PODZESPOLY

—

!.

[ ,.

‘?ﬂ S
@

Czujniki bezprzewodowe
2z przetwornikiem energii
w postaci sruby

Nowoczesne technologie dajq konstruktorom wczesniej
niedostepne mozliwosci. Jako przyktad mogq postuzy¢
sensory wbudowane w $ruby nadajqce wynik pomiaru
za pomocq fal radiowych. Jakby tego bylo malo, nie
wymagajq uzycia baterii lub akumulatoréw — sq zasi-
lane za pomocq jednej z technik ,energy harvestingu”,
to jest z zastosowaniem przetwornika energii kinetycz-
nej na elektrycznq.

Czujniki wkrecane w mierzone obiekty to nic nowego. Za przykiad
moga postuzy¢ chociazby czujniki ci$nienia lub temperatury sto-
sowane w pojazdach. Ale czujnik w postaci §ruby, ktéry nie dosy¢,
ze przesyta wyniki pomiaréw za pomocs fal radiowych, to jeszcze
zamienia energig drgai mechanicznych w energie elektryczng i przez
to nie wymaga okablowania, to przyktad ,sztuki elektroniki”.
Jednym z najwazniejszych zastosowan takich sensoréw sg po-
jazdy, w ktérych mogg one by¢ zainstalowane w réznych punktach,
pelnigc przy tym rézne funkcje, od najprostszego wykrywania obec-
no$ci obiektu, az do pomiaru parametréw fizycznych. Ze wzgledu
na forme $ruby, sensory sa szczelne i odporne nie tylko na czynniki
mechaniczne, ale réwniez na dziatanie wilgoci, kurzu, zabrudzenie
olejem, paliwem i inne. W samochodzie takie sensory mogg by¢ uzyte
w ,mniej waznych” miejscach, niewymagajgcych absolutnej nieza-
wodnosci, na przyktad w systemach poprawiajacych komfort uzyt-
kowania pojazdu i bezpieczenstwo uzytkownikéw. Naleza do nich
czujniki zapigcia paséw, obecnosci przyczepy, o§wietlenia, obrotéw/
przelozenia automatycznej skrzyni biegéw i niektérych parametréw
pracy silnika. Normalnie stosowane w tych zastosowaniach sensory
wymagaja okablowania, przez co sg bardzo niewygodne w uzyciu.

tatwo powiedziec, ale znacznie trudniej zrobi¢
Oczywiscie, taka §ruba nie musi mie¢ wymiaréw typowej sruby M3
- moze by¢ wigksza, ale mimo tego i tak konstruktor podobnego urza-
dzenia musi rozwigza¢ szereg probleméw technicznych, z ktérych
miniaturyzacja jest bodajze jednym z mniej waznych.

Jako pierwszy i jeden z najwazniejszych trzeba bedzie rozwig-
zaé problem zasilania. Jak wspomniano, omawiane sensory sg zasi-
lane energig wibracji. Nietrudno domyslic sie, ze zaleznie od miejsca
zainstalowania te wibracje beda miaty r6zng amplitude i czesto-
tliwo$¢. Dlatego tez napiecie generowane przez przetwornik elektro-
mechaniczny bedzie mialo r6zng czestotliwo$¢ i warto$¢. Ponadto,
niewielkie wibracje bedg w stanie wytworzy¢ mate napiecie prze-
mienne, ktére co prawda da sie wyprostowac za pomocg standardo-
wego prostownika, ale jego straty beda zbyt duze, aby mozna byto
zasili¢ ukiad elektroniczny. Dlatego tez musi by¢ stosowana nisko-
napieciowa, energooszczedna przetwornica podwyzszajaca napiecie
—boost. Musi ona nie tylko dziata¢ juz przy napieciu ponizej 1V, ale
réwniez charakteryzowac sie bardzo duza sprawnos$cig. Sam prze-
twornik elektromechaniczny tez musi by¢ zoptymalizowany, aby
dziatal z maksymalng efektywnoscia w szerokim zakresie amplitudy
i czestotliwoéci drgan mechanicznych.

