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Mozliwosci zastosowania
czujnikdéw samozasilajgcych sie
przeznaczonych do pracy w podziemiach kopaln

W artykule odniesiono si¢ do sposobu zasilania czujnikow uzywanych do monitoro-
wania inteligentnych maszyn i budynkow. Omowiono coraz czesciej stosowane czuj-
niki z ,,autozasilaniem”, ktore wykorzystujqg do zasilania swoich struktur energig
wygenerowang podczas zjawisk fizycznych, takich jak: przeplyw ciepla, drgania lub
promieniowanie stoneczne (ang. energy harvesting — pozyskiwanie energii). Przed-
stawiono mozliwosci wdrozenia systemu czujnikow samozasilajgcych si¢ w odnie-
sieniu do maszyn stosowanych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pytu weglowego, w tym w systemach automatyki oraz diagnostyki maszyn

i urzgdzen gorniczych.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj systemdéw monitorowania oraz automaty-
zacji maszyn i urzadzen gorniczych wymusza opra-
cowywanie i1 wdrazanie inteligentnych rozwigzan.
W przypadku pracy urzadzen w przestrzeniach za-
grozonych wybuchem wymagane jest stosowanie
specjalnych konstrukcji, zgodnych z wymaganiami
dyrektywy ATEX. Zgodnie z rozporzadzeniem Mini-
stra Gospodarki z dnia 22 grudnia 2005 r. (Dz. U. Nr
263, poz. 2203) urzadzenia i systemy ochronne prze-
znaczone do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem musza posiada¢ odpowiednie zabezpie-
czenia w postaci budowy przeciwwybuchowe;j.
W tym zakresie aktem prawnym, obowiazujacym
w catej Unii Europejskiej, jest Dyrektywa 94/9/WE
(ATEX). Wymagania ogdlne dotyczace konstrukcji
urzadzen elektrycznych stosowanych w przestrze-
niach zagrozonych wybuchem zawarto w normie PN-
EN 60079-0, zharmonizowanej z dyrektywa ATEX.
Obecnie coraz popularniejsze staja si¢ rozproszone
systemy sterowania, bazujace na sieciach przemy-
stowych (np. zbudowanych w oparciu o magistrale
CAN), ktore umozliwiajg ograniczenie liczby prze-
wodow. W praktyce konieczne jest jednak prowadze-
nie przewodu sieciowego oraz zasilajgcego (czgsto
w jednym kablu). Stosowane sg rowniez czujniki,

ktére komunikuja si¢ za pomoca sieci bezprzewodo-
wej, wymagaja jednak rowniez prowadzenia przewo-
du zasilajgcego (opcjonalnie zasilane sg bateryjnie).
W uktadach monitorowania maszyn i inteligent-
nych budynkéw coraz popularniejsze stajg si¢ czujni-
ki z ,autozasilaniem”, wykorzystujace do zasilania
energi¢ generowana podczas zjawisk fizycznych,
takich jak przeptyw ciepta, drgania czy promienio-
wanie stoneczne (ang. energy harvesting — pozyski-
wanie energii). Przeprowadzona analiza stosowanych
rozwigzan wykazata, ze istniejg mozliwosci ich wy-
korzystania w systemach automatyki oraz diagnosty-
ki maszyn i urzadzen dla gornictwa. Mozna wskazad
nastepujace mozliwosci ich zastosowania [1]:
« modernizacja istniejacych uktadéw sterowania,
o przesytanie sygnatéw pomiarowych z ruchomych
elementéw maszyn,
o przenos$ne zestawy diagnostyczne.

