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1 Wstep

Koncepcja pozyskiwania energii elektrycznej z energii rozpraszanej i traconej w $rodowi-
sku okredla sie mianem energy harvesting, rozumianego jako przechwytywanie energii w roznej
postaci i jej konwersja na energie elektryczng celem wykorzystania w zasilaniu réznorodnych
urzadzan elektronicznych. Trzema gléwnymi rodzajami energii traconej w $rodowisku, mozli-
wej do wykorzystania w przetwarzaniu na energie elektryczng sa energia mechaniczna w postaci
wibracji, ciepto (réznica temperatury) oraz fale elektromagnetyczne. Przyklady potencjalnych
zrodet energii dla pozyskiwania energii dla trzech wymienionych kategorii pokazano na rysun-
ku 1.
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Rysunek 1: Przyktady zrodet energii traconej w $rodowisku wykorzystywane w pozyskiwaniu
energii elektrycznej (na podstawie [3])

1.1 Metody pozyskiwania i konwersji energii

Przetwarzanie energii mechanicznej na elektryczng moze by¢ zrealizowane w oparciu o kon-
wersje elektromagnetyczng, piezoelektryczng lub elektrostatyczng. Konwersja elektromagne-
tyczna najczesciej opiera sie ruchu liniowym lub obrotowym zestawu cewek indukcyjnych wzgle-
dem trwatych magneséw. Konwersja piezoelektryczna polega na wprowadzeniu odksztatcenia
do przetwornika piezoelektrycznego w wyniku wibracji lub przemieszczenia. Konwersja elek-
trostatyczna polega na pozyskiwaniu tadunku powstajacego przy zmianie odlegtodci miedzy
ruchomymi spolaryzowanymi oktadkami kondensatora. Przeksztatcanie energii termicznej na
prad elektryczny najczesdciej opiera sie na zjawisku Seebecka, tj. zjawisku powstawania sity
elektromotorycznej (SEM) w parze materiatéw rézniacych sie struktura elektronowa przy obec-
nosci gradientu temperatury. Jesli zrédtem energii jest fala elektromagnetyczna, to w zaleznosci
o czestotliwosci fali wykorzystywane sg rézne metody konwersji. Dla swiatta wykorzystuje sie
ogniwa fotowoltaiczne, dla fal radiowych réznorodne anteny wasko- lub szerokopasmowe. Ogol-
ny schemat blokowy systemu pozyskiwania energii pokazano na rysunku 2.

Przetwarzanie energii wibracji, zarowno sinusoidalnie zmiennych czy w postaci nieokre-
sowych udaréw i impulsow przy wykorzystaniu przetwarzania elektromagnetycznego, piezo-
elektrycznego oraz elektrostatycznego wymaga zastosowania elementu prostujacego. Podob-
nie w wypadku pozyskiwania energii z fal radiowych. W generatorach termicznych i fotowol-
taicznych sygnal wyjsciowy jest stalopradowy, co eliminuje konieczno$¢ uzycia prostownika.
W nielicznych przypadkach napigcie z konwertera energii lub po wyprostowaniu ma uzyteczne
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Rysunek 2: Schemat blokowy systemu pozyskiwania energii.

wartosci, najczesciej jednak konieczne jest zastosowanie bloku przetwarzania napiecia (zwykle
podwyzszania) do poziomu uzytecznego dla dotaczonego obciazenia, np. systemu mikroproce-
sorowego. Zwykle ilogci energii sg na tyle mate, ze moc w obcigzeniu moze by¢ wykorzystywana
okresowo tylko przez niewielki czas, a przez pozostaly czas odbywa sie powolne tadowanie ma-
gazynu energii do uzytecznego poziomu napiecia.

