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ELEKTROMAGNETYCZNY NIELINIOWY
PRZETWORNIK ENERGII DRGAN MECHANICZNYCH
ZE SPREZYNA MAGNETYCZNA

W artykule zaprezentowano nieliniowy rezonansowy elektromagnetyczny przetwor-
nik energii drgan mechanicznych w energig elektryczng, sktadajacy si¢ z trzech magne-
sow trwatych: dwoch nieruchomych, zamocowanych do obudowy oraz jednego rucho-
mego, znajdujacego si¢ w jej wnetrzu. Konstrukcja obwodu magnetycznego uktadu
umozliwia otrzymanie zawieszenia magnetycznego ruchomego magnesu wzdhuz osi jego
ruchu. W pozostatych osiach jest on stabilizowany mechanicznie. Z kolei, sprezystos¢
magnetyczna wytworzona przez ten uktad magnesow, umozliwia powstanie nieliniowe-
go rezonansu elektromechanicznego. W niniejszym artykule, stosujac obliczenia polowe,
zaprojektowano prototyp przetwornika pracujacy w pasmie czgstotliwosci miedzy 20
125 Hz. Obliczone charakterystyki czestotliwosciowe uktadu wykazaty zbiezno$é
Z pomiarami.

SEOWA KLUCZOWE: elektromagnetyczne odzyskiwanie energii, przetwornik magne-
tyczny, nieliniowy rezonans, drgania.

1. WSTEP

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé trend do pozyskiwania energii
z otaczajgcego nas $wiata, jej gromadzenia i madrego zarzadzania [1, 2]. Sam
proces polega na przechwytywaniu jej z jednego lub wielu zrodet (ang. harve-
sting), takich jak: wiatr, promieniowanie stoneczne, zasoby termiczne badz
drgania i gromadzeniu w pojemnosciach baterii lub kondensatoréw [3, 4].

Pozyskana energia moze stanowi¢ alternatywne zasilanie dla urzadzen i sys-
temow mikroelektronicznych [5, 6, 7]. Urzadzenia elektroniczne o bardzo malej
mocy oraz czujniki bezprzewodowe uzywaja konwencjonalnych baterii jako
zrodet zasilania, co stanowi ograniczenie spowodowane czasem eksploatacji
urzadzen. Wymiana lub ponowne natadowanie baterii jest nieefektywne i cza-
sem, ze wzgledu na umiejscowienie, niemozliwe [4, 8]. Niewielki przetwornik
generujacy moc wystarczajacg do zasilenia urzadzenia eliminuje konieczno$c
doprowadzenia przewodow zasilajacych oraz zwigksza jego mobilnosc.
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Ze wzgledu na metod¢ pozyskiwania energii z drgan mechanicznych mozna
wyroznié: przetworniki elektromagnetyczne, piezoelektryczne, elektrostatyczne
i magnetostrykcyjne [3, 8].

2. ELEKTROMAGNETYCZNY PRZETWORNIK ENERGII
DRGAN MECHANICZNYCH

Z uwagi na koszty wytworzenia oraz uzyskiwane wzglednie duze napigcie,
W pracy zajeto si¢ przetwornikiem elektromagnetycznym, ktorego schemat oraz
prototyp przedstawiono na rysunku 1. Jest to uktad, w ktérym zastosowano spe-
cjalny bezrdzeniowy obwod magnetyczny zlozony z magnesow trwatych za-
pewniajacych z jednej strony stabilizacje elementu ruchomego wzdhiz osi ruchu,
a z drugiej wprowadzajacy nieliniowa sile magnetyczna, poszerzajacg pasmo
czestotliwosci pracy.
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Rys. 1. Generator inercyjny, a) schemat, gdzie: b - wspotczynnik thtumienia; m - masa czgséci
ruchomej; x(t) - przesuni¢cie masy wzgledem zrédla drgan, u(t) - przesunigcie zrodta drgan,
b) prototyp

Pod wptywem drgan zewnetrznych zawieszony magnes (lub cewka) o pew-
nej masie m porusza si¢ wzgledem cewki (magnesu), co indukuje napiecie elek-
tryczne. Korzystajac z drugiego prawa Newtona, po linearyzacji sity magnetycz-
nej, otrzymujemy:

m(t) = mii(t) — koe(t) — bx(¢) (1)
gdzie: x,x,%¥ odpowiada pozycji, predkosci i przyspieszeniu masy m, a zmienna
i jest przyspieszeniem sity przytozonej do obudowy generatora, natomiast
F e

