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WIBROAKUSTYKA

System zdalnego monitorowania
parametrow wibroakustycznych
z wykorzystaniem odnawialnych Zrédet energii

45

Odnawialne Zrédta energii sa coraz powszechniej stosowane we Wspétezesnej technice do zasilania
urzadzeri elektronicznych. Zastosowanie odnawialnych zrodetenergiipozwala na ograniczenie kosz-
tow eksploatacyjnych urzadzen, wptywa pozytywnie na srodowisko naturalne, a ponadto zapewnia
konstruowanym urzadzeniom wiekszg autonomie. W artykule przedstawiono koncepcje systemu
umozliwiajgcego monitoring parametréw wibroakustycznych srodowiska pracy, w sktad ktérego
wchodza urzadzenia pomiarowe zasilane przy wykorzystaniu odnawialnych Zzrodet energii. Przed-
stawiono i omdwiono rézne rodzaje odnawialnych Zrodet energii oraz mozliwosci ich zastosowania
W zaproponowanym systemie pomiarowym.

Stowa kluczowe: odnawialne Zrédfa energii, energy harvesting, wibroakustyka, hatas, drgania
mechaniczne, monitoring

Vibroacoustic parameters remote measurement system with the use of renewable energy sources

Renewable energy is increasingly used in technology to power electronic devices. Renewable energy reduces
maintenance costs, has a positive impact on the natural environment and provides more autonomy to devices.
This article presents the concept of a system for monitoring vibroacoustic parameters of the working environ-
ment, with noise and vibration measuring devices powered with renewable energy. It discusses different kinds
of sources of renewable energy and their possible use in the proposed monitoring system.
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Zmniejszenie wykorzystywania tradycyjnych
Zrédet pozyskiwania energii na rzecz zrédet od-
nawialnych (OZE) jest jednym z najwazniejszych
priorytetéw polityki energetycznej krajow wysoko
rozwinigtych [1]. Dziatania te przyczyniaja sie do po-
prawy stanu srodowiska naturalnego w efekcie
zmniejszenia poziomu emisji zanieczyszczenh zwig-
zanych ze spalaniem paliw kopalnianych, pozwalaja
sie od nich uniezalezni¢, a takze unikna¢ powsta-
wania odpadéw niebezpiecznych lub szkodliwych,
takich jak materiaty radioaktywne z elektrowni
atomowych czy tez zuzyte baterie (jezeli zastgpimy
zasilanie bateryjne zasilaniem wykorzystujacym
OZE). W perspektywie czasowej wykorzystanie
na szeroka skale OZE bedzie sie przektadato na zna-
czace obnizenie kosztéw energii elektrycznej.

Tematem tego artykutu jest wykorzystanie
energii ze zrodet odnawialnych do zasilania urza-
dzef pomiarowych w systemach monitoringu
parametréw wibroakustycznych Srodowiska pracy.
Przy mozliwosciach, jakie dajg wspdtczesne uktady
elektroniczne, mozliwe jest opracowanie urzadzen
pomiarowych hafasu i drgafi mechanicznych cha-
rakteryzujacych sie poborem pradu na poziomie
pojedynczych miliamperéw, czyli pradéw, jakie
mozna uzyskac z termogeneratoréw (przetworni-
kow termoelektrycznych) czy nawet z niewielkich
ogniw fotowoltaicznych. W dalszej czesci tekstu
przedstawiono koncepcje takiego systemu. Scharak-
teryzowano rowniez trzy najczesciej wykorzystywa-
ne w energy harvesting OZE, wraz ze wskazaniem
mozliwo3ci wykorzystania ich w zaproponowanym
systemie monitoringu.

Rodzaje OZE
i sposoby ich wykorzystywania

Istnieje wiele rodzajéw odnawialnych Zrédet
energii: wodna, wiatrowa oraz stoneczna s wyko-
rzystywane od wielu lat do produkgji energii elek-
trycznej, a ich udziat w rynku energetycznym stale
ronie.W ostatnich latach coraz czeciej zaczyna sie
wykorzystywac OZE do zasilania niewielkich, auto-
nomicznych urzadzen elektronicznych, dzieki czemu
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Fot. 1. Ogniwa fotowoltaiczne réznego typu

Fig. A schematic of the structure of a system for remote monitoring of vibroacoustic parameters of the working  Photo 1. Various photovoltaic links

environment

nie wymagaja one zasilania z sieci energetycznej.
Dziatanie takie okresla sie angielskim terminem
energy harvesting [2,3].

W ciggu ostatnich lat technika pozyskiwania
energii elektrycznej z OZE do zasilania niewielkich
elektronicznych uktadéw autonomicznych prze-
zywa intensywny rozwoj, przechodzac ze sfery
badan do sfery komercjalizacji. Przyktadem s bez-
przewodowe przetaczniki, do zasilania ktérych
uzywana jest energia mechaniczna zwiazana
ze zmiang ich potozenia. Obok coraz doskonalszych
generatoréw elektrycznych wykorzystujacych OZE,
intensywnie rozwija sie rynek uktadéw elektronicz-
nych, umozliwiajacych przetwarzanie i uzytkowanie
wytwarzanej przy ich wykorzystaniu energii elek-
trycznej. Nie jest to zadanie proste, gdyz generatory
te cechuja sie zazwyczaj bardzo matymi mocami
(uzyskuje sie mate napiecia i/lub prady) czesto
dodatkowo o duzej zmienno3ci w czasie.

