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1. UvOD

U suvremenom drustvu, potreba za odrZivim i ekoloski prihvatljivim izvorima energije postaje
sve vaznija. Kako se globalna svijest o ekoloSkim izazovima povecava, pritisak na trazenje
alternativa konvencionalnim izvorima energije, posebice onima koje generiraju znacajan
negativan utjecaj na okoli§, postaje neizbjezan. Medutim izvorima isticu se baterije koje, iako su
neophodne za mnoge aspekte modernog Zivota, nose sa sobom odredene ekoloske izazove koji
narusavaju odrzivost i dugoro¢nu ravnotezu okoliSa. U skladu s time, istraZivanje i razvoj
tehnologija koje omogucavaju prikuplianje niskorazinske energije iz okoliSa postaju kljuéni
aspekti inovacija. Ovaj diplomski rad fokusiran je na pretvorbu razlicitih oblika energije, poput
kineticke, toplinske, svjetlosne i radiofrekvencijske energije, u elektriénu energiju s ciliem izrade

optimalnih nosivih uredaja koji ¢e pripomo¢i napajanju medicinskih uredaja.

U prvom dijelu rada analiziraju se razlicite tehnike pretvorbe kinetiCke energije, posebno
elektromagnetski 1 elektrostatski princip. Takoder, istrazuje se pretvorba toplinske, svjetlosne 1
energije radiovalova, uz usporedbu alternativnin izvora prikuplianja energije iz okoliSa. Rad se
fokusira na piczoelektriCne pretvarace, proucavajuéi piezoelektriéni ucinak i materijale te
analiziraju¢i piezoelektricne konzolne gredice. Posebna paZznja posvecena je uredajima za
prikuplianje energije putem rotacijskog gibanja, ukluCuju¢i elektromagnetske uredaje 1

triboelektricne - elektromagnetske hibridne generatore.

U drugom dijelu rada predstavljeni su eksperimentalni postav, alati i tehnologije koriSteni
za analizu razli¢ith geometrija trzalica piezoelektriénih pretvaraca. Opisani su izvor napajanja,
osciloskop, otporna dekada i sklop za mehani¢ko trzanje, uz dodatnu upotrebu Minitab softvera 1
aditivnih  tehnologija. U radu se potom analizira odziv piezoelektrinih pretvaraca podvrgnutih
impulsnoj uzbudi te se proucava utjecaj razli¢itih geometrija trzalica na rotoru na generiranu snagu

piezoelektriénih konzola koriStenjem programskih rjeSavaca i analizom dobivenih podataka.

Konacno, diplomski rad zakljucuje s prijedlogom konstrukcije nosivog medicinskog
uredaja koji koristi prikupljenu niskorazinsku energiju iz okoliSa, Sto predstavlja primjenu stecenih

saznanja u prakticnom inzenjerskom kontekstu.



2. PRETVORBA NISKORAZINSKE ENERGIJE IZ OKOLISA

Pretvorba niskorazinske energije iz okoliSa je proces koji se odnosi na transformaciju
raspolozive niske razine energije, poput topline, svjetlosti ili mehani¢ke energije, u Kkorisnu
upotrebljivu energiju. Takva vrsta pretvorbe ima Siroku primjenu u raznim podruéjima, uklju¢ujucéi

energetiku, industriju i svakodnevni Zivot 0 ¢emu ¢e viSe rijeci biti u nastavku poglavlja.

Raspoloziva niskorazinska energija je ¢esto prisutna u nasem okoliSu u obliku otpadne topline
koja se generira u industrijskim procesima ili metabolizmom u zivim bi¢ima, kao sunceva svjetlost
koja pada na povrSinu ili ¢ak uobliku kinetiCke energije vjetra, vode ili gibanju zivih bica. U vecini

slu¢ajeva, ta energija ostaje neiskoriStenom te se gubi u okolisu [1].

Prikupljanje takve niskorazinske energije i njena pretvorba u korisnu energiju su vazni iz
razli¢itih razloga. Primarno, to pomaze u povecanju energetske uc¢inkovitosti sustava i smanjenju
gubitaka energije. Umjesto da se ta energija jednostavno rasipa ili zagubi, moguce ju je pretvoriti
u oblik koji moze biti koriSten za napajanje razlicitih uredaja ili procesa. Nadalje, pretvorba
niskorazinske energije moze biti korisna za odrzive energetske sustave. Integracija obnovljivih
izvora energije kao Sto su sunCeva svjetlost, vjetar ili geotermalna energija zahtijjeva razli¢ite
nacine pretvorbe energije kako bi se ti izvori pretvorili u upotrebljivu elektriénu energiju. Osim
toga, moguce je iskoristiti otpadnu toplinu iz industrijskih procesa za dodatno grijanje ili za
proizvodnju elektricne energije. Postoje razli¢iti nacini pretvorbe niskorazinske energije iz okoliSa.
Najces¢i primjeri ukljuuju termoelektricne pretvarace koji pretvaraju toplinsku energiju u
elektriénu energiju, fotonaponske Celije koje pretvaraju sunéevu svjetlost u elektricnu energiju te
elektro-mehanicki pretvornici koji koriste kineticku energiju vibracija ili drugih oblika gibanja za

proizvodnju elektrine energije [2].

Uzimaju¢i u obzir vaznost energetske uc¢inkovitosti i odrzivosti, pretvorba niskorazinske
energije iz okolisa predstavlja znacajno podrucje istrazivanja i razvoja U mikrotehnologiji i
nanotehnologiji. Inovacije u ovom podru¢ju mogu dovesti do smanjenja potroSnje energije,
smanjenja emisija stakleni¢kih plinova i stvaranja odrzivih izvora energije za buduce generacije.

Razli¢ite vrste pretvorbe energije opisane se u nastavku ovog poglavlja.

2.1. Pretvorba kineti¢ke energije iz okoli$a u elektri¢nu energiju

Kineticka energija je oblik energije koju objekt ili Cestica posjeduje zbog svog kretanja.

Ako na taj objekt djeluje sila koja obavlja rad, objekt ubrzava i dobiva kineticku energiju. Prema
2



tome, kineticka energija je svojstvo objekta ili Cestice koja se giba, a koje ne ovisi samo 0 njenom
kretanju, ve¢ i o masi objekta. Vrsta kretanja moze biti translacija, rotacija oko osi, vibracija ili
bilo koja druga kombinacija kretanja [3]. Postoje razli¢iti konvencionalni nacini pretvorbe
kineticke energije u elektricnu energiju, kao Sto su vjetroturbine i hidroelektrane, ali u svrhu ovog
rada obradeni su samo principi pretvorbe koji se koriste za pretvarace kinetiCke energije i

pretvarace kretanja (vibracije) tijela.

U nastavku poglavlja opisat ¢e se osnovni principi pretvorbe kineticke energije u
elektricnu:  elektromagnetski, elektrostatski i triboelektriéni princip pretvorbe, dok ¢e
piezoelektrini princip pretvorbe biti obradeni zasebno u sliede¢em poglavlju kao glavna tema

ovoga rada.

2.1.1 Elektromagnetski princip pretvorbe

Michael Faraday 1831. godine objavljuje ¢lanak s opisom elektromagnetske indukcije kao
procesa stvaranja elektricne energije u elektricnom vodicu koji se nalazi unutar magnetskog polja.
Takav vodi¢ se obicno oblikuje u zavojnicu te se struja generira ili zbog relativnog kretanja
magneta i zavojnice ili zbog promjena magnetskog polja. Proizvedena elektrina energija ovisi 0

ja¢ini magnetskog polja, brzini relativnog gibanja i broju zavoja zavojnice [4].

Vazmo je razumjeti kako se snaga generirana vibracijskim generatorima povezuje S
njhovom veli¢inom, posebice kod elektromagnetskin generatora. Kako se generatori smanjuju,
snaga koju mogu generirati ograniena je interakcijama izmedu zavojnica i magneta. Vibracijski
generator koristi mehaniCku energiju koja se stvara kada masa prolazi odredenu udaljenost i pri
tome djeluje protiv prigusne sile. Kako se smanjuju dimenzije generatora, smanjuje se i masa
pokretnog objekta te pomak koji prelazi, $to rezultira smanjenjem raspolozive mehani¢ke energije.
Sila priguSenja koja kontrolira kretanje generatora sastoji se od prigusenja uzrokovanog parazitnim
silama i elektromagnetskim priguSenjem. Korisna elektricna energija koju generator moze
proizvesti ovisi o elektromagnetskom prigusenju, koje pak ovisi o jacini magnetskog polja, broju
zavojnica, impedanciji zavojnice i1impedanciji optere¢enja. Ti ¢imbenici takoder ovise o veliCini
generatora, pa se smanjenjem dimenzija smanjuje jakost magnetskog polja i kvaliteta zavojnica,

Sto moze rezultirati smanjenom ucinkovitosti proizvodnje elektricne energije [4, 5].

Kako bi se istrazilo na koji nadin se snaga elektromagnetskog generatora mijenja s
veli¢inom, analizira se primjer generatora prikazanog na Slici 2.1. Generator se sastoji od

zavojnice smjeStene izmedu magneta, pri ¢emu gornji 1donji magneti imaju suprotnu polarizaciju.

3



Ta suprotna polarizacija stvara gradijent magnetskog polja u zavojnici u smjeru njenog kretanja,

koje je ovdje prikazano kao kretanje u smjeru x-osi. Takav elektromagnetski generator moze

generirati vrlo velike snage s obzirom na minijaturizaciju uredaja [5].

wﬁ-.

2

Y

Slika 2.1 Elektromagnetski generator [5]

Zelenika et al. [6] opisuju opcenite zakonitosti koje se dogadaju skaliranjem sustava kod

njegove minijaturizacije. Buduci da se sustavi ne ponasaju jednako na mikro- i makrorazinama,

neka fizikalna svojstva poprimaju potpuno drugaclije karakteristike pa skaliraju razli¢itim

potencijama. Tako se duljine X, skaliraju na manje dimenzije Xs pomocu faktora skaliranja S, za

kojega vrijedi 0 <S < 1. Bit ¢e tada:

dok se za volumen V i povrSine A onda primjenjuje:
VS = VO ) S3
As= A - S?

Na Slici 2.2 prikazana je usporedba veli¢ine mjerila S na skaliranje.

2.1)

2.2)

2.3)
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Slika 2.2 Uc¢inak velicine mjerila S na skaliranje [6]

Uz pretpostavku da promjena induktivnosti po duljini (%C ) ne skalira te da je istovremeno

protok struje proporcionalan s presjekom vodi¢a (S2), za sve elektromagnetske sile vrijedit ce
jednadzba 2.4:

1., dL 4
Fmag = 512 & X S (24)

Stoga, povecanjem dimenzije elektromagnetskog generatora (Slika 2.1) dobiva se manja ukupna
raspoloziva snaga generatora kako je to prikazano na Slici 2.3, pri ¢emu gusto¢a snage ima linearan
porast. Naime, dijagram prikazuje gusto¢u snage od otprilike 2,3 W/mm3 (2,3 mW/cm?3) za ureda;j
koji zauzima volumen od 1 cm3. Treba imati na umu da ova analiza ne ukljuCuje volumen opruge
i kuciSta, pa ¢e stvarni generatori nuzno imati jo§ nize gustoCe snage. Takoder, na grafikonu 2.3
su prikazane maksimalna raspoloZziva snaga 1 gustota snage u ovisnosti o dimenziji

elektromagnetskog generatora pri ubrzanju 9.21 m/s2i frekvenciji ubrzanja od 100 Hz [5].
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Slika 2.3 Graficki prikaz raspoloZive snage i gustoce snage elektromagnetskog pretvornika u
ovisnosti o dimenziji [5]

Medu ranijim primjera mikroelektromehani¢kih sustava (MEMS), odnosno minijaturnih
elektromagnetskih generatora, Williams et al. [7] predstavijaju na Sveudilistu u Shefficldu, u

Velikoj Britaniji, 2001. godine popre¢ni presjek generatora prikazanog na Slici 2.4.
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Slika 2.4 Poprecni presjek MEMS elektromagnetskog generatora predlozenog 2001. godine [7]



Prikazani generator sastoji se od galijevog arsenida (GaAs) koji predstavlja gornju podlogu
(engl. wafer), dok se donja podloga sastoji od zavojnice od tankog sloja zlata (Au) nacinjene
koriStenjem postupka podizanja uzorka. Au zavojnica formirana je na medusobnoj udaljenosti od
5 um i $irmom jednog zavoja od 20 pm. Spoj dviju podloga omoguéen je srebrnim epoksidom,
kako bi se dobio sklop generatora. Princip rada generatora je pomicanje mase vertikalno izvan
kuéiSta, uzrokovano vanjskim vibracijama, stvarajué¢i tako pomak izmedu magneta i zavojnice
gdje se inducira magnetsko polje te stvara elektricna energija. Testirani uredaj je generirao snagu
0,3 pW pri frekvenciji pobude vanjskih vibracija od 4,4 kHz. Izmjerena elektricna izlazna snaga
bila je zna¢ajno niza od predvidene vrijednosti na prorac¢unu, $to se smatra posliedicom nelinearnih
efekata koji proizlaze iz membrane opruge. To ukazuje na pojavu ucinka tvrde opruge u kojem
rezonantna frekvencija raste s povecanjem amplitude pobude. Medutim, jo§ znacajniji faktor je
nisko prigusenje elektromagnetskog polja koje drastiéno smanjuje izlaznu snagu kako je to
prikazano na Slici 2.3. Jedan od nac¢in Smanjenja prigusenja je priblizavanjem zavojnice imagneta.
Valja tu imati na umu i da ¢e mali broj zavoja zavojnice uvijek ograni¢avati postizanje Visokog
napona, dok bi povecanje broja zavoja rezultiralo veéim otporom zavojnice i smanjenim
elektromagnetskim  priguSenjem. Ta pojava istiCe kljuéni izazov u izradi MEMS
elektromagnetskih generatora, pogotovo u praksi radi visokog povecanja rezonantne frekvencije i

smanjenja izlazne snage zbog elektromagnetskog prigusenja [4, 7].

2.1.2 Elektrostatski princip pretvorbe

Osnovni dijelovi elektrostatskog sustava su izvor elektricne energije i elektriéni
kondenzator. Elektricni kondenzator ima sposobnost pohrane energije u obliku razdvojenog
elektricnog naboja (Q). Ta sposobnost kondenzatora naziva se elektricni kapacitet. Kondenzator
se sastoji od dvije usporedne vodljive ploce (elektrode) koje su elektricno izolirane jedna od druge
slojem vakuuma, zraka ili nekog drugog izolacijskog materijala. Izvor elektricne energie (npr.
baterija) predaje napon na kondenzatoru stvarajué¢i jednake ali suprotno nabijene naboje na
plocama kondenzatora. U MEMS uredajima, razmak izmedu dvije plo¢e kondenzatora je reda
velicine mikrometara ili nanometra, a $to je povrSina ploce veca, to je veci i elektricni kapacitet

[4].

Osnovna jednadzba za elektriéni kapacitet (C) dana je u nastavku, gdje elektri¢ni kapacitet
ima mjernu jedinicu farad (F) te je razmjeran koli¢ini naboja (Q) u kulonima (C) i obrnuto

razmjeran elektricnom naponu (U) izraZzenog u voltima (V) [4]:



Q[C]
C=== 2.
o (2.5)

Ukoliko je spoj plo¢a kondenzatora paralelan, vrijedi jednadzba 2.6:

C = €0 (26)

< e

gdjie €9, F/m predstavlja diclektricnu permisivnost vakuuma, odnosno fizikalnu veli¢inu koja
opisuje medudjelovanje elektricnih naboja [8]. A, m? je povrSina ploce dok d, m predstavlja razmak

izmedu ploca kondenzatora.

Ukoliko se povezu jednadzbe 2.51 2.6, dobiva se izraz za elektrini napon U:

_Qd
U=2 2.7)

Energija pohranjena u kapacitetu ¢e tada biti izraZzena jednadzbom 2.8:
QZ
E,=05Q:-U=05C-U?= 0,5-? (2.8)

Prikupljanje energije moze se ostvariti zbog elektrostatske sile izmedu ploc¢a i utroSenog
rada, u ovisnosti 0 naponu ili naboju koji suu tom trenutku zadrzani kao konstantna sila izmedu
plo¢a [4]. Jednadzbe preko kojih se odreduju spomenute sile i dobiva prikupljanje energije su
sliedece [4]:

Q2d

Fpiota = 0,5 eA (2.9)
U2A
Fptota = 0,5 = (2.10)

Ukoliko su razmaci elektroda veci od 10 nm, napon raste linearno s razmakom pa bi za d
> 10 nm, skaliranje elektrostatskih sila bilo proporcionalno sa S2. Moze se primijetiti, stoga, zasto
su elektrostatske sile, iako su po amplitudi male, povoljnije od magnetskih sila kada se radi o

malim dimenzijama, odnosno MEMS uredajima [6].

Primjer takvog elektrostatskog generatora za prikupljanje niskorazinske energije prikazan
na Slici 2.5.
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Slika 2.5 Cesljasti elektrostatski generator [9]

Princip rada CeSljastog elektrostatskog generatora je mehanicko pomicanje tzv. pomi¢nih
ceslieva odnosno elektroda izmedu nepomicnih Ceslieva gdje se stvara elektrostatska sila. U ovom
slu¢aju, elektrostatska sila linearno je proporcionalna pomaku inercijske mase na isti nac¢in kao 1
mehanicka opruzna sila. To omogucava ravnotezu izmedu dviju sila za sve pomake inercijske
mase. MEMS ¢esljasti generator volumena 18 cm? x 1 cm s inercijskom masom od 0,104 kg koji
je izraden elektroeroziskom obradom iz volframa u stanju je generirati snagu od 1052 puW pri
vibracijskoj amplitudi od 90 um na frekvenciji 50 Hz. To predstavlja u¢inkovitost od 60%, pri
¢emu gubitke ¢ine gubici pretvorbe i gubici nastali pri punjenju ili praznjenju [4, 9].