1.2 Piezoelektryczne przetworniki do pozyskiwania energii

Zjawisko piezoelektryczne jest podstawg dziatania piezoelektrycznych generatoréw energii.
Polega ono na powstawaniu indukeji elektrycznej na powierzchni materiatu w wyniku odksztat-
cenia. Rownaniem opisujacym wartosé¢ indukeji elektrycznej jest (1)

D= -E+d-T (1)

gdzie el — tensor przenikalnosci elektrycznej dla statego naprezenia [F/m], d — tensor modutu
piezoelektrycznego [C/m]), E — natezenie pola elektrycznego [V/m], T — naprezenie [Pal).
W sytuacji braku zewnetrznego pola elektrycznego E=0 réwnanie (1) przyjmuje postaé (2)

D=d-T 2)

Najczesciej wykorzystywanymi strukturami w roli generatoréw piezoelektrycznych sg tzw.
belki wspornikowe, tj. belki przytwierdzone na jednym koncu i swobodne na drugim koncu. Na
swobodnym koncu belki zwykle przymocowana jest tzw. masa sejsmiczna ktéra w tatwy sposéb
pozwala na dostosowanie czestotliwosci rezonansowej generatora do czestotliwo$ci wzbudzenia
z otoczenia. Jesli zakres czestotliwosci wibracji obejmuje szersze spektrum, w celu zwigkszenia
efektywnosci pozyskiwania energii mozliwe jest zastosowanie kilku przetwornikéw réznigcych sie
czestotliwodcig rezonansowa. Budowe przetwornika piezoelektrycznego typu belkowego pokaza-
no na rysunku 3. Belki wykorzystywane jako generatory moga by¢ zbudowane dwojako — moga
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Rysunek 3: Budowa generatora piezoelektrycznego w postaci belki wspornikowej.

sktadac sie z jednej warstwy materiatu o wtasnosciach piezoelektrycznych i jednej warstwy ma-
teriatu pasywnego (np. stal, krzem) lub dwéch warstw piezoelektrycznych. Pierwszy typ to tzw.



unimorf (ang. unimorph), natomiast drugi typ to bimorf (ang. bimorph). Mozna rozrézni¢ 2 ro-
dzaje bimorféw réznigce sie sposobem polaryzacji warstw materiatu piezoelektrycznego — tzw.
bimorf szeregowy i réwnolegly. Konstrukcje tego typow przetwornikow poréwnano na rysunku 4.
Dla tych samych wymiaréw i materiatu przetwornika, konfiguracja szeregowa cechuje sie dwu-
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Rysunek 4: Konfiguracja belek stosowanych jako generatory: unimorf (a), bimorf réwnolegly

(b) i bimorf szeregowy (c).
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krotnie wyzszg wartoscig napiecia wyjsciowego w poréwnaniu do konfiguracji szeregowej oraz
prostszym montazem ze wzgledu na brak koniecznosci dostepu do wewnetrznej elektrody. Te
dwie cechy powoduja, ze bimorf szeregowy jest czesciej wykorzystywany. W pozyskiwaniu ener-
gii ze zrodet innych niz wibracje, takich jak na przyktad nacisk wywotany krokami cztowieka lub
nacisk przejezdzajacego pojazdu, stosuje si¢ przetworniki naciskowe, do ktérych mozna zaliczy¢
elementy typu talerzowego oraz membranowego. Oba typy w stanie neutralnym i pod naci-
skiem pokazano na rysunku 5. Materiatami piezoelektrycznymi stosowanymi do wytwarzania
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Rysunek 5: Generatory typu naciskowego: talerzowy (a) i membranowy (b).

generatoréw sg ceramiki piezoelektryczne o wysokich warto$ciach modutu piezoelektrycznego i
wysokiej wartoéci wspotczynnika sprzezenia elektromechanicznego, np. PZT PbZrTiOs3, tyta-
nian baru BaT'iOs, tytanian otowiu PbTi0Os, KNN (Ky5Nag5)NbOs, BNT (BigsNags)Ti03
i inne roztwory state o podobnej strukturze. Popularne sa takze materiaty organiczne o wtasci-
wosciach piezoelektrycznych, takie jak polimer PVDF (polifluorek winylidenu), polimer PLLA
(kwas polimlekowy). Moc wytwarzana przez generatory piezoelektryczne miesci sie w zakresie
pojedynczych pW do dziesigtek mW. Zalezna jest miedzy innymi od rozmiaru generatora, za-
stosowanych materiatéw i zrédta pobudzenia. Praca w zakresie czestotliwosci wibracji zblizonej
do czestotliwo$ci rezonansowej generatora pozwala na uzyskanie najwyzszych wartosci mocy.
Przyktadowo moc generowana przez generator oparty na PZT wzbudzany wibracjami pocho-
dzacymi od opony samochodowej przy predkosci 100 km/h siegaja 0,6 mW. W przypadku
energii pochodzacej z wiatru, wyzsze wartosci mocy mozna uzyskaé¢ za pomoca przetwornikow
z PVDF niz z PZT z powodu ich niewielkiej sztywnosci [4].



