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Propozycje zastosowania czujnikow
samozasilajacych si¢ w przemysle
wydobywczym

Proposals of application of self-energizing sensors
in the mining industry

Tresé: W artykule przedstawiono perspektywe zastosowania czujnikow samozasilajacych sie, wykorzystujacych energi¢ drgan lub
energi¢ cieplng do monitorowania wybranych parametrow maszyn gorniczych. Obecnie, szczegolnie w zakresie monitorowania
maszyn i inteligentnych budynkow, coraz czesciej stosowane sg czujniki z ,,auto-zasilaniem”. Sensory do zasilania swoich struktur
wykorzystuja zjawiska fizyczne, takie jak: przeptyw ciepla, energi¢ drgan lub Swiatta (ang. energy harvesting — pozyskiwanie
energii). Analiza takich rozwiazan wykazata, ze istnieja mozliwosci zastosowania tej technologii w systemach automatyki oraz
diagnostyki maszyn i urzadzen gorniczych. W artykule przedstawiono perspektywy wdrozenia systemu czujnikow samozasila-
jacych w odniesieniu do maszyn stosowanych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego.

Abstract: This paper presents the prospects of application of self-energizing sensors which use the point or thermal energy to monitor
selected parameters of mining machines. Currently, more and more often mainly in monitoring of machines and Building
Management Systems (intelligent buildings) there are self-energizing sensors applied. The sensors use the following phy-
sical phenomena to reinforce their structures: flow of heat, point or light energy. Analysis of such solutions shows there are
possibilities to apply this technology in automation systems and diagnostics of machines and mining equipment. This paper
presents the prospect of implementation of self-energizing sensor systems in relation to the machines used in areas prone to

methane and/or coal dust explosion.
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1. Wprowadzenie

Rozwdj systemOéw monitorowania oraz automatyzacji
maszyn i urzadzen goérniczych wymusza opracowywanie
i wdrazanie inteligentnych rozwigzan. W przypadku pracy
urzadzen w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, wy-
magane jest stosowanie specjalnych konstrukceji, zgodnych
z wymaganiami dyrektywy ATEX. Obecnie, coraz popular-
niejsze staja si¢ rozproszone systemy sterowania, bazujace
na sieciach przemystowych (np. zbudowanych w oparciu
o magistralg CAN), ktore umozliwiajg ograniczenie liczby
przewodow [1]. W praktyce konieczne jest jednak prowadze-
nie przewodu sieciowego oraz zasilajacego (czgsto w jednym
kablu). Stosowane sa rowniez czujniki, ktore komunikuja si¢
za pomoca sieci bezprzewodowej, wymagaja jednak roéwniez
prowadzenia przewodu zasilajacego (opcjonalnie zasilane sa
bateryjnie).

W uktadach monitorowania maszyn i inteligentnych
budynkoéw coraz popularniejsze staja si¢ czujniki z ,,auto-
-zasilaniem”, wykorzystujace energi¢ generowana podczas
zjawisk fizycznych, takich jak przeptyw ciepta, drgania,
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czy generowanie $wiatla, zasilajacej czujniki (ang. energy
harvesting — pozyskiwanie energii). Przeprowadzona analiza
stosowanych rozwigzan wykazata, ze istnieja mozliwosci ich
zastosowania w systemach automatyki i diagnostyki maszyn
i urzadzen dla gornictwa.

2. Dostepne Zrédla energii

W podziemiach zaktadéw gorniczych nie ma mozliwosci
stosowania zasilania pochodzacego z najpopularniejszych
zrodet energii odnawialnej — ogniw fotowolticznych oraz
turbin wiatrowych. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze
energia, ktorg mozna wykorzysta¢, zwigzana jest przede
wszystkim z pracujacymi maszynami oraz gérotworem.
Mozliwe jest rowniez wykorzystanie przeplywu powierza,
ale na niewielka skalg.