2.1.3 Triboelektricni princip pretvorbe

U svakodnevnom zivotu Cesto je susretanje s triboelektriénim u¢inkom pri kojem odredeni
materijali postaju elektricno nabijeni nakon kontakta stvorenog izmedu dva razliita materijala.
lako je ovaj fenomen Siroko rasprosranjen, mogu¢i su potencijalni rizici poput palienja,
ekspolozija, oSteCenja elektronike i drugih problema koje mogu izazvati elektrostatski naboji
inducirani triboelektricnim ucinkom. Polaritet i intenzitet proizvedenih naboja variraju ovisno o
materijalu, hrapavosti, temperaturi, naprezanju i ostalim karakteristikama. Spajanjem
triboelektricnog ucinka s elektrostatskom indukcijom razvijen je triboelektriéni nanogenerator
TENG koji u¢inkovito iskoriStava triboelektricnost za stvaranje staticki polarizirane naboje na
povrSinama materijala u kontaktu, dok elektrostatska indukcija pokrece pretvorbu mehanicke
energije u elektricnu pitem promjene elektricnog potencijala induciranog mehani¢kim
razdvajanjem. Postoje Cetiri na¢ina rada TENG generatora, ovisno o smjeru promjene polarizacije
I konfiguracije elektroda. Na Slici 2.6 prikazani su vertikalni kontakno-odvojivi (CS) na¢in rada,

lateralno-klizni (LS) nacin rada, nacin rada s jednom elektrodom (SE) i nacin rada s neovisnim



triboelektricnim slojem (FT). CS — TENG je koristen u 3. poglavlju gdje je opisan detaljni princip
rada takvog uredaja [10].

a) vertikalni kontaktno-odvojivi na¢in rada (CS) b) lateralno-klizni nacin rada (LS)
+ o+ F ot o+ o+ 4 —
+++++++4
gd 22 0
9 FH++ A+ s
+++++++++ 4 -
¢) nacin rada s jednom elektrodom (SE) d) nacin rada s neovisnim triboelektri¢nim slojem (FT)
M

++++++  +++t+ 4

+ F + + + + o+
LOAD

LoD |

Slika 2.6 Razlike TENG nanogeneratora: a) CS — TENG nacin rada, b) LS — TENG nacin rada,
¢) SE — TENG nacin rada, d) FT— TENG nacin rada [10]

Nakon §to su opisani elektromagnetski, elektrostatski i triboelektriéni nacini pretvorbe
energije u sljedecoj cjelini ¢e se opisati prikupljanje niskorazinske energije koriStenjem toplinske

energije iz okolisa.

2.2. Pretvorba toplinske energije u elektri¢nu energiju iz okolis§a

Tijekom proteklih 40 godina, termoelektricni generatori U ¢vrstom stanju su pouzdano
pruzali energiju na udaljenim zemaljskim i izvanzemaljskim lokacijama, posebno na roveru na
Marsu [11]. Jedna od klju¢nih prednosti termoelektricnog principa pretvorbe energije je njihova
skalabilnost na male velicine, S$to ih ¢ini najprikladnijom tehnologijom za pretvaranje topline u
elektricnu energiju pri sakupljanju energije iz okoliSa [5]. To su uredaji bez pokretnih dijelova, pa
samim time su i tihi, pouzdani i mogu se lako¢om skalirati, $to ih ¢ini idealnim za prikupljanje
niskorazinske energije. Termoelektriéni ucinci nastaju zbog toga §to se nosioci naboja u metalima
1 poluvodic¢ima mogu slobodno kretati kao molekule plina dok prenose toplinu. Kada dode do

utjecaja temperaturnog gradijenta na materijal, pokretni nosioci naboja na vru¢em kraju se Sire
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prema hladnijjem te njihovo nakuplianje na hladnijoj strani stvara elektrostaticki potencijal,
odnosno napon. Na taj se nadin postize ravnoteza izmedu kemijskog potencijala za difuziju i
elektrostatickog odbijanja zbog nakupljanja naboja. Ovaj fenomen, poznat kao Seebeckov efekt,

temelj je termoelektricne pretvorbe otpadne toplinske energije [1, 5].

Termoelektriéni generatori se sastoje od n-tipa (slobodni elektroni) i p-tipa (slobodne rupe)
termoelektriénih elemenata koji su elektriéno povezani u seriju a toplinski paralelno (Slika 2.7)
[12].

Topla strana

o @
b
I N P
r——— T — —

Hladna strana

M\,

Slika 2.7 Shematski prikaz termoelektricnog generatora [12]

Termoelektricni faktor korisnosti materijala zT ovisi 0 Seebeckovom koeficijentu «, apsolutnoj
temperaturi T, elektrinoj otpornosti p i toplinskoj vodljivosti x materijala, kako je to prikazano
jednadzbom 2.11 [21]. Medutim, temperaturne razlike veé¢e od 10 °C su rijetke u mikrosustavima
pa stoga takvi sustavi generiraju niske vrijednosti napona i snage. S druge strane, prirodne
varijacije temperature mogu pruziti relativno dobar nacin prikupljanja energije iz okoline.

a?T

pK

zT = (2.12)

Faktor korisnosti zT, koji je uglavnom odreden kao prosjek vrijednosti faktora znacajnosti
komponenti materijala, predstavla maksimalnu ucinkovitost termoelektricnog generatora.
Ucinkovitost stvarnog termoelektricnog uredaja trebala bi iznositi oko 90% pretpostavljene
vrijednosti  zbog gubitaka izazvanih toplinskim otporom, elektricnim kontaktima te drugim

toplinskim gubicima [5].
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2.3. Pretvorba svjetlosne energije u elektri¢nu energiju iz okolisa

Pristup pretvorbi energije pomocu svjetlosti bio je poznat od otkrica fotonaponskog ucinka
od strane Becquerela [14] 1839. godine [13]. Napajanje fotonaponskih (solarnih) ¢elija dolazi od
sunCeve energije preko fotona koji nastaju pri ubrzavanju elektricki nabijenih Cestica. Svaka
fotonaponska celija se sastoji od reverzno polariziranog pn+ poluvodica, u kojem svjetlost prolazi
kroz usku n+ regiju poluvodica. Fotoni u kojima postoji svjetlosna energija se apsorbiraju,
stvaraju¢i parove elektrona i elektronskih rupa. Stvoreno elektriéno polie spoja odmah razdvaja
svaki par, akumuliraju¢i elektrone i rupe u n+ i p poluvodi¢ima, uspostavljajuc¢i otvoreni krug
napona. Kada je strujni krug zatvoren, odnosno povezan, akumulirani elektroni prolaze i
nakupljaju se s rupama na p-strani, stvaraju¢i fotonaponsku celiju koja je izravno proporcionalna
intenzitetu svjetlosti [1]. Na Slici 2.8 prikazan je popre¢ni presjek fotonaponske c¢elije koja se
sastoji od dvije elektrode (katode i anode), gornjeg i baznog supstrata te anti-reflekcijskog (AR)

premaza koji sluzi za bolje upijanje sunceve energije.

PR

AR premaz —»|

7

Elektroda Gornji supstrat

Bazni supstrat
Elektroda

Slika 2.8 Osnovni dijelovi fotonaponske cCelije [28]

2.4. Pretvorba energije radiovalova u elektri¢nu energiju iz okolisa

Bezicno prikupljanje energije (engl. wireless energy harvesting) najéesce je prisutno u
obliku radiofrekvencijskog (RF) prikupljanja energije. RF energija pojavila se kao revolucionarna
tehnologija s potencijalom da preoblikuje nacin napajanja elektronickih uredaja i sustava koji
imaju nisku potro$nju energije [15]. Povijest bezicnog prijenosa datira iz kasnih 1950-ih godina,
kada je sustav za napajanje helikoptera putem mikrovalova prvi put pokazao smisao RF
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prikupljanja energije u slobodnom prostoru. Otada, koncept pretvaranja energije radiovalova u
elektricnu energiju iz okoline pruza ogroman potencijal za zamjenu baterija, odnosno napajanja u
uredajima s niskom potroSnjom elektricne energije, osiguravaju¢i njihovu neprekinutu funkciju
[15].

Komponente sustava RF prikuplianja energije sastoje se od komponenti kao S$to su
odasilja¢ i ispravljacki krug. Navedene komponente sluze kako bi prikupile RF energiju i
pretvorile je u upotrebljivo strujno napajanje istosmjerne struje. Ucinkovitost ovakvog sustava
ovisi o integraciji ovih modula, pri ¢emu je naglasena vaznost razumijevanja ponasanja
elektromagnetskih valova koji suizvor prikupljanja RF energije. Naime, elektromagnetski valovi
jako variraju o ovisnosti o udaljenosti, frekvenciji i provodnosti materijala. Samim time, ponaSanje
elektromagnetskih valova, koje ¢e ovisiti o predajnom odasilja¢u, dijeli se u dva segmenta:
dalekovodno (engl. far field) ibliskovodno (engl. near field) ponasanje [15].

Elektromagnetski valovi prikladni su za razli¢ite primjene, ukljuCuju¢i uredaje u medicini
s niskom potroSnjom energije, beZicne senzorske mreze (engl. wireless sensor networks, WSN) i
uredaje za Internet stvari (engl. Internetof Things, 1oT). Spoj krugova RF prikupljanja energije u
tehnologiju  komplementarnin - metal-oksid poluvodica (engl. Complementary Metal Oxide
Semiconductor, CMQOS) otvara put prema potpuno bezicnim sustavima na ¢ipu (engl. System-on-
Chip). lako je postignut znacajni napredak u posliednjih nekoliko godina, postoje moguénosti za
daljnju optimizaciju tehnologije prikupljanja RF energije i njene pretvorbe u elektricnu energiju.
To ukljuCuje prosSirenje raspona koriStenja operacija koje predstavljaju smanjenje gubitaka pri
prijenosu, optimizaciju ucinkovitosti konverzije energije i minijaturizaciju sustava. Dok se
mogucnosti za napredak povecavaju, cilj je u buducnosti imati uredaje koji funkcioniraju na
neprekidnom i odrZzivom napajanju te buducnost u kojoj baterije predstavljaju zastarjelu metodu

skladiStenja energije [15].

2.5.  Usporedba razli¢itih izvora prikupljanja energije iz okoli$a

Nakon §to su u gornjim cjelinama opisani svi nac¢ini prikupljanja niskorazinske energije iz
okolisa, u ovom ¢e se potpoglavlju prikazati usporedba opisanih principa prikupljanja i pretvorbe

u svrhu napajanja elektronickih uredaja s ciliem zamijene konvencionalne baterije (Tablica 2.1).

Tablica 2.1 Usporedba alternativnih izvora prikupljanja energije iz okolisa
[15]
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Oblik energije Raspoloziva Princip ] ]
) o Prednosti Nedostaci
u okoliSu specifiéna snaga prikupljanja
Ljudska: Piezoelektri¢ni _ OgraniCenje
_ Usadiv _
4 uW/cm? Elektrostatski ) zbog svojstva
Kineticka . ) Visoka ~
Industrijska: Elektromagnetski materijala
o ucinkovitost
100 pW/cm? Tribolelektri¢ni Nedostupnost
Zatvoreni prostor /
umjetno svijetlo:
10 uW/ecm? ] Visoka izlazna Skup sustav
Svjetlosna ) Fotonaponski B )
Otvoreni prostor / snaga Nije usadiv
prirodno svijetlo:
10 mW/cm?
Ljudska: L
_ Nije uvijek
30 pW/ecm? | Visoka snaga
Toplinska . Termoelektri¢ni _ dostupna
Industrijska: Usadiv ~
Zagrijava se
1-10 mW/cm?
GSM: . Slaba snaga
Uvijek o
0,1 pyW/cm? Uc¢inkovitost
RF o Antena dostupan
Wi-Fi: _ opada s
Usadiv
1 mW/cm? udaljeno$¢u

Iz podataka u tablici moze se zaklju€iti da najve¢u prednost ima kineticki oblik pretvorbe

energije koji zbog svojih prednosti visoke ucinkovitosti i iskoriStavanju frekvencije lLudskog

pokreta ¢e se opisati u sliedecem poglavlju s naglaskom na piezoelektrini princip prikupljanja

energije koji je odabran za temeljni princip prikupljanja energije u ovom radu.

2.6. Piezoelektri¢ni princip prikupljanja energije iz okoliSa

Piezoelektricni pretvaradikoriste piezoelektricni princip za prikupljanje i pretvaranje kineticke

energije u elektricnu energiju, $to ih ¢ini osnovom ovoga rada pa su detaljnije odvojeni u ovom

potpoglavlju. Zbog prednosti brzog odziva, visoke krutosti i preciznosti pomaka, piezoelektri¢ni

pretvaraci (engl. Piezoelectric actuators, PEA) temeljeni na piezoelektricnom u¢inku postupno su

postali jedan od najcescée koriStenih materijala pretvarac¢a. Osim toga, piezoelektriéni pretvaraci se
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Cesto primjenjuju kao pretvaraci pri mjerenju na mikro-/nanorazini, kod mikro-elektro-mehanickih

sustava (MEMS), u proizvodnji savitljive elektronike te u biomedicinskom inzenjerstvu [16].

2.6.1 Piezoelektrini u€inak i piezoelektricni materijalk

Piezoelektriéni ucinak, udoslovnom prijevodu, predstavlja ,.elektricnu energiju generiranu
pritiskom™. Naime, to je pojava stvaranja povezanih elektricnih naboja na povrSini Cvrstih tvari
prilikom njihove mehani¢ke deformacije koja se ostvaruje pomo¢u mehanickih vibracija i sli¢no.
Stoga, piezoelektricni materijali su vrlo pogodni kod minijaturiziranin sustava [17]. Svojstva
piezoelektricnog materijala ovisiti ¢e o vijeku trajanja, naprezanju i radnoj temperaturi. Radna
temperatura definirana je Curievom temperaturom od priblizno 200 °C nakon koje se gube

piezoelektricna svojstva materijala [18].

Uc¢mkovitost prikupljanja energije je odredena prema vrsti koriStenog piezoelektricnog
materijala. Piezoelektricni materijali prirodno se nalaze u mnogim monokristalnim materijalima,
poput najceSceg oblika kvarca. Osim monokristalnih materijala, postoje i umjetni polikristalni
materijali poput keramike, polimera i kompozita. Kompoziti su spoj piezoelektricnih keramika s
polimerima. Umjetni polikristalni kerami¢ki materijali, poput PZT (olovo-cirkonat-titanat), koriste

se danas kao najkoriSteniji materijali za izradu piezoelektricnih pretvaraca [19].

Vecina piezoelektricnih  materijala za prikupljanje energije sadrzi dobro definiranu
polarizacijsku os (koja predstavlja napon), a koli¢ina prikupljene energije ovise o smjeru vanjskog
optere¢enja U odnosu na tu polarizacijsku 0s. Za sve materijale smjer polarizacijske osi nije isti.
Polarizacijska os definira smjer polarizacije kod piezoelektricnih keramika ili feroelektricnog
polimera, dok je ona za neferoelektricne kristale definirana kristalnom orijentacijom. Vanjsko
opterecenje (sila) moze biti okomita s polarizacijskom osi ili usporedna sa smjerom polarizacijske
osi, ovisno o nacinu rada piezoelektricnog pretvaraca prikazanog na Slici 2.9. Na Slici 2.9a
prikazan je ,.33“ pretvara¢, u kojem polarizacijska os predstavlja napon te su jednaki smjerovi
vanjskog opterecenja (sile) i generiranog napona. Svi smjerovi u ravnini pod pravim kutem na
polarizacijsku os su jednaki te se takvi nazivaju ,,31“ smjerom, $to je tipicno za ve¢inu kerami¢kih
piezoelektricnih materijala te je na Slici 2.9b generirani napon okomit na smjer djelovanja
vanjskog optere¢enja. Postoje i drugi moguci rasporedi, no dvije konfiguracije prikazane na Slici

2.9 pokrivaju vecinu situacija piezoelektriénog prikuplianja energije iz okolisa [19, 20].
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Slika 2.9 Konfiguracija piezoelektricnog pretvaraca: (a),,33“ nacin rada, (b) ,,31 “nacinrada
[19]

Osnovne piezoelektricne konstante koje odreduju ucinkovitost pretvorbe mehanicke
energile u elektricnu su elektromehani¢ki koeficijent sprezanja Kk, piezoelektricni koeficijent
deformacije « Youngov modul E i piezoelektricni koeficijent naprezanja g. Prvi indeks kod
elektromehanickog koeficienta sprezanja Kk oznacava smjer -elektricnog potencijala na
elektrodama, dok drugi prikazuje smjer generirane ili primijenjene mehani¢ke energije.
Piezoelektricni koeficijent deformacije «, koji definira polarizaciju generiranu po jedinici
deformacije, za direktni piezoelektriéni u¢inak ima oznaku prvog indeksa za smijer elektri¢énog
polja, a drugog za smjer inducirane deformacije. Osim toga, Youngov modul E odreduje krutost
materijala, dok piezoelektricni koeficijent naprezanja g igra kljuénu ulogu u generiranju
elektricnog polja po jedinici mehani¢ke deformacije. Prvi indeks u koeficijentu g oznacava smjer
elektriénog polja u materijalu, dok je drugi indeks smjer primijenjenog naprezanja pri direktnom
uc¢inku [21].

Na primjer, kod olovo-cirkonat-titanat PZT materijala ¢e,uz iste konstrukcijske parametre,
piezoelektriéni koeficijent deformacije ds; za polarizaciju dobivenu po jedinici deformacije biti
priblizno dva puta manji od koeficijenta dszza deformaciju materijala po jedinici elektricnog polja
[22]. PZT keramika je relativno jednostavna za proizvodnju i pokazuje snaznu vezu izmedu
mehanickih 1 elektricnih svojstva. Ta veza im omogucuje da proizvede relativno velike sile ili

pomake iz relativno malih primijenjenih napona, i obrnuto [19].

Nedostaci PZT keramike su visoki sadrzaji olova koji su Stetni za okoli§, pa tako i u
medicinskoj primjeni, no zbog izvrsnih piezoelektriénih karakteristika su i dalje najpopularniji u
izboru materijala sve dok se ne pronadu alternative koje bi mogle imati bolja piezoelektricna

svojstva [22].
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2.6.2 Primjena piezoelektricnog principa U piezoelektricnim pretvarac¢ima

Generiranje napona koriStenjem piezoelektricnog principa varira ovisno o konfiguraciji
piezoelektricnog pretvaraca. NajéeSc¢a konfiguracija su konzolno ukljeStene gredice koje su ujedno
i najznacajnije u kontekstu ovoga rada te spadaju u kineticku pretvorbu energije. Kineticka metoda
prikupljanja energije izravno povezuje prikupljanje energije s relativnim gibanjem ukljestenog
kraja gredice [20]. Djelovanjem vrSne mase na slobodnom Kkraju piezoelektricne gredice,
dinamicki se pobuduje piezoelektriéni pretvara¢ koji putem piezoelektricnog uc¢inka stvara naboj
te generira napon na povrSini piezoelektricnih slojeva. Na Slici 2.10 prikazan je oblik konzolne
piezoelektricne gredice s vrSnom masom koja sluzi za poveéanje generirane snage te se koristi u

sluajevima kada se poznaju utjecaji ostalih parametara [22].

v I ~ Sloj

) supstrata'_

Osnovna pobuda

PiezoelektriZni 5 Masa vrha
sloj

Slika 2.10 Piezoelektricna bimorfna konzolna gredica [23]

Izvedba konzolne gredice na Slici 2.9 takoder prikazuje oblik bimorfne konstrukcije
piezoelektricne gredice koja se sastoji od dva piezoelektricna sloja, izmedu kojih se nalazi metalni
sloj supstrata. Osnovne dijelove bimorfne konstrukcije moguée je povezati u seriju ili paralelu
elektricnog kruga ovisno da li se spajaju s unutrasnje ili vanjske strane piezoelektricnog sloja [22].

Uz bimorfne, prisutne su i unimorfne piezoelektricne konzolne gredice koje su prikazane na Slici
2.11.

