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Analiza numeryczna harvestera z przetwarzaniem
magnetycznym dla liniowego ttumika magnetoreologicznego

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize harvestera dziatajgcego w oparciu o zjawisko Faradaya, ktory bedzie wykorzystany do zasilania
liniowego ttumika magnetoreologicznego (MR). Opisano budowe harvestera, podajgc jego parametry geometryczne i magnetyczne. Przedstawiono
wyniki obliczern numerycznych harvestera dla dwdéch wariantéw potgczeri uzwojenia cewki. Wyznaczono rozktad indukcji magnetycznej i site
zaczepowgq w harvesterze oraz przeanalizowano jego dziatanie w stanie jatowym i w stanie obcigzenia cewkg sterujgcg ttumika MR. Zwrécono uwage
na moZzliwosc pracy harvestera jako czujnika predko$ci.

Abstract. This study investigates the performance of an energy harvester, utilizing the Faraday's law, used to supply a linear magnetorheological
(MR) damper. The structural design of the harvester is outlined and its geometrical and magnetic parameters are summarised. The numerical
calculation data were obtained for two variants of coil winding connections. Distribution of magnetic flux density and the cogging force are obtained
both under the idle run and under the load applied to the control coil of the MR damper. It is demonstrated that the harvester can be operated as a

velocity sensor. Numerical analysis of harvester with linear magnetorheological damping

Stowa kluczowe: harvester, ttumik MR, drgania, sita elektromotoryczna, czujnik predkosci.
Keywords: harvester, MR damper, vibrations, electromotive force, velocity sensor.

Wstep

Wytwarzanie energii elektrycznej wynikajgce z wzglednego
ruchu magnesu statego i uzwojenia cewki jest od dawna
wykorzystywane do konstrukcji generatoréw. W ostatnich
latach wykorzystanie tego efektu nabiera szczegdlnego
znaczenia w zwigzku z szybkim rozwojem metod
umozliwiajgcych  pozyskanie  energii  elektrycznej z
otaczajgcych nas zrddel, takich jak: energia mechaniczna,
cieplna, stoneczna, czy elektromagnetyczna. Towarzyszy temu
opracowywanie  nowy  konstrukcji tzw.  harvesterdw,
umozlwiajgcych konwersje energii pochodzgcych z owych
zrodet. Harvestery dziatajgce w oparciu o efekt Faradaya
mozna podzielic na trzy gtdwne grupy: rezonansowe,
przesuwne z ruchomg cewka lub magnesem oraz z ruchomym
(poddanym zgniotowi) rdzeniem ze stali austenitycznej [3].
Rozwdj harvesterow z ruchomym obwodem magnetycznym do

odzyskiwania energii mechanicznej jest podyktowany
konkretnymi potrzebami aplikacyjnymi.
W tej pracy obiektem rozwazan jest harvester z

przetwarzaniem magnetycznym, w ktérym uklad magnesow
statych porusza sie wzgledem cewki. Rozwazane sg dwa
warianty pofaczenia cewek oznaczone jako W1 i W2.
Analizowany harvester ma stuzy¢ do odzyskiwania energii
elektrycznej z drgan mechanicznych, ktéra ma byé
wykorzystana do zasilania liniowego tlumika MR. Celem
analizy jest wyznaczenie rozkladu indukcji magnetyczne;j i sity
zaczepowej oraz sity elektromotorycznej w harvesterze, a
takze napiecia i natezenia pradu przy obcigzeniu cewkag
sterujgcg tlumika MR i wskazanie wariantu, ktoéry gwarantuje
uzyskanie wystarczajgco duzej sity elektromotorycznej przy
dopuszczalnej sile zaczepowej. Jak wiadomo, napiecie
wytwarzane w cewce harvestera wskutek poruszania sie
uktadu magnesow statych jest proporcjonalne do predkosci, co
pozwala na wykorzystanie go jako czujnika.

Niniejszy artykut jest kontynuacjg wczesniejszych prac
autorow nad opracowaniem prototypowych konstrukgcji
ttumikbw MR z funkcjg odzysku energii oraz ich
zastosowaniem w semiaktywnych uktadach redukcji drgan,
ktére opisano m. in. w pracach [4, 5, 6] oraz [7, 8]. Nalezy
podkreslic, ze ta problematyka jest obecnie przedmiotem
intensywnych badan wielu osrodkéw naukowo-badawczych o
czym $wiadczy rosngca liczba raportéw, publikacji oraz
patentéw np. [1, 2, 9, 10, 11].
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Budowa harvestera

Budowe harvestera pokazano na Rys. 1. Harvester jest
symetryczny i sktada sie z cylindrycznej cewki z uzwojeniem o
dwadch sekcjach i trzech uktaddw magnesow statych o ksztatcie
pierscieniowym. W kazdym uktadzie wystepujg cztery magnesy
mogace sie porusza¢ wzdiuz osi z, wewnatrz cewki pozostajacej
nieruchomo.
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Rys. 1. Budowa harvestera

materiatu
osiowe

wale z
namagnesowanie
(wskazane strzatkami). Pomiedzy uktadami magneséw znajdujg
sie przekladki ferromagnetyczne o ksztalcie pierscieniowym,

Magnesy, osadzone na
nieferromagnetycznego, majg

ktérych $rednice sg réwne $rednicy magnesow. Sekcje
uzwojenia cewki, nawiniete na karkasie folig miedziang z
jednostronng izolacjg majg te samg wysokos¢ i te samg liczbe
zwojow (273). Dla obu sekcji $rodek ich wysokosci pokrywa sie
ze $rodkiem odlegto$ci miedzy uktadami magneséw. Sekcje sg
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potgczone tak, ze indukowane w nich sity elektromotoryczne
sumujg sie (wariant W1) lub odejmujg sie (wariant W2). Cewka
znajduje sie w obudowie z materiatu ferromagnetycznego.

