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Effectiveness of vibration energy harvesting

for wireless loT devices

Efektywnosc pozyskiwania energii z drgan
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With the advent and more common use of wireless sensors,
the issue of their power supply becomes really important.
An interesting problem is the possibility of obtaining energy
from the environment because this energy could be used to
power remote sensors installed in any location and fully en-
ergy independent. The key question is the actual efficiency
of energy conversion by a specialized transducer, directly
affecting the area of possible applications of such an energy
source. The article presents basic technical information on
the construction and principles of operation of vibration/
/voltage transducers. Also describes the conducted tests of
the behaviour of a selected transducer in controlled labora-
tory conditions (vibrator) and in real conditions of vibrations
generated by a moving train. The results document the ex-
pected dependence of the amount of generated energy on
the type of vibrations to which the transducer is exposed.
KEYWORDS: energy harvesting, power source loT, vibra-
tion, transducer effectiveness, railway

Wraz z pojawieniem sie i rozpowszechnieniem czujnikéw
bezprzewodowych istotne stato sie zagadnienie ich zasila-
nia. Ciekawym rozwigzaniem jest mozliwos¢ pozyskiwania
energii z otoczenia/srodowiska, poniewaz energia ta mo-
gtaby by¢ wykorzystana do zasilania bezprzewodowych
urzadzen loT (internetu rzeczy) instalowanych w dowolnej
lokalizacji i w pelni niezaleznych energetycznie. Kluczowa
niewiadoma jest rzeczywista ilo$¢ energii wytwarzanej przez
specjalizowany przetwornik bezposrednio wplywajaca na
mozliwosci zastosowania takiego zrédta energii. W artyku-
le przedstawiono podstawowe informacje techniczne do-
tyczace budowy i zasady dziatania przetwornikéw drgania/
/napiecie oraz opisano przeprowadzone badania charakte-
rystyki pracy wybranego przetwornika w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych (ze wzbudnikiem drgan) i w wa-
runkach rzeczywistych, w ktérych drgania byly generowane
przez przemieszczajacy sie pociag. Otrzymane wyniki doku-
mentujg spodziewang zaleznos¢ ilosci wytwarzanej energii
od rodzaju drgan, jakim poddawany jest przetwornik.
SLOWA KLUCZOWE: zasilanie niekonwencjonalne, zasilnie
loT, wibracje, przetwornik drgania/napiecie, kolej

dla bezprzewodowych urzadzen loT
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Wprowadzenie

Energia w $wiecie fizycznym wystepuje pod roéz-
nymi postaciami, ktére moga by¢ identyfikowane na
podstawie skutkéw jej dziatania. Wazng cechg ener-
gii jest mozliwos¢ jej przemiany. Mozna wyréznic trzy
procesy energetyczne:

e przemiane postaci energii zwana konwersja energii,
® przenoszenie energii zwane transmisja,
e zamiane energii na prace lub odwrotnie.

Podstawowym prawem opisujacym wilasciwosci
energii jest zasada zachowania energii. Zgodnie z nig
suma wszystkich rodzajéw energii w uktadzie izolo-
wanym jest stata [1]. Z tego prawa wynika, ze powin-
na by¢ zachowana réwnos$¢ energii wprowadzone;j
do systemu E,; z energig wyjSciowgq E,,; oraz czgscig
energii E,, ktora jest tracona w procesie przemiany.
System energetyczny mozna zatem opisa¢ w nastepu-
jacy sposéb:

Ewej = Ewyj + Estr (1)

Wystepujace w rownaniu (1), nieuniknione stra-
ty energii (zalezne od sprawnosci funkcjonowania
systemu) sg wyrazane wartoscig sprawnosci energe-
tycznej 1, ktora jest okreslana jako stosunek E,; do
E,.. Poniewaz E, <E,., wiec wspotczynnik ma za-
wsze wartos¢ n < 1.

Dla prawidtowego funkcjonowania najrézniejszych
urzadzen konieczne jest dostarczanie odpowiedniej
ilosci energii - w obecnych warunkach najczesciej
w postaci pradu elektrycznego, czesto traktowanego
jako uniwersalny nosnik. Typowymi zrédtami pradu
elektrycznego dla odbiornikéw sg baterie, akumu-
latory, ogniwa lub state linie zasilajace. Jednak wiele
urzadzen pracuje w Srodowiskach ze swej natury ofe-
rujacych pewien zas6b ,nadmiarowej” energii, ktéra
mozna wykorzysta¢ do niezbednego zasilania ukta-
dow pomiarowych, sterujacych lub wykonawczych.
Tego typu dziatania, zmierzajace do pozyskiwania
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energii z otoczenia i - po niezbednym przetworze-
niu - do planowego jej wykorzystania, sa nazywane:
,odzyskiwaniem energii”, ,zasilaniem energig ogélnie
dostepna”, ,energiag pozyskiwang” lub w literaturze
anglojezycznej - ,harvesting energy” [2]. Funkcjonuje
tez nazwa ,odnawialne Zrédta energii” (OZE).

