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ELEKTROMAGNETYCZNY NIELINIOWY  
PRZETWORNIK ENERGII DRGAŃ MECHANICZNYCH  

ZE SPRĘŻYNĄ MAGNETYCZNĄ 
 
 

W artykule zaprezentowano nieliniowy rezonansowy elektromagnetyczny przetwor-
nik energii drgań mechanicznych w energię elektryczną, składający się z trzech magne-
sów trwałych: dwóch nieruchomych, zamocowanych do obudowy oraz jednego rucho-
mego, znajdującego się w jej wnętrzu. Konstrukcja obwodu magnetycznego układu 
umożliwia otrzymanie zawieszenia magnetycznego ruchomego magnesu wzdłuż osi jego 
ruchu. W pozostałych osiach jest on stabilizowany mechanicznie. Z kolei, sprężystość 
magnetyczna wytworzona przez ten układ magnesów, umożliwia powstanie nieliniowe-
go rezonansu elektromechanicznego. W niniejszym artykule, stosując obliczenia polowe, 
zaprojektowano prototyp przetwornika pracujący w paśmie częstotliwości miedzy 20 
i 25 Hz. Obliczone charakterystyki częstotliwościowe układu wykazały zbieżność 
z pomiarami. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: elektromagnetyczne odzyskiwanie energii, przetwornik magne-
tyczny, nieliniowy rezonans, drgania. 
 

1. WSTĘP 
 
 W ostatnich latach można zaobserwować trend do pozyskiwania energii 
z otaczającego nas świata, jej gromadzenia i mądrego zarządzania [1, 2]. Sam 
proces polega na przechwytywaniu jej z jednego lub wielu źródeł (ang. harve-
sting), takich jak: wiatr, promieniowanie słoneczne, zasoby termiczne bądź 
drgania i gromadzeniu w pojemnościach baterii lub kondensatorów [3, 4]. 

Pozyskana energia może stanowić alternatywne zasilanie dla urządzeń i sys-
temów mikroelektronicznych [5, 6, 7]. Urządzenia elektroniczne o bardzo małej 
mocy oraz czujniki bezprzewodowe używają konwencjonalnych baterii jako 
źródeł zasilania, co stanowi ograniczenie spowodowane czasem eksploatacji 
urządzeń. Wymiana lub ponowne naładowanie baterii jest nieefektywne i cza-
sem, ze względu na umiejscowienie, niemożliwe [4, 8].  Niewielki przetwornik 
generujący moc wystarczającą do zasilenia urządzenia eliminuje konieczność 
doprowadzenia przewodów zasilających oraz zwiększa jego mobilność.  
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Zakładając, że w układzie występują drgania sinusoidalne, średnia moc rozpro-
szona w tłumiku jest sumą mocy przeznaczonej na przetwarzanie energii oraz 
mocy zamienionej w ciepło i można ją opisać jako [1]: 

2 3 3

2 2 2

( )

( )
[1 ( ) ] (2 )

res

res res

m X

P

 



 
 


 

                                     (3) 

gdzie ξ jest całkowitym współczynnikiem tłumienia, X jest amplitudą prze-
mieszczenia, natomiast ω jest częstością kołową siły wymuszającej. Jak można 
zauważyć z równania (3) maksymalna energia jest uwalniania wtedy, gdy czę-
stość kołowa siły wymuszającej drgania pokrywa się z częstością rezonansową 
układu równą: 

res

k

m
                                                        (4) 

W celu dokładniejszej analizy należy uwzględnić, że współczynnik sztywności k 
jest funkcją przemieszczenia, co jest przyczyną występowania nieliniowego 
rezonansu [1, 7, 8, 9, 10]. 
 

3. PROJEKTOWANIE UKŁADU 
 

 Układy wykorzystujące prawo Faradaya są jednymi z najczęściej stosowa-
nych w systemach pozyskiwania energii [1]. Zaprezentowany w niniejszej pracy 
przetwornik tubowy zbudowany jest z prostopadłościennej obudowy wykonanej 
z tworzywa sztucznego. Wewnątrz tuby umieszczony jest magnes trwały, który 
swobodnie porusza się wzdłuż krawędzi bocznych. Dodatkowo generator posia-
da dwa magnesy umieszczone na powierzchniach krańcowych. Aby magnes 
znajdujący się wewnątrz tuby mógł lewitować, należy zorientować graniczne 
magnesy jak pokazano na rysunku 2. Cewkę w generatorze stanowi nawinięty na 
korpus tuby miedziany drut, w którym podczas ruchu wewnętrznego magnesu 
dochodzi do zmiany strumienia magnetycznego, co powoduje indukowanie się 
napięcia. Napięcie to zależy od siły i częstotliwości drgań (wymuszeń) oddziału-
jących na tubę. Mając na uwadze twierdzenie Earnshawa [11], o stabilności 
układów magnetycznych, do ruchomego magnesu doklejono dwie prowadnice 
z tworzywa sztucznego, aby zapobiec niekontrolowanym ruchom obrotowym. 
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4. WNIOSKI 
 

W pracy zaprojektowano i przeanalizowano elektromagnetyczny przetwornik 
energii drgań mechanicznych w energię elektryczną. Wykazano, że zwiększając 
siłę zewnętrzną układ staję się sztywniejszy, a co za tym idzie zwiększa się czę-
stotliwość rezonansowa. Z symulacji wynika, że wartość napięcia w rezonansie 
przekracza 1 V dla sił zewnętrznych wyższych od 0,2 N. Ponieważ diodowe 
układy elektroniczne do gromadzenia energii wymagają na wejściu co najmniej 
0,3 V, skutkuje to koniecznością zwiększenia rozmiarów przetwornika lub 
umieszczenia układu w miejscach, gdzie występują duże wibracje. Zweryfiko-
wano model matematyczny z układem fizycznym, dzięki czemu można potwier-
dzić jego przydatność do projektowania tego typu układów. 

 
Praca została zrealizowana w ramach projektu nr 2016/23/N/ST7/03808 finansowanego 

przez Narodowe Centrum Nauki 
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NONLINEAR ELECTROMAGNETIC ENERGY HARVESTER  
WITH A MAGNETIC SPRING  

 
In paper an electromagnetic energy harvester with two stationary permanent magnets 

fixed to casing and one movable PM inside is presented. The external force attached to 
the system causing displacements of the internal magnet, and thus the flux linkage 
changing in coil wounded on housing is received. In order to obtain the resonance fre-
quency equal 25 Hz, the dimensions optimization was carried out. The results of meas-
urements agree very well with the simulated frequency characteristics. 
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