1.3 Zalezno$ci miedzy przemieszczeniem, predkoscig i przyspiesze-
niem
Dla ciata ktérego przemieszczenie x opisane jest zaleznoscig sinusoidalnie zmienng, wartosé
chwilowa jego potozenia w czasie ¢ opisana jest zaleznoscia (3)

z(t) = Asin(wt) (3)

gdzie: A — amplituda przemieszczenia, w — czestosé kotowa (w = 27f) Predkosé v jest pierwsza
pochodng przemieszczenia x, a zatem wyrazenie opisujace wartos¢ chwilowa wartosci predkosci
przyjmie postaé (4)

v(t) = o = Awcos(wt) (4)

Przyspieszenie a jest druga pochodna przemieszczenia z, zatem warto$¢ chwilowa przyspieszenia
przyjmie postaé (5)
d*x(t
v(t) = dt( ) = —Aw?sin(wt) (5)

Zmajomo$¢ wartosci amplitudy przemieszczenia, predkosci lub przyspieszenia oraz czestotliwo-
Sci oscylacji jest rownoznaczne ze znajomoscia wartosci amplitudy przemieszczenia, predkosci
1 przyspieszenia.

2 Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska pomiarowego pokazano na rysunku 6. Baza stanowiska jest wzbudnik
elektrodynamiczny pozwalajacy na wytwarzanie wibracji o zadanej czestotliwosci i amplitudzie.
Na wibrujacym stoliku wzbudnika jako element pozyskiwania energii zamontowano przetwor-
nik piezoelektryczny w postaci belki z masa sejsmicznag na jej swobodnym koncu. Jednym
z badanych elementéw jest polimerowy przetwornik wykonany z materiatu PVDF (1005939-
1, MiniSense 100, TE CONNECTIVITY). Akcelerometr zamontowany na wibrujacym stoliku
umozliwia okreslenie przyspieszenia generowanego przez wzbudnik.

®

Rysunek 6: Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — Wzbudnik elektrodynamiczny; 2 — Przetwor-
nik piezoelektryczny; 3 — Akcelerometr do pomiaru przyspieszenia plaszczyzny wzbudzenia
wibracji; 4 — Czujnik odleglosci; 5 — Sruba regulacji pozycji czujnika odlegtosci wzgledem prze-
twornika.



Zastosowano akcelerometr analogowy ADXL325 o czultosci 174 mV /g i zakresie pomiaro-
wym +/-5g (1g = 9,81 m/s?). W celu monitorowania ruchu swobodnego kotica belki wzgledem
stolika, stanowisko wyposazono w czujnik odlegtosci oparty na zjawisku Halla. By umozliwi¢
wykorzystanie czujnika Halla do masy sejsmicznej dodatkowo zamontowany zostal magnes.
Wskazania zastosowanego czujnika Halla (DRV50530A, Texas Instruments) sa linowa funkcja
wartosci indukeji magnetycznej. Sruba regulacji polozenia czujnika Halla wzgledem magnesu
zamontowanego na belce pozwala na wyznaczenie funkcji przetwarzania czujnika, tj. okreslenie
funkcji opisujacej zaleznos¢ napiecia wyjsciowego czujnika od zmian odlegtosci magnes — czuj-
nik. Docelowo funkcja odwrotna wyznaczona w trakcie kalibracji pozwoli na okreslenie w jaki
sposob zmienia sie odlegtos¢ miedzy masa sejsmiczng i wibrujacg podstawg w trakcie ekspery-
mentow. Znajomos¢é przyspieszenia wibrujacej podstawy, przyspieszenia swobodnego konca bel-
ki wzgledem podstawy oraz mocy elektrycznej generowanej przez przetwornik piezoelektryczny
sa konieczne do wyznaczenia efektywnosci konwersji energii wibracji na energie elektryczna.