Dostepne techniczne przetworniki pozwalajg na
wykorzystywanie niekonwencjonalnych zrddet, ta-
kich jak: miniaturowe ogniwa stoneczne, generatory
piezo, elektromagnetyczne, termoelektryczne, Zrédta
energii pochodzenia biologicznego lub energia z pola
elektrycznego, a takze energia drgan mechanicznych
(naprezen lub odksztalcen) w szerokim zakresie cze-
stotliwosci [3,4]. Technologia miniaturyzacji umoz-
liwia budowanie przetwornikéw w formie ukladow
MEMS (microelectromechanical system, co oznacza
systemy mikroelektromechaniczne wykorzystywane
w elektronice uzytkowej, urzadzeniach medycznych
i czujnikach przemystowych) [5]. Technika ta integru-
je komponenty mechaniczne, elektronike, czujniki i si-
towniki na materiale potprzewodnikowym, chipie lub
ptytce [6]. Sposdb uzyskania energii elektrycznej za po-
moca specjalizowanego przetwornika przedstawiono
narys. 1.

Urzadzenia do odzyskiwania energii z otoczenia s3
intensywnie badane w ciggu ostatnich kilkunastu lat,
gtéwnie ze wzgledu na potrzebe zasilania urzadzen
bezprzewodowych lub stworzenia autonomicznych
rozwigzan energetycznych [7]. W $rodowiskach prze-
mystowych powszechnie wystepujacym zjawiskiem,
nierozerwalnie zwigzanym z przemieszczaniem, ob-
rotami czy dziataniem zmiennych sit, s drgania beda-
ce zazwyczaj zjawiskiem niepozadanym i trudnym do
usuniecia. Stad wynika naturalna che¢ wykorzystania
drgan jako praktycznie niewyczerpywalnego Zrédia
energii dla uktadéw pomiarowych, sterujacych lub
IoT [8]. Na rys. 2 zaprezentowano przyktad wykorzy-
stania takiego zZrodta energii do zasilania niewielkiego
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Fig. 1. The operation diagram of an unconventional power supply
Rys. 1. Schemat dziatania zasilacza niekonwencjonalnego
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Fig. 2. Schematic diagram of a set of sensors with independent
power supply
Rys. 2. Schemat ideowy zespotu czujnikdéw z niezaleznym zasilaniem

Fig. 3. Construction
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Niezalezno$¢ w wytwarzaniu energii koniecznej do
poprawnego funkcjonowania zespotu czujnikéw po-
zwala na ich swobodne instalowanie w dowolnych
lokalizacjach, w ktérych wystepuja zjawiska mogace
dostarczy¢ energie do przetwornika [9,10]. Przykta-
dowy schemat przetwornika drgania/napiecie zapre-
zentowano na rys. 3. Jest to konstrukcja uktadu ma-
sowo-sprezysto-ttumiacego, gdzie wprawiana w ruch
masa sejsmiczna dostarcza energie do elementu prze-
twarzajacego (np. piezoelektrycznego, elektromagne-
tycznego).

Narys. 3 zaznaczono odpowiednio: X - uktad odnie-
sienia przetwornika (obudowy), Y - uktad odniesienia
masy pomiarowej przetwornika, /Z/,... — warto$¢ bez-
wzgledna dopuszczalnego przemieszczenia masy po-
miarowej, k - sztywno$¢, ¢ - wspotczynnik ttumienia,
m - mase pomiarowa przetwornika.