2. METODY POZYSKIWANIA ENERGII ELEK-
TRYCZNEJ WYKORZYSTYWANE W KON-
STRUKCJI CZUJNIKOW

Przeprowadzona analiza dostgpnej literatury [3, 4]
oraz istniejagcych rozwigzan nieprzeznaczonych do
urzadzen pracujacych w przestrzeniach zagrozonych
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wybuchem metanu i/lub pylu weglowego [5, 8, 9, 10,
11] wskazata na mozliwo$ci budowy systemu czujni-
kow samozasilajacych si¢. W zakresie pozyskiwania
energii z drgan mechanicznych przeanalizowano
rozwigzania przetwornikow elektromagnetycznych
oraz piezoelektrycznych jako potencjalnych zrodet
zasilania czujnikow wchodzacych w skiad sytemu
[5,7,8,9, 10, 11]. Przeanalizowano réwniez rozwia-
zania z zakresu przetwornikéw termoelektrycznych
oraz fotowoltaicznych [2].

Przetwornik elektromagnetyczny wykorzystuje
prawo Faradaya méwiagce o tym, ze w przewodniku
umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym
indukuje si¢ sita elektromotoryczna. Zmienne pole
magnetyczne wytwarzane jest najczesciej przez poru-
szajace si¢ magnesy, natomiast rolg¢ przewodnika
petnig odpowiednio zbudowane uktady cewek. Firma
Tremont Electric przedstawila sposob zastosowania

a)

b)

przetwornika elektromagnetycznego w formie prze-
no$nej tadowarki nPower® PEG (rys. 1a) [10], ktora
moze by¢ wykorzystana jako tadowarka w trakcie
marszu (podczas minimalnego ruchu wytwarza sy-
gnat o mocy 1 mW).

Kolejnym przyktadem zastosowania przetwornika
elektromagnetycznego sa latarki elektromagnetyczne
[11] (Electromagnetic Flashlight — rys. 1b), niewy-
magajace stosowania zasilania bateryjnego. Genero-
wana energia elektryczna jest gromadzona w konden-
satorze. Wadg urzadzenia jest potrzeba gwattownego
potrzasania nim przez przynajmniej dwie minuty
w celu natadowania kondensatorow. Zgromadzona
energia wystarcza na kilka minut §wiecenia.

Przyktadem urzadzenia wykorzystujacego dziatanie
przetwornika elektromagnetycznego jest réwniez
czujnik drgan PMG17 firmy Perpetuum (rys. 2) [9].
Wykorzystuje on drgania mechaniczne maszyn zasi-
lanych napigciem przemiennym.

Rys. 1. a) nPower® PEG [10], b) latarka elektromagnetyczna (Electromagnetic Flashlight) [11]

Magnes

Wyprﬁwad_zenie
napigcia

b)

Rys. 2. Czujnik drgan PMG17 [9]: a) schemat dziatania PMG17; b) widok ogdlny

Przetworniki piezoelektryczne wykorzystuja zja-
wisko polegajace na wytwarzaniu, pod wplywem
naprezen mechanicznych, tadunkéw elektrycznych na
powierzchni materiatu piezoelektrycznego. Element
piezoelektryczny jest umieszczany w urzadzeniu
w taki sposob, aby zapewni¢ maksymalne wykorzy-
stanie energii zjawisk mechanicznych wstgpujacych

w urzadzeniu [3, 4]. Na rys. 3. przedstawiono ele-
menty piezoelektryczne wykorzystywane do genero-
wania energii w wyniku odksztalcen mechanicznych,
tj. czujnik z piezolaminatu przeznaczony do monito-
rowania maszyn, detekcji emisji akustycznej i pona-
dakustycznej, czyli wykrywania drgan i udaréw (3a),
oraz foli¢ z piezolaminatu (3b).



Nr 8(510) SIERPIEN 2013

75

a)

b)

Rys. 3. Czujnik do wykrywania drgan i udarow: a) czujnik z piezolaminatu [5]; b) piezofolia [§]

Ciekawostka z zakresu mozliwosci zastosowania
przetwornikow piezoelektrycznych jest koncepcja

»piezoelektrycznego drzewa” generujacego energie
podczas podmuchu wiatru (rys. 4) [7].