Najczesciej do zasilania urzadzen energia wibracji uzywa sig prze-
twornikéw elektrodynamicznych, piezoelektrycznych, elektrosta-
tycznych lub elektromagnetycznych. Dobrym wyborem dla sensora
w postaci §ruby jest przetwornik elektromagnetyczny, w ktérym ru-
chomy magnes przemieszcza sie wewnatrz cewki. Gléwnym powodem
jest mozliwo$é wykorzystania zjawiska rezonansu, dzieki ktéremu
taki nieskomplikowany uktad moze osiggng¢ bardzo dobra wydaj-
no$¢. Dodatkowym atutem tego rozwigzania sg niewielkie wymiary
oraz cylindryczny ksztalt, ktéry bardzo dobrze pasuje do omawia-
nego sensora.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2017 79

| SENSORY | CZUJNIKI By 3TN T3]




=
-~
B
—
=
—
s
M
=

| SENSORY | CZUJNIKI

PODZESPOLY

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu pomiarowego umieszczo-
nego wewnatrz Sruby (zrédto: IK Elektronik GmbH)

Kolejnym problemem do rozwigzania bedzie koniecznos¢ zapew-
nienia stabilno$ci wynikéw pomiaré6w w szerokim zakresie tempe-
ratury, ktéry wystepuje podczas eksploatacji pojazdu. W praktyce
moze on rozciggac sie od okoto -40 do ponad 100°C. W tej temperatu-
rze otoczenia musza tez poprawnie dziala¢ inne obwody sensora, jak
chociazby wspomniana wczes$niej przetwornica boost — kazdy elek-
tronik wie, jak powaznym problemem w ukladach zasilania mogg
by¢ straty mocy.

Wspomniany sensor komunikuje si¢ za pomocg fal radiowych.
Mozna sobie wyobrazi¢, ze transmisja danych moze by¢ jednokie-
runkowa — tylko do komputera centralnego, ale mimo wszystko i tak
,gdzies” trzeba umiesci¢ antene nadawcza i to w taki sposéb, aby za-
pewni¢ jak najwiekszy zasieg nadajnika. Jak mozemy sie domyslic,
znajdzie si¢ ona w ,,gléwce” §ruby, poniewaz ta wystaje ponad obiekt,
w ktory jest wkrecona $ruba — sensor. Ten obiekty méglby by¢ wyko-
nany z metalu i ttumic fale radiowe.

Na tym nie koniec probleméw. W zwigzku z tym, Ze sensor moze
pracowaé w réznych miejscach o mniejszym lub wigkszym pozio-
mie wibracji, ktérymi dodatkowo jest zasilany, to musi by¢ na nie
odporny. Nie jest tajemnica, Ze naprezenia mechaniczne powstajace
podczas wielokrotnego zginania i prostowania przewodu powodujg
jego ztamanie. Konstruktor musi wiec opracowac czujnik w taki spo-
s6b, aby polaczenia elektryczne i mechaniczne pomiedzy poszcze-
gblnymi podzespotami nie ulegly uszkodzeniu w jakim$ rozsgdnym
i jak najdtuzszym okresie eksploatacji, a przy tym zachowaly swoje
parametry elektryczne.

Realizacja praktyczna

Sensor majacy ksztalt i wyglad sruby powstat we wspéipracy Techni-
sche Universitdt Chemnitz oraz firmy IK Elektronik GmbH z Niemiec.
Budowe ,,sruby” pokazano na rysunku 1. Na tym samym rysunku
wida¢ rézne czesci sktadowe sensora laczone — jak mozna sie byto
tego spodziewac — w kanapke z plytek drukowanych zawierajgcych
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Rysunek 2. Przyktad konwertera energii mechanicznej na elek-
tryczna ze statymi i przemieszczajacymi sie elementami (zrédto:
IK Elektronik GmbH)
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komponenty elektroniczne. Poszczegdlne plytki zawierajg prostownik,
przetwornice podwyzszajaca napiecie, kondensatory przechowujace
energie elektryczng, uktad zarzadzania zasilaniem, mikrokontroler
z odpowiednim sensorem (zblizeniowym, temperatury, ci$nienia lub
innym), transceiver radiowy oraz antene. Sporo miejsca w ,,gwincie”
$ruby zajmuje przetwornik drgan na napiecie elektryczne.