Dostepne w podziemiach zaktadow gorniczych zrodia
energii mozna podzieli¢ w nastepujacy sposob:

e 7rédla energii mechanicznej — ruch ciat statych:

— drgania maszyn,

— ruch obrotowy,

— energia hamowania,

— ruch czlowieka,
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e 7zrodla energii termalnej:
— nagrzewnie komponentéw maszyn i urzadzen (energia
strat),
— temperatura ciata cztowicka,
— temperatura gorotworu,
e 7zrodia energii pochodzacej z promieniowania elektroma-
gnetycznego:
— pracujace maszyny,
— przewody zasilajace,
e 7rodia energii pochodzacej z przeptywu powietrza.
Przystepujac do sporzadzenia przedstawionego podziatu
uwzgledniono mozliwosci techniczne pozyskania i przetwo-
rzenia energii. Najbardziej rozwini¢te s obecnie rozwigzania
z zakresu przetwarzania energii drgan oraz energii termalne;j.

3. Metody pozyskiwania energii elektrycznej

Przeprowadzona analiza literaturowa [4, 17] oraz analiza
w zakresie dostgpnych rozwigzan [9, 13, 14, 15, 16] — nie-
przeznaczanych do pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pytu weglowego, wskazala na moz-
liwosci budowy systemu czujnikéw samozasilajacych sig.
W zakresie pozyskiwania energii z drgan mechanicznych
przeanalizowano rozwigzania przetwornikéw elektromagne-
tycznych oraz piezoelektrycznych, jako potencjalnych zrodet
zasilania czujnikdw wchodzacych w sktad systemu [9, 12, 13,
14, 15, 16]. Przeanalizowano rowniez rozwigzania z zakresu
przetwornikéw termoelektrycznych oraz fotowoltaicznych

[11].
3.1. Metoda elektromagnetycza

Metoda wykorzystuje prawo Faradaya moéwiace o tym,
ze w przewodniku umieszczonym w zmiennym polu magne-
tycznym indukuje si¢ sita elektromotoryczna. Zmienne pole
magnetyczne wytwarzane jest najczesciej przez poruszajace
si¢ magnesy, natomiast role przewodnika petnig odpowiednio
zbudowane uktady cewek. Firma Tremont Electric przedstawi-
ta sposob zastosowania przetwornika elektromagnetycznego
w formie przeno$nej tadowarki nPower® PEG (rys. 1a) [15],
ktéra moze by¢ wykorzystana jako tadowarka podczas marszu
(podczas minimalnego ruchu wytwarza sygnal o mocy 1mW).

a)

Rys. 1. Przetwornik elektromagnetyczny a) nPower® PEG
[15], b) latarka [16]
Fig. 1. a) nPower® PEG [15], b) electromagnetic flashlight [16]

Kolejnym zastosowaniem przetwornika elektromagne-
tycznego s latarki elektromagnetyczne [16] (Electromagnetic
Flashlight rys.1b), niewymagajace stosowania zasilania ba-
teryjnego. Generowana energia elektryczna jest gromadzona
w kondensatorze. Wada urzadzenia jest potrzeba gwattownego
potrzasania latarka przez przynajmniej 2 minuty w celu nata-

dowania kondensatorow. Zgromadzona energia wystarcza na
kilka minut $wiecenia.

3.2. Metoda piezoelektryczna

Metoda wykorzystuje zjawisko polegajace na wytwa-
rzaniu, pod wptywem napr¢zen mechanicznych, fadunkow
elektrycznych na powierzchni materiatu piezoelektrycznego.
Element piezoelektryczny jest umieszczany w urzadzeniu w
taki sposob, aby zapewni¢ maksymalne wykorzystanie energii
zjawisk mechanicznych wstepujacych w urzadzeniu [4, 17].

3.3. Metoda elektrostatyczna

Konwersja energii kinetycznej drgan w energi¢ elektrycz-
ng nastepuje za pomocg zmiennego kondensatora spolary-
zowanego dziataniem elektretow (dielektryk, w ktorym w
sposob trwaty utrzymuje si¢ polaryzacja dipolowa lub stan
naladowania elektrycznego). Elektret wytwarza zewnetrzne
pole elektryczne i w tym sensie jest elektrostatycznym odpo-
wiednikiem magnesu trwatego.