Rys. 4. Piezoelektryczne drzewo [7]

Przetworniki fotoelektryczne stanowig kolejng
grupe, ktéora moze zostaé zastosowana w procesie
budowy elementéw systemu. Przetworniki fotoelek-
tryczne przetwarzajg energi¢ promieniowania sto-
necznego w energi¢ elektryczng w wyniku zjawiska
fotowoltaicznego, ktore polega na przemieszczeniu
na zlgczu p-n nosnikéw tadunkow elektrycznych
pomiedzy pasmami energetycznymi pod wplywem
fotonéw. Przemieszczenie si¢ tadunkéw powoduje
powstanie r6znicy potencjatow, a tym samym — na-
pigcia elektrycznego.

Przetworniki te znajdujg zastosowanie w ogniwach
fotowoltaicznych. Wykorzystuje si¢ je do budowy
baterii stonecznych. Sktadaja si¢ one z potaczonych
szeregowo ogniw w liczbie, ktora pozwala genero-
wac prad o uzytecznym natezeniu.

Przetworniki termoelektryczne — rekuperacja
energii cieplnej. Zjawisko rekuperacji polega na
odzyskiwaniu energii cieplnej [2]. Do przetworzenia
np. energii cieplnej na elektryczng wykorzystuje si¢
termogeneratory — urzadzenia, ktore produkuja ener-
gi¢ elektryczng na skutek réznicy temperatur i wywo-
tanego ta réznicg przeplywu strumienia energii ciepl-

nej. Mozna wyrdzni¢ dwa gtowne typy termogenera-
torow — oparte o efekt Seebecka (ogniwa Peltiera)
oraz wykorzystujace zjawisko zachodzace w silniku
Stirlinga.

Ogniwa Peltiera bazujg na zjawisku termoelek-
trycznym Seebecka (efekt Seebecka), polegajacym na
powstawaniu sily elektromotorycznej (zwanej tez sitg
termoelektryczng) w obwodzie zlozonym z dwoch
roznych materialow, ktorych styki majg rézne tempe-
ratury [2]. Jest ono wynikiem zalezno$ci kontaktowej
réznicy potencjatdéw migdzy materiatami od tempera-
tury. Napigcie kontaktowe powstaje wskutek dyfuzji
przez powierzchni¢ kontaktu elektronow z jednego
materiatu do drugiego [2].

Wspotczesne ogniwo Peltiera to dwie cienkie plytki
z termoprzewodzacego materialu izolacyjnego (ce-
ramika tlenkoéw glinu), pomigdzy ktérymi umiesz-
czono szeregowy stos elementarnych potprzewodni-
kéw, naprzemiennie typu ,,p” 1,,n” (rys. 5). Potprze-
wodniki, w formie ,,shupkéw” wykonanych z tellurku
bizmutu zmieszanego odpowiednio z antymonem
i selenem, polaczone sg szeregowo dzigki miedzia-
nym S$ciezkom na wewngtrznych powierzchniach
plytek, stanowiacych ceramiczng obudowe.
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,Goraca” strona - doprowadzenie ciepla

Elementy
polprzewodnikowe

WP 1,Nn . "
# Plytki ceramiczne

LZimna” strona - odprowadzenie ciepta

Energia
elektryczna

Rys. 5. Budowa i zasada dziatania ogniwa Peltiera [2]

3. WYKORZYSTANIE WARUNKOW PRACY
MASZYN

Projektowanie oraz modernizacja ukladow stero-
wania maszyn gorniczych wymaga opracowania
nowatorskiego sposobu prowadzenia przewodoéw
zasilajgco-sterowniczych, w odpowiedniej przestrze-
ni, bez ryzyka ich uszkodzenia. Sposobem na rozwia-
zanie takich wymagan moze by¢ zastosowanie czuj-
nikéw z ,autozasilaniem”, wykorzystujacych np.
energi¢ ruchu obrotowego, drgan mechanicznych lub
z przeplywu ciepta.

