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1.1.pasakuma TstenoSanas laika izstradatas metodes plano kartinu izgatavosanai no dazadiem
polim&rmaterialiem, ka arT metodes triboelektriska efekta pétiSanai. Pirma projekta ceturk$na laika
iegiitas vairak ka 12 paraugu kombinacijas. Identificéti vairaki materiali TENG izgatavoSanai.
Daudzsolosakie materiali ir PEDOT, PDMS, PVDF un EC. Izstradata tehnologija (metode) kartinu
iegiiSanai ar lielu Tpatn€jo virsmu.

1. Mérisanas metodologija

Izanaliz&jot TENG galvenos parametrus, tika defin€ta to mériSanas sakotn&ja problematika, kas skar
generatoru mehanisko noslodzi un elektriskas Tpasibas. Ta ka generétais ladins ir batiski atkarigs no
divu elektrodu saspie$anas parametriem, to patstavigums ir vitals dazadu paraugu salidzinasanai un
test€Sanai ilga laika posma. Mehaniskas iedarbibas nodrosinasanai izve€lets spiedi un stiepi méross
manipulators Instron, tam tika izveidots kustibas algoritms, kas balstas uz nemainiga saspieSanas
atruma un spéka, ka art atrauSanas atruma nodrosinasanas neatkarigi no ievietota parauga fiziskajam
ipasibam. Méramo TENG paraugu elektrodu iestiprinaSanai tika nolimenotas manipulatora darba
virsmas vienmeriga kontakta radiSanai.

Elektrisko parametru raksturosanai izvel€ts mérit spriegumu uz aktivas (rezistivas) slodzes, kas dod
iesp&ju aprékinat TENG jaudu un energiju. Ta ka generétais ladin$ ir mazs, bet ekvivalenta virknes
pretestiba ir liela, TENG izejai var pieslégt tikai lielas pretestibas. ST ierobeZzojuma dél vairums
meéraparatu tie$d veida nevar tikt izmantoti sprieguma noteikSanai, tapeéc tika izveidota zemak

aprakstita un 1. att€la paraditd mérisanas shéma.
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slodze interfeiss osciloskops
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1. att€ls. M&riSanas shéma.
Atdalosais interfeiss veic salagoSanu starp rezistivas slodzes lielo pretestibu un mérosa osciloskopa
mazo ieejas pretestibu, tam izvelets elektrometra Keysight 6514 ieejas analogais pastiprinatajs. Ciparu
osciloskops ar lielu laika un sprieguma izskirtsp&ju registré spriegumu uz rezistivas slodzes un
vienlaicigi mehaniska manipulatora speka mérfjumus, talak nosatot informaciju uz datoru. Sada veida
var veikt ilgstoSu paraugu mehanisko slogo$anu un elektriskos mérijumus, turklat registréjot TENG
pielikto speku un ta reakciju visos laika momentos. Ta ka mérijjumu pamata ir neliela ladina registracija
uz lielas pretestibas, tika veikta elektrisko troksnu slapésana, mérisSanas posmiem piemeklgjot optimalu
sazeméSanas celu.
1.1. Sprieguma dalitdja izveide
TENG ir elektriskas energijas avoti ar saméra augstu iek$€jo pretestibu un generéjamo spriegumu.
Katram generatoram ir savs salagotais rezims — elektriska slodze, pie kuras generators ir sp&jigs atdot
argjai elektriskajai k&dei maksimalu jaudu. Lai atrastu $o rezimu, TENG tiek pétiti pie dazadam
slodzes pretestibam. Salagota rezima TENG ir sp&jigs generét spriegumu, kas var sasniegt vairakus
simtus vai pat tiikstoSus voltu.
Keithley 6514 - ierice, ar kuras palidzibu TENG tiek sajiigts ar osciloskopu, lai registrét generétos
signalus ir sp&jiga stradat spriegumu diapazona Iidz 200V. Lidz ar to, lai paplasinat sistémas
mérdiapazonu, tiek izmantoti sprieguma dalitaji. Sie dalitdji samazina spriegumu 10 vai 100 reizes,
paverot iesp&ju merit spriegumus, kas sasniedz 20 KV.
Veidojot sistému tika apzinatas vairakas griittbas. Méramajiem signaliem piemtt salidzinosi plass

spektrs, kas sniedzas kilohercu diapazona, Iidz ar to janem véra arl reaktivas slodzes sastavdalas,
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galvenokart parazitiska paral€la kapacitate. Veicot merijjumus ar augstam slodzes pretestibam — lidz
pat 10 GOmi, liela nozime ir arT pF lielam kapacitatém un to desmitdalam, kas lidzstravas merijjumos
nemainttu rezultatu, savukart augstakam signala harmoniskajam sastavdalam $ada kapacitate ir cels ar
mazaku pretestibu. Jo augstaka ir slodzes pretestiba, jo lielaka loma ir $Tm kapacitatem.