Piezoelektri¢ni sloj

_

Vr3na masa

Metalni sloj supstrata

Slika 2.11 Piezoelektricna unimorfnakonzolna gredica [21]
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Unimorfna konstrukcija piezoelektricne gredice sastoji se od jednog piezoelektriénog sloja,
metalnog sloja supstrata te vr$ne mase. Princip rada ovisi prema naéinu rada ,,31 pretvaraca®, gdje
je piezoelektricni sloj postavljen izmedu elektroda, te ,,33“ nacina rada gdje se uzorak izmedu
elektroda nalazi na piezoelektricnom sloju. Kao i kod prethodnog potpoglavija, ,,33“ nacin rada
zbog tankog piezoelektricnog sloja generira veée napone i najpovoljniji je za koriStenje [22].
Opcenito, konzolne Kkonstrukcije su vrlo pogodne zbog njihove niske rezonantne frekvencije.
Rezonantna frekvencija je specificna frekvencija pri kojoj se pojavljuje rezonancija, tj. titranje
fizikalnog sustava pobudenog nekom vanjskom silom kojoj se frekvencija podudara s vlastitom

frekvencijom sustava pri maksimalnoj amplitudi [24].

Postoji i slojevita konstrukcija piezoelektriénih pretvaraca koja predstavlja inercijsku
metodu prikupljanja energije, a temelji se na otporu ubrzanja mase gredice. Stvara se pritom sila
u sustavu masa — opruga gdje se piezoelektricna gredica potiskuje 1 pomice te se koristi za
prikuplianje energije pomocu vibracija. Pomicanjem piezoelektricne gredice u sustavu se stvara
vibracija iz koje se generira clektricna energija. Amplitudna vibracija u rezonanciji moze biti
znacajno veca od amplitude pomaka gredice (baze) [20]. Shematski prikaz slojevite konfiguracije

piezoelektritnog pretvaraca prikazan je na Slici 2.12.

Masa

Kudiste [

Piezoelektri¢ni slojevi
| pretvaraca

Slika 2.12 Slojevita konstrukcija piezoelektricnog pretvaraca [25]

Prednost ove konstrukcije naspram piezoelektricne konzole je povecana generirana snaga
,»33%, no ona zahtijeva i velike mase odnosno tla¢ne sile zbog krutosti piezoelektricnih slojeva pa

e ispitivanja U okviru ovoga rada biti vrSena koriStenjem piezoelektricne konzole.

Slijedom obradenih oblika pretvorbi energija, u sliedeCem poglavlju su opisane primjene
prikupljanja energije u nosivim tehnologijama u medicini.
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2.7.  Nosive tehnologije u medicini

Nosivi uredaji (engl. wearable devices) su uredaji koji se mogu pricvrstiti na ljudsko tijelo.
Primarni zadatak recentnijih istrazivanja je iskoriStavanje kinetiCke energie ljudskog pokreta
pomoc¢u nosivih uredaja. Takve uzbude obicno pobuduju vrlo niske frekvencije (< 10 Hz) pa je
relativno zahtjevan zadatak konstruirati nosive uredaje koji suu stanju proizvesti zadovoljava ju¢u
snagu u odnosu na potrebe napajanja medicnskih uredaja. Pritom, govoreéi o kinetickoj energiji
uzrokovanoj ljudskim pokretima, misli se na aktivnosti poput tr¢anja, hodanja, rukovanja te ostalih
gibanja tijela, odnosno svakodnevnih ljudskih aktivnosti (engl. activities of daily living, ADL)
[24]. Iskoristavanje ADL putem biomedicinskih senzora je korisno za IoT u zdravstvu. loT
omogucuje povezivanje izmedu pacijenta i zdravstvenih ustanova stvarajuci e-zdravstveni sustav
za elektrokardiografiju, brzinu otkucaja srca, dijabetes i druge vrste pracenja znakova tijela. Cesto
koriSteni uredaji su akcelerometri, senzori temperature, monitori sr¢anog ritma, senzori krvnog
tlaka te sustavi za pracenje razine glukoze u krvi, zasi¢enost kisika te monitori elektrokardiograma
(EKG) [26]. Kombinacijom 10T, ADL i biomedicinskih senzora daje se moguénost pracenja

zdravstvenog stanja pacijenta, Sto je prikazano na Slici 2.13.

Electrocardiogram  Airflow Sensor
Breathin
Nurse Emergency Se;sor (ECG) ( g)

n am, Qe =S
(‘y } M’ 1D n \ )‘/_,/ ~

| | b Electromyography

Blood Pressure Sensor '\
(Sphygmomanometer)  \ Senso:"r/(EMG)

| s

L4

.
Zigbee Low Energy “ N
Z-Wave WiFi - 2 ! o~
LoRa GSM / -
SigFox WiMax Personal N Patlent Position
Ingenu 3G/4G /5G Digital Assistant ~ ~ ~ \Sensor
Bluetooth Body Temperature (Accelerometer)
/ Sensor | \
b
/
) =
A Medical Sever ) =
Medical Doctor Pulse and Oxygen in Galvanic Skin Response
Blood Sensor (SPO2) Sensor (GSR) - Sweating

Slika 2.13 Ilustracija koristenja IoT preko biomedicinskih senzora pokretanih ljudskim
aktivnostima [26]
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U ovom poglavlju opisani su i usporedeni razli¢iti nacini prikuplanja energije koji se mogu
iskoriStavati za pokretanje nosivin uredaja. Posebno je istaknut piezoelektricni nacin prikupljanja
energije koji je temelj ovog rada, dok u sliede¢em poglavlju je opisano i vrednovano 5 razli¢itih
uredaja za prikupljanje energije rotacijskim gibanjem Kkoji bi mogli napajati biomediciniske
senzore. Analizom tih izvedbi ¢e se potvrditi koji princip rada daje najvecu izlaznu snagu uredaja

s ciliem unaprijedenja i izrade nove konstrukcije u nosivim tehnologijama medicinskog uredaja.
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3. UREPAJI ZA PRIKUPLJANJE ENERGIJE POMOCU
ROTACIJSKOG GIBANJA

Novi fokus u razvoju tehnologije i istrazivanja predstavijaju uredaji koji u buduénosti ne bi
koristili uobiCajenu elektrokemijsku bateriju. Na osnovu toga, u ovom poglavlju bit ¢e opisano
nekoliko razlicitih rjeSenja prikupljanja energije iz okolisa opisanih u recentnoj literaturi [24, 27,
28] kojima bi se mogla zamijeniti elektrokemijska baterija u medicinskim uredajima. U svim
sliede¢im primjerima osnovni princip rada je stvaranje kineticke energije pomocu rotacijskog
gibanja. Danas, rotacijsko gibanje se naSiroko koristi u razli¢itim sektorima uklju¢ujuéi kotace
vozila, pogonske sustave, vjetroturbine, obnovljive izvore energije, rucne satove te ostale
primjene. Prema definiciji, rotacijsko gibanje je gibanje krutog tijela pri kojemu se svi njegovi

dijelovi gibaju po kruznim putanjama oko tocke ili osi zajedniCkom kutnom brzinom [29].

REH uredaji (engl. rotational energy harvesting) suuredaji koji koriste rotacijsko gibanje za
prikuplianje kineticke energije. U medicini su vrlo povoljni zbog napajanja nosivih uredaja
koriStenjem kineticke uzbude ostvarive ljudskim pokretom. Uglavnom se REH uredaji dijele u
dvije skupine: uredaji s neuravnoteZzenim ili pokretnim masama i uredaji temeljeni na konzolnim
gredicama. Prva kategorija se odnosi na uredaje s REH njihalom ili pokretanim neuravnotezenom
masom, dok druga kategorija koristi konzolne gredice s magnetima i/ili se koriste piezoelektri¢ni
slojevi koji generiraju napon pomocu piezoelektricnog ucinka. Uglavnom se ove Kategorije
oslanjaju na djelovanje gravitacijske sile u kombinaciji s drugim uzbudama poput magnetske sile,

centripetalne ili rotacijske oscilacije [27, 24].

U ovome poglavlju c¢e biti opisano pet razli¢itih koncepata uredaja za prikupljanje energije
pomocu rotacijskog gibanja te ¢e se pomoc¢u metode vrednovanja odrediti koji princip uredaja je

najbolji za daljnji nastavak istraZivanja nosivih medicinskih uredaja.

3.1.  Uredaji za prikupljanje energije na osnovu njihala

REH uredaji koji imaju mogucnost dobivanja energije pomocu njihala, spadaju u sustave kod
kojih, zbog gravitacijske sile, dolazi do njihanja oko ravnoteznog polozaja. Jedinica koju pokrece
njihalo je rotacijsko gibanje njihala koji simulira stvaranje frekvencije ljudskim pokretom
(kineticku uzbudu). Prema Slici 3.1, REH uredaj s njihalom se sastoji od glavine (5), osovine
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vratila njihala i diskova s utezima (3), zamasnjaka sa sustavima zupcanika (4), male precizne

spojke (2) i elektrinog generatora (1) [28].

Slika 3.1 Model REH uredaja s njihalom [28]

Zamasnjak sa sustavom prijenosa spojen je direktno na osovinu njihala pomo¢u mehanizma
slobodnog hoda. Glavina s mehanizmom hoda prenosi gibanje njihala na sustav zup¢anika, koji je
povezan preko spojke na generator gdje pritom pretvara mehanicku energiju u elektricnu. Cilj
optimizacije ovakvog uredaja je pronalazak optimalne duljine njihala za koju je moguce dobiti
najbolje karakteristike snage s obzirom na otpor koji pruza prikljuceno trosilo. Eksperimentalnim
i numeri¢kim ispitivanjem naslici 3.2 prikazana je dobivena maksimalna efektivna snaga u odnosu
na duljinu njihala [28].

0.6 ' ' @ experimental 10192  —— pumerical 10150
» experimental 480} = = pumerical 4802
04 r
3
Ly
0z r
'D'D | | | | |
0.1 0.2 0.3 I, [m] 0.4

Slika 3.2 Efektivna snaga P u odnosu na duljinunjihalal, [28]
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3.2.  Prikupljanje energije pomoc¢u elektromagnetskih i triboelektri¢nih ure daja

U ovom poglavlju navedena su dva primjera prikupljanja energije na uredajima koji pomocu
vrlo malih frekvencija, dobivenih ljudskim gibanjem, mogu ostvariti relativno velike izlazne snage

s cillem napajanja nosivih medicinskih uredaja.

3.2.1. Uredaji za prikupljanje energije koriStenjem elektromagneta

Opcenito, problemi koji se javljaju kod elektromagneta su nedostatak rezonancije koja opada
s vremenom. Da bi se pobolj$ale vrijednosti dobivenih parametara odnosno snage, Liu i suradnici

[24] surazvili uredaj prikazan na Slici 3.3.

Slika 3.3 Uredaj za prikupljanje energije pomocu elektromagneta [24]

Uredaj prikazan na Slici 3.3 sastoji se od cilindricnog statora i rotora, kuciSta te zavojnice
pomocu koje se generira napon. Stator i rotor su izradeni od magneta sa svrhom rotacijskog gibanja
rotora oko statora te njihove magnetske privla¢nosti, odnosno kako bi se postigao efekt magnetnog
uleziStenja. Matematicki modeli i eksperimentalna istraZivanja [24] prikazuju da predlozeni REH
uredaj u ovoj izvedbi moze prikupiti energiju iz niskih frekvencija ljudskog pokreta (0-10 Hz) te

je osjetljiv na dinamic¢ku uzbudu u viSe smjerova, $to rezultira uspjesnosc¢u savladavanja problema
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rezonancije. Karakteristike prototipa ovog REH uredaja prikazane su na Slici 3.4 te u Tablici 3.1
[24].

Tablica 3.1. Karakteristike REH uredaja s elektromagnetima [24]

Opis uredaja Vrijednost Mijerna jedinica
Masa kuéista 15 kg
Masa rotora 0,1 kg
Polumjer rotora 125 mm
Polumjer statora 5 mm
Broj zavojnica 500
Frekvencija rada 8 Hz
Snaga 104 mw

a) b)

Slika 3.4 Prototip REH uredaja s elektromagnetima: (a) koristenje na ruci; (b) koristenje na nozi
[24]

3.2.2. Triboelektriéni elektromagnetski hibridni generator

Hibridni generator sastoji se od triboelektriénog nanogeneratora (CS—TENG) i rotiraju¢eg
samostojeceg elektromagnetskog generatora (RF — EMG) sa svrhom prikupljanja energije protoka
vode. Primjena ovakvog hibridnog generatora je punjenje komercijalnih kondenzatora Kkoji
pohranjuju energiju za napajanje elektronickog termometra. Drugim rijeGima, olakSano je

odrzavanje ovakvog sustava jer nije potrebno mijenjati baterije koje bi se koristile za napajanje
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termometra i kondenzatora. CS — TENG se sastoji od dva triboelektriéna sloja u kontaktu Koji su
izradeni od nanozica veli¢ine 200 nm te Se povremeno odvajaju tiekom procesa rotacije. Time je
postignuto poboljSanje naspram prethodnih modela koji su uglavnom radili iskljuc¢ivo na principu
klizanja (engl. sliding). Hibridni generator prikazan je na Slici 3.5 [30].

@ Alelectrodes @ PTFE @ Magnets | j

a) b)

Slika 3.5 Triboelektricni — elektromagnetski hibridni generator: (a) detalj generatora, (b)
kompletan uredaj [30]

Za dobivanje CS — TENG sloja koristi se povrsina aluminijske folije koja je prekrivena
politetrafluoretilen (PTFE) filmom. Nanostrukture su proizvedene na povr§ini PTFE filma suhim
jetkanjem, odnosno koriStenjem Kkemijske reaktivne plazme za uklanjanje materijala. Prema
utjecaju vanjskih ¢imbenika, u ovom sluCaju protoku vode, rotor se poCinje okretati pokrecuci
magnete. Zatim se povremeno PTFE film dodiruje i odvaja od aluminijske folije. Radi lakSeg
opisa, rotiraju¢i magnet e predstavljati gornji magnet, dok ¢e se na stacionarni magnet referirati
kao donji magnet. U pocetku, gornji magnet je potpuno udaljen od donjeg te rezultira slabim
magnetskim poliem prikazanog na Slici 3.6a [30].
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Slika 3.6 Princip rada CS — TENG [7]
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Daljnjom rotacijom gornjeg magneta, dvije povrSine se priblizavaju jedna drugoj, no i dalje
nema prijenosa naboja ( Slika 3.6b). Kada je gornji magnet poravnat s donjim magnetom, privlaéna
sila izmedu njih poCinje aktivirati CS — TENG, $to dovodi PTFE film u kontakt s aluminijskom
folijom te se prijenos naboja javlja na kontaktnim tockama, kao $to je prikazano na Slici 3.6c.
PTFE je triboelektricno negativniji od aluminija (Al), pa elektroni prelaze s Al u PTFE stvarajuci
pozitivni naboj na Al i negativni na PTFE. Nadalje, kako se gornji magnet postupno udaljava,
ponovo se stvara udaljenost izmedu PTFE i Al (Slika 3.6d) te nastaje protok elektrona od donje do
gornje elektrode odnosno elektriéni potencijal. Zatim, CS — TENG vraca u pocetno stanje svoj
oblik i negativni naboji su gotovo u potpunosti neutralizirani induktivnim pozitivnim nabojima
prikazanima na Slici 3.6e. Kada se sliede¢i magnet priblizi CS — TENG jedinici, dva se
triboelektrina sloja ponovo priblizavaju ipreneseni naboji teku natrag na povrsinu tvorec¢i obrnutu
struju prikazanu na Slici 3.6f. Nadalje se postupak ponavlja do koraka na Slici 3.6¢, ¢ime zavrSava
jedan ciklus proizvodnje eclektricne energije. O¢ito je da s ovakvim sustavom rotacijski magnet,
osim §to aktivira CS — TENG razdvajanjem i spajanjem magneta, takoder pokrece i RF — EMG

kroz promjenu magnetskog toka u zavojnici.

CS — TENG omogucava prikupljanje energije pri vrlo niskim frekvencijama, dok RF —
EMG proizvodi energiju pri ve¢im frekvencijama. RF— EMG postize napon od 0,59 V i elektricnu
struju od 1,78 mA pri brzini od 100 minl. S druge strane, CS - TENG postize izlazni napon od
315,7 Vi elektricnu struju od 44,6 mA pri istoj brzini od 100 minl. Zaklju¢no, dobiveni izlazni
parametri su dovoljni za punjenje komercijalnih kondenzatora, ¢ija uskladiStena energija se moze

iskoristiti za napajanje elektronickog termometra u senzoru temperature vode [30].

3.3.  Uredaji za prikupljanje energije koriStenjem piezoelektri¢nih konzolnih

gredica

Jedan od najées¢ih nacina prikupljanja kineticke energije je putem piezoelektri¢nih
materijala. U poglavlju 2.6 opisani su osnovni pojmovi ivrste piezoelektricnih konzolnih gredica.
Vrlo supogodne za koriStenje pri vibracijskim uzbudama te mogu generirati veliki napon odnosno
snagu. lzazov je $to su piezoelektricni materijali krhki pa treba biti oprezan s jakim trzajima
piezoelektricnih gredica da ne dode do loma, te su u nastavku opisana dva uredaja koja rade na

principu piezoelektricnog efekta [31].
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3.3.1. Uredaj za prikupljanje energije pomocu piezoelektricne gredice u dva stabilna
poloZaja

Princip rada bistabilnog mehanizma prikazanog na Slici 3.7 o¢ituje se u koriStenju fiksnog
magneta postavlienog iznad piezoelektricne konzolne gredice sa svrhom pobolj$anja proizvodnje
energije. Vrh magneta na piezoelektriénoj gredici i fiksni magnet smjesten iznad gredice stvaraju
odbojnu magnetsku silu koja uvodi dva stabilna ravnotezna stanja. Gredica ostaje u bilo kojem
stabilnom polozaju (stabilni polozaj 1 ili stabilni polozaj 2 prema Slici 3.7) onda kada je sustav
statican. Ako je sustav dinami¢an tj. pokretan rotacijskim gibanjem, nastaju jednostruke ili
dvostruke osciliranje izmedu dva stabilna polozaja te se pomocu piezoelektricnog ucinka stvara
napon. Pohranjena energija varira u ovisnosti o oscilacijskom modu AKo je periodi¢no titranje
dvostruke oscilacije, amplituda i brzina vibracija je puno vec¢a od jednostruke oscilacije za manju

frekvenciju te u konac¢nici proizvodi se vise snage [32].