Koncepcja systemu zdalnego monitoringu
parametrow wibroakustycznych

Hatas oraz drgania mechaniczne [4,5] sg szko-
dliwymi czynnikami fizycznymi, wystepujacymi
powszechnie w Srodowisku pracy. Wedtug danych
GUS w 2013 r. w warunkach zagrozenia hatasem
zatrudnionych byto ponad 190 tys. os6b, a drganiami
mechanicznymi- ponad 15 tys. [6]. Rzeczywista skala
zagrozenia moze by¢ jednak nawet dwukrotnie wiek-
sza, gdyz statystyki GUS obejmuja jedynie te przed-
siebiorstwa, ktore zatrudniaja 10 lub wiecej oséb.

Praca w warunkach zagrozenia hatasem
lub drganiami mechanicznymi moze prowadzi¢
do powstawania choréb zawodowych. W 2013 r.
odnotowano 187 przypadkéw trwatego ubytku stu-
chu spowodowanego narazeniem na hatas oraz
36 przypadkéw zespotu wibracyjnego, bedacego
wynikiem narazenia na drgania mechaniczne
w Srodowisku pracy [7]. Drgania te mogg mie¢
réwniez destrukcyjny wptyw na maszyny, urza-
dzenia i inne struktury mechaniczne, co moze sta¢
sie przyczyna awarii przemystowych i wypadkéw
przy pracy. Warto réwniez zauwazyé, ze hatas
i drgania mechaniczne sg czynnikami o podobnej
naturze fizycznej, zwigzanej z drganiami osrodka
propagagcji i bardzo czesto wystepowanie jednego
z nich wigze sie z wystepowaniem drugiego. Z tego

powodu okresla sie je wspdlnym mianem ,zagrozef
wibroakustycznych”.

Poniewaz zagrozenia wibroakustyczne sg po-
wszechne w Srodowisku pracy, stan zagrozenia
musi by¢ kontrolowany za pomoca odpowiednich
pomiaréw wielkodci, charakteryzujacych hatas
i drgania mechaniczne w rodowisku pracy [8], w re-
gularnych, okredlonych prawem, odstepach czasu
[9]. Natezenie czynnikdw wibroakustycznych moze
jednak sie zmienia¢, np. w nastepstwie zmian para-
metrow procesdw produkcyjnych czy tez w wyniku
zuzywania sie maszyn i narzedzi, zagrazajac zdrowiu
pracownikow. Czesto zdarza sie, ze pracodawcy
i pracownicy nie sg swiadomitych zagrozenh. Z tego
powodu w CIOP-PIB podjeto prace nad systemem
zdalnego monitoringu parametréw wibroaku-
stycznych Srodowiska pracy, ktérego zastosowanie
powinno przyczynic sie do ograniczenia problemu
nadmiernego narazenia pracownikéw na hatas.

Schemat struktury opracowywanego systemu
przedstawiono na rysunku. W sktad systemu beda
wchodzity uktady pomiarowe — mierniki hatasu
i drgafi mechanicznych i centrala systemu, pota-
czone ze sobg siecig bezprzewodowej transmisji
danych. Ukfady pomiarowe, dziatajgce w sposob
autonomiczny, rozmieszczone w wybranych
lokalizacjach w zaktadzie pracy beda na biezaco
monitorowaty parametry wibroakustyczne $rodo-
wiska pracy. Otrzymane dane o hatasie i drganiach
mechanicznych beda przesytane do centrali systemu
poprzez sie¢ bezprzewodowej transmisji danych.
Na podstawie wczedniejszych doswiadczed [10],
do przesytu danych droga radiowa wykorzystana
zostanie sie¢ dziatajaca na podstawie protokotu
ZigBee [11]. Centrala systemu, bedaca komputerem
wyposazonym w specjalne oprogramowanie, bedzie
gromadzita i przetwarzata dane o zagrozeniach
wibroakustycznych, generujac raporty o stanie
zagrozenia dla osoby nadzorujacej warunki pracy.

Koncepcja zaktada réwniez, ze uktady pomiaro-
we drgar i hatasu beda zasilanie z OZE: w szczegdl-
nosci bedzie to energia stoneczna, cieplna i mecha-
niczna (rys.). Obecnie w urzadzeniach do pomiaru
lub monitoringu zagrozen srodowiskowych czesto
wykorzystuje sie zasilanie bateryjne. Jego stosowa-
nie moze wynikac z braku dostepu do innych Zrédet
zasilania (pomiary na zewnatrz pomieszczen),
probleméw wynikajacych z zastosowania potaczef