Wytworzenie energii moze wynikaé z [1]:

« ruchu obrotowego czes$ci maszyn — i by¢ wykorzy-
stane do okreslania:

— temperatury kragznikéw przenos$nika tasmowego —
energia wynikajaca z obrotu kraznika stuzy do
zasilania czujnika temperatury (pradnica we-
wnatrz kraznika); czujnik taki moze mie¢ duze
znaczenie w ochronie przeciwpozarowe;j,

— potozenia tadowarki kombajnu $Scianowego — ze
wzgledu na ograniczenia zwigzane z prowadza-
niem przewodu mozna zastosowa¢ enkoder abso-
lutny, zasilany energia powstajaca w wyniku ru-
chu obrotowego ladowarki; ze wzgledu na nie-
wielki kat przemieszczania tadowarki oraz duzy
moment obrotowy wymagane bedzie wykonanie
przektadni multiplikujacej obroty,

— potozenia wysiggnika kombajnu chodnikowego —
podobnie jak w przypadku tadowarki kombajnu
$cianowego, mozliwe jest zastosowanie samozasi-
lajacego si¢ enkodera mierzacego potozenie wy-
siggnika (konieczna multiplikacja obrotow),

— polozenia czerpaka tadowarki — podobnie jak
w wyzej wymienionych przypadkach, mozliwe jest
zastosowanie samozasilajacego si¢ enkodera abso-
lutnego mierzgcego potozenie czerpaka (konieczna

multiplikacja obrotow); dodatkowo czujnik mogiby
zosta¢ wyposazony w uktad tensometryczny lub
element do pomiaru ci$nienia, stuzacy do okreslania
masy urobku transportowanej w czerpaku,
« energii drgan mechanicznych — i by¢ wykorzystane
do okreslania:

— temperatury wybranych weziow konstrukcyj-
nych maszyn — w przypadku maszyn mozliwe
jest wykorzystanie energii drgan do zasilania
sensorow mierzacych temperature; stwarza to
mozliwo$¢ pomiaru temperatury w dowolnym
miejscu oraz zmiang¢ potozenia czujnika w trak-
cie eksploatacji maszyny,

— ci$nienia w uktadzie hydraulicznym — wykorzy-
stanie energii generowanej w wyniku drgan do
zasilania czujnikow ci$nienia,

— drgan (wibrodiagnostyka) — mozliwos¢ budowy
samozasilajacego si¢ czujnika mierzacego drga-
nia pracujgcej maszyny na potrzeby ukladu wi-
brodiagnostycznego,

— naprezenia lancucha przeno$nika zgrzeblowego —
mozliwos¢ zabudowy elementu przetwarzajacego
energic w wyniku naprezen w specjalnie skon-
struowanym ogniwie pomiarowym, wyposazonym
w uktad piezoelektryczny.

4. KONCEPCJA SYSTEMU CZUJNIKOW
SAMOZASILAJACYCH SIE

Opracowanie systemu czujnikoéw samozasilajacych
si¢, przeznaczonych do pracy w przestrzeniach za-
grozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego,
poprzedzono przeprowadzeniem analizy z zakresu
potrzeb rynku i mozliwos$ci technicznych wykonania
projektu. Na jej podstawie ustalono, ze konieczne jest
rozstrzygniecie m.in. nastepujacych kwestii:
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« Jakie ograniczenia w zakresie stosowania propo-
nowanego systemu wynikaja z zastosowania
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pytu weglowego?

« Jakie s3 wymagania w zakresie czestotliwosci na-
dawania sygnatu pomiarowego przez czujnik?

o Jakie sposoby zabudowy przetwornikow nalezy
zastosowac, by spetni¢ wymagania przepisow?

« Jakie mozna zastosowac sposoby montazu czujni-
kéw do maszyny/urzadzenia?

o Jak rozwigza¢ problem transmisji radiowej (w kon-
tekscie obudowy czujnika)?

o W jaki sposob dokonywac strojenia przetwornika pie-
zoelektrycznego do wymaganych czestotliwosci pracy?

o W jaki sposob zapewni¢ odpowiednia réznice tem-
peratury po obu stronach przetwornika termoelek-
trycznego?