Stable
Position 2

Rotating Host

Slika 3.7 Shematski prikaz REH modela pomocu piezoelektricne gredice u dva stabilna poloZaja
[32]

Kako bi se ilustrirala prednost bistabilnog mehanizma, na Slici 3.8 prikazana je usporedba
izlazne snage izmedu piezoelektricnih gredica sai bez bistabilnosti, odnosno dva stabilna polozaja.
Razlika izmedu jednostranog i dvostranog osciliraju¢ceg moda na frekvencijama izmedu 1-10 Hz
potvrduje dobivanje puno boljin rezultata pomo¢u dvostranog osciliraju¢eg moda [32].
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Slika 3.8 Usporedba jednostranog i dvostranog oscilirajuceg moda piezoelektricne gredice [32]
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3.3.2. Prikupljanje energije pomocu piezoelektromagnetskog visesmjernog vibracijskog

uredaja

Piezoelektriéni sloj je u ovom slucaju postavlen na povrsinu svake konzolne gredice da bi
prikupliao energiju (Slika 3.9). Permanentni magneti su postavljeni na slobodne krajeve konzolne
gredice kao blok s masom. Cetiri zavojnice za prikupljanje energiie rasporedeni su na bazi ispod
permanentnin magneta, odnosno na konzolnim gredicama. Na srediSnjem vratilu postolja
postavljen je lezaj, dok je na vanjskom prstenu leZaja postavljen rotirajuc¢i blok te njegovi polozaji
odgovaraju permanentnim magnetima na konzolnim gredama. Piezoelektricna gredica je
pobudena vibracijom na svoju frekvenciju interakcijom izmedu magneta na konzoli i magneta na
rotirajuéem bloku. Takoder, moze se prikupiti i energija udarnih vibracija pri niskofrekventnom
ljudskom pokretu. Sto je veca brzina vibracije, to je veéi izlazni napon na zavojnici. Medutim,
uvelike ovisi veli¢ina piezoelektritne gredice koja odreduje maksimalnu amplitudu vibracije

prilikom trzanja, odnosno maksimalnu generiranu snagu uredaja [33].

Fixed base

Cantilever beam

Coil

Rotating

Bearing
mass block

Slika 3.9 Piezoelektromagnetski visesmjerni vibracijski uredaj [33]

Karakteristike REH uredaja iz ovog poglavlja su dani u Tablici 3.2 [33].

Tablica 3.2 Karakteristike piezoelektromagnetskog visesmjernog vibracijskog
uredaja [33]

Nacin pobude Permanentni magneti
Metoda prikuplianja energije Plezo-elektromagnetna kombinacija
Maksimalna izlazna snaga 1,31 mwW
Radna frekvenclja 1-15 Hz
Smijer vibracije Visesmjerni zamah i vibracija
Promjer uredaja 70 mm
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3.4.  Vrednovanje opisanih ure daja

Kako bi uvidjeli koja je od gore opisanih izvedbi daje najpovoljnije rezultate, izradit ¢e se
tablica vrednovanja prema kriterijima koji su bitni za zadatak i konstrukciju. Svaki se kriterij dijeli
na pojedina svojstva koja mu pripadaju te se odreduje faktor tezine g (koji moze biti izmedu 01 1)
za svako pojedino svojstvo, ¢ime se pokazuje koliki je znacaj toga svojstva. Zbrojeno po
kriterijima, faktori tezine iznose ukupno 100%, odnosno 1, te takoder, zbrajaju¢i po svim
svojstvima, suma iznosi 1. Svakoj izvedbi odnosno uredaju se za pojedina svojstva dodjeljuju
bodovi od 0 do 4. Ako je svojstvo nezadovoljavajue, rjeSenju se pridjeljuje O bodova, jedva
prolazno 1 bod, zadovoljavaju¢e 2 boda, dobro 3 boda te odlicno 4 boda. Na koncu se odreduju 4
vrste kvalitete kojima se izrazava stupanj kvalitete nekog rjesenja i na temelju kojih se razlicite
izvedbe usporeduju. Ukupna ,,nevagana“ kvaliteta prikazuje zbroj svih dodijeljenih bodova za
pojedinu izvedbu. Ukupna ,vagana“ kvaliteta pokazuje zbroj umnoska faktora tezine i pripadnih
bodova. Ukupna ,nevagana“ apsolutna kvaliteta dobije se dijeljenjem ukupne ,nevagane‘
kvalitete s najve¢om mogu¢om kvalitetom (broj svojstava pomnozen s najve¢om moguc¢om
ocjenom). Ukupna ,,vagana“ apsolutna kvaliteta dobije se dijeljenjem ukupne ,,vagane* kvalitete
s najve¢com mogu¢om kvalitetom, pri ¢emu se svojstva vazu (najve¢a moguéa ocjena mnozena

sumom faktora tezine).

Vrednovanje ¢e se provoditi prema kriterijima ,,Konstrukcija“, ,Iskoristivost® i
,Praktiénost™ koji poblize opisuju uredaje prethodno opisane po poglavljima. Najveca vaznost
pridaje se iskoristivosti uredaja (60%), posto je glavni cilj postizanje $to vece izlazne snage (g =
0,45) uz sto nizu radnu frekvenciju (g = 0,15) da bi se omoguéila §to bolja efikasnost nosivog
uredaja. Sliede¢i kriterij po vaznosti je konstrukcija (25%), ¢ime se osigurava mala tezina
konstrukcije s g = 0,06 i otpornost na vanjske ¢imbenike poput korozije, zamora materijala i
puzanja s g = 0,04. Takoder se gleda i cijena koja prema ovom kriteriju ima najveéi iznos od g =
0,19 te tehnoloska zahtjevnost s iznosom od g = 0,06. Zadnji kriterij predstavlja prakti¢nost (15%)
koji ulazi parametrima udobnosti s g=0,08 te kompaktnosti s g =0,07, ¢ime se ocjenjuju parametri

koji utjeCu na rukovanje uredajima.

Svako pojedino svojstvo je vrednovano za 5 razli¢itih uredaja te su kriteriji, svojstva i

ocjene po izvedbama prikazane u Tablici 3.3.
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Tablica 3.3 Vrednovanje razlicitih koncepata uredaja

VREDNOVANJE PREDLOZENIH UREDAJA

Bodovanje: vi=0...4

) . Rotirajuci . .
Uredaj pomoc¢u . Triboelektri¢ni . . | Piezoelektromagn-
Model njihala elektromagnetskl elektromagneti Bistabilni uredaj etski uredaj
KRITERI] SVOJSTVO uredaj
Oi Vi (@ixvi) Vi (Gixvi) Vi (Gixv;) Vi (Gixv;) Vi (Gixv;)
Otpornost na
vanjske 0,04 2 0,1 4 0,2 4 0,2 3 0,15 4 0,2
¢imbenike
Konstrukcija TezZina 0,06 1 0,07 3 0,21 3 0,21 3 0,21 3 0,21
(0,25)
Cijena 0,09 2 0,26 4 0,52 2 0,26 3 0,39 4 0,52
Tehnoloska 0,06 3 0,18 3 0,18 1 0,06 4 0,24 3 0,18
zahtjevnost
. 300 mwW 104 mwW 0,09 mw 0,05 mw 1,31 mwW
.'\I"aks'ma'”a 045 4 18 2 09 2 09 1 045 2 09
Iskoristivost Izlazna snaga
(06) :
Niska radna
frekvencija 0.15 1 0,15 4 06 4 0,6 4 0,6 4 06
Udobnost 0,08 2 0,16 3 0,24 3 0,24 3 0,24 3 0,24
Prakti¢nost
(0,15)
Kompaktnost 0,07 1 0,07 4 0,28 4 0,28 4 0,28 4 0,28
. = VmaxXN = 4X8 = 32 V = Sy; 16 27 23 25 27
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Vg =5Mi g) 2,79 313 2.75 256 313
Vs =VI32 | 05 0,844 0,719 0,781 0,844
Vouws = Vg4 0,698 0,783 0,688 0,64 0,783
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Na temelju vrednovanja moze se zakljuciti da vodeCe mjesto zauzimaju rotirajuci
elektromagnetski uredaj iz poglavlja 3.2.1 te piezoelekromagnetski uredaj iz poglavlja 3.3.2.
Dobivena ukupna ,nevagana® apsolutna kvaliteta (Vgs = 0,844) potvrduje vjerodostojnost
ispitivanja. S obzirom na to da su dobiveni rezultati jednaki, u nastavku rada ce se, radi
jednostavnosti te dostupnosti piezoelektricnih gredica na Tehnickom fakultetu SveuciliSta u Rijeci,
u svrhu daljnjih istrazivanja obraditi sustav s trzalicom koji ¢e impulsnim uzbudama
piezoelektriCnog pretvaraca pretvarati kineticku energiju u elektri¢nu, a sve s cilem davanja ideje
za izradu nove konstrukcije nosivog uredaja koji sadrzi optimalne faktore trzalica koje su opisane
u sliede¢em poglavlju. Ukoliko se proSiri istrazivanje moguce je vrednovati i usporediti

predlozenu konstrukciju s danim kriterijma.

32



4. EKSPERIMENTALNIPOSTAV, ALATI | TEHNOLOGIJA
IZRADE

Koristenjem metode vrednovanja razli¢itih koncepata u 3. poglaviju, utvrdeno je da su
pomocu rotacijskog gibanja, elektromagnetski te piezoelektromagnetski uredaji optimalni za
ostvarivanje najvece izlazne snage. U nastavku ovog poglavija su stoga, zbog kompleksnosti
mehanizma iz potpoglavlja 2.6.2, opisane potrebne stavke za izvedbu mjerenja i analizu utjecaja
geometrijski razliCitth trzalica. Budu¢i da se te razliCitost trzalica teSko matemati¢ki modeliraju,
neophodno je dobiti rezultate proSirivanjem eksperimentalnin ispitivanja prema znanstvenom
istrazivanju Markovi¢ E. et al — EUSPEN [34]. Tu spadaju eksperimentalan postav, softverski alat
Minitab te aditivne tehnologije za izradu trzalica namijenjenih za kontroliranu mehanicku uzbudu
piezoelektricnih gredica. U ovom kontekstu, diplomski rad fokusira se na analizu razli¢itih
geometrija trzalica koriStenih u konstrukciji rotora s cilem povecanja efikasnosti mehani¢kog

trzaja i proizvodnje elektriéne energije.

Ispitivanja su provedena na eksperimentalnom postavu smjeStenom u Laboratoriju za
precizno inzenjerstvo na TehniCkom fakultetu u Rijeci, koji omogucuje precizno pozicioniranje i
uévrs¢ivanje piezoelektricne konzolne gredice opisane u nastavku kao kljucni dio u analizi

mehanickog trzaja.

4.1  Eksperimentalni postav za analizu razli¢itih geometrija trzalica

Gore navedena ispitivanja provedena su na postoje¢em eksperimentalnom postavu u sklopu
Laboratorija za precizno inzenjerstvo na Tehnickom fakultetu u Rijeci [35]. Ovaj eksperimentalni
postav omogucuje precizno pozicioniranje i uévr$éivanje piezoelektricne konzole kako bi se
moglo provesti ispitivanje procesa mehanickog trzaja ovisno o geometriji trzalica koje mehanicki
djeluju na konzolnu gredicu. Takoder, postav pruza mogucnost kontrolirane varijacije relevantnih
konstrukcijskih  parametara, poput duljine i Sirine trzalica, kako bi se analizirao utjecaj
geometrijskih karakteristika na odziv piezoelektricnog pretvornika. Time se stvara temelj za
ispitivanje mehanickih svojstava konzolnih gredica te optimizaciju konstrukcije rotora strzalicama
u svrhu povecanja ucinkovitosti mehanickog trzaja i generacije elektricne energije. Prikaz

eksperimentalnog postava nalazi se na Slici 4.1 i ukljucuje:

1- izvor napajanja za istosmjerni motor
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2- osciloskop za mjerenje generiranog napona na piezoelektri¢noj gredici

3- otpornu dekadu

4- sklop za mehanicko trzanje te

ol
T

pripadajuéu racunalnu potporu

rrs

c e
77774
L

//////////////////

Slika 4.1 Eksperimentalni postav: 1 - izvor napajanja, 2 — osciloskop, 3 — otpornadekada, 4 -
sklop za mehanicko trzanje, 5 - racunalna potpora

U sklopu eksperimentalnog postava, koriste se instrumenti koji imaju sliede¢i redoslijed
operacija: istosmjerni izvor napajanja stvara potrebni ulazni napon za pokretanje istosmjernog
motora simuliraju¢i gibanje lLudskog tijela tako da na vratilu prenosi okretni moment na 3D
printanu trzalicu. Ta trzalica mehaniCckim trzajem djeluje na piezoelektricnu gredicu pri cemu
uzrokuje deformaciju konzole, usljed koje se generira napon u piezoelektricnim slojevima
stvaraju¢i ispis elektricnog signala prikazanog na osciloskopu. Osciloskop omogucuje
vizualizaciju elektricnih signala u vremenu i isporu¢uje zapis mjerenja u obliku CSV datoteke,
dok otporna dekada simulira opterecenje troSila povezanih na piezoelektricnu gredicu, Sto

omogucuje konac¢ni izraun generirane shage.

4.1.1 Istosmjerni izvor napajanja

Uredaj za pretvorbu izmjenicne elektriCne struje iz mreze u istosmjernu naziva se u ovome

radu istosmjerni izvor napajanja (engl. Direct Current, DC) s moguénos¢u regulacije izlazne
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istosmjerne struje. Kako bi se mogao pokrenuti istosmjerni motor u sklopu za mehanicko trzanje,
na njega je potrebno dovesti odgovaraju¢i ulazni napon putem istosmjernog izvora napajanja
HY3003D — 2 [35] prikazanog na Slici 4.2.

Slika 4.2 Istosmjerni izvor napajanja HY3003D-2

Povecanjem ulaznog napona, povecava se i brzina vrtnje na DC motoru te se samim time i
povecava iskoristiva energija koja simulira frekvenciju pomaka ljudske ruke. Veza izmedu
ulaznog napona na izvoru napajanja i brzine vrtnje DC motora pri temperaturi okoline 22 °C je

dana izrazom 4.1 [36]:
U=ny-2n-r-ky+I;-R 4.1

gdje U, V predstavlja napon na izvoru napajanja, no, min je pocetna brzina vrtnje DC motora, lo,
A daje jakost struje u uvjetima bez opterecena, R, Q oznacava otpor, r je prijenosni omjer reduktora
elektromotora, dok ky, Nm/A predstavlja konstantu momenta DC motora. Raspon ulaznog napona
U, odnosno ulazne brzine vrtnje istosmjernog motora ng koristenog u eksperimentalnom postavu,

bit ¢e opisan s ostalim ulaznim veli¢inama u 6. poglaviju.

4.1.2 Istosmjerni elektromotor s reduktorom

DC motor s reduktorom sluizi za simuliranje frekvencije gibanja tijela prenosenjem
okretnog momenta vratila na 3D tiskanu trzalicu. Prijenosni omjer reduktora r prema specifikaciji
[35] iznosi 28:1, dok su ostale karakteristike istosmjernog reguliranog motora s reduktorom
Faulhaber serije 2233.T 018S [36] prikazane u Tablici 4.1:

Tablica 4.1 Karakteristike DC motora s reduktorom serije 2233.T 018S [36]

35



Radni napon 45V...30V
Maksimalni torzijski moment 49 mNm
Maksmmalni broj okretaja bez opterecenja 9.000 min-t
Zaustavni moment 134 mNm
Promjer 22 mm
Duljina 32,6 mm

4.1.3 Osciloskop

Osciloskop koji se koristi u sklopu ovog eksperimenta je Agilent InfiniiVision DSO — X
2012A (Slika 4.3) [37]. To je elektroni¢ki mjerni uredaj koji se koristi za vizualizaciju elektri¢nih
signala u vremenu. Osnovna svrha osciloskopa omogucuje analizu i mjerenje razlicitih svojstava

signala.

Slika 4.3 Osciloskop Agilent InfiniiVision DSO — X 2012A

Veli¢ina koja ¢e se mjeriti u sklopu 6. poglavlja ovoga rada, je izlazni napon U
piezoelektricnog pretvaraca koji je podvrgnut impulsnoj uzbudi, a dobivene vrijednosti se
pohranjuju u obliku CSV datoteke. Specifikacije osciloskopa Agilent InfiniiVision DSO — X
2012A dane su u Tablici 4.2 [35]:

Tablica 4.2 Specifikacija osciloskopa [35]

Analogni kanali 2

36



Digitalni kanali 8 na MSO modelima s nadogradnjom
Sirina pojasa 100 MHz
Raspon uzorkovanja 1Gsa/s po kanalu
Dubina memorije 100 kpta
Stopa azuriranja valnih oblika 50.000 valnih oblika u sekundi

4.1.4 Otporna dekada

Precizna otporna dekada koriStena u ovom istrazivanju je TE 1051 Resistance Decade Box
prikazana na Slici 4.4. KoriStenjem otporne dekade simuliralo se optereCenje troSila koje je
povezano na piezoelektricnu gredicu. Model otporne dekade 1051 je kompaktan te je nacinjen od
¢vrstog metalnog kuéiSta s odvojivim gumiranim pokrovom, §to ga ¢ini idealnim za preciznu
upotrebu. Visoka toCnost postize se koriStenjem otpornika s visokom stabilnosti i metalnim
filmom. Osmoznamenkasti prekida¢ s kotaci¢em omogucuje precizno i jednostavno postavljanje
s jasnim prikazom vrijednosti otpora [38]. Elektricni otpor R sustava je konstantan u ovome
ispitivanju  tijekom svih provedenih mjerenja i iznosi 5 k€, Sto je odredeno prema [31] za
pravokutnu piezoelektricnu gredicu, kao optimalan otpor gredice pri kojem se generira

maksimalna snaga.

RESISTANCE BOX

Slika 4.4 Otpornadekada TE 1051 priiznosuod 5 kQ

Primjenom Ohmovog zakona moguce je izraunati dobivenu snagu P u vremenskoj
domeni iz napona na osciloskopu U preko konstantnog eclektricnog otpora R, $to je prikazano
jednadzbom 4.2 [39]:

P=" (4.2)

37



Dobivena snaga P koristi se kao relevantna velicina za usporedbu dobivenih vrijednosti

eksperimentalnin mjerenja.

4.1.5 Sklop za mehanicko trzanje

Sklop za mehanicko trzanje sastoji se prema Slici 4.5 od sljede¢ih komponenti:

1- vratilo elektromotora na koje se montira rotor s trzalicama izraden koriStenjem aditivnih

tehnologija

N
1

regulirani istosmjerni elektromotor s reduktorom

w
1

piezoelektricna konzolna gredica

o
]

sklopa za ukljestenje piezoelektriéne gredice

Slika 4.5 Sklop za mehanicko trzanje: 1 — Vratilo elektromotora na koje se montira rotor s
trzalicama, 2 — DC motor s reduktorom, 3 — piezoelektricna gredica, 4 — sklop za ucvrséivanje
piezoelektricne gredice

Istosmjernim izvorom napajanja opisanim u cjelini ..., pokrece se istosmjerni regulirani
motor s reduktorom (2). Na vratilo (1) elektromotora s reduktorom montira se rotor s trzalicom
izraden aditivnim tehnologijama. Trzalica koja se ispituje mehanicki djeluje na pravokutni

piezoelektriéni pretvara¢ (3) u obliku konzolne gredice; sama je gredica pak pri¢vrsé¢ena u sklop
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za ukljestenje(4) koji se sastoji od dva dijela konstrukcije povezanih vijcima Koji su stegnuti
moment kljuéem na 1,5 Nm (£ 6 %).