przewodowych (np. zagrozenia dla bezpieczefistwa
pracownikdw) czy tez potrzeby izolacji od ze-
whnetrznych zaktdcent mogacych wystepowad w sieci
elektrycznej zaktadu pracy. Stosowanie wytacznie
zasilania bateryjnego jest kosztowne (zakup nowych
baterii) lub czasochtonne (konieczno$¢ tadowania
akumulatoréw). Baterie moga stanowi¢ powazne
zagrozenie dla rodowiska naturalnego i ze wzgledu
na zawarto$¢ metali ciezkich musza podlegac recy-
klingowi. Tych wad pozbawione s3 uktady zasilania
wykorzystujace odnawialne Zrodta energii —ich uzy-
cie pozwoli zatem zmniejszy¢ koszty obstugi urza-
dzen pomiarowych oraz wyeliminowa¢ zagrozenia
dla Srodowiska naturalnego. Przetworniki energii
ze Zrodet odnawialnych na elektryczna cechuja sie
duza trwatoscig (np. trwato$¢ krzemowego ogniwa
fotowoltaicznego szacowana jest na ponad 20
lat, podobnie jak modutu Peltiera wykorzysty-
wanego w generatorach termoelektrycznych)
a ich recycling nie sprawia dzisiaj trudno3ci. Kazdy
z uktaddw zasilania opartych na OZE powinien po-
siada¢ w swojej strukturze element magazynujacy
energie elektryczna, wykorzystywana do zasilania
urzadzenia pomiarowego przy braku lub niewystar-
czajacej ilosci energii elektrycznej dostepnej z OZE.
Elementem tym moze by¢ tzw. superkondensator
lub akumulator. Zywotnos¢ superkondensatoréw
oceniana jest na 30 lat natomiast akumulatoréw
litowo-jonowych - ok. 10 lat, przy zapewnieniu
odpowiedniego sposobu uzytkowania.

Ukfady pomiarowe zasilane OZE powinny przede
wszystkim zastepowac uktady pomiarowe zasilane
dotychczas z wykorzystaniem baterii, niemniej
jednak nalezy dazy¢ do szerszego wykorzystania
OZE w zasilaniu uktadéw pomiarowych. llo3¢ ener-
gii elektrycznej wykorzystywanej do monitoringu
parametréw wibroakustycznych srodowiska pracy
w stosunku do ilosci energii elektrycznej zuzywanej
przez duzy zakfad przemystowy jest niewielka,
jednak przy zatozeniu zwiekszania liczby i zakresu
monitorowanych punktéw oraz patrzac z per-
spektywy regionu lub kraju, ilo3¢ potrzebnej energii
elektryczna moze juz osiggac istotne wartosci.

Zastosowanie OZE w pomiarach wibroakustycz-
nych wymaga z jednej strony opracowania odpo-
wiednich uktadéw do przetwarzania i magazyno-
wania pozyskiwanej energii elektrycznej, a z drugiej
— opracowania odpowiednich, energooszczednych
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw ogniw fotowoltaicznych w warunkach sztucznego o$wietlenia
Table 1. Results of the measurements of photovoltaic links performed in artificial lighting

Numer ogniwa Napiecie na obcigzeniu Prad ptynacy przez ‘ Moc elektryczna [mW]
I\Y| obciazenie [pA]

1 1,42 1352 1,92

2 0,89 850 0,76

3 1,05 1000 1,05

4 0,92 925 0,85

konstrukcji uktadéw pomiarowych. Mozliwosé
wykorzystania do zasilania uktadu pomiarowego
danego OZE bedzie zalezata od umieszczenia i wa-
runkéw pracy tegoz uktadu pomiarowego. Nalezy
réwniez mie¢ na uwadze, ze OZE oraz wykorzystu-
jace je generatory elektryczne rdznig sie wydajnoscia
i parametrami wytwarzanej energii elektrycznej,
przez co w odniesieniu do kazdego rodzaju OZE
konieczna jest inna konstrukcja uktadéw zasilania
dla uktadéw pomiarowych. W dalszej czesci tekstu
scharakteryzowano trzy rodzaje OZE i wykorzy-
stujace je generatory elektryczne oraz wskazano
namozliwosciich zastosowania w opracowywanym
systemie.

Energia stoneczna

Energia elektryczna uzyskiwana z energii sto-
necznej w elektrowniach stanowi obecnie na Swiecie
mniej niz 1% catej wytwarzanej energii. Nalezy
jednak podkresli¢ bardzo dynamiczny wzrost mocy
tych elektrowni wynoszacy ok. 50% rocznie [12].

Energie stoneczng definiuje sie jako energie
promieniowania elektromagnetycznego (optycz-
nego) docierajacego ze Stofica do Ziemi. Natezenie
promieniowania stonecznego na terenie Polski
(w potudnie) moze zmieniac sie w zakresie od 100
do ponad 1000 W /m?w zalezno3ci od pogody i pory
roku, najczesciej jednak zawiera sie w zakresie 600-
800 W/mZ. Okoto potowa energii promieniowania
stonecznego przypada na Swiatto widzialne, czyli
promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali
od 400, do 700 nm. Okoto 90% energii promienio-
wania stonecznego przypada na promieniowanie
elektromagnetyczne o dtugosciach fal od 250,
do 1540 nm.