3.4. Metoda magnetostrykcji

Bazuje na zjawisku powstawania odksztatcen w ferroma-
gnetykach pod wplywem pola magnetycznego. Zjawiskiem
odwrotnym jest efekt Villariego. Zmiana rozmiaréw pod
wplywem pola magnetycznego moze mie¢ charakter liniowy
lub objetosciowy [8].

3.5. Metoda fotoelektryczna

Przetworniki fotoelektryczne przetwarzaja energi¢ promie-
niowania stonecznego w energi¢ elektryczna, w wyniku zjawi-
ska fotowoltaicznego, ktore polega na przemieszczeniu na zig-
czu p-n nos$nikéw tadunkdw elektrycznych pomiedzy pasma-
mi energetycznymi, pod wptywem fotonéw. Przemieszczenie
si¢ tadunkéw powoduje powstanie réznicy potencjalow,
atym samym napigcia elektrycznego. Przetworniki te znajduja
zastosowanie w ogniwach fotowoltaicznych. Wykorzystuje si¢
je do budowy baterii stonecznych. Sktadajg si¢ one z potaczo-
nych szeregowo ogniw w liczbie, ktéra pozwala generowaé
prad o uzytecznym natezeniu.

3.6. Metoda termoelektryczna

Rekuperacja energii cieplnej bazuje na zjawisku reku-
peracji polegajacym na odzyskiwaniu energii cieplnej [2,
11]. Do przetworzenia np. energii cieplnej na elektryczna
wykorzystuje si¢ termogeneratory - urzadzenia, ktore pro-
dukuja energi¢ elektryczng na skutek réznicy temperatur
i wywotanego tg roznicg przeplywu strumienia energii cieplnej.
Mozna wyrdzni¢ dwa gldwne typy termogeneratoréw — oparte
o efekt Seebecka (Ogniwa Peltiera) — rys. 2. oraz wykorzy-
stujace zjawisko zachodzace w silniku Stirlinga.

Ogniwa Peltiera bazuja na zjawisku termoelektrycznym
Seebecka (efekt Seebecka), polegajacym na powstawaniu sity
elektromotorycznej (zwanej tez sitg termoelektryczng) w ob-
wodzie ztozonym z dwdch roznych materiatéw, ktdrych styki
maja rozne temperatury [11]. Jest ono wynikiem zalezno$ci
kontaktowej réznicy potencjatdéw miedzy materiatami od
temperatury. Napigcie kontaktowe powstaje wskutek dyfuzji
przez powierzchnig kontaktu elektronow, od jednego materiatu
do drugiego [11].

Wspotczesne ogniwo Peltiera to dwie cienkie ptytki z ter-
moprzewodzacego materiatu izolacyjnego (ceramika tlenkow
glinu), pomiedzy ktérymi umieszczono szeregowy stos ele-
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Rys. 2. Budowa i zasada dzialania ogniwa Peltiera [2, 11]
Fig. 2. Structure and principle of operation of Peltier thermo-
electric device [2, 11]

M nn

mentarnych potprzewodnikéw, naprzemiennie typu "p" i "n
(rys. 2). Potprzewodniki, w formie ,,stupkéw”, wykonanych
z tellurku bizmutu, zmieszanego odpowiednio z antymonem
i selenem, potaczone sg szeregowo dzigki miedzianym $ciez-
kom na wewnetrznych powierzchniach plytek, stanowigcych
ceramiczng obudowe.

4. MozliwoSci zastosowania czujnikow samozasilajacych
sie

Projektowanie oraz modernizacja ukladow sterowania
maszyn gorniczych wymaga opracowania nowatorskiego
sposobu prowadzenia przewodow zasilajaco-sterowniczych,
w odpowiedniej przestrzeni, bez ryzyka ich uszkodzenia.
Sposobem na rozwigzanie takich wymagan moze by¢ zasto-
sowanie czujnikow z ,,auto-zasilaniem”, wykorzystujacych
np. energi¢ ruchu obrotowego, drgan mechanicznych lub
przeptywu ciepla.

Wytworzenie energii z [5, 6]:

— ruchu obrotowego czg¢sci maszyn moze by¢ wykorzystane
do okreslania:

— Temperatury kraznikéw przeno$nika taSmowego —
energia wynikajaca z obrotu kraznika shuzy do zasilania
czujnika temperatury (pradnica wewnatrz kraznika).
Czujnik taki moze mie¢ duze znaczenie w ochronie
przeciwpozarowe;.