Koncepcja systemu czujnikow samozasilajacych
si¢ zakltada instalacje dowolnej liczby czujnikow
bezprzewodowych na konstrukcji maszyny/urza-
dzenia (rys. 6), przesylajacych komunikaty droga
radiowa do odbiornika. W przypadku stacjonarne-
go uktadu monitorowania odbiornik moze by¢
instalowany na state i podtgczony do kopalnianej
sieci telekomunikacyjnej. W przypadku mobilnego
systemu monitorowania odbiornikiem moze by¢ to
np. palmtop z radiowym modutem komunikacyj-
nym.

o~
=

)

-

Rys. 6. Ogolna struktura systemu [1]

Zastosowanie systemu czujnikdw samozasilaja-
cych si¢ umozliwi opracowanie innowacyjnego
uktadu monitoringu wybranych parametrow pracy
maszyny lub urzadzenia. System przeznaczony beg-
dzie do zastosowania w kopalniach — w przestrze-
niach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu
weglowego. W przypadku urzadzen elektronicznych
najlepszym sposobem zabezpieczenia jest budowa
iskrobezpieczna, majaca za zadanie ograniczenie
energii elektrycznej w urzadzeniu (wraz z jego
oprzewodowaniem), posiadajacym kontakt z atmos-
fera potencjalnie wybuchowsg, do takiego poziomu,
ktory nie moze spowodowaé zaptonu w wyniku
zaré6wno iskrzenia, jak i nagrzewania si¢. Wymaga-
nia dotyczace tego rodzaju budowy okre$la norma
PN-EN 60079-11. Przeprowadzono wstepng analizg
mozliwo$ci zastosowania czujnikoéw samozasilaja-
cych si¢ wyposazonych w przetworniki piezoelek-
tryczne. Norma EN 60079-11:2007 méwi o ko-
nieczno$ci przeprowadzenia prob mechanicznych
urzadzen zawierajacych elementy piezoelektryczne:

»Nalezy zmierzy¢ zard6wno pojemnos¢ elementu,
jak i napigcie wystepujace na nim, gdy odpornosé
na uderzenia kazdej czes$ci urzadzenia, dostepnej
podczas eksploatacji, jest badana w temperaturze
(20+/-10)°C (...). Jako warto$¢ napigcia nalezy
przyja¢ wigksza warto§¢ uzyskang jako wynik
z dwoch prob tej samej probki. (...) Maksymalna
energia zmagazynowana przez pojemnos¢ kryszta-
hu przy maksymalnym zmierzonym napig¢ciu nie
powinna przekracza¢ nastepujacych  warto$ci:
w przypadku urzadzenia grupy I 1500 pJ”
(EN 60079-11:2007 pkt 10.7). Jes§li maksymalna
warto§¢ energii wyjsciowe] danego urzadzenia
przekracza warto$¢ okreslong w punkcie 10.7 nor-
my EN 60079-11:2007, proponuje si¢ zabudowe
elementu piezoelektrycznego w obudowie herme-
tycznej, a nastgpnie zalanie jej specjalng zalewsa
i umieszczenie w obudowie odpornej na warunki
mechaniczne, tj. zapewniajgcej spetnienie warun-
koéw kategorii M1 (o poziomie zabezpieczenia ,,ia”
— praca ciggta urzadzenia w obecno$ci metanu).
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5. KONCEPCJA CZUJNIKA BEZPRZEWO-
DOWEGO ZASILANEGO PRZETWORNI-
KIEM PIEZOELEKTRYCZNYM

Koncepcje czujnika bezprzewodowego zasilanego
przetwornikiem piezoelektrycznym przedstawiono na
rys. 7.