3 Przebieg ¢wiczenia

3.1 Przygotowanie stanowiska

1. Podlaczy¢ zasilanie symetryczne + /- 20 V do makiety. Na obu kanatach zasilacza nastawi¢
ograniczenie pradowe 0,5 A.

2. Wyjscie akcelerometru dotaczyé¢ odpowiednio do kanatu 1 oscyloskopu skonfigurowane-

go do pracy w trybie sprzezenia AC. Czutosé kanatu oscyloskopu nastawi¢ wstepnie na

0,5 V/div, a w razie potrzeby dostosowa¢ w trakcie pomiaréw.

Wyjscie czujnika odlegtosci dotaczyé do woltomierza.

4. Do wejscia generatora dotaczy¢ generator przebiegdéw (nastawi¢ przebieg sinusoidalny,
czestotliwosé 40 Hz, amplituda 100 mV p-p)

@

3.2 Kalibracja czujnika odlegtosci

Uzyskana w wyniku kalibracji funkcja przetwarzania pozwoli w trakcie realizacji ¢wiczenia
na wykonanie konwersji sygnatu napiecia wyjsciowego na rzeczywiste przemieszczenie masy
sejsmicznej wzgledem wibrujacej powierzchni wzbudnika.

1. Wiaczy¢ zasilanie makiety. W trakcie kalibracji wyjscie generatora pozostaje wytaczone.

2. Obracajac $rube oznaczong na schemacie jako ,,5” w prawo, maksymalnie przyblizy¢ czuj-
nik odleglosci do magnesu zamocowanego na masie sejsmicznej przetwornika. Zaktadamy
ze ta potozenie masy sejsmicznej to pozycja X=0. Za pomoca woltomierza odczyta¢ war-
tos¢ napiecia wyjsciowego czujnika odlegtosci.

3. Obracajac srube 5”7 w lewo z krokiem co pét obrotu (zastosowano srube z gwintem M3,
dla ktérej jeden pelen obrét powoduje przesuniecie czujnika o 0,5 mm) nalezy odczyty-
waé kolejne wartodci napiecia wyjsciowego czujnika odlegtosci. Nalezy przyjac, ze pozycja
poczatkowa z punktu a) to pozycja X = 0. Pomiar wykonaé az osiagnie sie odlegtosé 2,5
mm (5 pelnych obrotéw sruby).

4. Nastawié srube ,,5” w pozycji srodkowej (tzn. obréci¢ w prawo sie o 2,5 obrotu od ostatnie;
pozycji lub obréci¢ do pozycji odpowiadajacej potowie zakresu wskazan napiecia czujnika
odlegtosci).

5. Wykorzystujac oprogramowanie Origin, wyznaczy¢ funkcje opisujaca zaleznosé wzgled-
nego potozenia masy wzgledem wibrujacej podstawy od napiecia wyjsciowego czujnika
odlegtoéci X = f(Uy). Nalezy zastosowaé¢ dopasowanie wielomianem 2-go rzedu.



3.3

Wyznaczenie charakterystyki czestotliwo$ciowej przetwornika

Pomiary charakterystyki czestotliwosciowej pozwala na wyznaczenie czestotliwosci wzbu-
dzenia generatora piezoelektrycznego, dla ktorego uzyskuje si¢ najwickszg moc wyjsciowa.

1.

3.4

Dokonaé¢ zmian w potaczeniach makiety. Wyjscie przetwornika piezoelektrycznego dota-
czy¢ do woltomierza z pomiarem wartosci skutecznej napiecia. Wyjscie czujnika odlegto-
sci dotaczy¢ do kanatu 2 oscyloskopu, skonfigurowanego do pracy ze sprzezeniem stato-
pradowym DC. Czulo$¢ kanatu 2 oscyloskopu nastawié¢ zgodnie z uzyskanymi wynikami
w punkcie 3.2.

Za pomocg opornicy dekadowej ustali¢ obcigzenie przetwornika piezoelektrycznego réwne
1 MQ.