— Potozenia tadowarki kombajnu $cianowego — ze
wzgledu na ograniczenia zwigzane z prowadzaniem
przewodu, mozna zastosowa¢ enkoder absolutny, za-
silany energia powstajaca w wyniku ruchu obrotowego
tadowarki. Ze wzgledu na niewielki kat przemieszcza-
nia tadowarki oraz duzy moment obrotowy wymagane
bedzie wykonanie przektadni multiplikujacej obroty.

— Polozenia wysiegnika kombajnu chodnikowego — po-
dobnie jak w przypadku tadowarki kombajnu $ciano-
wego, mozliwe jest zastosowanie samozasilajacego si¢
enkodera mierzacego potozenie wysiggnika (konieczna
multiplikacja obrotow) [7].

— Polozenia czerpaka tadowarki — podobnie jak w wy-
mienionych przypadkach, mozliwe jest zastosowanie
samozasilajacego si¢ enkodera absolutnego mierzace-
go potozenie czerpaka (konieczna multiplikacja obro-
tow). Dodatkowo, czujnik mogtby zosta¢ wyposazony
w uktad tensometryczny lub element do pomiaru
cis$nienia, stuzacy do okres§lania masy urobku trans-
portowanej w czerpaku.

— Energia wynikajaca z drgan mechanicznych moze by¢
korzystane do okreslania:

— Temperatury wybranych weztow konstrukcyjnych
maszyn —w przypadku maszyn mozliwe jest wykorzy-
stanie energii drgan do zasilania sensorow mierzacych
temperature. Stwarza to mozliwo$¢ pomiaru tempe-
ratury w dowolnym miejscu oraz zmian¢ potozenia
czujnika w trakcie eksploatacji maszyny.

— Cisnienia w uktadzie hydraulicznym - wykorzystanie
energii generowanej w wyniku drgan do zasilania
czujnikow cisnienia.

— Drgan (wibrodiagnostyka) — mozliwo$¢ budowy
samozasilajacego si¢ czujnika mierzacego drgania
pracujacej maszyny na potrzeby uktadu wibrodiagno-
stycznego.

— Naprezenia tancucha przenosnika zgrzeblowego —
mozliwo$¢ zabudowy elementu przetwarzajacego
energi¢ w wyniku naprezen, w specjalnie skonstru-
owanym ogniwie pomiarowym, wyposazonym w uktad
piezoelektryczny.

— Oswietlenia pozycyjnego kolejek kopalnianych (pod-
wieszanych i spagowych).

5. Akumulacja odzyskanej energii

Obecnie dostepnych jest sporo mozliwos$ci magazynowa-
nia energii. Sposdb akumulacji energii zalezy od tego, jaka
energia bedzie potrzebna w systemie oraz czy materiaty ele-
mentu magazynujacego mozna stosowa¢ w miejscu docelowej
instalacji urzadzenia. Przy wykorzystywaniu urzadzen samo-
zasilajacyh si¢, wazna jest pojemnos¢ elementu magazynuja-
cego. Przy projektowaniu takich urzadzen nalezy rozpatrzy¢
czy element magazynujacy bedzie mozna wymieniaé, a jezeli
tak, to po jakim czasie — cho¢ dazy si¢ do tego by urzadzenia
te nie potrzebowaly wymiennych magazynéw energii. Na
rys. 3 przedstawiono poréwnanie najbardziej popularnych
elementéw magazynujacych energi¢ elektryczna.