OxX x=0
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Zaktadajac, ze w ukladzie wystepuja drgania sinusoidalne, $rednia moc rozpro-
szona w tlumiku jest suma mocy przeznaczonej na przetwarzanie energii oraz
mocy zamienionej w ciepto i mozna ja opisac jako [1]:
mé X2 ( o )3 o
a)‘es
P(@) = —— e 3)
M- T +@25—)
1) 1)

res res

gdzie & jest calkowitym wspotczynnikiem tlumienia, X jest amplitudg prze-
mieszczenia, natomiast w jest czgstoscig kolowa sity wymuszajacej. Jak mozna
zauwazy¢ z robwnania (3) maksymalna energia jest uwalniania wtedy, gdy cze-
sto$¢ kotowa sity wymuszajacej drgania pokrywa si¢ z czesto$cia rezonansowa
uktadu réwna:

@, =4/ — (4)

W celu doktadniejszej analizy nalezy uwzgledni¢, ze wspotczynnik sztywnosci k
jest funkcjg przemieszczenia, co jest przyczyng wystepowania nieliniowego
rezonansu [1, 7, 8,9, 10].

3. PROJEKTOWANIE UKLADU

Uklady wykorzystujace prawo Faradaya sa jednymi z najczg$ciej stosowa-
nych w systemach pozyskiwania energii [1]. Zaprezentowany w niniejszej pracy
przetwornik tubowy zbudowany jest z prostopadtosciennej obudowy wykonane;j
z tworzywa sztucznego. Wewnatrz tuby umieszczony jest magnes trwaty, ktory
swobodnie porusza si¢ wzdtuz krawedzi bocznych. Dodatkowo generator posia-
da dwa magnesy umieszczone na powierzchniach krancowych. Aby magnes
znajdujacy si¢ wewnatrz tuby mogl lewitowac, nalezy zorientowac graniczne
magnesy jak pokazano na rysunku 2. Cewke w generatorze stanowi nawiniety na
korpus tuby miedziany drut, w ktérym podczas ruchu wewngtrznego magnesu
dochodzi do zmiany strumienia magnetycznego, co powoduje indukowanie si¢
napigcia. Napigcie to zalezy od sily i czestotliwosci drgan (wymuszen) oddziatu-
jacych na tubg. Majac na uwadze twierdzenie Earnshawa [11], o stabilno$ci
uktadéw magnetycznych, do ruchomego magnesu doklejono dwie prowadnice
Z tworzywa sztucznego, aby zapobiec niekontrolowanym ruchom obrotowym.
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Rys. 2. Model tubowego przetwornika elektromagnetycznego:
a) rysunek CAD oraz b) widok przekroju 3/4

W pierwszym etapie badan dokonano optymalizacji wymiaréw przetwornika
w celu uzyskania zadanej czgstotliwosci rezonansowej rownej 25 Hz. A wigc
warto$¢ wspolczynnika sztywnosci konieczna do spetnienia zatozenia wynosi:

k=27 f)m (5)
gdzie f,.; jest zadang czgstotliwoscig rezonansowa uktadu, natomiast m=0,01 kg.
Jedynym zawieszeniem ruchomego magnesu jest odpychajaca sita magnetyczna,
pochodzaca od magneséw nieruchomych. Wobec tego zlinearyzowany wspot-
czynnik sztywnos$ci magnetycznej wyznaczony wokot punktu poczatkowego

przedstawia nastgpujace roOwnanie:

_ dF F_(Ax)-F,  (—Ax
kma _ mag ~ Mag ( ) mag ( ) (6)
o dx x=0 ZAX'

gdzie F,., jest sila magnetyczng obliczong polowo metoda tensora naprezen
Maxwella [12], 4x jest przyrostem przemieszczenia magnesu ruchomego. Obli-
czenia optymalizacyjne wykonano w $rodowisku Matlab, wykorzystujac algo-
rytm genetyczny [13]. Jego zadaniem bylo uzyskanie takiej wartosci sztywnos$ci
magnetycznej uktadu, aby znalez¢ minimum funkcji zalezacej od parametru £,
okreslonej wzorem:

min  E(h) , gdzie E(h)=\/(|kmag(h)|—|k )? (7

he<35mm,120mm>

Zmienianym parametrem / byla odleglos¢ miedzy nieruchomymi magnesami
trwatymi, ktora wylaczajac wymiary i indukcje remanentu magneséw, ma naj-
wickszy wplyw na sile magnetyczng. Zakres zmienno$ci parametru zawierat si¢
w przedziale od 35 mm do 120 mm. Po przeprowadzeniu obliczen uzyskano
optymalny wymiar odleglo$ci pomigdzy magnesami nieruchomymi, ktory wraz
z innymi wymiarami zestawiono w tabeli 1. Przyktadowe rozktady pola magne-
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tycznego dla pozycji zerowej oraz krancowej magnesu ruchomego przedstawio-

no na rysunku 3.

Tabela 1. Wymiary poszczegodlnych elementéw przetwornika po optymalizacji.

Element, material

Wartosé

Obudowa, ABS

34 mm x 34 mm x 52 mm

Magnesy trwate, NdFeB

18 mm x 18 mm x 3 mm

Cewka, miedz

500 zwojow, przekrdj 0,2 mm

Odlegtos¢ migdzy magnesami nieru-

. 45 mm
chomymi

Rys. 3. Linie rozktadu pola magnetycznego dla dwdch roznych potozen magnesu ruchomego

Przebieg zmiennosci strumienia skojarzonego z cewka, w zalezno$ci od
przemieszczenia magnesu ruchomego, zobrazowano na rysunku 4. Natomiast
ksztalt sity magnetycznej w funkcji przemieszczenia przedstawiono na rysun-

ku 5.

strumien skojarzony z cewka [Wb]
(=2

-18
-0.015 -0.01

-0.005 0

0.005
przemieszczenie [m]

001 0.015

Rys. 4. Strumien skojarzony z cewka w zalezno$ci od przemieszczenia magnesu ruchomego
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Rys. 6. Energia potencjalna uktadu w zaleznos$ci od przemieszczenia magnesu ruchomego

W uktadach gdzie wystepuja dodatkowe nieliniowe sity zalezace od
przemieszczenia, nalezy zbada¢ czy pojawiaja si¢ punkty niestabilne, ktore
znaczaco wptywaja na ruch elementu drgajacego. Najprostszym sposobem jest
wykreslenie charakterystki energii potencjalnej w funkcji przemieszczenia.
Z rysunku 6 mozna odczytaé, ze badany przetwornik posiada jeden punkt
rownowagi w potozeniu zerowym (pomijajac wpltyw sily grawitacji), co

sia magnetyczra [N

W
T

@ in
P
o
&
o

przemieszczenie [m]

-0.005 0 0.005 0.01

Rys. 5. Sita magnetyczna w zaleznos$ci od przemieszczenia magnesu ruchomego

energia potencjalna [J]
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znaczaco upraszcza jego projektowanie.

Model mechaniczny w dziedzinie czasu otrzymano z przeksztalcenia réwna-

0.015

3. OBLICZENIA DYNAMICZNE

nia (1), gdzie sztywno$¢ k zastapiono silag magnetyczng Fqe-
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2
md2O _piy R (- ®)

dr? “ dt
gdzie F(?) jest sila wymuszajaca drgania. Symulacje badanego uktadu przepro-
wadzono dla zmieniajacej si¢ czestotliwosci tej sity od 5 do 60 Hz, natomiast
czas symulacji byt rowny 400 s. Site elektromotoryczng wytwarzang w cewce
podczas pracy generatora mozna opisa¢ rOwnaniem:

£ty = N _ ydv () dx(t) ©)
dt dx  dt

gdzie N jest liczbg zwojow cewki, y jest strumieniem skojarzonym z cewka.