Sercem wielu urzadzen tego typu jest liniowy
uktad masowo-sprezysto-ttumiacy o jednym stopniu
swobody. Stuzy on do wzmacniania drgan o okre-
Slonej czestotliwosci [11,12], przy czym oscylator
jest na ogdét tak dostrojony, aby jego czestotliwos¢
wtasna byta réwna czestotliwo$ci wzbudzenia, a thu-
mienie byto jak najmniejsze. Sygnat wejsciowy do
uktadu przetwornika (sygnal wzbudzenia) stanowi
przyspieszenie, ktéoremu jest poddawany caty uktad
poprzez sztywna obudowe. Ogblnie zaktada sie, ze
drgania urzadzenia do pozyskiwania energii nie
wplywaja na drgania obiektu (wymagana jest moz-
liwie duza rdznica mas, co oznacza niezmiennos$¢
amplitudy i czestotliwosci drgan). Dodatkowo dla
uproszczenia przyjmuje sie, ze uzyskana w prze-
tworniku energia jest taka sama jak energia rozpra-
szana przez amortyzator, co jest mozliwe jedynie
w przypadku braku strat mechanicznych. Ze wzgledu
na zamkniecie przetwornika w sztywnej obudowie
jego maksymalne przemieszczenie wzgledne masy
jest ograniczone do wartosci /Z],,.,, gdzie prawdziwe
jest rownanie: Z = X - Y okre$lajace przemieszczenie
wzgledne miedzy masg X a obudowa Y. Réwnanie
ruchu (2) przetwornika jest okre$lone wzorem:

mZ+cz+kz= —my (2)

gdzie wielko$ci: m, ki c oznaczaja odpowiednio: mase,
sztywno$¢ i tlumienie, natomiast: z, Z, Z oznaczaja
pochodng po czasie, czyli: przemieszczenie, predkosé¢
i przyspieszenie. Energia wytworzona w czasie ¢, jest
dana ze wzoru:



te

E(t,) = f cz? dt (3)
0

Wiekszos¢ wcezesniejszych badan dotyczacych po-
zyskiwania energii z drgan koncentrowata sie na sy-
tuacjach, w ktérych energia jest magazynowana przez
wystarczajaco dtugi czas, aby poczatkowa odpowiedz
przej$ciowa oscylatora byta pomijalna w poréwnaniu
z odpowiedzig w stanie ustalonym [13]. Je$li jednak
ttumienie w przetworniku jest niskie, co moze mie¢
miejsce w przypadku zwiekszenia energii zbierane;j
w kazdym cyklu, w rezultacie wystgpi stosunkowo
dtugi poczatkowy stan przejSciowy, zanim system
osiggnie stan ustalony. Jest to gléwne ograniczenie,
gdy wystepuje pobudzenie ograniczone w czasie [14].
Poczatkowy stan nieustalony moze mie¢ szkodliwy
wptyw na wydajnosé catego uktadu generowania
energii elektrycznej, jesli rozwazy sie klasyczne po-
dejscie projektowe oparte na zachowaniu w stanie
ustalonym [15]. Dlatego wtasnie tak wazne wydawato
sie przeprowadzenie badan w rzeczywistym srodowi-
sku, w ktérym nie ma mozliwo$ci ,programowania”
pojawiajacych sie drgan optymalnych dla pracy prze-
twornika (wytworzona energia jest implikowana sto-
chastycznymi parametrami sit wymuszajacych). Zde-
cydowano sie na Srodowisko kolejowe gwarantujace
szerokie spektrum drgan (w dziedzinie czasu i czesto-

tliwosci) i catkowitg zmienno$¢ warunkéw pracy.

Przetwornik

Do badan wybrano przetwornik szwedzkiej firmy
ReVibe Energy model D v5, polecany przez producenta
zwlaszcza do instalacji prototypowych i badawczych.
Gléwnymi argumentami wyboru byty: gwarantowana
wysoka sprawno$¢ przetwarzania energii, brak ukta-
dow ksztattujgcych wartos¢ i ksztatt napiecia wyjscio-
wego, tatwo$¢ mocowania wynikajaca z przemyslane-
go ksztattu i znacznych wymiaréw geometrycznych,
trwata obudowa (takze hermetyczno$¢) przystoso-
wana do pracy w trudnych warunkach otoczenia oraz
szeroki zakres temperatur pracy (od —20°C do 60°C).
Podstawowe parametry zestawiono w tabl. L.