Generatorem elektrycznym wykorzystujacym
energie promieniowania stonecznego jest ogniwo
fotowoltaiczne, nazywane réwniez stonecznym
lub baterig stoneczna. Istniejg rézne rodzaje ogniw
fotowoltaicznych, rézniacych sie technologia i kosz-
tem wytwarzania oraz sprawnoscig przetwarzania
energii stonecznej na elektryczng. Do najczeiciej
wytwarzanych naleza krzemowe ogniwa mono-
krystaliczne. Charakteryzuja sie one dos¢ duza
sprawnoscig', wynoszaca ok. 25%, ale sg stosunko-
wo drogie w produkcji. Drugim powszechnie stoso-
wanym rodzajem ogniw stonecznych sa krzemowe
ogniwa polikrystaliczne. S3 one znacznie tarsze
w produkdji (stad ich popularnos¢), jednak maja
mniejszg sprawnos¢ energetyczna: okoto 20%.
Kolejnym rodzajem sg ogniwa cienkowarstwowe
(wytwarzane z roznych materiatow) i osiagajace
sprawnosci dochodzace do 23%.

Ogniwa fotowoltaiczne przetwarzajg naenergie
elektryczng promieniowane elektromagnetyczne
o okreslonych zakresach dtugosci fal, zaleznych
gtownie od szerokosci tzw. przerwy energetycz-

" Wielko3¢ okreslajaca, w jakim stopniu jedna postaé
energii przeksztatcana jest na druga, najczesciej wyrazana
w procentach.

nej potprzewodnikdéw, z ktdrych je wykonano.
Na przykfad krzemowe ogniwa monokrystaliczne
przetwarzajg promieniowanie elektromagne-
tyczne o dtugosciach fali od ok. 350 do 1200
nm, a najwieksza sprawnos¢ uzyskujg w sto-
sunku do fal o dtugodciach ok. 1000 nm. Ogni-
wa cienkowarstwowe z amorficznego krzemu
przetwarzaja promieniowanie elektromagne-
tyczne o dtugosciach fali od ok. 300 do 800 nm,
a najwieksza sprawno3¢ uzyskujg w odniesieniu
do fal o dtugosciach ok. 500 nm. Aby jak najlepiej
wykorzystac energie promieniowania stonecznego
opracowano zatem ogniwa wielowarstwowe, skfa-
dajace sie z kilku réznych warstw pdtprzewodnika,
z ktorych kazdy przetwarza efektywnie inny zakres
promieniowania. W takich ogniwach uzyskuje sie
bardzo wysoka sprawnos¢ konwersji energii sto-
necznej na elektryczng, dochodzacg do 44%.

Duze ogniwa fotowoltaiczne, ze wzgledu
na swojg moc z pewnoscig mogtyby by¢ wykorzy-
stane do zasilania urzadzen pomiarowych drgan
i hatasu. Zeby jednak zapewni¢ tym urzadzeniom
wieksza mobilno3¢ i wygode uzytkowania, powinno
sie zastosowac jak najmniejsze ogniwa fotowol-
taiczne. Ogniwa fotowoltaiczne sg konstruowane
w taki sposob, aby uzyskac jak najwieksza ilos¢
energii elektrycznej ze Swiatta stonecznego.
Z tego wzgledu urzadzenia pomiarowe drgan
i hatasu nimi zasilane powinny by¢ stosowane
gtéwnie na zewnatrz pomieszczef, tam gdzie
bedzie zapewnione ich odpowiednie nadwietlenie
Swiattem stonecznym. Jako przyktadowe zastoso-
wanie mozna poda¢ monitorowanie hatasu i drgan
mechanicznych w kopalniach odkrywkowych,
kamieniotomach, na budowach, duzychinstalacjach
przemystowych (np. rafinerie, zaktady chemiczne)
czy monitorowanie drgaf i hatasu w Srodowisku
naturalnym. Optymalizacja dziatania ogniwa foto-
woltaicznego pod katem wykorzystania promie-
niowania sfonecznego nie oznacza jednoczednie,
ze ogniwo to nie bedzie dziatato przy oswietleniu
sztucznym. Moc elektryczna uzyskiwana z ogniwa
fotowoltaicznego przy oswietleniu sztucznym
bedzie jednak w wiekszosci przypadkéw nizsza,
niz przy oswietleniu stonecznym i bedzie zalezata
od charakterystyk: widmowej ogniwa i widmowej
Zrodfa Swiatta. W dalszej czesci artykutu oméwiono
wybrane, nieduze ogniwa fotowoltaiczne i pokaza-
no, jakie wielkosci mocy elektrycznej mozna uzyskaé
z zastosowaniem tych ogniw w stosunku do typo-
wego odwietlenia pomieszczen pracy.