4.1.6 Piezoelektricna konzolha gredica

Kod eksperimentalnih ispitivanja u sklopu ovoga rada koriStena je pravokutna

piezoelektricna bimorfna gredica (Piezo.com) [40] prikazana na Slici 4.6. Gredica je c&vrsto

ukljeStena na jednom kraju i nema vr$nu masu na slobodnom kraju gredice.

Slika 4.6 Komercijalna piezoelektricna konzola proizvodaca Piezo.com [39]

Gredica se sastoji od supstrata nehrdajuc¢eg Celika debljine 0,15 mm, na ¢ijim povrSinama

se nalaze dva sloja piezoelektricno vodljivog materijala PZT-5A debljine 0,254 mm, s ukupnom
povrsinom od 23 (duzina) mm x 15 (Sirina) mm [40].

Osim koriStene piezokeramike PZT-5A, postoje i Piezo.com varijante PZT-5J i PZT-5H
[40]. Usporedba svojstava piezokeramika dana je u Tablici 4.3 [41]:

Tablica 4.3 Svojstva piezokeramika PZT-5A, PZT-5J i PZT-5H [41]

Simbol Mijerna PZT-5A PZT-5] PZT-5H
jedinica
Relativna dielektricna

konstanta KTs 1800 2100 3800
Piezoelektriéni ds3 m/\V/ 3901012 500- 1012 650101
koeficijent deformacije ds1 m/\V -190-1012 | -210-1012 -320-1012

Elektromehani¢ki Kss 0,72 0,74 0,75

koeficijent sprezanja ka1 0,35 0,37 044
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Piezoelektri¢ni 033 Vm/N 24-103 23-10°3 19-103
koeficijent naprezanja a1 Vm/N -11,6'108 | -10,4-103 -9,5-103
Youngov modul YE; N/m? 5,2:1010 5,1-1010 5-1010
Gustoca p Kg/m3 7800 7800 7800
Temperatura T °C 350 320 230

Piezoelektricni materijal PZT-5A istice se visokim konstantama deformacie d i
koeficijentima sprezanja k. Povecana izlazna snaga naboja korisna je za senzorske uredaje i
generatore, dok je visoka izlazna deformacija korisna za postizanje velikih pomaka pri umjerenim
naponima. Takoder, PZT-5A pruza stabina radna svojstva pri ve¢im temperaturama. Odabirom

optimalnih piezokeramika, povecéava se maksimalna ucinkovitost sustava [41].

Nadalje, vrlo bitno svojstvo kod piezoelektricnih gredica su maksimalna dopuStena
naprezanja uslijed savijanja. U literaturi [31] su dostupna ispitivanja od kojih je jedan primjer
prikazan na Slici 4.7 gdje su prikazana maksimalna naprezanja na savijanje u piezoelektricnim
slojevima razli¢ith oblika pretvaraca, ovisno o pomaku vrha trzalice na konzoli. Numeri¢kom
analizom dobivene su tu vrijednosti maksimalnog naprezanja i progiba. Na slici je prikazana trajna
dinamicka ¢vrstoca Ry, oznacena crtkanom linjom, koja predstavlja maksimalni dopusteni otklon
pravokutne piezoelektricne konzolne gredice Ciji oblik ¢e se koristi u okviru ovog diplomskog
rada. Doista, piezoelektriéni pretvara¢, odnosno piczoelektricna konzolna gredica radi u
dinamickim uvjetima koji uzrokuju promjenjiva naprezanja u krhkom piezoelektricnom
materijalu. Stoga je vazno razmotriti maksimalni dopusteni progib piezoelektricne konzolne
gredice kako bi se izbjegla oste¢enja zamora materijala [31]. Kako bi se naprezanja odrzala unutar
granica ¢vrstoce, progib vrha piezoelektricne pravokutne konzole mora prema [31] biti manji od

1 mm.

—&-inverse
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~®-inverse-w
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—*-notched
—e-rectangular
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Slika 4.7 Naprezanje na savijanje varijacijom razlicitih vrijednosti progiba vrha konzole na
piezoelektricnim konzolnim gredicama [31]
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Samim time, a buduc¢i da se u ovome radu ispituju razli¢ite dimenzije trzalica na rotoru,
vrlo je bitno odrediti konstantan prijeklop izmedu trzalica i piezoelektricne konzolne gredice.
Promjenom vrijednosti prijeklopa, dobiveni rezultati eksperimentalnog ispitivanja ne bi bili
konzistentni jer bi doSlo do promjene uvjeta uzbude, odnosno promjene dobivene snage na
piezoelektriénoj konzoli Da bi se izbjegao taj problem, a time osigurala ponovljivost mjerenja,
uvedena je oznaka na piezoelektricnoj gredici koja osigurava podesavanje tocne pozicije vrha

trzalice bez obzira na njezinu dimenziju (Slika 4.8).

Slika 4.8 Oznaka na piezoelektricnoj gredici radi osiguravanja konstantnog prijeklopa

Takoder, da ne bi doslo do zamora materijala i moguceg loma piezoelektricne konzolne
gredice uslijed viSestrukog namjeStanja, stezanja i otpustanja uzoni ukljeStenja, pozeljno je obaviti
na jednoj konfiguraciji sva eksperimentalna ispitivanja uz poveéanu paznju i konstantnu provjeru

dobivenih podataka da bi sva ispitivanja bila konzistentna.

4.2  Programski alat Minitab

Minitab®, komercijalno dostupan programski alat za statistiCku analizu, koristi se kao
uCinkovit alat za izradu modela ,odzivne plohe te posebnu tehniku DoE (engl. Design of
Experiments) metode koji se usredotoCuje na dobivanje rezultata u ogranicenom broju toCaka te
izdvajanje kljuCnih varijabli za analizu odziva koji su pod utjecajem vise nezavisnih varijabli.

Unutar DOE metodologije nalazi se specificna tehnika Modela odzivne plohe RSM (engl.
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Response Surface Methodology) koja omogu¢uje modeliranje i optimizaciju odziva pod utjecajem

vise neovisnih varijabli daju¢i regresijski model ponasanja sustava koji je opisan u nastavku [42].

Minitab® je programski alat koji sluzi za definiranje klju¢nih faktora ispitivanja preko kojih
se dobiva nasumi¢na kombinacija varijabli DOE metodom koje je potrebno provjeriti, nakon ¢ega
slijedi analiza RSM — a, §to je vazno u procesu optimizacije. Kroz prikupljanje podataka,
modeliranje, vizualizaciju i validaciju, Minitab pruzan vrijedan okvir za bolje razumijevanje i
optimizaciju kompleksnih sustava i procesa. Primjer rezultata RSM metode u Minitabu prikazan
je na Slici 4.9 te su u nastavku objasnjeni koraci za provodenje analize modela povrsine odziva
[43].
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Slika 4.9 Primjer modela povrsine odziva u Minitabu [43]

Prvi korak u procesu nakon definiranih klju¢nih faktora je odredivanje nasumi¢ne
kombinacije varijabli (ograni¢eni broj to¢aka) pomoc¢u DoE metode. Klju¢no je imati matricu
dizajna koja specificira nasumi¢nu kombinaciju varijabli za provodenje eksperimentalnog
ispitivanja  kako bi se osigurala pouzdanost rezultata. Nakon dobivenih kljuc¢nih faktora i
nasumi¢nih varijabli DoE metodom, slijedi CAD modeliranje i izrada 3D tiska odredenih
dimenzija modela preko kojih su eksperimentalnim mjerenjem dobivene maksimalne generirane
snage. Nakon prikupljanja podataka, provodi se analiza RSM metode. Programski alat generira
regresijski model odnosa izmedu varijabli odziva i klju¢nih faktora varijabli, uklju¢uju¢i linearne,
kvadratne i interakcijske ¢lanove. Odabir odgovaraju¢ih ¢lanova ovisi o znanju korisnika o sustavu
i rezultatima kriterija za odabir modela. Kako bi se bolje razumio model, Minitab pruza graficke

alate za vizualizaciju povrSine odziva. To ukljucuje kreiranje 3D povrSinskih karti i drugih
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grafickih prikaza koji omogucuju bolie razumijevanje promjene odziva s razli¢itim postavkama
faktora. Takoder, programski alat omogucuje analizu ostataka, analizu varijance ANOVA (engl.
Analysis of Variance) idijagnosticke alate kako bi se provjerila adekvatnost modela koja pomaze
osigurati da model dobro odgovara stvarnim podacima. ANOVA predstavlja tehniku koja
omogucuje identifikaciju utjecaja razli¢itth faktora na varijabinost u podacima na nacin da

analizira razliku izmedu srednjih vrijednosti viSe varijabli. [42]

Nakon uspje$nog modeliranja, Minitab omogucéuje koriStenje modela za optimizaciju.
Pomocu ovog modela, moguce je pronaci kombinacije faktora koje ¢e maksimizirati ili
minimizirati odziv prema zadanim kriterijima. Jedan od pozeljnih kriterija je izbjegavanje
sedlastog oblika dobivene funkcije o kojem ¢e se govoriti pri analizi ovoga rada. Osim toga,
Minitab pruza alate za provodenje statistiCkih testova i generiranje intervala pouzdanosti kako bi
se donosili zakljucci o znacajnosti faktora i1 oblikku povr§ine odziva. Ovaj korak je kljucan za
komunikaciju rezultata i donoSenje odluka na temelju analize te ¢e se Koristiti u poglavljima 5. i

6. za analizu mjerenja rezultata [42].

Zakljuéno, iz Minitaba® su dobivene nasumi¢ne kombinacije varijabli, iz kojih su pomocu
alata Inventor® generirani 3D CAD modeli rotora s trzalicom te su isti izradeni aditivnim

tehnologijama o kojima ¢e biti viSe rije¢i u nastavku rada.

4.3  Aditivne tehnologije

Opcenito, aditivne tehnologije omogucuju izradu kompleksnih i jednostavnih 3D uzoraka,
odrzivost te reciklazu materijala uz vrlo nizak i prihvatljiv troSak proizvodnje. U ovome radu,
koristiti ¢e se FDM (engl. Fused Deposition Modeling) metoda aditivne tehnologije [44]. Princip
rada FDM tehnologije je prilicno jednostavan te se temelji na principu ispisa sloj-po-sloj za
dobivanje 3D uzorka. FDM metodom istiskuje se polimerni materijal (engl. filament), dok
mehanizam za guranje materijala (engl. extruder) osigurava prolaz filamenta kroz grija¢ (engl.
hotend) prema mlaznici stvaraju¢i tanke niti sloj-po-sloj i dobivanje kona¢nog 3D izratka. Pritom
treba pripaziti na vanjske ¢imbenike poput gravitacije koji mogu utjecati na oblik i veli¢inu uzorka,
te na Cinjenicu da se uzorak moze smanjiti i postati porozan tijjekom stvrdnjavanja, $to moze
utjecati na kvalitetu 3D tiska [42]. Kao jednu od moguénosti profesionalne, pa i industrijske
tehnologije izrade rotora s trzalicama na Tehnickom fakultetu u Rijeci, Koristi se aditivha

tehnologija FDM na uredaju za 3D tisak Flashforge® Creator 3 [45].

43



Slika 4.10 3D pisac FlashForge® Creator 3 [44]

3D pisa¢ FlashForge® Creator 3 prikazan na Slici 4.10 sastoji se od dva neovisna ekstrudera
promjera 400 pum, S§to omogucuje uporabu razli¢itih materijala za filament, ukljuCuju¢i najcesce
koriStene akrilonitril butadien stiren (ABS), polietilentereftalat (PET) ili polikarbonat (PC) pa sve
do polimera ojac¢anih vlaknima. Stroj koristi odvojivu grijanu podlogu s maksimalnom
temperaturom od 120 °C te moze proizvoditi 3D tiskane dijelove unutar volumena 300 x 250 x
200 mm3, s to¢noS¢u od + 200 um [44]. 3D tiskani rotori s trzalicama izradeni su na nacin da su
sve pojedinacne komponente proizvoda ravnomjerno poravnate tijekom procesa tiska, $to
osigurava dosliedne mehaniCke karakteristike. Na taj nacin, brzo i u¢inkovito proizvodi se znatan

broj proizvoda razli¢itih oblika i razli¢itih materijala.

Za izradu rotora u ovome radu je koristeni filament materijal polikarbonat (PC) koji stvara
optimalnu snagu i tisak na prethodno opisanom stroju, a sto je dokazano prethodnim istrazivanjima
Markovi¢ E. etal — EUSPEN [34].

Doista, PolyMax™ PC je inzenjerski filament polikarbonata koji kombinira izvrsnu
¢vrstoéu, otpornost, toplinsku izdrzljivost i kvalitetu 3D ispisa. S to¢kom omeksavanja na 113 °C,
moze djelovati u zahtjevnim okruzenjima gdje su otpornost na udarce, otpornost na toplinu i
vibracije bitni faktori. Polikarbonat (PC) je materijal visoke ¢vrsto¢e namijenjen zahtjevnim
okruZenjima i inZenjerskim primjenama te ima izuzetno visoku temperaturnu deformaciju i
otpornost na udarce. Polikarbonat takoder ima visoku temperaturu staklaste tranzicije od 150 °C,
Sto znaci da ¢e odrzati strukturalnu cjelovitost do te temperature, ¢ine¢i ga prikladnim za upotrebu
u visokotemperaturnim podrucjima. Nadalje, moze se savijati i Cesto se koristi u primjenama gdje
je potrebna fleksibilnost. Vecéina dostupnih polikarbonatnih filamenata sadrzi aditive koji

omogucuju tiskanje filamenta na nizim temperaturama, pa je potrebno provjeriti smijernice za
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odredeni koriSteni brend plastike [46, 47]. Opéenite karakteristike PC filamenta dane su u Tablici
4.4 [47].

Tablica 4.4 Prednosti i mane PC filamenta [47]

Prednosti PC Mane PC
Otporan na udarce Visoke temperature tiska
Visoka otpornost na toplinu Visoka tendencija curenja tijekom tiska
Prirodno proziran Sklon vitoperenju
Visoka savitljivost bez pucanja Brzo apsorbira viagu iz zraka

Polikarbonat je izuzetno higroskopan, S$to znaci da ¢e upijati vlagu iz zraka, $to moze
utjecati na njegova radna svojstva tijekom tiska i na njegovu ¢vrstocu. Stoga bi se trebao cuvati u
hermeticki zatvorenim, suhim spremnicima nakon otvaranja. Spremnik PolyBox™ Kkoji se koristi
za regulaciju vlaznosti filamenta osiguravaju¢i da se zadrZi na razinama manjima od 15%, nalazi
se u Laboratoriju za precizno inzenjerstvo na TehniCkom fakultetu u Rijeci te je prikazan na Slici
4.11 [47, 48].

Slika 4.11 PolyBox™ spremnik za regulaciju vlaznosti filamenta [48]

Takoder, posto PolyMax™ PC filament zahtijeva vrlo visoke temperature za tisak, stvarat ¢e
odvajanje slojeva ako se ispisuje na preniskoj temperaturi ili s pretjeranim hladenjem. Da bi se
izbjeglo odvajanje slojeva filamenta od podloge, potrebno je postaviti optimalne ulazne parametre

na stroju [47]:
e temperatura predzagrijavanja podioge: 80 °C - 120 °C

¢ nadodati sloj adhezivnog sredstva na podlogu
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e temperatura ekstrudera: 260 °C — 310 °C.

U ovom poglavlju detaljno su opisani elementi potrebni za ispitivanja rotora s trzalicama.
Poglavlle 5. je fokusirano na eksperimentalno mjerenje odziva piezoelektricnih pretvaraca
podvrgnutih impulsnim uzbudama pomocu trzalica razli¢itih geometrija dobivenih kombinacijom
parametara iz Minitaba i obradom dobivenih podataka u MS Excelu.
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5. MJERENJE ODZIVA PIEZOELEKTRICNIH PRETVARACA
PODVRGNUTIH IMPULSNOJUZBUDI

Nastavno na znanstveno istrazivanje prema Markovic E. et al — EUSPEN [34] i utjecaja
dobivenih parametara na izradenim rotorima s trzalicama, potrebno je proSiriti raspon ispitivanja
geometrije trzalica da bi se ustanovio odziv u terminima generirane snage te napraviti analizu u

svrhu dobivanja optimalnih parametara trzalice za potrebe daljnjeg istrazivanja.

U ovom poglavlju opisano je eksperimentalno ispitivanje utjecaja trzalica razli¢itih
geometrija na odziv pravokutne piezoelektricne konzole podvrgnute uzbudi trzanjem slobodnog
kraja. Na taj ¢e se naCin istraziti geometrija pravokutne trzalice, ulazni parametri ispitivanja,
proizvodnja rotora s trzalicom pomocu 3D tiska, mjerenje odziva pomocu eksperimentalnog
postava te obrada podataka. Sliede¢e poglavlje bavit ¢e se analizom dobivenih podataka na temelju

generirane snage.

5.1.  Geometrija pravokutne trzalice

Za odredivanje krutosti pravokutne trzalice U ovisnosti 0 promjeni geometrijskih
dimenzija, na trzalici na rotoru prikazanoj na Slici 5.1 oznacene su promjenjive dimenzije duljine
l'i sirme b trzalice koje su dobivene nasumi¢nim varijablama iz programa Minitab. Debljina h svih
ispitanih  pravokutnih trzalica iznosi 1 mm. Povecanjem debljine, povecala bi se krutost, $to bi
uzrokovalo veciprogib, no zbog razlucivosti 3D pisaca i loSih tolerancija stroja, ne bi bilo moguce

imati konzistentnu promjenu debljine trzalice.

—b

Slika 5.1 Tlocrt pravokutne trzalice s kotiranim velicinama duljine l i Sirine b [49]
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Prikaz modela cijelog rotora s dvije pravokutne trzalice je dan na Slici 5.2 a, dok je u radu,
radi boljih, preciznijih i1konzistentnih rezultata te povecane kontrole trzanja, koriSten model rotora
s jednom pravokutnom trzalicom (Slika 5.2b). Rotori poput onih prikazanin na Slici 5.2
omogucuju mehani¢ko trzanje piezoelektricne gredice putem ujednacene rotacije rotora oko

srediSnje 0SI.