TABLE I. Technical specification of ReVibe Energy model D v5 [16]
TABLICA I. Specyfikacja techniczna ReVibe Energy model D v5 [16]

Specyfikacja techniczna

Docelowa czestotliwos¢ 150 Hz (+ 1Hz)
Wymiary H 57,5 mm @33 mm
Masa 135¢g

"t nieuregulowany prad zmienny
Wit (opcjonalnie 2,5 +5 V DC)
Referencyjne obcigzenie 1000 Q
elektryczne

Jak wspomniano we wprowadzeniu, w tego typu
przetwornikach z ruchomg masg sejsmiczng istotnym
parametrem - ustawianym przez producenta - jest
warto$¢ czestotliwos$ci drgan wtasnych. W omawia-
nym przypadku zdecydowano sie na wartos¢ 150 Hz,
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najwieksza jaka jest oferowana. Przyjmujac te wartos$¢,
zatozono efektywng prace przetwornika takze w szer-
szym zakresie czestotliwosci (cho¢ nalezy wspomnie¢,
ze zalecany zakres to *15 Hz ustawionej czestotli-
wosci rezonansowej). Producent podaje opracowang
we wiasnych laboratoriach wydajno$¢ przetwarzania
drgan na energie elektryczna. Dane te przedstawiono
w tabl. II.

TABLE Il. Transducer performance parameters [16]
TABLICA II. Parametry wydajnosci przetwornika [16]

Parametry wydajnosci
Przyspieszenie wej$ciowe 60 Hz Moc wyjsSciowa
0,05g 1 mwW
0,1g 4,5 mW
0,5g 70 mW
1g 150 mW
3g 300 mW

Podane parametry zostaly potraktowane jako war-
toSci maksymalne, mozliwe do osiggniecia jedynie
w idealnych warunkach pracy przetwornika i moga-
ce stanowi¢ punkt odniesienia w realizowanych ba-
daniach. Przyktadowo dla najmniejszych mozliwych
warto$ci podanych przez producenta minimalna war-
to$¢ natezenia pragdu powinna wynosic:

Uu 28V

P 1mW
= = 0,36 mA (4)

gdzie: I - prad, P - moc, U - napiecie.

Na rys. 4 pokazano przetwornik zamocowany do
wzbudnika laboratoryjnego, wzorcowego generato-
ra drgan mechanicznych. Oznaczenia: 1 - wzbudnik
typu 4812 firmy Briiel & Kjeer, 2 - przetwornik fir-
my ReVibe Energy, 3 - stalowa ptytka adaptera do
zamocowania przetwornika, 4 - akcelerometr firmy
Kistler. Przetwornik zostat zamontowany do stero-
wanego wzbudnika drgan, tak jak zostato to zaleco-
ne w instrukcji i jak bedzie pracowa¢ w warunkach
polowych.

Fig. 4. Construction and operation of the transducer
Rys. 4. Budowa i zasada dziatania przetwornika



MECHANIK NR 11/2021

Badania laboratoryjne

W celu okreslenia realnych parametréw pracy prze-
twornika przeprowadzono badania w kontrolowa-
nym i sterowanym $rodowisku laboratoryjnym. Eks-
perymenty zostaty wykonane za pomoca wzorcowego
wzbudnika drgan typu 4812 firmy Briiel & Kjeer. Prze-
twornik byt zamocowany do specjalnie zaprojekto-
wanej ptytki montazowej umieszczonej na drgajacym
elemencie wzbudnika drgan. Wzbudnik byt zasilany
z przestrajanego uktadu sterujacego.

Jak wspomniano, bazowa czestotliwos$¢ pracy
przetwornika (czestotliwo$¢ rezonansowa) wynosi
150 Hz. Pomiary zostaly wykonane w zakresie cze-
stotliwo$ci od 50 Hz do 260 Hz. Podczas wzbudzania
przetwornika prowadzono staly pomiar generowanej
warto$ci pradu oraz napiecia. Jako obcigzenie zastoso-
wano uktad o charakterystyce rezystancyjnej w posta-
ci opornika bezindukcyjnego o warto$ci 1 k). Pomiary
napiecia i natezenia zostaty wykonane multimetrem
laboratoryjnym Brymen 837 oraz miernikiem labora-
toryjnym Appa 207. Stanowisko pomiarowe pokaza-
no narys. 5.

W celach kontrolnych do wzbudnika dotgczono
kwarcowy akcelerometr tréjosiowy firmy Kistler typu
8729A50, mierzacy przys$pieszenia w trzech wzajem-
nie prostopadtych osiach o zakresach pomiarowych
+50g w kazdej osi. Zamocowano go za pomocg magne-
tycznej podstawki do szybkiego montazu. Petnit on
role referencyjng, pozwalajaca na weryfikacje rzeczy-

Fig. 5. Complete measuring station of the transducer
Rys. 5. Kompletne stanowisko pomiarowe przetwornika

Moc [mW]

e o =t
S0 100 150 200 250
Czgstotliwodé [Hz]