Znajac warto$ci sily magnetycznej oraz strumienia, w zaleznosci od prze-
mieszczenia (rys. 4 1 5) rozwigzano rownania rézniczkowe (8)-(9) w srodowisku
Matlab/Simulink. Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki czgstotliwoscio-
we amplitudy przemieszczenia magnesu ruchomego w stanie jatlowym dla roz-
nych warto$ci szczytowych sity zewngtrznej, gdzie F=0,0424 N. Jak mozna za-
uwazy¢, dla najwickszej sity wzbudzajacej, maksymalne przemieszczenia za-
trzymujg si¢ przy 15 mm, co jest ograniczone przez budowe uktadu. Predkosc
oraz sitg elektromotoryczng w zaleznos$ci od czestotliwosci sity zewngtrznej
obrazuja rysunki 8 i 9. Wraz ze wzrostem amplitudy sity zewngtrznej, czestotli-
wos$¢ rezonansowa przesuwa si¢ w stron¢ wyzszych wartosci, co jest efektem
zwickszenia sztywnosci uktadu dla duzych przemieszczen. Dla badanych przy-
padkow pasmo czgstotliwosci w ktorej wytwarzane jest wzglednie duze napigcie
zawiera si¢ od 18,21 Hz do 25,43 Hz osiagajac dla maksymalnej sity napiecie
rowne 2,265 V.

amplituda przemieszczenia [m]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
czestotliwosé sity wymuszajacej [Hz]

Rys. 7. Charakterystyki czgstotliwosciowe amplitudy przemieszczen w stanie jalowym
dla réznych sit zewnetrznych
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Rys. 8. Charakterystyki czestotliwosciowe amplitudy predkosci w stanie jalowym
dla roznych sit zewnetrznych

10'F

amplituda sity elektromotorycznej [V]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
czestotliwos¢ sity wymuszajacej [Hz]

Rys. 9. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe amplitudy sity elektromotorycznej
dla roznych sit zewnetrznych

4. WERYFIKACJA POMIAROWA

Pomiary przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym sktadajacym si¢ ze
stotu wibracyjnego [14], zrodla zasilania, komputera z karta pomiarowa oraz
akcelerometru (rys. 10). Wartos$ci napiecia odczytywano dla czestotliwosci od
15 Hz do 30 Hz przy amplitudzie sity wymuszajacej roéwnej 0,0424 N. Na ry-
sunku 11 poréwnano otrzymany przebieg z symulacja.
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Rys. 11. Charakterystyki czestotliwosciowe amplitudy sily elektromotoryczne;j
dla wartosci szczytowej sity zewnetrznej F = 0,0424 N

Weryfikacja pomiarowa wykazata zbiezno$¢ charakterystyk czgstotliwoscio-
wych z symulacja w stopniu zadowalajacym. Odchylenie amplitudy sity elek-
tromotorycznej siega rzedu 0.01 V, co moze by¢ spowodowane blednym osza-
cowaniem wspotczynnika tlumienia, poniewaz w fizycznym ukladzie magnes
ruchomy nieprzewidywalnie ociera o obudowe, co wprowadza dodatkowe tarcie.
Nieznaczna réznica w czgstotliwosciach rezonansowych moze by¢ spowodowa-
na linearyzacjg sily magnetycznej przy obliczaniu wspolczynnika sztywnos$ci we
wstepnym etapie projektowania.
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4. WNIOSKI

W pracy zaprojektowano i przeanalizowano elektromagnetyczny przetwornik
energii drgan mechanicznych w energi¢ elektryczna. Wykazano, ze zwigkszajac
site zewnetrzng uktad staje si¢ sztywniejszy, a co za tym idzie zwigksza sie cze-
stotliwo$¢ rezonansowa. Z symulacji wynika, ze warto$¢ napigcia w rezonansie
przekracza 1 V dla sit zewnetrznych wyzszych od 0,2 N. Poniewaz diodowe
uktady elektroniczne do gromadzenia energii wymagaja na wejsSciu co najmniej
0,3 V, skutkuje to konieczno$cig zwigkszenia rozmiarow przetwornika Iub
umieszczenia uktadu w miejscach, gdzie wystepujg duze wibracje. Zweryfiko-
wano model matematyczny z uktadem fizycznym, dzigki czemu mozna potwier-
dzi¢ jego przydatnos¢ do projektowania tego typu uktadow.

Praca zostala 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.

(Received: 30.01.2018, revised: 05.03.2018)
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