Comparisan of Battery Systems
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Rys. 3. Por6wnanie dostepnych elementéw magazynujacych
energie [3]
Fig. 3. Comparison of available components for energy storing
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Z uptywem czasu uzytkowania baterii/akumulatorow
zmniejsza si¢ ich pojemnos¢, wigze si¢ to z konieczno$cia
wymiany ich na nowe. W przypadku uktadéw do odzysku
energii, gdzie stosowane sg kondensatory lub superkondensa-
tory, ilo§¢ magazynowanej energii nie zmienia si¢ w czasie.
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6. Uklad transmisji radiowej

Projektujac uktad samozasilajacy sig, gdzie przeptyw da-
nych otrzymanych z czujnikdw jest bezprzewodowy, nalezy
dobra¢ odpowiednia technologie przesytania danych, ktora
zapewni wymagang funkcjonalno$¢ systemu przy niskim
poborze energii. Obecnie stosowane sg bezprzewodowe sieci
sensorowe Wireless Sensor Network (WSN). Sieci te sg zto-
zone z wielu urzadzen rozlokowanych na pewnym obszarze,
ktére wspolnie realizujg zadania z zakresu komunikacji. Do
WSN naleza, miedzy innymi, technologie ZigBee i Bluetooth.

Przeprowadzona zostala analiza poréwnawcza niekto-
rych parametrow technologii ZigBee i Bluetooth, istotnych
w konstrukcji czujnikow samozasilajacych sie:

— wtechnologii ZigBee pakiety danych sa mniejsze, dzigki
czemu urzadzenia mogg szybciej przej$¢ do fazy pasywnej
(,,tryb uspienia”),

— w technologii ZigBee dotaczenie nowego wezta do sieci
trwa 30 ms, natomiast w Bluetooth — >3 s, typowo 20 s,

— wtechnologii ZigBee przej$cie wezta ze stanu pasywnego
do aktywnego trwa 15 ms, natomiast w Bluetooth — 3 s.

Tabela. 1. Poréwnanie dostepnych technologii bezprzewodo-
wych pod wzgledem transferu

Comparison of available wireless technologies in
terms of transfer

Table 1.

Standard technologii bezprzewodowej Dostepny transfer
Ultra-Wide Band (UWB) 100Mbps
WLAN/Wi-Fi 1Mbps
Bluetooth 500Kbps
Zigbee 150Kbps

Z przedstawionego pordwnania wynika, ze w przypadku
czujnikéw samozasilajacych, gdzie ilo§¢ danych nie jest duza,
natomiast liczy si¢ czas wykonania operacji wystania danych
(aktywacja, transfer, uSpienie), uzasadnione jest zastosowanie
technologii ZigBee. W tabeli 1 przedstawiono poroéwnanie
dostepnych technologii bezprzewodowych pod wzgledem
dostepnego transferu.

7. Koncepcja systemu czujnikow samozasilajacych si¢

Opracowanie systemu czujnikow samozasilajacych sie,
dedykowanych do pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pytu weglowego, poprzedzono prze-
prowadzeniem analizy z zakresu potrzeb rynku i mozliwosci
technicznych wykonania projektu. Wskazano, ze konieczne
jest rozstrzygnigcie, miedzy innymi, nastepujacych kwestii
[5, 6]:
— Jakie ograniczenia w zakresie stosowania proponowanego

systemu wynikajg z zastosowania w przestrzeniach zagro-

zonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego?

— Jakie sa wymagania w zakresie cz¢stotliwos$ci nadawania
sygnalu pomiarowego przez czujnik?

— Jakie sposoby zabudowy przetwornikoéw nalezy zastoso-
wac, by spetni¢ wymagania przepiséw?

— Jakie mozna zastosowaé sposoby montazu czujnikoéw do
maszyny/urzadzenia?

— Jak rozwigzaé problem transmisji radiowej w kontekscie
obudowy czujnika?

— W jaki sposéb dokonywac strojenia przetwornika piezo-
elektrycznego do wymaganych czestotliwosci pracy?

— W jaki sposob zapewni¢ odpowiednia roznic¢ temperatury
po obu stronach przetwornika termoelektrycznego?

Koncepcja systemu czujnikdéw samozasilajacych sig¢ zakta-

da instalacje¢ dowolnej liczby czujnikéw bezprzewodowych na
konstrukeji maszyny/urzadzenia, przesytajacych komunikaty
droga radiowa do odbiornika. W przypadku stacjonarnego
uktadu monitorowania, odbiornik moze by¢ instalowany
na state i by¢ podtaczony do kopalnianej sieci telekomuni-
kacyjnej. W przypadku mobilnego systemu monitorowania
odbiornikiem, mozna zastosowac np. palmtop z radiowym
modutem komunikacyjnym.