Na fot. 1. przedstawiono kilka niewielkich ogniw
fotowoltaicznych. Numery 1,21 3 to krzemowe ogni-
wa monokrystaliczne. Ogniwo nr 1 przy natezeniu
promieniowania stonecznego wynoszacym 100 W/
m? ma moc znamionowa wynoszaca 20 mW (wy-
twarzane napiecie 2V, prad 10 mA). Przy natezeniu
promieniowania stonecznego wynoszacym 1000
W/m? moc znamionowa tego ogniwa wynosi 228
mW (2,4V,94,8 mA).W odniesieniu do ogniwa nr 2
moce znamionowe w stosunku do takich samych

warunkoéw oswietlenia wynosza odpowiednio 13
i 150 mW (napiecia nominalne 2 i 2,4 V). Ogniwo
fotowoltaiczne nr 4 jest krzemowym ogniwem
polikrystalicznym (w obudowie). Wytwarzane
przez nie napiecie znamionowe wynosi 1V. Cie-
kawym przyktadem jest ogniwo nr 5, stanowiace
potaczenie kilku ogniw stonecznych w obudowie
ukfadu scalonego. Przy owietleniu promieniowa-
niem stonecznym o natezeniu 6000 Ix wytwarza
site elektromotoryczna o napieciu do 4,2V i prad
o0 natezeniu do 100 pA. W przypadku tego ogniwa
ilo3¢ wytwarzanej energii elektrycznej jest zbyt mata
do zasilania uktadéw pomiarowych, jednak moze
ono zostac uzyte jako Zrodto napiecia podtrzymu-
jacego funkcjonowanie niektorych uktadéw elek-
tronicznych w przypadku odtaczenia innych zrédet
zasilania (np. mikrokontrolera w stanie uspienia
czy zegara systemowego).

Jak wspomniano, ogniwa fotowoltaiczne
mogg przetwarzac na energie elektryczna nie tylko
Swiatto stoneczne, ale réwniez sztuczne. W tabeli 1.
podano moce poszczegdlnych ogniw, uzyskiwane
na przyktadowym stanowisku pracy oswietlanym
promieniowaniem sztucznym z uzyciem swietléwek
i zaréwki halogenowej o tacznym natezeniu o3wie-
tlenia wynoszacym 1850 Ix. Stosowane najczesciej
do odwietlania pomieszczeri pracy Swietlwki
wytwarzaja Swiatto, ktorego widmo ma charakter
waskopasmowy, a gtdwna czes¢ promieniowanej
energii przypada na zakres widzialny i ultrafiolet.
Czesto stosowane rowniez do oswietlania pomiesz-
czef pracy zaréwki halogenowe maja widmo ciagte,
przy czym duza czes¢ energii Swietlnej przypada
na Swiatto widzialne o wiekszych dtugosciach fali
oraz podczerwien. Pomiaréw dokonywano przy
obcigzeniu ogniwa rezystorem o wartosci 1kQ.

Jak wynika z tabeli 1., uzyskiwane moce elek-
tryczne przy sztucznym odwietleniu sa nizsze niz
moce nominalne deklarowane przez producentéw
przy oswietleniu stonecznym, co wynika z réznych
charakterystyk widmowych $wiatfa stonecznego
i Swiatta ze Zrodet sztucznych. Jednak ilos¢ energii
elektrycznej wytwarzanej przez ogniwa o nume-
rach 1 do 4 mogtaby by¢ wystarczajaca do zasi-
lania energooszczednych uktadéw pomiarowych
hatasu i drgai mechanicznych. Mozna przyjac,
ze ogniwa fotowoltaiczne w takich uktadach beda
wytwarzaty napiecia state z zakresu 0d 0,7do 2,4 V.
Z tego wzgledu ukfady zasilania powinny zawiera¢
przetwornice podwyzszajace otrzymywane na-
piecia do wartosci 3 V, do ktérej przystosowana
jest obecnie wiekszo3¢ niskonapieciowych uktadow
elektronicznych.

Energia termiczna

Energia termiczna, ktorej miara jest temperatura
danego obiektu, moze powstawac jako produkt
uboczny procesdéw przemystowych lub — dziatania
maszyn i urzadzen. Jej zrodtem moga by¢ procesy
spalania (w tym paliw w silnikach spalinowych),
obrdbki termicznej materiatéw, sprezania gazéw,
czy np. urzadzenia pradu elektrycznego, m.in. silniki.
Tylko w nielicznych przypadkach energia ta jest
wykorzystywana np. do ogrzewania pomieszczen
— najczesciej, ze wzgledu na jej niekorzystny wptyw
na przebieg proceséw czy dziatanie maszyn oraz
na brak ekonomicznie optacalnych sposobéw wy-
korzystania, jest tracona lub eliminowana na skutek
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Fot. 2. Przetworniki termoelektryczne
Photo 2. Thermoelectric conductors

Tabela 2. Wyniki pomiaréw modutow Peltiera
Table 2. Results of Pelletier's module measurements

Fot. 3. Przetwornica napiecia
Photo 3. Voltage transformer

Nrmodutu | Réznica temperatur | Napiecie na obcigze- | Prad ptynacy przez Moc elektryczna
strony cieptej i zim- niu [V] obciazenie [mA] [mW]
nej AT[°C]
3 34 0,99 9.53 9,43
35 0,141 1,35 0,19

zastosowania odpowiednich uktadéw chtodzenia.
Obecnie energia termiczna moze jednak by¢
w wigkszym stopniu wykorzystywana w technice
do wytwarzania energii elektrycznej dzieki coraz
doskonalszym termogeneratorom (przetwornikom
termoelektrycznym) i przeznaczonym do nich
uktadom przetwarzania energii elektrycznej. Jak
pokazano w dalszej czesci artykutu, termoge-
neratory osiagaja znaczace moce elektryczne
juz przy niewielkich réznicach temperatur. Uktady
pomiarowe hafasu i drgaf mechanicznych zasilane
tego rodzaju generatorami mogg znalez¢ zastoso-
wanie w firmach, w ktérych efektem ubocznym
procesu produkdji jest wytwarzanie ciepta, czyli
w wiekszosci przedsiebiorstw przemystowych lub
wydobywczych.