(a) (b)

Slika 5.1 Prikaz modela rotoras dvije pravokutne trzalice (a) te prikaz modela rotora s jednom
pravokutnom trzalicom (b), modeliranih pomocu 3D CAD alata Autodesk Inventor®, Koji su
koristeni u ovome radu [49]

5.2. Ulazni faktori ispitivanja

Ulazni faktori eksperimentalnog ispitivanja se odnose na one faktore koji utjeCu na odziv
piezoelektricnog pretvaraca. Glavni geometrijski parametri i faktori su duljina trzalice, moment
tromosti trzalice 1y, frekvencija trzanja iskazana brojem okretaja rotora n te vrsta materijala koji se
ispituje. Prethodno istrazivanje [47], u odnosu na te rubne uvijete, je pokazalo da je najbolji odziv
generirane snage s glediSta materijala za trzalice izradene od PC-a, dok je za glavne geometrijske
parametre i faktore potrebno prosiriti ispitivanje u svrhu dobivanja optimalne trzalice. Shodno

tome, odabrani su ulazni faktori eksperimentalnog ispitivanja:
e duljina trzalice: 1 =5... 10 mm;
e moment tromosti: I, =0,125 ... 0,8 mm#;
o frekvencija trzanja tj. broj okretaja rotora: no = 95 ... 360 min;
e materijal: polikarbonat;

e broj razlicitih kombinacija varijabli rotora za ispitivanje: 15.
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Uporabom programskog alata Minitab iz poglavlja 4.2. i kombinacijom prethodno navedenih
ulaznih parametara odnosno varijabli, pomo¢u DoE - CVT (engl. Latinized Centroidal Voronoi
tesselation) sustavne metode koja kombinira i izdvaja klju¢ne parametre ispitivanja uzimajuci u
obzir ulazne faktore, dobiveno je petnaest kombinacija kljuénih parametara koje je potrebno
ispitati. Time se smanjuje broj potrebnih izvodenja eksperimenta S$to je klju¢ za ostvarenje
optimalne analize rezultata ukupnog ispitivanja i ostvarenje matematicke formulacije koja putem
varijabli (duljina, moment tromosti, broj okretaja) opisuje dobivenu prosje¢nu snagu te prosjec¢nu

generiranu snagu unutar pet peak-to-peak oscilacija [50].

Generirane varijable preko Minitab alata za kljucne parametre za eksperimentalno ispitivanje

su prikazane u Tablici 5.1:

Tablica 5.1: Prikaz 15 kombinacija kljucnih parametara rotora s trzalicom
dobivenih programskimalatom Minitab i DoE — CVT metodom

Redni broj rotora | (mm) Ix (mm?) No (mMin1)
1. 6 0,608 311
2. 75 0,125 360
3. 75 0,125 98
4, 75 0,792 360
5. 8 0,438 277
6. 6 0,258 302
7. 8 0,677 139
8. 7 0,226 172
9. 10 0,582 315
10. 9 0,688 214
11. 6 0,685 177
12 8 0,692 308
13. 7 0,447 135
14. 5 0,24 159
15. 10 0,522 163

Kao §to je vidljivo, minimalan broj okretaja je Nomin = 98 min't odnosno Nomin = 1,63 s,
Sto rezultira s 1,63 trzaja piezoelektricnog pretvornika usekundi jednom trzalicom na rotoru prema
Slici 5.2b. Maksimalan broj okretaja iznosi Nomax = 360 Min? tj. Nomax = 6 S Sto daje 6 trzaja u

sekundi. Da bi se odredio napon za napajanje elektromotora, odnosno napon potreban za postizanje
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gore navedenih brzina vrtnje, potrebno je uvrstiti konstante elektromotora u izraz 4.1 iz poglavlja

4.1.1, te variranjem broj okretaja Nomin i Nomax dobije se:
Umin = Nomin * 2T - 28 - 0,0188 + 0,005 - 25 (5.1)
Unax = Nomay * 2T * 28 - 0,0188 + 0,005 - 25 (5.2)

Pojednostavljenjem i mnoZenjem konstanti, za variranje raspona izmedu minimalnog i

maksimalnog napona potrebnog za pokretanje elektromotora slijedi izracun:
U =1,0528 -ny-m+ 0,125 (5.3
Upin = 1,0528 “nopin * T + 0,125 (5.4)
Upin = 1,0528 <98 -+ 0,125
Upin =5,5V
Unax = 1,0528 ngpay * 0 + 0,125 (5.5)
Upax = 1,0528 - 360 -+ 0,125
Upax = 20V

Dobiveni raspon ulaznog napona potrebnog za pokretanje elektromotora prema
jednadzbama 5.4 1 55j: U=55V ..20 V. Moment tromosti I, usko je povezan sa Sirinom
pravokutne trzalice b, pa za konstantnu debljinu h = 1 mm, prema razlozima objasnjenim u
poglavlju 5.1 vrijedi jednadzba 5.6:

Ix-12
0,125 -12
min = — 13

bpin = 1,5 mm

Slijedom toga, uvrStavajuéi na istom principu za bpma, Sirina trzalice varira izmedu

vrijednosti: b=15 mm ... 9,5 mm.

5.3. lzrada rotora s trzalicom pomo¢u 3D tiska

Da bi se izradili rotori s trzalicom, koristi se opisani Flashforge Creator 3 uredaj za 3D

ispis. 3D CAD model iz programskog paketa Autodesk Inventore [51] sprema se u obliku STL
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datoteke. Racunalna podrska Flashforge Creator 3 pisaca na racunalu je Flashprint ,slicer
program. Ucitavanjem STL datoteke stvara se virtualni radni prostor 3D pisaca te se daje
moguénost definiranja smjera uzorka u koordinatnom sustavu (X, Y, z), pozicile uzorka, broja
uzoraka, strukture te uspostave svih inicijalnih parametara s namjenom ,rezanja“ (engl. slicing)
3D modela na slojeve koji potom odreduju kvalitetu i rezolucija 3D tiska. Poveéanjem debljine
slojeva, povecava se robusnost te otpornost izratka na vanjske Cimbenike. Primjer postavki
parametara 3D pisac¢a dani su u Tablici 5.2, dok je vizualizacija tiska na ,sliceru prikazana na
Slici 5.3.

Tablica 5.2: Inicijalni parametri potrebni za 3D tisak

Materijal tiska Polymax™ PC
Temperatura ekstrudera 260 °C
Temperatura podloge 115 °C
Brzina ispisa 50 mm/s
Brzina kretanja 200 mm/s
Visina uzorka 0,12 mm
Uzorak ispune Hexagon
Promjer mlaznice 04 mm

d... modela/Rotor_6,264mmx10.gx

el

°

Slika 5.3. Slicer s virtualnim radnim prostorom 3D pisaca
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Nakon namjeStanja i podeSavanja parametara tiska u programu, dobiva Sse procjena
vremena trajanja procesa izrade te iznos potrebnog materijala koji ¢e se iskoristiti. Slicer zatim
generira G-kod koji se implementira u 3D pisa¢ putem USB pohrane memorije. Sliede¢i korak je
nano$enje sloja adhezivnog sredstva na podlogu unutar 3D pisaca i postavljanje postavki 3D pisaca
na predzagrijavanje temperature podloge na 120 °C da ne bi doslo do odliepljivanja izratka na
pocetku tiska. Nakon §to se dosegne navedena temperaturna vrijednost predzagrijavanja podloge,
3D pisa¢ moze zapoceti s radom i tiskom. Postupak 3D tiska prikazan je na Slici 5.4 s vidljivim

postepenim nanoSenjem slojeva od kojih se stvara izradak, odnosno u konkretnom slucaju, trzalica.

Slika 5.4 Prikazizrade rotora s trzalicom tehnologijom 3D tiska

Kako bi rezultati mjerenja bili konzistentni 1 statistiCki relevantni, odnosno kako bi se
smanjila greska mjerenja, svaki ispitani tip trzalice izraden je u pet primjeraka da bi se postigla
vecéa preciznost mjerenja, odnosno i smanjile pogreske mjerenja. Ukupno je tako proizvedeno 75
uzoraka trzalica cije je ispitivanje opisano u sliedecem potpoglavlju. Na Slici 5.5 su prikazani

rotori s razli¢itim geometrijama trzalica navedenim u Tablici 5.1.

R

Slika 5.5 Prikaz 3D tiskanih rotora s razlicitom geometrijom trzalica
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5.4.  Mjerenje odziva pomo¢u eksperimentalnog postava

Mjerenja odziva piezoelektricnog pretvaraca provedeno je pomocu eksperimentalnog
postava opisanog u poglavlju 4.1. Na vratilo elektromotora postavljaju se 3D tiskane trzalice, a
dovodenjem ulaznog napona na elektromotor preko istosmjernog izvora napajanja se, u ovisnosti
0 parametrima dobivenima iz jednadzbe 5.3 za svaki pojedinacni rotor s trzalicom, generira
rotacijsko gibanje rotora s trzalicom te se kontaktom trzalice i piezoelektricnog pretvaraca dobiva
odziv u obliku napona na osciloskopu. Otpor elektricnog sustava je nepromjenjiv i odrzava se na

optimalnoj vrijednosti od 5 kQ prema poglaviju 4.1.3.

Za svaki rotor (od ukupno 75 primjeraka rotora) izvedeno je Sest mjerenja, Sto ukupno daje
450 izmjerenih skupova podataka naponskog odziva na osciloskopu spremlieno u CSV datoteke.
Da bi se dobili mjerodavni graficki prikazi naponskih odziva iz oblika CSV datoteke, potrebno ih
je obraditi, za $to je u sklopu ovog rada koristen MS Office Excel, dok je postupak opisan u

sliede¢em potpoglavlju.

5.5. Obrada rezultata eksperimentalnih mjerenja

Podatke dobivene eksperimentalnim mijerenjima potrebno je obraditi, a u tu je svrhu u
ovom radu je koristen MS Office Excel. Prikaz dobivenih neobradenih podataka dan je na Slici
5.6.

Home Insert Page Layout Formulas Data Review

= =

=3 General

Ev = % L]
Paste v B I U~ B4~ @)-Av . ©0 .00

- = == 00 20

ke
D & Calibri <11 - A A
By -~

o I

Il
oI

Clipboard Font [F] Alignment [F] Number
Al 4 Fe X-axis,1

| A B C D E F G

x-axis, 1

second,Volt
-50.000E-03,-80.402E-03
-49.900E-03,-80.402E-03
-49.300E-03,-30.402E-03
-49,700E-03,-80.402E-03
-49.600E-03,-80.402E-03
-49.500E-03,-80.402E-03
-49.400E-03,-80.402E-03
-49.300E-03,-30.402E-03
-49.200E-03,-80.402E-03
-49.100E-03,-80.402E-03
-49.000E-03,-80.402E-03

A2 AnNnE. N2 2N ANJE.NY

(r=T = I = T R S TR R

I R i g
[FT

e
B

Slika 5.6 Neobradeni podaci mjerenja odziva piezoelektricnog pretvaraca
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Obradom, definiranjem i pohranjivanjem podataka iz CSV datoteke u Excel datoteku,
dobivene su vrijednosti vremenskog intervala ispitivanja i naponskog odziva koje precizno opisuju
dinamiku funkcije odziva piezoelektricnog pretvaraca. Skupove podataka potrebno je
homogenizirati tako da svih 450 grafova zapocéinju s istom referentnom tockom. Taj proces
ukljucuje pronalazenje maksimuma funkcije unutar svakog skupa podataka. Nakon identifikacije
maksimuma, prva prethodna toCka postaje referentnom, a zatim pratimo graf unaprijed u
vremenskom intervalu od 0,04 sekunde pocevsi od maksimuma funkcije. Primjer jednog mjerenja

I homogeniziranog skupa podataka s dobivenim grafom odziva prikazan je na Slici 5.7.

A B C D E F G H J
1 [Vrijeme (s) Mapon (V)
2 0,0004 5065327 Maksimum funkcije:
3 0,0005 10,211055 10,21106
4 00006 3,537688
5 0,0007 1,763819 2. rotor, mjerenje 1
& 00008 3,608402 15
7 0,0009 -0,064824
2 0,001 1,361809 10
o 0,0011 0643216
10 0,0012 -1,60804 S 5
11 0,0013| -0,080402 F
12 0,0014 -2,165829 ; o
13 0,0015 -1,286432
14 00016 -3,21608 -
15 0,0017 -5,788945
16 0,0018 -5,301507 a0
17 0,0019 -6,753769 \rijeme trajanja (s}
18 0,002 -3,93068E

19 0,0021 -2,B09045

Slika 5.7 Prikazhomogeniziranog skupa podataka jednog mjerenja

Nakon dobivanja svih homogeniziranih skupova podataka, bilieZze se znacajne vrijednosti
iz svakog grafa da bi se mogla naposlietku napraviti statisti’ka analiza podataka. Kako bi se
postigao ovaj cilj, za svako mjerenje se iz dobivenin podataka generiraju tri grafa koji se sastoje
od vrijednosti maksimalnog peak-to-peak napona, prosjecnog peak-to-peak napona unutar 5
uzbuda te prosje¢ni napon u vremenskom intervalu od 0,04, a §to je detaljnije opisano u sliede¢em
poglavlju. Nakon dobivenih grafova naponskih odziva, funkcijom artimeticke sredine usporeduju
se dobiveni podaci unutar Sest mjerenja za svaku trzalicu, odnosno, za svih pet primjeraka za svaki
model trzalice s jednakim geometrijama i faktorima stvara se konacni graf ispitivanja naponskog
odziva. Uz dobivene vrijednosti naponskih odziva piezoelektriénih pretvaracaizraCunava se prema

jednadzbi 4.2. i generirana snaga na svim rotorima s trzalicama uz optimalni elektriéni otpor od 5
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kQ. Budu¢i da su, pak, odzivi sinusoidalnog oblika, mogu¢e je dobiti i vrijednosti napona
negativnog predznaka, pa se pritom za izradun generirane snage Koristi apsolutna vrijednost
napona.

U ovom poglavlju su obradeni svi koraci eksperimentalnog ispitivanja skupa trzalica s
obradom podataka u MS Office Excelu, dok je, s cijem usporedbe utjecaja razli¢itih parametara
trzalica na generiranu snagu piezoelektriénog pretvaraca, prikaz i analiza rezultata

eksperimentalnih mjerenja prikazana u sliede¢em poglavlju.
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6. UTJECAJ GEOMETRIJE TRZALICA NA GENERIRANU
SNAGU PIEZOELEKTRICNE KONZOLE

Podaci dobiveni iz eksperimentalnih mjerenja opisanih u prethodnom poglaviju sluze kao
temelj za analizu u ovom dijelu radu. Analizira se ponasanje sinusoidalnih uzbuda u vremenskom
intervalu 0,04 s trajanja titraja, maksimalnog odziva u jednom titraju te u prosje¢nom trajanju prvih

pet uzbuda, Sto je u korelaciji s periodom od 0,01 s.

Unosom vrijednosti snage za odredene kombinacije parametara varijabli u programski alat
Minitab i optimizacijom, dobiva se odzivna ploha i matemati¢ki model ponasanja. Rezidualnim
dijagramima i koeficijentima determinacije koji predstavljaju odstupanje od regresijske krivulje
odnosno prikaz ostataka pomocu kojih se provjerava kvaliteta i vjerodostojnost modela pa se
optimizacijom modela pomoc¢u rjesavaca dobiva optimalna geometrija trzalice koja rezultira

najve¢om generiranom snagom.

Prema znanstvenom istrazivanje Markovi¢ E. et al — EUSPEN [34] utvrdeno je da su najvece
izlazne snage dobivene koriStenjem PC trzalica s najviSim iznosima momenta tromosti Ix i broja
okretaja ng. S druge strane, svi dobiveni grafovi rezultirali su sedlastim oblikom optimizacije
dobivenih vrijednosti, koji oznacava da je pokazatelj viSestrukih maksimuma snaga izvan raspona
vrijednosti  optimalnih parametara trzalica koji su razmatrani pa je potrebno provijeriti nakon

analize da li dolazi do istog uc¢inka u nastavku ovoga poglavija.

6.1. Utjecaj geometriji trzalice na generiranje snage

Iz dobivenin podataka potrebno je odrediti maksimalnu vrijednost napona Uy, max ,,od vrha
do vrha* (engl. peak-to-peak), sto predstavlja razliku izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti

naponskog odziva. Na Slici 6.1 prikazan je maksimalni peak-to-peak napon Up., max.

12

-~ 6 ﬂ f’lrp-p max

= INAAL A e

Z 6 L] 0.02 vrijeme trajanja, s 0.p4
12

6.1 Maksimalna peak-to-peak vrijednost naponskog odziva koja se koristi za izracun generirane
snage Pp.p_max [49]
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Sliede¢i parametri za analizu dobivenih podataka su dobivene prosjecne vrijednosti napona
Uave 0.04 U periodu titranja od 0,04 sekunde te prosjecne vrijednosti napona Uge 5 U pet uzastopnih
»peak-to-peak“vrijednosti koji sutakoder mjerodavni za izraCun generirane snage Pave 0.04 | Pave 5.-

Na Slici 6.2 oznaceni su mjerodavni naponi Uaye 0.04 | Uave 5.

{

Jave 0.04

0.02 4

e

vrijeme trajanja, s 0.

6.2 lzmjereni prosjecni napon Uaye 0.04 U periodu od 0,04 sekunde i prosjecni napon Uy s U pet
vrhova amplitude [49]

UvrStavanjem dobivenih vrijednosti napona Uave 5, Uave 004 | Upp max U jednadzbu 4.2
uzimajuéi u obzir konstantni optimalni elektri¢ni otpor od 5 kQ izradunavaju se generirane snage
Pave 5, Pave 0.04 | Ppp max KOje su mjerodavne za analizu i usporedbu dobivenih rezultata. Prikaz
dobivenih generiranih snaga s pripadajuéim DoE ulaznim parametrima rotora s trzalicom 1

izratunatom standardnom devijacijom o generirane snage Pp., max dani su u Tablici 6.1 [49].

Tablica 6.1 DoE ulazni parametri s dobivenim rezultatima eksperimentalnih

mjerenja
DoE ulazni parametri Dobiveni rezultati ispitivanja
Rber(ir]i Lmm | 1, mmé | ng mint | Tprmao + g, MW Pave s, | Pave 00,
roto:a ’ X o mw -7 mw mw
1. 6 0,608 311 4,858 0,362 3,002 1,162
2. 75 0,125 360 2,229 0,588 1,079 0,323
3. 75 0,125 98 3,383 0,198 1,631 0,581
4. 75 0,792 360 3571 05 1,861 0,549
5. 8 0,438 277 2,418 0,176 1,229 0,414
6. 6 0,258 302 4917 0,468 3,174 1,032
1. 8 0,677 139 2,419 0,121 1,318 0,449
8. 7 0,226 172 2,876 0,242 1,523 0,502
9. 10 0,582 315 2,465 0,117 1,312 0,444
10. 9 0,688 214 1,940 0,113 1,029 0,355
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11. 6 0,685 177 4,604 0,116 3,161 1,131
12. 8 0,692 308 2,607 0,253 1,418 0,482
13. 7 0,447 135 1,701 0,048 0,965 0,336
14. 5 0,24 159 5161 0,319 3,278 1,142
15. 10 0,522 163 2,025 0,179 1,028 0,349

Vidljivo je iz Tablice 6.1 da poveéanjem duljine trzalice | snaga opada, dok se za krace duljine
| snaga povecava. Zbog povecane krutosti trzalice se, dakle, povecava naponski odziv
piezoelektritnog pretvaraca. lako utjecaj na rezultate ima i pocetni broj okretaja elektromotora,
vazno je postaviti trzalicu sa $to ve¢om krutosti da bi se generirala veca snaga na uredaju. Nadalje,
izraCunom standardne devijacije primjeCujemo da je rasprSenost podataka oko srednje vrijednost
prihvatljiva, S§to ukazuje da su podaci relativno blizu srednje vrijednosti te sugerira
zadovoljavaju¢u preciznost i konzistentnost u mjerenjima. Naravno, usporedujuci Pp.p max S Pave 5

I Pave 0.04 Vidljivo je da se s povecanjem vremenskog intervala trzanja smanjuje dobivana snaga.