Bitiska nozime $im kapacitatém ir veidojot tiesi sprieguma dalitaju, jo pastav iesp&ja ka tam piemitis
dazadi daliSanas koeficienti pie dazadam frekvencém. Tapéc sprieguma dalitaju ir nepiecieSams
salagot, lai parvades koeficienti sprieguma dalitajiem nepiecieSamaja frekvencu diapazona ir vienadi.
Tas tiek panakts paral€li izejas pretestibai pievienojot kondensatoru, kas ir ekvivalents parazitiskajai

kapacitatei.
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2. attels. Sprieguma dalitaja salagoSana

A

Sada veida abiem rezistoriem tiek nodroginata kompleksa pretestiba, kuram ir vienada laika konstante.
Atbilstiba tiek parbaudita un nepiecieSamibas gadijuma veértibu pieskanoSana notiek izmantojot
sinusoidalu signalu generatoru un panakot vienadu signala vajinajumu pie dazadam frekvencém.

Pievienotaja attéla paradita eksperimentos izmantota slodzes magazina piecam slodzes vértibam:

1) 10 GQ ar dalitaju 1:100
2) 1 GQ ar dalitaju 1:100

3) 500 MQ ar dalitaju 1:100
4) 100 MQ ar dalitaju 1:10
5) 10 MQ bez dalitaja



3. attéls. Slodzes magazina piecam slodzes veértibam.

2. Paraugu kombinacijas

Pirma ceturksSna laika ar izvertétas 12 dazadas paraugu kombinacijas. Sakotng&ji, dota rezultata
sasniegSanai, tika iegiitas dazadu materialu planas kartinas uz elektrodiem. Ar rotgjoso parklajumu
izgatavoSanas metodi iegltas planas kartinas no polidimetilsiloksana (PDMS), Etilcelulozes (EC),
Polistirola (PS), Polivinilalkohola (PVA), Polivinilidénflorida (PVDF) un polimetilmetakrilata
(PMMA). Tapat iegiiti pec kimiska sastava 3 atskirigi vadosa poliméra poli(3,4-etiléndioksitioféna)
polistirola sulfondta poliméri (PEDOT) no tvaika fazes. Sie paraugi izmantoti TENG dazadas
kombinacijas, ka paradits 1. tabula:

1. tabula. Paraugu kombinacijas

Nr. Materials 1 Materials 2
1. PDMS PVA
2. PDMS ITO
3. PDMS PVDF
4. PDMS PS
5. PDMS EC
6. PDMS PEDOT (1)




7. PDMS PEDOT (2)
8. PDMS PEDOT (3)
9. EC ITO

10. EC PMMA
11. PS PMMA
12. PS ITO

Visaugstako spriegumu izdevies ieglit no plano kartinu kombinacijas: PDMS/PVDF, kur atvértas
kédes sprieguma mérijuma laika iegtiti 700V pieliekot speku 10 N un frekvenci 1 Hz. M@rTjuma grafiks

paradits 4. attela.
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4. attels. Sprieguma mérijums atverta kede kontakt€jot PDMS pret PVDF.

3. Tehnologija (metode) plano kartinu iegiSanai ar lielu ipatnéjo virsmu

TENG veiktspgjas paaugstinasanai, uz virsmam kontakt&jot nepiecieSams iegiit p&c iespgjas augstaku
elektrostatisko ladinu. To iesp&jams panakt veidojot parklajumus ar lielu Ipatn&jo virsmas laukumu,
tadgjadi palielinot kontakta laukumu starp divam virsmam un uz virsmam izveidota elektrostatiska
ladina lielumu. ST iemesla dél aktivitates 1.1.istenoSanas laika izstradata tehnologija (metode) -
iemérksanas izgulsné$ana - Tpatn&jas virsmas palielinasanai.

Tehnologijas (metodes) apraksts: (i) ieglist poliméra $kidumu; (ii) ar rot&joso parklajumu iegiiSanas
metodi poliméra Skiduma plano kartinu uznes uz vadosa elektroda; (iii) poliméra $kiduma plano
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kartipu uz vadosa elektroda iemérc (anti)Skidinataja. Lai ieglitu porainu kartinu riipigi jaizvélas
skidinataja-poliméra-(anti)skidinataja sistéma. Piem&ram, labi rezultati sasniegti, lai iegitu EC
porainu plano kartinu. EC porainas planas kartinas iegiiSanai sakotngji iegiist EC 10% Skidumu toluola
un etanola maistjuma (80%/20%), bet ka (anti)skidinataju izvelas heksanu. legiitas kartinas SEM

mikrofotografijas dazados palielindjumos paraditas 5. attéla.

5. attéls. EC planas porainas kartinas sken&josas elektronmikroskopijas fotografijas dazados

palielinajumos. EC plana poraina kartina TENG elektrodam iegiita ar izstradato iemérkSanas-

izgulsnéSanas metodi.
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