Wiaczyé wyjécie generatora. W zakresie czestotliwosci 40 Hz do 100 Hz z krokiem 5 Hz
zmierzy¢ wartosc skuteczna napiecia wyjsciowego Uy, s Przetwornika przy wartosci sku-
tecznej przyspieszenia réwnego 1gp,;q. Pomiar nalezy przeprowadzi¢ w taki sposéb, by
po kazdej zmianie czestotliwosci wzbudzenia nalezy dokonaé regulacji amplitudy sygna-
tu wyjsciowego generatora pozwalajacej na uzyskanie przyspieszenia 1¢p);g. Zanotowaé
warto$¢ nastawy amplitudy sygnatu zadanej na generatorze dla kazdej czestotliwosci po-
miaru.

Na podstawie uzyskanych wynikéw okresli¢ wartosé¢ czestotliwosci rezonansowej przetwor-
nika piezoelektrycznego.

Powto6rzy¢ pomiary z punktu 3.3.3 w poblizu czestotliwosei rezonansowej (+/-5 Hz) z kro-
kiem 0,5 Hz z zachowaniem statej wartosci przyspieszenia 1g¢p;,;q. Po zakonczeniu serii
pomiarowej wytaczy¢ wyjdcie generatora.

Na podstawie danych z punktow 3.3.3 i 3.3.5 wykresli¢ charakterystyke Uy, s od cze-
stotliwosci wzbudzenia

Wyznaczy¢ doktadng wartos$é czestotliwosci rezonansowej frpz oraz szeroko$é¢ pasma 3dB
oraz obliczy¢ dobro¢ uktadu rezonansowego.

Wyznaczenie charakterystyki mocowej przetwornika

Charakterystyka mocowa przetwornika pozwala na okreslenie wartosci dotaczonego obcia-
zenia, dla ktorego uzyskuje si¢ najwyzsza warto$¢ mocy wyjsciowej, innymi stowy pozwala na
okreslenie wartosci obciazenia przy dopasowaniu do impedancji generatora piezoelektrycznego.

1.

Na generatorze nastawi¢ warto$¢ czestotliwosci wzbudzenia réwna frrz. Amplitude sy-
gnaltu dobraé tak by uzyskaé przyspieszenie réwne 1gp,,¢ (mozna nastawi¢ warto$¢ okre-
Slona przy realizacji punktu 3.3.5). Wtaczyé wyjscie generatora.

Pomiar napiecia wyjsciowego przetwornika piezoelektrycznego wykonywa za pomocg wol-
tomierza z pomiarem wartosci skutecznej napiecia.

Za pomocg opornicy dekadowej zmienia¢ wartos¢ rezystancji obcigzenia R przetwornika
piezoelektrycznego w zakresie od 100 k€2 do 10 M2. Krok pomiaru dobra¢ tak, by uzyskaé
6 do 10 punktéw pomiarowych na kazda dekade. Dla kazdej wartosci Ry odczytaé war-
to$¢ Uwyy,,, s przetwornika. Po zakonczonej serii pomiaru wylaczy¢ wyjscie generatora.
Obliczy¢ rzeczywista warto$¢ obcigzenia, uwzgledniajac warto$¢ impedancji wejsciowe;j
woltomierza.

Dla kazdego z uzyskanych punktéow pomiaréw wyznaczy¢ wartos¢ mocy wydzielanej w rze-
czywistym obcigzeniu.

Wykresli¢ wartosé mocy wyjsciowej od rzeczywistego obciazenia (z uwzglednieniem re-
zystancji wejsciowej woltomierza). Jesli to mozliwe, okresli¢ wartos¢ Rpp,,,, W punkcie
maksymalnej mocy.



3.5 Wyznaczenie sprawnosci przetwarzania energii

Sprawno$¢ przetwarzania okresla efektywnosé z jaka zachodzi konwersja energii wejsciowej
na energie wyjsciowsg wydzielana w obciazeniu. W pomiarze efektywnosci przetwarzania koniecz-
ne jest pozyskanie informacji o wzbudzeniu oraz reakcji obiektu na to wzbudzenie. W opisanej
procedurze pozyskuje sie dane o wzbudzeniu na podstawie wskazan akcelerometru, natomiast
o reakji przetwornika piezoelektycznego na podstawie wskazan czujnika przemieszczenia wzgle-
dem wibrujacej podstawy przetwornika.

