriski, lai nodrosinatu stabilu darbibu.

Veikta ilgstosu kustibu parbaude (10 miniites), parvietojot magn&tu ar atrumu 1 m/s virs
energijas ievacgja un izmantojot ta signalu ka mehaniska manipulatora darbibu atspogulojosu
parametru. Parbaud€ novérots, ka pat ar elektrisko motora blok&$anu apstasanas ne vienmer
notiek taja pasa punkta, kas ar laiku noved pie visas trajektorijas parvieto3anas. S iemesla dgl
izmainas laiks starp impulsiem atkariba no virziena, jo energijas ievacEjs vairs neatrodas
trajektorijas centra. Ar laiku arl pieaug motoram nepiecieSama jauda, to var izskaidrot ar
mehaniskas sistemas nepiemérotibu tik ilgstosam kustibam, kas, nemot véra tas originalo
pielietojumu, ir saprotams. Tamdgl algoritma papildus ieviests lieki noieta cela skaititajs, kas
lauj atgriezt manipulatoru patiesaja kustibu sakuma pozicija. Rezultata arT ilgstosas kustibas
pozicija veiksmigi stabilizgjas, par ko liecina pastavigas amplitidas un perioda generétais
signals (P3.3. att).

1,0 4

(V)

o
o

Spriegums (V

i
o
($)]

-1,0

T T T T T T T 1
700 725 750 775 800
Laiks (s)

P3.3. att. Noskanota mehaniska manipulatora ilgsto$s merijums ar elektromagnétisko kustibu
energijas ievacgju, tuksgaitas spriegums velina posma.
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4. pielikums

Kapacitates ietekme uz pirmajiem impulsiem péc taisngrieSanas

Nodala 4.2.1 apskatita 1 kQ slodzes pretestibas modela simulacija ar ¢etriem sinusoidas
pusperiodiem dota sekojosaja attéla (P4.1. att.). Var noverot, ka 1idz ar kapacitates picaugumu
pirma impulsa augstaka vertiba tikai kritas, toties ieplaka starp pirmajiem impulsiem uzrada
augstako vertibu pie 150 pF, ta ir mazaka pie citam kapacitates vertibam. Dotais rezultats atbilst
matematiskajam modelim (4.11. att., a). Papildus var novérot, ka kapacitatetm virs 100 pF
spriegums starp impulsu kopam nepaspgj izladeties Iidz nullei, talab augstakas kapacitates
signali otras impulsu kopas laika satuvinas arvien vairak. Tas apstiprina apak$nodala 4.2.1
izteikto mingjumu, ka §ada impulsu kopu mijiedarbiba neatbilst matematiskajam modelim un
laika gaita var rezultéties ar mazak izteiktu, pie atSkirigas kapacitates vai pat izpaliekosu
optimalo gludinosa filtra vertibu.

__06
>
(2]
£
>
(@)
o
a
w 04 T T T T T T T T T T T
0.01 ()_.02 0.03 0.61 0.62 0.63
Laiks (s) Laiks (s)
0.8
—— 100 pF
—— 150 pF
06 | —— 200 uF
S AN A —— 250 pF
- 1NN WY 300 pF
£ oadl 350 uF
(@]
ks
S
n
0.2 1
00 i T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Laiks (s)

P4.1. att. Izejas sprieguma simulacija (SPICE) pie dazadam gludinosa filtra kapacitates
vertibam, kur » =19 Q, =20 Hz, Ry = 1000 Q; pirmo impulsu no abam kopam ir izcelts.

Zemakajai no modelétajam slodzes pretestibam 6.5 Q, kas aptuveni atbilst parbaudita
sprieguma parveidotaja LTC3108 ieejas pretestibai, starp pirmajiem impulsiem var noverot
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augstako iekrituma spriegumu pie 2.5 mF (P4.2. att.), kas ir tuva atbilstiba matematiskajam
modelim (4.12. att., b).

—1mF
0.20 —1.5mF
—2mF
0184 ——2.5mF
0.16 - — 3 mF
—3.5mF
A0-14 T 0.16 — 4 mF
\>’0.12 —
g /\ Som
S 0.10 4 [ g
i')) “\:f ﬂ;IDWZ
& 0.08 \“:‘ B
w 0104/
0.06
008/
0.04 ///
0010 0015 0020 0025 0030
0.02 Laiks (s)
0.00 T 1
0.00 0.25 0.50

Laiks (s)

P4.2. att. 1zejas sprieguma simulacija (SPICE) pie dazadam gludinosa filtra kapacitates
vertibam, kur » =19 Q, =20 Hz, Ry = 6.5 Q; pirmo impulsu ir izcelts.
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TaisngrieZu slégumu salidzinajums

5. pielikums

Turpmakajas tabulas paraditi dati no mérijjumiem tilta sl€guma un sprieguma divkar$otaja
sleguma ar dazadam kapacitatém salidzinajumam (nodala 5.1.1). M&rijumi veikti ar cilvéka
rokas kustibam gan saniem, stavot uz vietas, ka arT ar automatiz&to kustibu avotu (Pielikums
3), kas ticis pielagots konkréta cilveka roku kustibu galvenajiem parametriem soloSanas laika.
Tiek apskatiti dati Iidz 2,55 V sasniegSanai uz izejas kondensatora, tatad fiks&tai uzkratajai

energijai.
P5.1. tabula
Dati mérijjumiem ar rokas kustibam.
Tilts Reizinatajs Reizinatajs Reizinatajs
1 mF 0,45 mF 1,8 mF 2,7 mF
Vértiba | Izkliede Vértiba Izkliede Vértiba Izkliede Vértiba Izkliede
UZ]E“E’; laiks | 4135 | 117% | 3105 | 108% | 2454 | 8.1% | 26,69 6,5 %
IeeJaZflrJ‘)erg‘Ja 159 | 35% | 150 | 1.8% | 147 | 63% 15,7 1.2 %
\J’;i?: (lsggs 3888 | 9.9% | 4868 | 94% | 6012 | 93 % 590,2 6,0 %
\J’;i?: (153;35 735 | 11,7% | 973 | 108% | 1225 | 8,1% 112,3 6,5 %
kLolgd;zﬂ(’j}:) 188 | 33% | 200 | 1.8% | 204 | 75% 19,0 1.2 %
Ta}esxf;(e\zf;als 0441 | 64% | 0468 | 72% | 0,570 | 41% | 0,547 3,1%
P5.2. tabula
Dati mérfjumiem ar automatiz&tu kustibu avotu
Tilts Reizinatajs Reizinatajs Reizinatajs
1 mF 0,45 mF 1,8 mF 2,7 mF
Vertiba | Izkliede Vertiba | Izkliede Vertiba Izkliede Veértiba Izkliede
UZla‘g laiks 1 31 79 | 079% | 2030 | 13% | 1548 | 09% 15,95 1,6 %
Iee]a?;‘;rg‘]a 145 | 06% | 140 | 0,4% | 145 1,6 % 15,4 1,1 %
\J’;ﬂgj (lﬁf){,a)s 4553 | 1,0% | 6914 | 1,3% | 9395 | 13% 973,6 1,6 %
\J’;i?j (ﬁf}{,a)s 939 | 0,7% | 147,1 | 1,3% | 1928 | 09% 186,8 1,6 %
kLO‘:;df’”lzj}:) 200 | 07% | 213 | 04% | 20,5 1,1% 19,4 12 %
- 110

Ta%‘fét)ms 0499 | 04% | 0,636 | 0,5% | 0,721 | 04% 0,710 0,8 %
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