Termogeneratory, ktérych przyktady przedsta-
wiono na fot. 2., wykorzystujg zjawisko termoelek-
tryczne, polegajace na bezposredniej transformacji
napiecia elektrycznego wystepujacego miedzy dwo-
ma punktami w uktadzie ciat na r6znice temperatur
miedzy tymi punktami lub transformacji roznicy
temperatur miedzy dwoma punktami na napiecie
elektryczne miedzy nimi.

Uktadami wykorzystywanymi obecnie po-
wszechnie do konwersji energii elektrycznej
i termicznej sa moduty Peltiera, oznaczone na fot.
2. numerami 3 i 4. Znajdujg zastosowanie przede
wszystkim w chtodnictwie. Modut Peltiera sktada
sie z odpowiednio utozonych par pétprzewodnikow
np. pomiedzy ptytkami ceramicznymi, na ktérych
znajduja sie elektrody. Efekt Peltiera polega na po-
chfanianiu lub wydzielaniu energii pod wptywem
przeptywu pradu elektrycznego, w wyniku czego
temperatura jednej strony modutu spada, a drugiej—
wzrasta. Majac do dyspozycji modut Peltiera mozna
uzyskaé réwniez odwrotne zjawisko, czyli zjawisko
Seebecka, polegajace na powstawaniu napiecia
elektrycznego w obwodzie zawierajacym dwa pét-
przewodniki, ktorych ztacza znajduja sie w réznych
temperaturach. W ten sposéb, ogrzewajac jedng
strone modutu Peltiera i schtadzajgc druga, mozemy
uzyskac termogenerator stanowigcy zrédto zasilania
dla uktadéw elektronicznych.

Wielkos¢ pradu i napiecia wytwarzanego przez
tak zastosowany modut Peltiera zalezy od réznicy
temperatur pomiedzy strong cieptg a zimnag modutu.
Przyktadowe wartosci napiec i pragdéw uzyskiwa-
nych z modutéw oznaczonych na fot. 2. numerami
34, przy obcigzeniu 100 Q podano w tabeli 2.

Na fot. 2., pod numerami 1i 2 pokazano termo-
generatory, o konstrukgji zblizonej do konstrukgji
modutéw Peltiera, zoptymalizowanej pod katem
wytwarzania energii elektrycznej z wykorzysta-
niem energii termicznej. Termogenerator ten moze
pracowac przy temperaturach strony cieptej docho-
dzacych do 250 °C (przy pracy krétkotrwatej), przy
czym przy pracy ciagtej zalecane sa temperatury
do 200 °C. Przetwornik TG12-4L przy roznicy tem-
peratur stron cieptej i zimnej wynoszacej 60 °C, przy
obcigzeniu 10 Q wytwarza prad elektryczny o napie-
ciumocy 0,4 W, a napiecie elektryczne wynosi1,89V.
Przy réznicy temperatur wynoszacej 180 °C napiecie
elektryczne wzrasta do 5,33V, amoc do 2,7 W.

Jak wynika z przedstawionych danych, termoge-
neratory moga stanowic Zrédta zasilania o stosun-
kowo duzych mocach, wystarczajacych do zasilania
nawet nieoptymalizowanych pod katem poboru
mocy uktadéw pomiarowych. Muszg by¢ jednak
spetnione dwa warunki:

« konieczny jest dostep do Zrédta energii termicz-
nej o wysokiej temperaturze wzgledem otoczenia

* nalezy utrzymac jak najwiekszg roznice tem-
peratur pomiedzy strong ciepta i zimna termogene-
ratora za pomoca odpowiedniej izolacji termicznej
obu stron i zastosowania wydajnego radiatora
do odprowadzania ciepta ze strony zimnej.

W praktyce spetnienie tych warunkdw moze byé
trudne, a przy réznicach temperatur wynoszacych
kilka stopni Celsjusza wytwarzane przez termoge-
neratory napiecia osiggaja wartosci kilkudziesieciu
miliwoltow, ktdre sg niewystarczajgce do zasilania
uktadéw pomiarowych. Z pomocg w wykorzysta-
niu takich Zrédet zasilania przychodza dostepne
juz na rynku elektronicznym nowoczesne ukfady
przetwornic napiecia, konstruowane pod katem
zastosowania w energy harvesting. Przedstawiona
na fot. 3. przetwornica napiecia moze wytwarza¢
napiecia wyjsciowe w zakresie 3-5V przy napieciu

Fot. 4. Generator indukcyjny liniowy (1-magnes, 2 - cewka
indukcyjna, 3 - masa obciazajaca, 4 - sprezyny)

Photo 4. Induction line generator (1- magnet, 2 - induc-
tion coil, 3 - burdening mass, 4 - springs

wejsciowym wynoszacym zaledwie 20 mV. Takie
napiecia moga by¢ wytwarzane przez modut Peltiera
przy rznicy temperatur miedzy strong cieptg i zimna
wynoszacej ok. 2 °C. Sprawnos¢ przetwornicy na-
piecia w zaleznosci od wartosci napiec wejsciowego
i wyjsciowego oraz pradu obcigzenia moze zawieraé
sie w zakresie od 30 do 95%. W typowych warun-
kach pracy sprawno$¢ wspétczesnych przetwornic
zawiera sie najczesciej w zakresie 80-90%, w zwigz-
ku z czym ma ona niewielki wptyw na efektywnosé
kompletnego Zrodfa zasilania.