6.2. Kvadratni regresijski model

Na temelju dobivenih podataka, primjenom RSM metode iz poglavlja 4.2 optimizacijom se
dobiva kvadratni regresijski model opisan putem jednadzbe 6.1 za izlaznu snagu Pp.p_max prilikom
trzanja piezoelektricnog pretvaraca. Prediktivna sposobnost ovog modela ocjenjuje se putem
koeficijenta determinacije R? koji u rasponu izmedu 0 % i 100 % izrazava mjeru ukupne to¢nosti
regresijskog modela. Za promatrani slucaj, R? iznosi 9043 %, $to ukazuje na moguénost
predvidanja viSe od 90 % varijabilnosti analiziranih parametara. Sto je veéi koeficijent

determinacije, to se bolje predvidaju izlazne varijable [53].

Py pmax= 1773 = 41-1— 45, +0,0301 - n+0,2831 - 12 +9,22 - I, — 0,000041 -
n2—0,889-1-1,— 000192 -1-n +0,01223 - I, - n (6.1)

Analizom rezidualnih dijagrama moguce je procijeniti adekvatnost modela i njegovu kvalitetu
u opisivanju podataka izlazne varijable. Slu¢ajna greska ili ostatak (engl. rezidual) predstavlja
stohasticko odstupanje od regresijske krivulie. Ovaj koncept obuhvaca sve varijable koje nisu
ukljucene u model, ali ipak utjeCu na izlaznu varijablu [54]. Na Slici 6.3 prikazana su Cetiri
rezidualna dijagrama za modele kvadratnog polinoma dobivene koriStenjem programskog alata
Minitab®.
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a) Dijagram normalnih vjerojatnosti b) Dijagram rasprienja
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Slika 6.3 Dobiveni modeli slucajnih gresaka za generiranu snagu Py, max: (2) dijagram
normalnih vjerojatnosti, (b) dijagram rasprsenja, (c) histogram ostataka, (d) usporedba poretka

Dobiveni regresijski model, kako prikazuje Slika 6.3, detaljno je analiziran kroz reziduale
kako bi se ocijenila njegova prediktivna ucinkovitost kojom se uocCava dobro poravnanje
normalnin vjerojatnosti (Slika 6.3a) s uskim rasipanjem to¢aka oko pravca RZ = 1. Dijagram
rasprSenja, koji prikazuje reziduale u odnosu na predvidene vrijednosti (Slika 6.3b), jasan je
pokazatelj sluCajnosti ostataka oko nule, sugeriraju¢i minimalno odstupanje u predikcijama i
distribuciju  sliénu normalnoj. Kvazi-normalna distribucija reziduala takoder je primjetna u
histogramu ostataka (Slika 6.3c). Analiza varijabilnosti reziduala prema redosliiedu promatranja
(Slika 6.3d) pruza uvid u utjecaj redoslijeda eksperimentalnih mjerenja, koji idealno moraju biti
nasumi¢no rasporedeni oko srediSnje crte, $to potvrduje postignuta sluCajnost u prikazanim
toCkama, iz ¢ega se moze zakljuciti da su reziduali medusobno nezavisni [54]. Zakljucak je da su
reziduali nasumi¢ni i bez medusobne funkcijske veze, Sto je potvrdeno analizom dijagrama
reziduala. Takoder je primijeCena normalna distribucija reziduala, uz laganu asimetri¢nost S$to

predstavlja dobro ponasanje modela slucajnih gresaka.

Uz opisani model, as ciliem pronalazenja optimalne kombinacije parametara trzalice koji
rezultiraju maksimalnom snagom, uzeta su u obzir i ostala dva modela jednadzbi za Pae s |

Pave 0.04:

Pave s =12,5—3,141+1—0,82 -1, +0,0231 - n + 0,2106 - [2 + 5,68 - I,> — 0,000034 -
n2—0,671-1-1,— 0,00108 - - n + 0,00441 - I, - n (6.2)

Pave 004 = 427 — 1,146 - 1 — 0,84 - I, + 0,00859 - n + 0,0807 - 12+ 1,73 - I,z —
0,000013 -n% — 0,365 - [- I, — 0,00391 - [ - n + 0,00185 - I,, - n (6.3)
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a) Dijagram normalnih vjerojatnosti P, ¢
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Slika 6.4 Rezidualni dijagrami snage u pet uzastopnih vrhova amplitude P, 51 ukupne
prosjecne snage Paye 0,04 dObivene u vremenskomintervalu 0,04 sekunde

Prikazani su kvadratni regresijski modeli za ispitivanja unutar pet prosje¢nih vrhova dobivenih
snagom Pae 5 (Slika 6.4a, b) te modeli za ispitivanje ukupne prosje¢ne snage Paye 0,04 dobivene u
vremenskoj domeni od 0,04 sekunde (Slika 6.4c, d). Vidljivo je da u oba slu¢aja postoji samo
nekoliko tocaka koje nisu u idealnom poretku, $to znaci da se dogodilo tek manje odstupanje na
dijagramu normalnih vjerojatnosti, dok su rezultati na dijagramu rasprSenosti takvi da su reziduali
grupirani iteze blize donjim vrijednostima. Modeli jednadzbe 6.2 ijednadzbe 6.3 imaju koeficijent
determinacije R? ave 0,4 = 91,38 % i R%e 5 = 91,89 %, odnosno oba modela opisuju vise od 90 %
varijabilnosti analiziranih podataka. Zakljuéno, sva tri modela omoguéavaju vrlo dobar opis

povezanost izmedu zadanih varijabli.

6.3. Optimizacija pomo¢u rjeSavaca

Rjesavac (engl. solver) je programski alat kojim MS Excel omogucuje pronalazak optimalnih
rjeSenja nekog problema u situacijama gdje se ulazne vrijednosti i ishod mogu precizno izraCunati
[55]. U sklopu ovoga rada, za optimizaciju procesa koristeni su GRG (engl. Generalized Reduced
Gradient) nelinearni algoritam i evolucijski (engl. Evolutionary algorithm) algoritam. GRG
metoda se temelji na promatranju nagiba ciline funkcije dok se mijenjaju ulazne vrijednosti
varijabli; optimalno rjeSenje postize se kada odgovarajuce parcijalne derivacije dosegnu nulu. Iako
je metoda optimizacije relativno brza, rezultiraju¢e rjeSenje moze se razlikovati od globalnog
optimuma, jer algoritam Cesto stane na lokalnoj optimalnoj vrijednosti koja je najbliza pocetnim

uvjetima [56]. S druge strane, evolucijski algoritam temelji se na teoriji prirodnog odabira i
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primjetno je sporija ali i robusnija metoda optimizacije koja je sklonija konvergiranju prema
globalnom optimalnom rjeSenju. U ovom slu€aju, proces optimizacije pocinje s nasumi¢nom
populacijom skupova ulaznih vrijednosti, a rezultati se procjenjuju u odnosu na ciljnu vrijednost.
Skup koji proizvodi rjeSenje najblize ciljnoj vrijednosti odabran je za generiranje potomstva, koje
je mutacija najbolieg skupa prve generacije. Proces se nastavlja sve dok se promjena izmedu dvaju
uzastopnih generacija ne smanji na vrlo malu vrijednost. S obzirom da se svaki ¢lan populaciie u

generaciji pojedinacno procjenjuje, ukupni proces je prilicno dugotrajan [57].

Koristenjem opisanih optimizacijskih algoritama dobiveni su klju¢ni parametri koji rezultiraju

najve¢im snagama, $to je prikazano u Tablici 6.2.

Tablica 6.2 Optimalni parametri trzanja koristenjem dvaju razlicitih
algoritama u MS Excel Solveru [49]

GRG algoritam Evolucijski algoritam
Pp-p_max Pave 5 Pave 0,04 Pp-p_max Pave 5 Pave 0,04
I, mm 5 5 5 5 5 5
Iy, mm* 0,125 0,125 0,125 0,8 0,8 0,8
n, min?t 268,64 268,40 264,09 360 312,03 312,12
P, mW 6,29 4,08 1,37 8,64 5,67 2,14

Vizualizacijski 3D prikaz Evolucijskog algoritma dobivenih ploha parametra za trzalicu s

duljinom 1 =5 mm dan je na Slici 6.5 za vrijednosti snage Py max (), Pave 5 () T Pave 0,04 (C).
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Slika 6.5 Graficki prikaz utjecaja parametaratrzanjana dobivenu snagu za duljinu I =5 mm na
generiranimsnagama Pp.p max (2), Pae 5 (0) i Pave 0,04 (€)[49]

Nakon provedene optimizacije, dobivene su optimalne vrijednosti parametara trzanja koji
rezultiraju maksimalnim izlaznim snagama te su prikazane u Tablici 6.2. Sto se ti¢e optimalnih
parametara geometrije trzalica, obje metode jasno favoriziraju u sva tri slucaja duljinu trzalice |
koja se podudara s donjom granicom odabranog raspona, odnosno | = 5 mm, S§to potvrduje
tendenciju opisanu u potoglavlju 5.2. 1z Slike 6.5 moZe se uoéiti da je ponaSanje odziva vrlo sli¢no
U sva tri promatrana slucaja generiranje snage, S malom razlikom u zoni rubnih vrijednosti
ispitivanja. Nadalje, u Tablici 6.2 primje¢uju se znacajno vece dobivene maksimalne snage
koristenjem Evolucijskog algoritma, Sto je objasnjivo prethodno opisanim nadinom rada toga
algoritma. lako su rezultati pokazali da obje metode preferiraju istu duljinu trzalice, drugi
geometrijski parametri variraju ovisno 0 metodi optimizacije. Osim toga, brzina trzanja koja
rezultira najve¢im prosje¢nim i maksimalnim izlaznim snagama razlikuje se izmedu koriStenih
algoritama pa se odabire Evoulcijski algoritam s najveéim izlaznom snagom koja iznosi P = 8,64
mW. Analiza grafickog prikaza podataka sugerira da kru¢i dizajn trzalice s kratkom duljinom i
visokom brzinom trzanja generira najvece snage. Takoder je vidljivo da, suprotno naznaci tigkom

pocetnih studija [34], niti jedan od grafickog prikaza koji se odnose na ovdje razmatrani §iri raspon
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vrijednosti  dizajna parametara ne prikazuje ucinak sedla, ve¢ svi prikazuju jasne globalne

maksimume.

Na temelju eksperimentalnih mjerenja provedenih u sklopu ovoga rada moguce je, Stoga,
zaklju¢iti da optimalna geometrija 3D tiskanih trzalica od polikarbonatnog materijala mora imati
Stomanju duljinu da bi se povecala krutost trzalice, dok je preporucljivo imati $to veci broj okretaja
vratila na elektromotoru da bi se generirala ve¢a snaga. Medutim, postoji moguénost da jo§ ¢vrséi
dizajn trzalica uzrokuje vece izlazne snage, Sto bi moglo imati negativne posliedice na zamor
materijala te dovesti do loma i nemogucnost koriStenja piezoelektricnog pretvaraca, pa se stoga

savjetuje oprez kod koristenja krac¢ih ikrucih trzalica.
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7. PRIJEDLOG KONSTRUKCIJENOSIVOG MEDICINSKOG
UREDAJA

Zakljuéno na analizu dobivenih podataka u prethodnim poglavljima, kao i na vrednovanje
razli¢ith uredaja za prikupljanje niskorazinske energije iuc¢inkovitosti faktora trzalica u dobivanju
izlazne snage, cilj ovog poglavija je predloziti inicijalnu konstrukciju nosivog uredaja koji bi
koriStenjem trzalice mogao napajati medicinske uredaje, eliminiraju¢i tako potrebu za ekoloski

neprinvatljivim elektrokemijskim baterijama.

Idejna konstrukcija nosivog uredaja temelji se na principu rotacijskog gibanja ostvarenog
pomicanjem ruku ili nogu prilikom hoda, odnosno frekvencijom tijela stvaraju¢i koristan rad.
Prihvat uredaja na ru¢ni ili nozni zglob mogu¢ je pomocu remena, a prototip se sastoji od postolja

(1) na kojem se nalazi mehanizam (2) i ku¢ista (3), kao $to je prikazano na Slici 7.1.

Slika 7.1 Skica idejnog prototipa modela nosivog uredaja: 1- postolje, 2 - mehanizami 3- kuciste

Sastavni dijelovi mehanizma idejne konstrukcije su pokretni i nepokretni dijelovi sklopa.
Izmedu rotacijskog i nepokretnog dijela sklopa nalazi se lezaj koji sluzi za smanjivanje trenja i
olakSavanje rotacijskog gibanja pokretnog dijela. Nepokretni dio sklopa sadrzi vratilo na kojem Se
nalazi stezni mehanizam koji pri¢vr$¢uje piezoelektricnu konzolnu gredicu, a pokretni dio je

moguce izvesti aditivnom tehnologijom iz jednog komada te se sastoji od konstrukcije zamasnjaka
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na kojem se nalaze dvije konstrukcije nosaCa trzalica. Prikaz mehanizma s rotacijskim i

nepokretnim dijelovima sklopa dan je na Slici 7.2

piezezoelektri¢na zamasnjak

gredica

nosac s
trzalicom

Slika 7.2 Skica sastavnih dijelova mehanizma prototipa

Na svakoj strani nosaca nalazi se po jedna optimizirana trzalica koja prilikom rotacijskog
gibanja zamasSnjaka ostvaruje kontakte sa statickom piezoelektricnom gredicom. Uzbudom
piezoelektritne gredice generirat ¢e se elektricna energija koja se moze Kkoristiti za napajanje
medicinskih uredaja. Izlazna snaga konstrukcije s optimiziranim trzalicama najviSe ¢e ovisiti 0
masi konstrukcije zamasnjaka koju je potrebno optimizirati, dok je ovdje dan osnovni princip rada
uredaja. Da bi se mogla odrediti izlazna snaga i pronaci idealna konstrukcija, potrebno je provjeriti
da li dobivena optimalna trzalica daje najve¢u snagu na ovom prototipu i vrednovati uredaj,
odnosno prosiriti istrazivanje vodeci racuna o konstrukeiji, iskoristivosti i prakticnosti primjene

uredaja.
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8. ZAKLJUCAK

Nakon uvoda, ovaj diplomski rad u drugoj cjelini predstavlja niz tehnologija za prikupljanje
niskorazinske energije iz okoliSa i njezinu pretvorbu u elektricnu energiju S posebnim ciliem na
njihovu ekolosku odrzivost i mogucénosti primjene u sektorima nosivih uredaja. U ovom poglavlju
naglasak je na piezoelektricnim principima prikupljanja niskorazinske energije radi boljeg

razumijevanja istih kroz cijeli rad.

U tre¢em dijelu rada, analizirano je pet razlicitih koncepta uredaja za prikuplianje energije
koriStenjem rotacijskog gibanja. Pomoc¢u metode vrednovanja uredaja, opisani su najpovoljniji
uredaji za prikupljanje energije. Glavni kriteriji vrednovanja ukljuc¢uju konstrukciju, iskoristivost
i prakticnost, pri ¢emu se iskoristivost smatra najvaznijom sa 60% relativne vaznosti. Vodeci
opisani uredaji su rotirajui elektromagnetski uredaj i piezoelekromagnetski uredaj. Radi
dostupnosti piezoelektriénih gredica u Laboratoriju za istraZzivanje na TehniCkom fakultetu Rieka,
u nastavku rada analiziran je odziv piezoelektricnog pretvaraca ovisno o geometriji trzalice koja

ga pobuduje s ciliem predlaganja nove konstrukcije nosivog medicinskog uredaja.

Cetvrti dio rada predstavlia pocetak eksperimentalnog istraZivanja u kojem su koristeni
eksperimentalni postav, softverski alati i aditivne tehnologije za izradu rotora s trzalicom, koji ¢e
pretvarati mehanicku energiju u elektriénu pomocu piezoelektriénih pretvarac¢a. Nakon uvodnog
dijela s opisom eksperimentalnog postava, u petom dijelu rada je detaljno opisan postupak
mjerenja odziva piezoelektriénih pretvaraca podvrgnutih impulsnoj uzbudi. To ukljucuje analizu
geometrije trzalica, dobivanje kombinacije nasumi¢nih parametara ispitivanja, izradu rotora s
trzalicom, mjerenje odziva eksperimentalnim postavom te obradu podataka. Geometrija trzalica
varira prema duljini i $irini, s konstanthom debljinom od 1 mm za optimalni 3D tisak definiran
razlu¢ivo§¢u pisaca. Dobivenim kombinacijama nasumi¢nih parametara ispitivanja obuhvacene
su, koriStenjem alata Minitab i DoE - CVT metode, duljine trzalice, moment tromosti, broj okretaja
rotora te je time smanjen broj potrebnih mjerenja. Modeliran je CAD model i pomoc¢u 3D tiska su
izradeni rotori s trzalicama. Slijedi provedba mijerenja odziva piezoelektricnih pretvaraca na
uzbudu trzalicama pomocu eksperimentalnog postava, a podaci se obraduju u MS Excelu kako bi

se prikupili podaci za analizu.

Analizom eksperimentalnin  mjerenja u Sestom dijelu rada, pruzen je uvid u utjecaj razli¢itih
geometrija trzalica na generiranu snagu piezoelektricnih pretvaraca. Analizirane su maksimalne
vrijednosti napona i prosje¢ne vrijednosti u odredenim vremenskim intervalima. Sva tri rezultata

analize supokazali da duljina trzalice znacajno utjeCe na generiranu snagu, pri cemu krace trzalice
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i veéi broj okretaja elektromotora rezultiraju vecom generiranom snagom. U ovom poglavlju
razvijeni su kvadratni regresijski modeli koji su potvrdeni analizom rezidualnih dijagrama s
izraCunatim Kkoeficijentom determinacile R2? > 90%. KoriStenjem rjeSavaca za optimizaciju,
dobiveni su optimalni parametri trzalice te je provedena analiza koja pruza smjernice za
optimizaciju geometrije i faktora trzalica kako bi se postigla maksimalna u¢inkovitost generiranja

snage.

Naposlietku, u zadnjoj cjelini rada predloZzena je konstrukcija nosivog medicinskog uredaja
koji bi koristio za prikupljanje niskorazinske energiju iz okolisa te da bi se demonstrirala prakticnu
primjena prethodnih spoznaja ovoga rada u inzenjerskom kontekstu, daju¢i mogucnost za

prosirenje ispitivanja i optimizaciju uredaja.

Razumijevanje i implementacija dobivenih rezultata u inovativne ideje ne samo da otvara
prostor za unapredenje tehnoloskih rjeSenja koji podrzavaju zdravlje i rehabilitaciju pojedinaca,
nego i stvara pozitivan utjecaj na drustvo i okolis. Takoder, nastavno na ovaj rad i njegovim
doprinosima u primjeni tehnologije za odrZzivo prikupljanje energije iz okoliSa, otvaraju se vrata

novim moguc¢nostima i istraZivanjima u podru¢ju energetske ucinkovitosti.