Zastosowanie systemu czujnikow samozasilajacych si¢
umozliwi opracowanie innowacyjnego uktadu monitoringu
wybranych parametrow pracy maszyny lub urzadzenia.

System przeznaczony bedzie do zastosowania w kopal-
niach, w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pytu weglowego.

W trakcie projektowania systemu czujnikow samozasila-
jacych sig, jednym z problemow jest pobdor mocy elementow
uktadu elektronicznego. W celu ograniczania poboru mocy
stosowane sg nastepujace strategie:

Strategia redukcji poboru mocy przez czujniki:

— wlaczanie zasilania czujnika tylko wtedy, gdy ma nastapic¢
probkowanie,

— wilaczanie zasilania uktadu kondycjonowania sygnatu
tylko wtedy, gdy jest wykonywane probkowanie przez
czujnik,

— probkowanie przez czujnik tylko w przypadku zdarzenia,

— zmniejszanie czgstotliwosci probkowania przez czujnik
do minimum wymaganego przez aplikacje,

— wykorzystywanie stanu czuwania elektroniki (standby),

— uzywanie szybkiego przetwornika AC/DC do zmniejszania
czasu dziatania elektroniki i czujnika,

Strategia redukcji poboru mocy przez elementy na-
dajnika radiowego:

— zmniejszanie liczby danych przesytanych przez stosowanie
kompresji danych lub redukcji danych,

— zmniejszanie cyklu nadajnika i czgstotliwosci transmisji
danych,

— wdrazanie $cistego zarzadzania energia — stosowanie try-
boéw zmniejszania poboru mocy i ,,usypiania” czujnikow,

— wdrazanie technologii transmisji opartych na zdarzeniu —
transmisja danych z czujnika tylko w przypadku zdarzenia.

8. Koncepcja czujnika bezprzewodowego zasilanego
przetwornikiem piezoelektrycznym

Koncepcje czujnika bezprzewodowego, zasilanego prze-

twornikiem piezoelektrycznym, przedstawiono na rys. 4.
Czujnik sktada si¢ z czterech modutow:

— elementu pomiarowego — w zaleznos$ci od typu czujnika
moze to by¢ np. piezoelektryczny element do pomiaru
drgan, sit lub ci$nienia, termopara do pomiaru temperatury,
1tp.

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

— uktadu radiowej transmisji danych —na podstawie analizy
obecnych na rynku systemow transmisji danych stwier-
dzono, ze standardem radiowej wymiany danych, ktory
najbardziej nadaje si¢ do zastosowania w czujnikach
bezprzewodowych, jest standard ZigBee — uklad ma za
zadanie przestanie przetworzonego sygnatu cyfrowego
do odbiornika,

— zasilanie — w typowych czujnikach bezprzewodowych
stosowane jest zasilanie akumulatorowe, a w ramach
opracowanej koncepcji zaproponowano alternatywne
(bazujace na przetwornikach piezoelektrycznych) zrodto
zasilania wszystkich podzespotow czujnika.
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Rys. 4. Schemat czujnika bezprzewodowego [5, 6]
Fig. 4. Scheme of wireless sensor [5, 6]

Zasilanie czujnika, w przypadku aplikacji energy harve-

sting, sktada si¢ z trzech podstawowych modutow:

— przetwornika energii (piezoelektryczny, indukcyjny,
ogniwo Peltiera, fotowoltaiczny),

— przetwornicy dedykowanej do aplikacji energy harve-
sting,

— elementu magazynujacego energi¢ (superkondensator,
akumulator).

8.1. Dobo6r i badania przetwornika piezoelektrycznego

W ramach prac koncepcyjnych wytypowano przetwor-
niki piezoelektryczne, mogace znalez¢ zastosowanie w kon-
strukcjach uktadow zasilania czujnikéw bezprzewodowych.
Przetworniki wybrano na podstawie dokonanego przegladu
literaturowego oraz dos$wiadczen specjalistow Zaktadu
Systemow Mechatronicznych ITG KOMAG [5, 6, 10].