1.

Za pomocy generatora nastawi¢ wartosé¢ czestotliwosci wzbudzenia réwna frpz. Whaczyé
wyjscie generatora. Amplitude generatora dobra¢ tak, by uzyskaé¢ przyspieszenie rowne
okoto 1gpyg. Nastawi¢ obcigzenie réwne Ryp,, , -

. Przy wytaczonym wyjsciu generatora sygnatu, upewnic sie, ze pozycja sruby 5 jest usta-

wiona tak, by na czujnik potozenia byt w odlegtosci 1,25 mm od magnesu na masie
sejsmicznej (na podstawie charakterystyki z p. 3.2.5).

Zataczy¢ wyjscie generatora sygnatu. Dostosowaé czutosé kanatow oscyloskopu, a nastep-
nie za pomoca oprogramowania do akwizycji danych, zarejestrowa¢ przebiegi sygnatow
napiecia wyjsciowego czujnika odlegtosci oraz przebiegu przyspieszenia. Z oscyloskopu
odczyta¢ wartosé¢ skuteczng przyspieszenia wzbudzenia oraz z woltomierza wartosé¢ sku-
teczng napiecia wyjsciowego przetwornika piezoelektrycznego. Po pomyslnym pobraniu
danych wytaczy¢ generator.

W oprogramowaniu Origin, przeliczy¢ przebieg napiecia wyjsciowego czujnika odleglo-
sci na rzeczywiste warto$ci przemieszczenia masy sejsmicznej na podstawie zaleznosci
matematycznej uzyskanej z dopasowania wykonanego w p. 3.2.5). Nastepnie wyznaczy¢
przebieg przyspieszenia masy sejsmicznej (druga pochodna przemieszczenia masy wzgle-
dem wibrujacej podstawy — operacja rézniczkowania w programie Origin). Z uzyskanego
przebiegu wyznaczyé wartosé amplitudy przyspieszenia masy sejsmicznej X wzgledem
wibrujacej podstawy (z definicji wart. skutecznej).

Obliczy¢ warto$é amplitudy predkosci wzbudzenia Z (na podstawie zmierzonej wartosci
skutecznej przyspieszenia zarejestrowanego za pomocg oscyloskopu oraz czestotliwosci
sygnatu)

Obliczy¢ sprawnosé przetwarzania energii przez przetwornik korzystajac z zaleznosci (6)

2]

Eye %m X Z- sm(qﬁx)

gdzie: Uryrs — warto$é skuteczna napiecia wyjsciowego przetwornika piezoelektrycznego,
R; — rezystancja obcigzenia wyjscia przetwornika piezoelektrycznego; m — ciezar masy
sejsmicznej przetwornika (przyja¢ m = 0,35 g); X — amplituda przyspieszenia masy sej-
smicznej wzgledem wibrujacej podstawy (nalezy wyznaczy¢ na podstawie wskazan czuj-
nika odlegtosci); Z — amplituda predkosci wzbudzenia (nalezy wyznaczy¢ na podstawie
wskazan akcelerometru); sin(¢,) — przesuniecie fazy drgan przetwornika piezoelektrycz-
nego i powierzchni wzbudzenia. W rezonansie sin(¢,) = 1.
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Zadania rachunkowe

1. Wynik pomiaru amplitudy przyspieszenia za pomoca akcelerometru przy wzbudzeniu sy-
gnatem sinusoidalnym wykazal warto$¢ amplitudy przyspieszenia réwng 1,02g przy cze-
stotliwosci 15,92Hz. Jaka jest wartos¢ amplitudy drgan oraz amplitudy predkosci? Jakie
sa wartosci skuteczne tych parametrow?

2. Przetwornik ma dobro¢ réwng 20 przy czestotliwosci rezonansowej rownej 55 Hz. Obliczy¢
szerokos¢ pasma 3dB.
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