Fig. 6. Electric power generated by the transducer as a function of
frequency

Rys. 6. Moc elektryczna generowana przez przetwornik w funkgji
czestotliwosci

wistych warto$ci amplitudy, czestotliwos$ci generowa-
nych drgan, a takze osigganych przys$pieszen. Sygnaty
z czujnika byly przetwarzane w czasie rzeczywistym
za pomocg programu NI Signal Express i oprogramo-
wania przeznaczonego do tego zadania, opracowane-
go samodzielnie w §rodowisku LabView. Pomiary wy-
konano dla czestotliwosci drgan od 50 Hz do 260 Hz.
W zakresie od 50 do 170 Hz pomiary byty wykonywa-
ne z krokiem 5 Hz, po czym nastepne pomiary wyko-
nano co 10 Hz. Na rys. 6 zamieszczono wykres mocy
generowanej przez przetwornik w funkcji czestot-
liwosci drgan.
Moc zostata obliczona ze wzoru:

P[mW]=U[V]-I[mA] (5)

gdzie: napiecie i natezenie pradu w obwodzie zostaty
zmierzone za pomocg multimetréw laboratoryjnych.

Najwieksze warto$ci mierzonych wielko$ci zare-
jestrowano dla zakresu czestotliwo$ci 145+155 Hz
(co jest zgodne z zaleceniami producenta), wskazuja-
cym na czestotliwo$¢ rezonansowa badanego egzem-
plarza przetwornika wynoszacg 150 Hz. W tabl. III
zestawiono zarejestrowane warto$ci maksymalne.

TABLE Ill. The measured maximum values of voltage and current
generated by the transducer in the frequency range 145+155 Hz
TABLICA 1ll. Zmierzone maksymalne wartosci napiecia i nateze-
nia pradu generowanego przez przetwornik w zakresie czesto-
tliwosci 145+155 Hz

Amplituda Napiecie Natezenie Moc
drgan [V] [mA] [mW]
mata 0,66 0,7 0,46
$rednia 3,57 3,61 12,89
duza 14,67 15,22 223,28

W tabl. IV zamieszczono wyniki pomiaréw dla cze-
stotliwo$ci wymuszenia 65 Hz, bardzo odlegtej od za-
lecanych 150 Hz. Poréwnujac dane z tabl. Il i tabl. IV,
zaobserwowano znaczne zmniejszenie efektywno$ci
przetwarzania drgan mechanicznych w energie.

TABLE IV. Values of voltage and current generated by the trans-
ducer for the frequency of 65 Hz

TABLICA IV. Wartosci napiecia i natezenia pradu generowanego
przez przetwornik dla czestotliwosci 65 Hz

Amplituda Napiecie Natezenie Moc
drgan v] [mA] [mw]
mata 0,23 0,27 0,06

$rednia 1,57 1,61 2,53
duza 5,15 531 27,35

Zgodnie z informacjami podanymi przez producenta
przetwornik powinien pracowa¢ w zakresie czesto-
tliwosci, do jakich zostat zaprojektowany i wyko-
nany, jednak nawet podczas pracy w innych czesto-
tliwosciach jest w stanie wytworzy¢ niewielkg ilo$¢
energii, cho¢ wielokrotnie mniejsza od maksymal-
nej. Analizujagc otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢
prawidtowo$¢, ze im wieksza amplituda drgan, tym
wieksze sg warto$ci napiecia, natezenia i mocy. Zatem
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dziatanie przetwornika nie zalezy jedynie od czesto-
tliwosci drgan, ale réwniez od amplitudy tych drgan.
Im wieksza czestotliwo$¢ oraz amplituda, tym wiek-
sze warto$ci osigga przetwornik.

Badania polowe

Jako $rodowisko testowe do badan efektywnosci
pracy przetwornika drgania/napiecie wybrano ob-
szar drgan tworzonych przez przejezdzajace pociagi.
Gwarantowato to wzbudzanie przetwornika drgania-
mi o losowych czestotliwosciach i amplitudach - czyli
praca odbywata sie w warunkach trudnych, niezgod-
nych z zaleceniami producenta przetwornika. Jako
wstep do badan przeprowadzono jako$ciowq i iloScio-
wa ocene drgan szyn kolejowych wzbudzanych przez
przejezdzajacy pociag, aby ocenié¢ przydatnos¢ tychze
wibracji do wzbudzania przetwornika.