67



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

LITERATURA

F. Yildiz. (2009). Potential Ambient Energy-Harvesting Sources and Techniques. The
Journal of Technology Studies, 35/1, pp. 40-48.

Zhang, Y., Skafidas, E. (2013). Energy Harvesting Autonomous Sensor Systems: Design,
Analysis, and Practical Implementation (1st ed.). CRC Press.
https://doi.org/10.1201/b14572

“Kinetic energy”, s Interneta, https://www.britannica.com/science/kinetic-energy, 19.
svibnja 2023.

Beeby S. P., Tudor M. J. and White N. M. (2006) Energy harvesting vibration sources for
Microsystems applications. Journal of Measurement Science and Technology, 17, pp
175-195.

Priya, S. and Inman, D.J. (2009) Energy Harvesting Technologies. Springer, New York.
http://dx.doi.org/10.1007/978-0-387-76464-1

S. Zelenika, Nastavni materijal iz kolegija Mikro- i nanoelektromehani¢ki sustavi:
Zakonitosti skaliranja kod minijaturizacije, TehniCki fakultet Sveucilista u Rijeci, akad.
god. 2021./2022.

Williams CB, Shearwood C, Harradine MA, Mellor PH, Birch TS, Yates RB (2001)
Development of an electromagnetic micro-generator. IEE Proc.-Circuits Devices Syst.
148(6): 337-342.

“Dielektricna permitivnost”, s Interneta,

https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=15002, 31. svibnja 2023

Roundy S, Wright P and Pister K. (2002) Micro-electrostatic vibration-to-electric ity
converters. Proceedings IMECE, pp 1-10.

C. Wu, A. C. Wang, W. Ding, H. Guo, and Z. L. Wang, (2019) ‘Triboelectric
Nanogenerator: A Foun-dation of the Energy for the New Era’, Adv. Energy Mater., 9/1,
1802906.

“Nasa Mars Rover”, s Interneta, https://mars.nasa.gov/mars2020/, 31. svibnja 2023



https://doi.org/10.1201/b14572
https://www.britannica.com/science/kinetic-energy
http://dx.doi.org/10.1007/978-0-387-76464-1
https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=15002
https://mars.nasa.gov/mars2020/

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Tian, Zh., Lee, S., Chen, G. (2014). A Comprehensive Review of Heat Transfer in
Thermoelectric Materials and Devices. Annual Review of Heat Transfer. 17.
10.1615/AnnualRevHeatTransfer.2014006932.

Fonash, Steve (2010). Solar Cell Device Physics. 10.1016/C2009-0-19749-0.
E. Becquerel (1839) Compt. Rend. 9, 561.

Tran, LG., Cha, HK. Park, WT. (2017). RF power harvesting: a review on designing
methodologies and applications. Micro and Nano Syst. 5/14,
https://doi.org/10.1186/s40486-017-0051-0

Wang, W., Wang, J., Chen, Z., Wang, R., Lu, K., Sang, Z., and Ju, B. (2020) Reasearch
on Asymmetric Hysteresis Modeling and Compensation of Piezoelectric Actuators with
PMPI Model. Micromachines 11(4), 357; https:/doi.org/10.3390/mi11040357

»Struna“ | s Interneta, http://struna.ihjj.hr/naziv/rotacijsko-gibanje/31084/, 2. lipnja 2022.

Heywang W., Lubitz K., Wesing W. (2008) Piezoelectricity: Evolution and Future of a
Technology. Springer, Berlin, https:/doi.org/10.1007/978-3-540-68683-5.

Chalasani, S., Conrad, J. M. (2008) A Survey of Energy Harvesting Sources for
Embedded Systems. University of North Carolina, Charlotte.

C. R. Bowen, H. A. Kim, P. M. Weaver and S. Dunn. (2014) Piezoelectric and
ferroelectric materials and structures for energy harvesting applications. Energy and

Environmental Science, 7/1, pp. 25-44.

“Piezoelectric constants”, s Interneta, ,https://www.americanpiezo.com/know ledge-

center/piezo-theory/pie zoe lectric-constants.html, 21.prosinca 2023.

H. Liu, J. Zhong, C. Lee, S.-W. Lee i L. Lin. (2018) A comprehensive review on
piezoelectric energy harvesting technology: Materials, mechanisms, and applications.
Appl. Phys. Rev., 5/041306.

Gljusci¢, P., Zelenika, S., Blazevi¢, D., Kamenar, E. (2019). Kinetic Energy Harvesting
for Wearable Medical Sensors. Sensors, 19(22), 414 4922, doi:10.3390/5s19224922

Liu, H., Hou, C., Lin, J., Li, Y., Shi, Q., Chen, T., Sun, L., and Lee, C. (2018) A non-
resonant rotational electromagnetic energy harvester for low-frequency and irregular
human motion. Appl. Phys. Lett. 113, 203901.


https://doi.org/10.1186/s40486-017-0051-0
https://doi.org/10.3390/mi11040357
http://struna.ihjj.hr/naziv/rotacijsko-gibanje/31084/
https://doi.org/10.1007/978-3-540-68683-5
https://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-theory/piezoelectric-constants.html
https://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-theory/piezoelectric-constants.html

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Zhang, Y., Lee, C. H. (2019) Piezoelectric energy harvesting pedal integrated with a
compliant ~ load amplifier. ~ Advances in  Mechanical Engineering;11(1).
doi:10.1177/1687814018820142

Rodrigues J.J.P.C. et al (2018): ,.Enabling Technologies for the Internet of Health
Things“, IEEEAccess, doi: 10.1109/ACCESS.2017.2789329.

Fu et al., Rotational energy harvesting for self-powered sensing, Joule 5/5, pp 1074-1118,
2021.

Marszal, M., Witkowski, B., Jankowski, K., Perlikowski, P., and Kapitaniak, T. (2017)

Energy harvesting from pendulum oscillations. Int. J. Non-Linear Mech. 94, 251-256.

Anton SR, Sodano HA. A review of power harvesting using piezoelectric materials
(2003-2006). Smart Mater Struct 2007; 16:R1-21.

Shao, H., Cheng, P., Chen, R., Xie, L., Sun, N., Shen, Q., Chen, X., Zhu, Q., Zhang, Y.,
Liu, Y., etal. (2018) Triboelectric—electromagnetic hybrid generator for harvesting blue

energy. Nanomicro. Lett. 10, 54.

V4

Gljuscic, P.; Zelenka, S. (2021) Experimental Characterization of Optimized
Piezoelectric Energy Harvesters for Wearable Sensor Networks. Sensors, 21, 7042.
https://doi.org/10.3390/s21217042

Fu, H., Yeatman E.M. (2019) Rotational energy harvesting using bi-stability and
frequency up-conversion for low-power sensing applications: Theoretical modelling and

experimental validation, Mechanical Systems and Signal Processing, 125, pp. 229-244.

Shi, G., Chen, J., Peng, Y., Shi, M., Xia, H., Wang, X,, Ye, Y., and Xia, Y. (2020) A
piezoelectromagnetic coupling multi-directional vibration energy harvester based on

frequency up-conversion technique. Micromachines 11, 80.

Markovi¢ E., Zelenika S., Gljus¢i¢, P. Perci¢ M. (2022) Experimental study of the effect
of plectrum parameters on the performances of plucked piezoelectric energy harvesters,
Proceedings of the 22nd International Conference of the European Society for Precision
Engineering and Nanotechnology, Leach, R. K., Akrofi-Ayesu, A., Nisbet, C. etal. (ur.).
Cranfield: European Society for Precision Engineering and Nanotechnology (EUSPEN),
str. 73-76.

,Precision Engineering Laboratory*, Department of Mechanical Engineering Design, s

Interneta, http://precenglab.riteh.uniri.hr/category/lab-equipment/, 20. studenog 2023.



https://doi.org/10.1177/1687814018820142
https://doi.org/10.3390/s21217042
http://precenglab.riteh.uniri.hr/category/lab-equipment/

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

“DC-Micromotors”, Faulhaber, s Interneta,

https://www.faulhaber.com/en/products/series/2233s/, 16. prosinca 2023.

“What is an osciliscope?”, s Interneta, https://www.tek.com/en/blog/what-is-an-

oscilloscope, 12. prosinca 2023.

“1051 Resistance Decade Box”, Time Electronics Calibration, Testand Measurement, s
Interneta, https://www.timeelectronics.com/decade-boxes/1051-8-decade-resistance-
box/, 14. prosinca 2023.

,,Ohmov zakon®, Leksikografski zavod Miroslava Krleza, s Interneta,
https://enciklopedija.hr/clanak/e lektricna-snaga#clanak, 16. prosinca 2023.

“Piezo.com”, s Interneta, https://piezo.com/, 21. prosinca 2023.

“Piezo Materials and Properties™, s Interneta, https://piezo.com/pages/piezo-material,
21. prosinca 2023.

»Minitab — Response surface®, s Interneta, https://support.minitab.com/en-

us/minitab/20/he Ip-and-how-to/statistical-mode ling/ doe/how-to/response-

surface/create-response-surface-design/select-a-response-surface-design/, 16. studenog
2023.

»~Minitab Design of Experiments DOE Response Surface example 1¢, s Interneta,

https://www.youtube.com/watch?v=uh9sBFIk-1M, 16. studenog 2023.

Harshit, K. D., Davim, J. P. (2021) Fused Deposition Modeling Based 3D Printing,
Springer Cham, New York.

“Flashforge Creator 3 Technical Data”, s Interneta,

https//www.flashforge.com/product-detail/flashfor ge-creator-3-fdm-3d-printer, 22.

prosinca 2023.

“PolyMax PC”, s Interneta, https://polymaker.com/product/polymax-pc/, 29. prosinca
2023.

“Polycarbonate”, s Interneta, https://www.simplify3d.com/resources/materials-

quide/polycarbonate/, 29. prosinca 2023.

“PolyBox — kutija za Cuvanje filamenata”, s Interneta,
https://www.3djake.hr/polymaker/polybox-kutija-za-cuvanje-filamenata, 29. prosinca
2023.



https://www.faulhaber.com/en/products/series/2233s/
https://www.tek.com/en/blog/what-is-an-oscilloscope
https://www.tek.com/en/blog/what-is-an-oscilloscope
https://www.timeelectronics.com/decade-boxes/1051-8-decade-resistance-box/
https://www.timeelectronics.com/decade-boxes/1051-8-decade-resistance-box/
https://enciklopedija.hr/clanak/elektricna-snaga#clanak
https://piezo.com/
https://piezo.com/pages/piezo-material
https://support.minitab.com/en-us/minitab/20/help-and-how-to/statistical-modeling/doe/how-to/response-surface/create-response-surface-design/select-a-response-surface-design/
https://support.minitab.com/en-us/minitab/20/help-and-how-to/statistical-modeling/doe/how-to/response-surface/create-response-surface-design/select-a-response-surface-design/
https://support.minitab.com/en-us/minitab/20/help-and-how-to/statistical-modeling/doe/how-to/response-surface/create-response-surface-design/select-a-response-surface-design/
https://www.youtube.com/watch?v=uh9sBFlk-IM
https://www.flashforge.com/product-detail/flashforge-creator-3-fdm-3d-printer
https://polymaker.com/product/polymax-pc/
https://www.simplify3d.com/resources/materials-guide/polycarbonate/
https://www.simplify3d.com/resources/materials-guide/polycarbonate/
https://www.3djake.hr/polymaker/polybox-kutija-za-cuvanje-filamenata

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Zelenika S, Gljus¢i¢c P,Baruk¢i¢ A, Per¢i¢ M. (2023) Analysis of Influencing Parameters
Enhancing the Plucking Efficiency of Piezoelectric Energy Harvesters. Sensors. 13;
23(6):3069. doi: 10.3390/523063069.

M. Perci¢, S. Zelenika, I. Mezi¢, R. Peter i N. Krstulovi¢c (2020). An experimental
methodology for the concurrent characterization. Friction, 8/3, pp. 577-593.
“Autodesk Inventor , s Interneta,

https//www.autodesk.com/products/inventor/overview?term=1-
YEAR&tab=subscription, 8. veljace 2024.

Bellulo, A.(2021) Uvod u ekonometriju, Pula: SveuciliSte Jurja Dobrile u Puli, Odjel za
ekonomiju i turizam ,,Dr. Mijo Mirkovi¢".

LHnterpret the key results for Analyze Response Surface Design®, Minitab Support, s

Interneta, https://support.minitab.com/en-us/minitab/21/he Ip-and- how-to/statistical-

modeling/doe/how-to/response-surface/analyze-response-surface-design/interpret-the-

results/key-results/, 11. veljace 2024

»Residual plots for Analyze Factorial Design®, Minitab 21 Support, s Interneta,

https://support.minitab.com/en-us/minitab/19/he Ip-and- how-to/statistical-

modeling/doe/howto/factorial/analyze-factorial-design/inter pret-the-results/all-statistics-

and-graphs/residual-plots/, 12. velja¢e 2024.

Optimizacija Excel Solverom, s Interneta,

https//www.poslovnaucinkovitost. hr/edukacije/predavanje/optimizacija-excel-

solveroml, 13. veljace 2024

MS Excel Solver Algorithms Awvailable, s Interneta, https:/engineerexcel.com/excel-

solver-solving-method-choose, 13. veljace 2024

Optimizacija Excel Solverom, s Interneta,

https//www.poslovnaucinkovitost. hr/edukacije/predavanje/optimizacija-excel-

solveroml, 13. veljace 2024


https://www.autodesk.com/products/inventor/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.com/products/inventor/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://support.minitab.com/en-us/minitab/21/help-and-how-to/statistical-modeling/doe/how-to/response-surface/analyze-response-surface-design/interpret-the-results/key-results/
https://support.minitab.com/en-us/minitab/21/help-and-how-to/statistical-modeling/doe/how-to/response-surface/analyze-response-surface-design/interpret-the-results/key-results/
https://support.minitab.com/en-us/minitab/21/help-and-how-to/statistical-modeling/doe/how-to/response-surface/analyze-response-surface-design/interpret-the-results/key-results/
https://support.minitab.com/en-us/minitab/19/help-and-how-to/statistical-modeling/doe/howto/factorial/analyze-factorial-design/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/residual-plots/
https://support.minitab.com/en-us/minitab/19/help-and-how-to/statistical-modeling/doe/howto/factorial/analyze-factorial-design/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/residual-plots/
https://support.minitab.com/en-us/minitab/19/help-and-how-to/statistical-modeling/doe/howto/factorial/analyze-factorial-design/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/residual-plots/
https://www.poslovnaucinkovitost.hr/edukacije/predavanje/optimizacija-excel-solverom1
https://www.poslovnaucinkovitost.hr/edukacije/predavanje/optimizacija-excel-solverom1
https://engineerexcel.com/excel-solver-solving-method-choose
https://engineerexcel.com/excel-solver-solving-method-choose
https://www.poslovnaucinkovitost.hr/edukacije/predavanje/optimizacija-excel-solverom1
https://www.poslovnaucinkovitost.hr/edukacije/predavanje/optimizacija-excel-solverom1

LISTASIMBOLA

parametri | opis, mjerna jedinica

As povr$ina skaliranja, mm?

b Sirina trzalice, mm

C elektri¢ni kapacitet, C

d piezoelektriéni koeficijent deformacije, m/V

ds; piezoelektritni koeficijent deformacije -,,31 smjer, m/V
ds3 piezoelektri¢ni koeficijent deformacije - ,,33 smjer, m/V
E Youngov modul elasticnosti, GPa

Eeq elektricna energia, J

f frekvencija, Hz

Fploca elektromagnetska sila izmedu ploc¢a,N

031 piezoelektriéni koeficijent naprezanja - ,31 smjer®, Vi/N
Os3 piezoelektricni koeficijent naprezanja - ,,33 smjer”, Vm/N
Oi faktor tezine,-

h debljina trzalice,»m

lo jakost elektriéne struje, A

Ix moment tromosti, mm?*

K elektromehanicki koeficijent sprezanja

K31 elektromehanic¢ki koeficijent sprezanja - ,,31 smjer®, -
K33 elektromehanicki koeficijent sprezanja - ,,33 smjer®, -
Km konstanta momenta DC motora, Nm/A

KT3 relativna dielektricna konstanta,-

I duljina, mm

No broj okretaja, okr/min

P ukupna dobivena snaga, mW

Pave 0.04 prosjecna vrijednost snage u trajanju 0,04 s, mW

Pave 5 prosjec¢na vrijednost snage u pet uzastopnih uzbuda, mw
Pp-p_max maksimalni peak-to-peak snaga, mW

r prilgenosni omjer elektromotora,-

R elektri¢ni otpor, Q

S faktor skaliranja,-
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SAZETAK

Diplomski rad detaljno analizira tehnologije za prikupljanje niskorazinske energije iz okoli§a
injezinu pretvorbu u elektricnu energiju s naglaskom na ekolosku odrzivost i1primjenu u sektorima
nosivih medicinskih uredaja. KoriStenjem rotacijskog gibanja istrazeno je pet razli¢itih uredaja za
prikupljanje energije, od kojih je najperspektivniji uredaj s piezoelektriénim pretvarac¢em.
Eksperimentalna istrazivanja fokusiraju se na odziv piezoelektricnih pretvara¢a u ovisnosti o
optimalnoj geometriji trzalice za dobivanje najveCe izlazne snage koja se Koristi za nosive
medicinske uredaje. Postupak ukljucuje analizu geometrije, proizvodnju 3D tiskanih rotora s
trzalicama, mjerenje odziva i1 obradu podataka u MS Excelu. Rezultati istrazivanja pokazuju da
duljina trzalice i broj okretaja elektromotora znacajno utjeGu na generiranu snagu, $to je potvrdeno
kvadratnim regresijskim modelima i optimizacijom parametara pomo¢u Excel Solvera. Zaklju¢no
je predlozen koncept konstrukcije nosivog medicinskog uredaja koji bi, prikupljanjem energije iz
okolisa, mogao zamijeniti koriStenje elektrokemijskih baterija.

Klucne rijeci: prikupljanje niskorazinske energije iz okoliSa, piezoelektriéni pretvaraci, DoE,

eksperimentalno ispitivanje, nosivi medicinski uredaji



ABSTRACT

The thesis thoroughly analyses technologies for harvesting low-level energy from the
environment and converting it into electrical energy, with an emphasis on ecological sustainability
and application in the field of wearable medical devices. Through rotational energy harvesting,
five different energy harvesting devices were investigated, among which the most promising
device was one with a piezoelectric transducer. Experimental investigations focus on the response
of piezoelectric transducers based on the optimal geometry of the plectra to achieve maximum
output power for use in wearable medical devices. The process involves geometry analysis,
manufacturing of 3D printed rotors with plectra, response measurement, and data processing in
MS Excel. The researchresults demonstrate that the length of the transducer and the number of
motor rotations significantly impact the generated power, as confirmed by quadratic regression
models and parameter optimization using Excel Solver. Finally, a concept for the design of a
wearable medical device is proposed, which could replace the use of electrochemical batteries by
harnessing energy from the environment.

Keywords: energy harvesting, piezoelectric transducers, DoE, experimental assessment, wearable

medical devices