Energia mechaniczna

Drgajace obiekty lub tez elementy maszyn
i urzadzen stanowigce Zrodto zagrozen wibroaku-
stycznych moga réwniez stanowic zrodto energii
wystarczajgcej do zasilania urzadzen pomiarowych
drgan i hatasu. Aby wykorzystaé energie mecha-
niczng zwigzana z drganiami, konieczne jest za-
stosowanie odpowiedniego generatora elektrycz-
nego — indukcyjnego (elektrodynamicznego) lub
piezoelektrycznego.

W generatorze indukcyjnym wykorzystywa-
ne jest zjawisko indukcji elektromagnetycznej
polegajacej na powstawaniu w przewodniku sity
elektromotorycznej w wyniku zmian strumienia
indukcji magnetycznej. Zmiana strumienia indukgiji
magnetycznej moze byé powodowana ruchem
przewodnika i Zzrodta pola magnetycznego wzgle-
dem siebie, a wartos¢ indukowanej sity elektromo-
torycznej (wartos¢ napiecia) zalezy od szybkoci
zmian strumienia indukcji magnetycznej. Wynika
z tego, ze generator indukcyjny powinien zawiera¢
Zrédto pola magnetycznego oraz przewodnik, ktére
beda poruszaty sie wzgledem siebie pod wptywem
drgaf mechanicznych.

Mozliwe jest opracowanie wielu konstrukcji
generatora elektrodynamicznego. Na fot. 4.
zaprezentowano przyktad prostego rozwiagzania
eksperymentalnego wykonanego w CIOP-PIB.
Jest to tzw. generator liniowy, sktadajacy sie z neo-
dymowego magnesu statego, przymocowanego
do nieruchomej, dolnej platformy generatora oraz
cewki indukcyjnej przymocowanej do ruchomej,
gornej platformy generatora, zawieszonej na czte-
rech sprezynach i obcigzonej dodatkowa masa.
Sity dziatajgce na generator wywotuja drgania
jego gbrnej, ruchomej platformy i zarazem - ruch
cewki indukcyjnej wzgledem magnesu. Powoduje
to wytwarzanie w cewce sity elektromotorycznej
zaleznej m.in. od wartosci indukgji magnetycznej



Fot. 5. Piezoelektryczny przetwornik kompozytowy MFC

Photo 5. Composite piezoelectric transformer (Macro Fiber Composite)

Fot. 6. Generator piezoelektryczny na stanowisku badawczym podczas pobudzenia wzbud-
nikiem drgari oraz widok ogolny (wstawka w gornej czesci fotografii)

Photo 6. Piezoelectric generator at the test stand during animation with the use of a vibration

inductor and a general view (inset)

pola magnetycznego magnesu, liczby zwojow cewki
indukcyjnej i predkosci drgar cewki.

Przedstawiony generator, przy czestotliwoici
drgafh wynoszacej ok. 45 Hz, generuje napiecie
o0 wartosci skutecznej 800 mV i prad o wartosci
skutecznej 6,7 mA, ptynacy przez obcigzenie
o0 wartosci 100 Q. Jego moc elektryczna wynosi
zatem 5,36 mW.

Do pozyskiwania energii elektrycznej z drgan
mechanicznych moze tez by¢ uzyty generator pie-
zoelektryczny, skonstruowany na bazie materiatw
lub przetwornikdéw piezoelektrycznych. Wykorzy-
stywane w nich zjawisko piezoelektryczne polega
na wytwarzaniu przez nie fadunkéw elektrycznych
naich powierzchni pod wptywem naprezeit mecha-
nicznych. Generator piezoelektryczny bedzie zatem
wykorzystywat drgania mechaniczne do wywotania
naprezefi w stosowanym w nim przetworniku
piezoelektrycznym, w wyniku czego stanie sie on
Zrodtem napiecia zasilajacego.

Przetworniki piezoelektryczne moga mie¢ postac
elementéw wykonanych z ceramiki piezoelektrycz-
nej o dowolnych ksztattach. Na rynku dostepne
sg réwniez piezoelektryczne przetworniki kompo-
zytowe MFC, sktadajace sie z drobnych widkien pie-
zoelektryka umieszczonych pomiedzy elektrodami
grzebieniowymi i potaczonych lepiszczem (fot. 5.).