Zjawisko drgan wywotanych ruchem pociaggu moz-
na opisac¢ jako propagacje fali mechanicznej przez
konstrukcje i grunt. Ma ono bardzo skomplikowana
nature, w ktérej mozna wyrézni¢ wiele elementéw
bezposrednio i posrednio wptywajacych na wyni-
kowe przemieszczenia przetwornika. Przyktadowo
mozna wymienié: rodzaj zawieszenia pojazdu, stan
kot, rodzaj powierzchni szyny, system podparcia
podktadéw, predkos¢ przejazdu, strukture toru, po-
tozenie o$rodkoéw transmisji wibracji, typ gleby, wy-
stepowanie warstw skalnych, gteboko$¢ do lustra
wod gruntowych, a nawet gltebokos$¢ przemarzania
gruntu.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem karty
pomiarowej firmy National Instruments USB 6259
(16 analogowych wej$¢ roéznicowych, 48 wejs¢
i wyjs¢ cyfrowych, rozdzielczo$¢ 16 bitéw, préob-
kowanie 1,25 mln/s - maksymalna czestotliwos$¢
sygnatu 625 kHz) ze wzgledu na mozliwo$¢ prowa-
dzenia pomiaréw z duzymi czestotliwos$ciami préb-
kowania, a takze obstugi kanatéw jako symetryczne
lub niesymetryczne. Podczas wstepnych testéw toru
pomiarowego okazato sie, ze w poblizu aparatury
pomiarowej byto wiele Zrédet fal elektromagnetycz-
nych powodujacych zaktécenia w mierzonym sy-
gnale i tylko mozliwo$¢ konfiguracji pomiaru syme-
trycznego pozwolita na eliminacje wiekszosci z nich.
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Fig. 7. View of the
measurement point
- the place where the
sensors are attached
to the rail

Rys. 7. Widok punktu
pomiarowego —
miejsce mocowania
czujnikéw do szyny
kolejowej

Wibracje byly mierzone za pomocg akcelerometru
tréjosiowego firmy Kistler (8792A50, zakres po-
miarowy *#50g, czuto$¢ 100 mV/g, jednoczesny po-
miar udaru i przyspieszenia w trzech prostopadtych
osiach, pasmo przenoszenia 0,5+5 kHz) oraz dwoch
akcelerometréow jednoosiowych Briiel & Kjeer (4343,
akcelerometr nr 1: zakres maksymalny 5000g, czu-
10$¢ 8,97 mV /g lub 10,16 pC/g - niettumiona czesto-
tliwo$¢ wtasna 85 kHz; akcelerometr nr 2: zakres po-
miarowy £5000g, czutos¢ 9,25 mV /g lub 10,20 pC/g,
niettumiona czestotliwo$¢ wtasna 85 kHz). Widok
punktu pomiarowego przedstawiono narys. 7.

Na rys. 7 zaznaczono przyjete kierunki pomiardéw.
Akcelerometr jednoosiowy byt zamocowany poziomo
- przez caly czas pomiaréw na podstawce magnetycz-
nej, a drugi czujnik jednoosiowy najpierw byt moco-
wany na podstawce magnetycznej, a potem z wyko-
rzystaniem wosku pszczelego.

Aby wyznaczy¢ dominujgce czestotliwos$ci sygnatow
(majace istotny wptyw na jakos¢ pracy przetwornika
drgania/napiecie), obliczono widmo czestotliwo$ci
dla kazdego sygnatu z akcelerometru. Wybrano do
obliczen okno 1-sekundowe, ustawiajgc poczatek ob-
liczen, gdy pierwsze kota pociggu znajdowaty sie nad
czujnikami. Przyktad zestawionego przebiegu zare-
jestrowanych sygnatéw z uzytych akcelerometréow
zamieszczono narys. 8.
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Fig. 8. Signals from accelerometers during the train journey
Rys. 8. Sygnaty z akcelerometréw podczas przejazdu pociagu
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Fig. 9. Spectral analysis of the signal from the accelerometer
Rys. 9. Analiza widmowa sygnatu z akcelerometru

Widoczna na rys. 8 powtarzalnos¢ wzrostu wartosci
przy$pieszen jest wynikiem wielokrotnego najazdu
na punkt pomiarowy kot tocznych kolejnych wézkéow
wagonowych. Przyktad przeprowadzonej analizy wid-
mowej pokazano na rys. 9. Rozdzielczo$¢ widma wy-
nosi 1 Hz.