Do badan wybrano przetwornik V21BL-ND (produkcji
firmy MIDE, rys. 5). Przetwornik ten charakteryzuje si¢ wa-
skim zakresem czestotliwo$ci rezonansowej i jest dostrajany
do konkretnej czgstotliwosci rezonansowej poprzez dodanie
masy sejsmicznej na koncu listka. Napigcie generowane
przez przetwornik zmienia si¢, w zaleznosci od czgstotliwosci

b}

a)

Rys. 5. Przetwornik piezoelektryczny V21BL-ND [10]
Fig. 5. Capacity activated transducer V21BL-ND [10]

pracy oraz wychylenia przetwornika. W karcie katalogowe;j
przetwornika zdefiniowano mase jaka nalezy obciazy¢ prze-
twornik oraz amplitud¢ wychylenia, aby osiagna¢ okreslone
napiecie wyjsciowe.

Przetwornik piezoelektryczny V21 BL-ND zostat zabudo-
wany na silniku spalinowym. Przetwornik obcigzono masa 2g.
W pierwszej fazie wykonano badania poréwnawcze sygnatu
generowanego przez przetwornik oraz czujnika drgan formy
TROLEX. Przetwornik drgat z czgstotliwo$cia 60 Hz.

Opracowany zostat uktad pomiarowy (rys. 7a), ktorego
zadaniem byla rejestracja parametrow pracy ukladu zarza-
dzania energig. W trakcie badan rejestrowano parametry
generowane przez przetwornik piezoelektryczny, napigcie
wejsciowe U, , napigcie wyjsciowe U, . oraz napigcie robocze

U ,oop docelowo zasilajgce komponenty elektroniczne czuj-

nika. Przyktadowy przebieg zarejestrowany w trakcie badan
przedstawiono na rys. 7b. Pomiary wykonane w realnych
warunkach wytwarzania energii elektrycznej z wykorzysta-
nia drgan generowanych przez silnik spalinowy wykazaly,
poprzez symulowanie $redniego obcigzenia, ze jest mozliwe
zasilenie mikrokontrolera wyposazonego w uktad radiowych
ZigBee, dzialajacy z wypehieniem 1%.
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Rys. 6. Wyniki analizy FFT sygnalu generowanego przez przetwornik piezoelektryczny [5]
Fig. 6. Results of analysis of FFT sygnal generated by capacity activated transducer [5]
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Rys. 7. a) Schemat ukladu pomiarowego, b) przebiegi napie¢ zarejestrowane w trakcie badania (kanal Ch1 — napiecie

U,,, kanal Ch2 — Napigcie U
Ch4 — napigcie U, ., ) [5]

our

kanal Ch3 — napiecie generowane przez przetwornik piezoelektryczny, kanal

Fig. 7. a) Scheme of measurement system, b) course of voltage recorder during tests (chanel Ch1 — voltage UIN, chanel
Ch2 - voltage UOUT, chanel Ch3 — voltage generated by the capacity activated transducer, chanel Ch4 — vol-

tage UPGOOD) [5]

Warunkiem wytwarzania wystarczajgcej ilosci energii
jest odpowiednia czestotliwos$é drgan wymuszajacych drga-
nia przetwornika piezoelektrycznego, ktéra powinna by¢
maksymalnie zblizona do czgstotliwosci drgan wtasnych
przetwornika. W chwilach, kiedy wytwarzana energia jest
niewystarczajaca na zasilenie uktadu pomiarowego, niedobor
energii moze by¢ uzupehiony z kondensatora wejsciowego,
ktory bedzie tadowany w chwilach wystepowania nadmiaru
energii.

9. Podsumowanie

Projektowanie inteligentnych uktadow sterowania maszyn
gbérniczych wymaga rozwigzania problemu prowadzenia
przewodow zasilajaco-sterowniczych w odpowiedniej prze-
strzeni bez ryzyka ich uszkodzenia. Sposobem na rozwigzanie
powyzszego problemu moze by¢ zastosowanie czujnikow
Z ,,auto-zasilaniem”, wykorzystujacych energic generowang
w wyniku: ruchu obrotowego, drgan mechanicznych lub
przeptywu ciepta.