Napiecie elektryczne wytwarzane przez pre-
zentowany przetwornik jest proporcjonalne
do wywotanych w nim naprezef. Musi byé on zatem
przymocowany (przyklejony) do pewnej struktury
mechanicznej, ktéra pod wptywem drgari bedzie sie
odksztatca, wywotujac jednoczesnie odksztatcenia
przetwornika (co powoduje powstawanie w jego
strukturze naprezen). Strukturg mechaniczng,
na ktéra naklejony zostanie przetwornik MFC
moze by¢ tzw. belka drgajaca, czyli ptaski, podtuzny
element (np. metalowy), zamocowany sztywno
na jednym korcu. Przyktad takiego generatora
przedstawiono na fot. 6. Jako belke drgajaca wy-
korzystano brzeszczot pity do metalu, na ktéry
naklejono przetwornik MFC. Przy czestotliwosci
drgah 36 Hz, co odpowiadato drugiemu modowi
drgaf wtasnych uktadu, otrzymano napiecie o war-
tosci skutecznej 2,2 V i prad o wartosci skutecznej
2,14 mA, ptynacy przez obcigzenie o wartosci 1kQ.
Uzyskana moc elektryczna wyniosta zatem 4,7 mW.

Do przetwarzania energii drgaft mechanicznych
w elektryczng coraz czesciej stosuje sie rowniez
generatory magnetostrykcyjne. Wykorzystywane
sa w nich materiaty magnetostrykcyjne, ktorych
magnetyzacja zmienia sie pod wptywem odksztat-
cen (tzw. efekt Villariego, odwrotny do zjawiska
magnetostrykcji). W generatorach tych materiat
magnetostrykcyjny poddawany jest zmiennym
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odksztatceniom wytwarzajac zmienne pole magne-
tyczne, ktére przy wykorzystaniu zjawiska indukgji
elektromagnetycznej generuje energie elektryczna.
Wiecejinformacji na temat przetwornikéw magne-
tostrykcyjnych mozna znalezé w literaturze [13].

Cechg r6zniacg zaprezentowane generatory
elektryczne indukcyjne i piezoelektryczne od pozo-
statych omowionych w artykule, jest wytwarzanie
przez nie pradu przemiennego, o stosunkowo wyso-
kich amplitudach napiecia (przy obciazeniu 100 kQ
wartos¢ skuteczna tego napiecia wynosita 33 V).
Uktady zasilania wykorzystujace to Zzrédto energii
elektrycznej powinny zatem zawiera¢ prostownik
napiecia i odpowiednig przetwornice, obnizajaca
lub podwyzszajacg napiecie. Na rynku dostepne
sg obecnie uktady elektroniczne taczace w sobie te
trzy elementy.

Cecha charakterystyczna generatoréw wyko-
rzystujgcych energie mechaniczng jest réwniez to,
ze najwigksze moce wytwarzanej energii elektrycz-
nej osiaga sie przy czestotliwosci pobudzenia
odpowiadajacej czestotliwodci drgah wiasnych.
W pozostatym zakresie czestotliwoici pobudzen
ilos¢ wytwarzanej przez nie energii elektrycznej
jest znaczaco mniejsza. Z tego wzgledu konstruk-
Cja generatora powinna zosta¢ zaprojektowana
z uwzglednieniem czestotliwoici drgaih obiektu
stanowigcego Zrodto energii mechanicznej. W nie-
ktorych przypadkach mozliwe jest takie zaprojek-
towanie generatora indukcyjnego, aby stanowit on
jednoczesnie trumik drgaf danego obiektu.

Podsumowanie

System zdalnego monitoringu parametréw
wibroakustycznych srodowiska pracy, ktérego
koncepcje przedstawiono w artykule, jest oparty
na wykorzystaniu odnawialnych Zrédet energii
do zasilania uktadéw pomiarowych hatasu i drgan
mechanicznych. Jak pokazano w artykule, energia
stoneczna, termiczna czy mechaniczna moga
by¢ z powodzeniem zastosowane do zasilania
elektronicznych uktadéw pomiarowych. Niesie to
istotne korzysci ekologiczne oraz ekonomiczne,
jako ze eliminuje konieczno3¢ stosowania baterii,
ktére niewtasciwie utylizowane stanowig znaczace
zagrozenie dla srodowiska, a ponadto sa drogie
(co znaczaco wptywa na koszty uzytkowania sys-
temu pomiarowego).

Wdrozenie proponowanego systemu umozliwi
lepszy nadz6r nad zagrozeniami wibroakustycznymi
w Srodowisku pracy, a — w konsekwendji — zmniej-
szenie narazenia pracownikdw na hatas i drgania
mechaniczne. Dzieki systemowi monitoringu mozli-
we jest tez niezwtoczne reagowanie na pojawiajace
sie nowe zagrozenia wibroakustyczne lub zmiany
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natezen juz istniejgcych. Dane na temat zagrozen
wibroakustycznych wystepujacych w przedsiebior-
stwie, zbierane w wielu jego migjscach i w dtuzszych
odcinkach czasu pozwalaja réwniez na odpowiednie
projektowanie proceséw pracy czy zabezpieczeh
przeciwhatasowych i przeciwdrganiowych, ogra-
niczajacych narazenie pracownikdw na te czynniki.
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