Wida¢ bardzo szeroki zakres czestotliwo$ci drgan
(50+1600 Hz). W omawianym przypadku maksymal-
na amplituda wystepowata dla czestotliwosci 800 Hz.
Otrzymane wyniki r6znity sie w zaleznosci od rodzaju
pociagu (masy, szybkosci przejazdu, konstrukcji ukta-
du jezdnego itp.).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
skonstatowaé, ze dominujaca czestotliwos¢ drgan
wynosi okoto 450 Hz. Dodatkowo w niektérych proé-
bach widoczna jest wysoka warto$¢ przyspieszen
dla czestotliwo$ci okoto 650 Hz. Nalezy zauwazyc,
Ze spos6b mocowania czujnikéw ma wptyw na po-
sta¢ wykrywanych drgan, co przektada sie na inna
czestotliwo$¢ dominujaca w sygnatach. Mocowanie
na magnes w czes$ci prob daje okoto dwukrotnie
wyzsza czestotliwos¢ dominujgca niz w przypadku
czujnikéw mocowanych na wosk. Akcelerometr mo-
cowany magnetycznie w kierunku pionowym mie-
rzy te same czestotliwosci, co czujniki mocowane na
wosk. Widmo zmierzonych sygnatéw siega do okoto
1 kHz; rzeczywiste jest raczej wyzsze, natomiast ze
wzgledu na wstepna analize literatury zastosowano
sprzetowy filtr dolnoprzepustowy 1 kHz. Przejazd
kot daje wymuszenie o szerokim pasSmie czesto-
tliwosci; nie stwierdzono charakterystycznych poje-
dynczych czestotliwosci pochodzacych od predkosci
obrotowej két pociggu lub tozyskowania. Najwieksze
przemieszczenie drgan wystepuje, kiedy kota pocia-
gu naciskaja na szyne bezposrednio nad czujnikami;
czestotliwo$¢ tych drgan zalezy od odlegtosci pomie-
dzy poszczegdlnymi kotami i predkosci przejazdu
pociagu. Na mierzonym odcinku przejazdu pociagu
byty to czestotliwo$ci ponizej 10 Hz.

Z analizy widma zmierzonych sygnatéw wynika, ze
maksymalne warto$ci amplitud wystepuja w zakre-
sach czestotliwo$ci znacznie oddalonych od wymaga-
nych dla przetwornika (150 Hz). Nie nalezy sie wiec

spodziewac efektywnej pracy przetwornikéw, a co za
tym idzie - uzyskiwania znaczacych porcji energii.

Aby zweryfikowac¢ tak postawiong teze, zainstalo-
wano przetwornik drgania/napiecie w $rodowisku
kolejowym i przeprowadzono bezposrednie badania
efektywnosci jego pracy. Na rys. 10 zaprezentowano
omawiany przetwornik na stanowisku badawczym,
zamocowany do szyny kolejowe;.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa oraz zgodnie ze $ci-
stymi regutami obowigzujacymi na kolei przetwor-
nik zostal zamocowany do szyny klejowej za pomoca
sztywnych elementéw posredniczacych, umozliwia-
jacych bezinwazyjny montaz i szybki demontaz. Ana-
liza otrzymanych wynikéw byta prowadzona zgodnie
z przyjetymi zatozeniami:

1. Przez caly czas przejazdu sktadu generowana jest
energia elektryczna o statych parametrach wyzna-
czonych jako warto$ci szczytowe. Nalezy zaznaczyc,
ze jest to sytuacja idealna, niemajgca odpowiednika
w rzeczywisto$ci technicznej. Zostata ona przyjeta
jako wygodny wskaznik poréwnawczy, dajacy ogdlna
orientacje w spodziewanych uzyskach energii tworzo-
nych przez badany przetwornik.

e

Fig. 10. Measurement station in real conditions
Rys. 10. Stanowisko do pomiaréw w warunkach rzeczywistych
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Napiecie, moc chwilowa, energia chwilowa
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Fig. 11. Waveforms of generated voltage, power and energy
Rys. 11. Przebiegi generowanego napigcia, mocy i energii

2. Moc elektryczna pradu wyraza sie wzorem:
P =U - I, gdzie U - napiecie elektryczne w [V], [ - na-
tezenie pradu w [A], nie uwzglednia sie zadnych strat
energii elektryczne;.

3. Praca/energia, jaka wykonuje Zrédito pradu
elektrycznego, jest wyrazona wzorem: W=U-gq,
gdzie odpowiednio: U - napiecie elektryczne w [V],
q - fadunek elektryczny w [C]. Natomiast Q = I - t, gdzie
I - natezenie pradu w [A], a t - czas w [s]. W rezultacie
otrzymujemy wzor wynikowy: W= U - [ - t, gdzie W jest
praca pradu elektrycznego wyrazona w []].