Czujnik sktada si¢ z czterech modutow:

« elementu pomiarowego — w zalezno$ci od typu
czujnika moze to by¢ np. piezoelektryczny element
do pomiaru drgan, sit lub ci$nien, termopara do
pomiaru temperatury itp.,

o procesora — parametr fizyczny mierzony przez
czujnik jest przetwarzany z postaci analogowej na
posta¢ cyfrowa, co umozliwia przestanie go droga
radiowa,

« uktadu radiowej transmisji danych — na podstawie
analizy obecnych na rynku systeméw transmisji
danych stwierdzono, ze standardem radiowej wy-

miany danych, ktéry najbardziej nadaje si¢ do za-

stosowania w czujnikach bezprzewodowych, jest

standard ZigBee; uktad transmisji radiowej ma za
zadanie przestanie przetworzonego sygnatu cyfro-
wego do odbiornika,

o zasilania — w typowych czujnikach bezprzewodo-
wych stosowane jest zasilanie akumulatorowe;
w ramach opracowanej koncepcji zaproponowane
zostato alternatywne (bazujace na przetwornikach
piezoelektrycznych) zrdédto zasilania wszystkich
podzespotow czujnika.

Zasilanie czujnika, w przypadku aplikacji energy
harvesting, sktada si¢ z trzech podstawowych modu-
tow:

o przetwornika energii (piezoelektryczny, indukcyj-
ny, ogniwo Peltiera, fotowoltaiczny),

o przetwornicy przeznaczonej do aplikacji energy
harvesting,

« elementu magazynujgcego energi¢ (superkondensa-
tor, akumulator).

Element pomiarowy

—

Procesor

N
—/

Uktad radiowe;j
transmisji danych

=

{}

{}

{}

ZASILANIE

Przetwornik
energii

Przetwornica

Element
magazynujacy
energie

Rys. 7. Schemat czujnika bezprzewodowego [1]

5.1. Dob6r przetwornika piezoelektrycznego

Przetworniki piezoelektryczne, przeznaczone do
aplikacji energy harvesting, najczeSciej posiadajg
parametry dostosowane do odzyskiwania energii
drgan niskoczgstotliwosciowych, od 30 do 100 Hz.

W ramach prac koncepcyjnych wytypowano prze-
tworniki piezoelektryczne, mogace znalez¢ zastoso-
wanie w konstrukcjach uktadéw zasilania czujnikow
bezprzewodowych. Przetworniki wybrano na pod-
stawie przegladu poswigconej zagadnieniu literatury
oraz doswiadczen specjalistow Zakladu Systemow
Mechatronicznych KOMAG-u [1, 6]:

e V21BL-ND (produkcji firmy MIDE, rys. 8) — prze-
twornik charakteryzuje si¢ waskim zakresem cze-
stotliwo$ci rezonansowej i jest dostrajany do kon-
kretnej czestotliwosci rezonansowej poprzez doda-
nie masy sejsmicznej na koncu listka. Napigcie ge-
nerowane przez przetwornik zmienia si¢ w zalez-
nosci od czgstotliwo$ci pracy oraz wychylenia
przetwornika. Na rys. 9a przedstawiono zalezno$¢
mocy od napigcia, przy czestotliwosci pracy 50 Hz.
W karcie katalogowej przetwornika zdefiniowano
mase, jaka nalezy obciazy¢ przetwornik, oraz am-
plitude wychylenia, potrzebne do osiagnigcia okre-
$lonego napiecia wyjsciowego.
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Rys. 8. Przetwornik piezoelektryczny V21BL-ND (wymiary w calach) [6]



Nr 8(510) SIERPIEN 2013

79
a) b)
Tuned to 50 Hz | 2.4 gram Tip Mass Tuned to 50 Hz | 7.8 gram Tip Mass
" —-:J;;h'.lg i"na=::J.I5.-' =l : I : 0250 5. Pzt SE0 W : :

=323 m

——— 0500 g Prax=2 0TS mW
|| ———1000g Pmax=7 Z20mill |

Power imW)
Power (mW)

H H
15 20 25
Operafing Voltage

- 1
5 [ 5 10 15 F] 25 [ 5 10
Operating Volage

Rys. 9. Charakterystyki pracy przetwornikow piezoelektrycznych przy 50 Hz [6]
a) V21BL-ND; b) V25W-ND

e V25W-ND (produkcji firmy MIDE, rys. 10) —
parametry przetwornika, podobnie jak V21BL-
ND, dost¢pne sa karcie katalogowej producenta.
Na rys. 9b przedstawiono zalezno$¢ mocy wy-
twarzanej od napiecia, przy czestotliwosci pracy
50 Hz.