Na rynku urzadzen energy harvesting pojawia si¢ coraz
wiecej rozwigzan, co $wiadczy o silnym rozwoju tej, stosun-

kowo nowej, branzy. Rozwoj ten jest mozliwy przede wszyst-
kim dzigki wprowadzaniu na rynek uktadow elektronicznych
o niskim zapotrzebowaniu na energi¢. W przypadku gornic-
twa podziemnego, a co si¢ z tym wigze, stref zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pytu weglowego nie ma mozliwos$ci
zastosowania powszechnie stosowanych rozwigzan, musza
one zosta¢ odpowiednio dostosowane.

W artykule przedstawiono wyniki analiz oraz wstgpnych
badan ukierunkowanych na mozliwos$ci zastosowania czujni-
kow samozasilajacych si¢ w odniesieniu do maszyn i urzadzen
pracujacych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego.

Literatura

1. Bartoszek S., Jagoda J., Jura J.: System diagnostyczny tadowarki
bocznie wysypujacej bazujacy na iskrobezpiecznej magistrali CAN.
Szybkobiezne Pojazdy Gasienicowe (32) nr 1, Osrodek Badawczo —
Rozwojowy Urzadzen Mechanicznych OBRUM sp. z o.0., Gliwice
2013.

2. Chuchnowski W., Tokarczyk J., Stankiewicz K., Woszczynski M.: Method
for modelling temperature distribution in exhaust system of diesel engine



PRZEGLAD GORNICZY 15

in the light of mine systems of heat recuperation, Journal of KONES
Powertrain and Transport, Vol. 18, Institute of Aviation. No. 2 2011,
s.101-108.

Dierks E. C.: Energy harvesting for engineering educators, The
University of Texas at Austin[4] Hui Shena, Jinhao Qiu, Marco Balsi:
Vibration damping as a result of piezoelectric energy harvesting. Sensors
and Actuators A 169 (2011) 178- 186

Hui Shena, Jinhao Qiu, Marco Balsi: Vibration damping as a result of
piezoelectric energy harvesting. Sensors and Actuators A 169 (2011)
178- 186

Jasiulek D. i in.: Alternatywne zrodto zasilania czujnikow stosowanych
w gornictwie. ITG KOMAG Gliwice 2012 (materiaty niepublikowane).
Jasiulek D., Jura J., Jagoda J.: Mozliwosci zastosowania czujnikow
samozasilajacych si¢ przeznaczonych do pracy w podziemiach kopaln.
Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa. 2013. Nr 8(519) . (str. 73-80).
Jasiulek D., Swider J.: Mechatronic systems in mining roadheaders —
examples of solutions. Pomiary Automatyka Robotyka 2013 nr 1.
Jaworski B., Dietlaf A., Mitkowska L.: Kurs fizyki. T. II: Elektrycznos$¢

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

i magnetyzm. Warszawa: Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, 1984,
s. 411-412.

Karta katalogowa przetwornika piezoelektrycznego Measurement
Specialties LDT0-028K.

Karta katalogowa przetwornikéw piezoelektrycznych MIDE Volture.
Stankiewicz K., Woszczynski M.: Metody odzyskiwania i przetwarzania
energii cieplnej. Maszyny Gornicze 2010 nr 1, s. 39-46

Strona internetowa http://www.environmentteam.com/2010/02/06/
piezoelectric-tree-to-produce-electricity-from-wind-energy/.

Strona internetowa http://www.powerauditing.com/piezolaminaty/
czujniki/

Strona internetowa firmy PERPETUUM http://www.perpetuum.com
Strona internetowa firmy Power PEG http://www.npowerpeg.com
Strona internetowa firmy NightStarCanada http://www.nightstarcanada.
com/

Xu-rui Chen, Tong-qing Yang *, Wei Wang, Xi Yao: Vibration energy
harvesting with a clamped piezoelectric circular diaphragm. Ceramics
International 38S (2012) S271-S274. Available online 5 May 2011.

Zwiekszajmy prenumerate

najstarszego — czolowego miesiecznika
Stowarzyszenia InZynierow i Technikow Gornictwa!l
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