Na rys. 11 przedstawiono przyktadowy przebieg
mierzonych parametréw podczas przejazdu sktadu
kolejowego.

W zaprezentowanym przypadku napiecie mierzo-
no w zakresie mV AC. Moc maksymalna wyniosta
1,274 uW. Znak napiecia byt staty dla catej serii po-
miarowej. Na wykresie mozna wyrézni¢ oscylujace
skoki napiecia w trakcie przejazdu pociaggu. Czas trwa-
nia pomiaru to 30 s. Podczas badan z udziatem wielu
réznych sktadéw i pociagéw nie udato sie skorelowac
ze soba otrzymywanych wynikéw. Nie byto mozliwe
wyprowadzenie zaleznoSci, choéby statystycznej, mie-
dzy rodzajem (masa i dtugoscia) przejezdzajacego po-
ciagu a charakterem przebiegdw napiecia. Potwierdza
to poczynione zatozenie, ze przyjete do badan Srodo-
wisko wibracyjne jest zmienne i nieokreslone, co do-
brze oddaje ewentualne warunki pracy przetwornika.
Przetwornik generuje napiecie zmienne i moce osig-
gane przy odbiorniku przystosowanym do pradu sta-
tego sa przynajmniej o rzad wielko$ci nizsze od napie¢
i mocy uzyskanych przy zakresie dla prgdu przemien-
nego. Moce uzyskane z pomiaréw sa niewielkie, rze-
du pojedynczych mikrowatéw. Charakter przebiegéw
napiecia jest okresowo zmienny, napiecie ma zawsze
ten sam znak, co oznacza, ze napiecie jest tetniace.

Whioski
Odbiornik, ktéry bedzie zasilany opisanym prze-

twornikiem drgania/napiecie, musi by¢ przystosowa-
ny do magazynowania energii niesionej przez prad

o charakterze tetnigcym. W praktyce oznacza to, ze
wydajnos$¢ prgdowa zrdodta bedzie proporcjonalna do
napiecia skutecznego odktadajacego sie na zaciskach
przetwornika energii.

Moc generowana przez przetwornik w prezentowa-
nych badaniach nie przekracza 2 pW. Przyktadowo,
standardowa ptytka prototypowa z zabudowanym
mikrokontrolerem z wyjsciami i wej$ciami cyfrowymi
oraz wejSciami analogowymi moze mie¢ pobér mocy
rzedu co najmniej 10 mW. Oznacza to, Ze do zasilenia
takiego mikrokontrolera (przy zatozeniu ciggtej pracy
przetwornika) nalezatoby w danych warunkach uzy¢
5000 przetwornikéw.

Nalezy takze zauwazy¢, ze podczas pomiaréw drgan
szyn akcelerometrem w trakcie przejazdu pociagu naj-
wieksza amplituda drgan (zatem najwieksza energia
mechaniczna) wystepowata dla czestotliwosci wyz-
szych niz 200 Hz. Zaden producent nie ma w ofercie
przetwornikéw energii o takim punkcie pracy, sa to
zawsze wartosci do 150 Hz. Oznacza to, ze przetwor-
nik byt z zatozenia niedopasowany do charakterystyki
drgan generowanych przez przejezdzajacy sktad ko-
lejowy. Wedtug producenta jeden z wydajniejszych
przetwornikéw jest w stanie zapewni¢ moc 300 mW
przy drganiach o dynamice 1g i czestotliwosci 60 Hz.
Moc taka bytaby wystarczajaca do skutecznego zma-
gazynowania i zasilenia niewielkich uktadéw elektro-
nicznych, jednak zaden z tych warunkéw nie jest spet-
niony w rozpatrywanym $rodowisku kolejowym.

Trzeba pamietaé, ze aby osiaggna¢ maksymalng wy-
dajnos$¢ przetwarzania drgan w energie elektryczng
za pomocg dedykowanego przetwornika, nalezy pro-
wadzi¢ jego wzbudzenie drganiami o zalecanej przez
producenta czestotliwo$ci. Trudno jednak wymagac,
aby $rodowisko fizycznego procesu przemystowego
generowato drgania o czestotliwosci $cisle okreslonej
i niezmiennej w funkgcji czasu. Dlatego potrzebne wy-
daje sie przeprowadzenie testdéw w Srodowisku rze-
czywistym, aby poznac i okresli¢ realne mozliwo$ci
zastosowania wybranego przetwornika, co pozwoli
na unikniecie probleméw z poprawng pracg urzgdzen
zasilanych tg metoda.
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