Wstepne testy laboratoryjne wyspecyfikowanych
przetwornikow, przeprowadzone w Instytucie KO-
MAG, potwierdzily ich przydatno$¢ w projektowa-
nym systemie czujnikdw. Z uwagi na gabaryty prze-
twornikow w dalszych pracach koncepcyjnych sku-
piono si¢ na przetworniku V21BL-ND.

3.180

2940
- 1,115 Bt
CLAMP LINE ~— . I—-— FlER—
| = 00 =

_@_. —

| . 250 | —= |-|—

— . a0
(1.5 DZ‘ 1250
L [} l 1500

4 ==

e— (181 —= = “S—2XP.129

wh

Rys. 10. Przetwornik piezoelektryczny V25W-ND (wymiary w calach) [1, 6]

5.2. Koncepcja zabudowy przetwornika obstuge, natomiast przeprowadzona analiza po-

piezoelektrycznego

Projekt obudowy czujnika wykonano w dwoch wer-
sjach. Pierwsza uwzgledniata zminimalizowane wy-
miary uktadu elektronicznego. Na rys. 1la przesta-
wiono model 3D czujnika oraz sposdb jego montazu.

Sposob zabudowy przetwornika piezoelektrycz-
nego w wersji 1. jest korzystny ze wzgledu na jego

$wigcona wykonaniu czujnika w wersji iskrobez-
piecznej wykazata, ze obudowa powinna stanowi¢
cato$¢ 1 nalezatoby jg zala¢ odpowiednig zalewg do
uktadéw elektronicznych, eliminujac na state do-
step do uktadu elektronicznego oraz przetwornika
piezoelektrycznego. Zmiany takie wprowadzono
w wersji 2. czujnika (rys. 11b):

« zwigkszono wymiary ukladu elektronicznego,
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Rys. 11. Model 3D czujnika bezprzewodowego [1]: a) wersja 1.; b) wersja 2.

o wykonano obudowe¢ czujnika jako jeden element
(istniegje mozliwos¢ zalania obudowy zalewa zy-
wiczng),

o wyizolowano komor¢ przetwornika piezoelek-
trycznego,

o przewidziano wykonanie pokrywy z tworzywa
sztucznego, umozliwiajacej dziatanie uktadu ra-
diowego.

6. PODSUMOWANIE

Projektowanie inteligentnych uktadow sterowania
maszyn gorniczych wymaga rozwigzania problemu
prowadzenia przewodow zasilajaco-sterowniczych
w odpowiedniej przestrzeni bez ryzyka ich uszko-
dzenia. Sposobem na rozwigzanie wskazanego pro-
blemu moze by¢ zastosowanie czujnikéw z ,auto-
zasilaniem”, wykorzystujacych energi¢ generowang
w wyniku: ruchu obrotowego, drgan mechanicznych
lub przeptywu ciepta.

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowa-
nia systemu czujnikoéw samozasilajacych si¢ w od-
niesieniu do maszyn pracujagcych w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowe-
go. Zaprezentowana koncepcja systemu czujnikow
samozasilajacych si¢ oraz czujnika zasilanego prze-
twornikiem piezoelektrycznym uwzglednia wymaga-
nia zwigzane z pracg systemu w tych przestrzeniach,
tj. spetnia kryteria kategorii M1. W wyniku jej wdro-
zenia mozliwe bedzie monitorowanie parametrow,
ktorych do tej pory nie mierzono ze wzglgdu na trud-
nosci techniczne, a ktoére maja m.in. istotne znaczenie

w konteks$cie bezpieczenstwa pracy. Przykladem
moze by¢ pomiar temperatury kragznikow przeno$nika
tas§mowego.
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