Dla przy$pieszenia prac, wspolpracujagce podmioty podzielily sie
zadaniami. Firma IK Elektronik wykonata uklad zasilajacy, pracujacy
w szerokim zakresie wibracji i juz przy niewielkim napieciu wejécio-
wym, podwyzszajacy napiecie i magazynujacy je w kondensatorach.
Jak wie kazdy elektronik, od ilo$ci zgromadzonej energii, pozostajace;j
do dyspozycji np. mikrokontrolera, w duzej mierze zalezy funkcjonal-
no$¢ urzadzenia elektronicznego. Na nic zda sig transceiver radiowy,
jesli nie zostanie on zasilony odpowiednig ,,porcja” energii. Do zadan
firmy nalezalo tez wykonanie aplikacji sensora, mikrokontrolera nad-
zorujacego prace czujnika oraz uktadu do radiowej transmisji danych.

Naukowcy z TU w Chemnitz wykonali odpowiedni konwerter
elektrodynamiczny. Miesci sie on w ,,gwincie” §ruby, a jego wydaj-
no$¢ moze by¢ tatwo dopasowana do warunkéw eksploatacji sensora
(do poziomu i czestotliwo$ci wibracji wystepujacych w otoczeniu).

Przyktad konwertera energii mechanicznej na elektryczna ze sta-
Iymi i przemieszczajacymi sig elementami pokazano na rysunku 2.
Warto$¢ napiecia generowanego przez przetwornik zalezy od nate-
zenia i szybko$ci zmian pola magnetycznego, liczby zwojéw oraz do-
broci cewki, niezaleznie od sposobu wykonania przetwornika, to jest
czy ma ruchomg cewke, czy ruchomy magnes. Naukowcy sprawdzili
rézne rozwigzania, aby ostatecznie wybra¢ bazujace na tzw. sprezy-
nie magnetycznej. W tym rozwigzaniu ruchomy magnes staty jest
umieszczony pomigdzy dwoma innymi magnesami stalymi, przy-
mocowanymi do obu koncéw przetwornika w taki sposéb, ze jest
on odpychany przez obie strony. Energia mechaniczna drgan zmie-
nia polozenie ruchomego magnesu, ktéry powoduje zmiany pola ma-
gnetycznego. Te zmiany sg indukujg w cewce w energig elektryczng
uzywang do zasilania sensora.

Tak wykonany przetwornik doskonale spelnia swoje zadanie i daje
sie fatwo dostosowywacé do warunkéw panujgcych w aplikacji. Na ry-
sunku 3 pokazano wyniki badan prototypu wykonanego na TU Chem-
nitz. Na prezentowanych wykresach naniesiono napigcie wystepujace
przy rozwartych zaciskach cewki (bez obcigzenia generatora). Wibra-
cje generowane przez wstrzasarke byly monitorowane za pomocg czuj-
nika laserowego. Ich amplituda miescita sie w zakresie 0,5...1,0 mm,
a czestotliwo$é 5...30 Hz. Czestotliwos$¢ rezonansowa przetwornicy
wynosi 25...30 Hz, zaleznie od liczby zwojéw cewki i jej wielkosci,
atakze od amplitudy pobudzenia. Zachowujac statg wielkos$¢ cewki,
a zmieniajac jedynie parametry sprezyny magnetycznej mozna la-
two zmieniaé czestotliwo$é rezonansowa dopasowujac wydajnos$é
generatora elektrodynamicznego do warunkéw aplikacji. Jak poka-
zujg wyniki pomiaréw, zastosowana metoda ,energy harvestingu”
pozwala na uzyskanie napiecia rzedu 0,5 V (rys. 3) przy otwartych
zaciskach obcigzenia.
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Rysunek 3. Napiecie otwartych zaciskéw konwertetra wykorzy-
stujacego sprezyne magnetyczng: a) amplituda drgan 1....2 mm,
$rednica drutu 0,2 mm; b) amplituda drgan 0,5...1 mm, $rednicy
drutu 0,09 mm (zrédto: IK Elektronik GmbH)