Obliczenia

Z uwagi na symetrie osiowg harvestera, obliczenia polowe
przeprowadzono w walcowym ukfadzie wspotrzednych w
ptaszczyznie (r, z). Wymiary elementéw konstrukcyjnych
urzgdzenia przyjeto jak w Tabeli 1, a charakterystyki
magnesowania magnesow statych i materiatu
ferromagnetycznego jak na Rys. 2 a, b. Zatozono, ze prady
wirowe w magnetowodzie harvestera sg pomijalnie; co w
praktyce oznacza, ze zakres czestotliwosci drgan powinien
by¢ ograniczony od goéry do kilku hercéw. Do obliczen
postuzono sie programem Opera-2d w wersji 14R1 [12].

Tabela 1. Wymiary elementédw konstrukcyjnych harvestera

Wysokos$¢ hm 5mm
Magnes Srednica wewnetrzna dmw 12 mm
Srednica zewnetrzna dp; 30 mm
Wysokos¢ H, 50 mm
Obudowa Y =0
Grubos¢ scianki go 3mm
Wysokos¢ H, 20.5 mm
Karkas YSOXOSC k.
Grubos¢ Scianki gk 1 mm
Wysokos$¢ He 18.5 mm
Srednica wewnetrzna d, 31 mm
Cewka - - ki cw
Srednica zewnetrzna dg, 77 mm
Odlegto$¢é miedzy sekcjami cewki Hs 5 mm
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Rys. 2. Charakterystyka magnesowania: a) magnesow, b) obudowy

Na Rys. 3 przedstawiono wyznaczone rozkitady indukcji
magnetycznej B dla wariantu W1 i W2 przy zatozonym
przemieszczeniu z: -10, -5, 0 mm. Z rysunku wynika, ze
bardziej réwnomiernym rozktadem pola magnetycznego
charakteryzuje sie wariant W1. Jak wiadomo, w kazdym
ukladzie magnetowodu zawierajgcym magnesy state
i elementy ferromagnetyczne powstaje sita zaczepowa. Majgc
na uwadze przeznaczenie harvestera, jego konstrukcja
powinna charakteryzowac¢ sie mozliwioscig indukowania duzej
sity elektromotorycznej e przy mozliwie matej sile zaczepowe;j
F.. W zwigzku z tym, naturalnym kryterium, ktéorym nalezy sie
kierowa¢ przy wyborze konstrukcji harvestera jest maksimum
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ilorazu e/F,. Wyznaczong zalezno$¢ sity zaczepowej od
potozenia dla obu wariantéw pokazano na Rys. 4.
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Rys. 3. Rozktad linii indukcji magnetycznej w wariancie W1 i W2:
a) z=-10mm, b) z==5 mm, ¢) z=0 mm

Jesli zalozy¢, Ze dopuszczalna Srednia warto$¢ sity
zaczepowej nie moze przekraczaé |100| N, to wariant W1 jest.
korzystniejszy.

Analize harvestera w stanie jatowym i obcigzenia cewka
sterujgcg tlumika MR przeprowadzono wykorzystujgc pakiet
MATLAB. Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci
parametrow: oporno$¢ i indukcyjno$¢ cewki harvestera
odpowiednio 2.4 Q i indukcyjnos¢ 0.14 H oraz opornosc i
indukcyjnos$¢ cewki sterujgcej tumika MR odpowiednio 3.6 Q i
0.07 H. Wymuszeniem w jednooczkowym obwodzie jest
napiecie indukowane w cewce harvestera. Wybrane wyniki

145



obliczen przedstawiono na Rys. 5-8. Rys. 5 i 6 obrazujg
przebiegi napiecia i pradu w cewce sterujgcej ttumika MR przy
tréjkatnym i sinusoidalnym przemieszczeniu uktadu magnesow
o amplitudzie A=10 mm i czestotliwosci /=3 Hz dla wariantu
W1 i W2. Poréwnujgc przebiegi wielkosci mozna stwierdzi¢, ze
dla przyjetych zatozeh wariant W1 jest korzystniejszy.
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Rys. 4. Zaleznos¢ sity zaczepowej od przemieszczenia
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sity elektromotorycznej, napigcia i pradu:
a) wariant W1, b) wariant W2; przemieszczenie tréjkatne (A=10
mm, f=3 Hz)

Pokazana na Rys. 7 dla tych dla wariantéw
zaleznos¢ wartosci skutecznej sity elektromotorycznej E
od predkosci v rowniez wskazuje na wariant W1.

Na Rys. 8 zamieszczono przebiegi czasowe sity
elektromotorycznej e (wariant W1), e, (wariant W2) i
obliczong wielkos$¢ v/(2Tf) (proporcjonalng do predkosci) przy
sinusoidalnym przemieszczeniu ukladu magneséw o
amplitudzie A=10 mm i czestotliwosci =3 Hz Ta wielkos¢
pokazuje mozliwos¢ odtwarzania sygnatu predkosci z
sygnatu sity elektromotorycznej.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe sity elektromotorycznej, napiecia
pradu: a) wariant W1, b) wariant W2; przemieszczenie sinusoidalne
(A=10 mm, f=3 Hz)
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Rys. 7. Zaleznos¢ sity elektromotorycznej od predkosci
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Rys. 8. Przebiegi czasowe predkosci i sity elektromotorycznej: a)
przemieszczenie trojkatne, b) przemieszczenie sinusoidalne; A=10
mm, =3 Hz

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki obliczen polowych i
obwodowych harvestera. Analizowano dwa warianty
urzadzenia W1 i W2, ktdre roznig sig¢ potaczeniem cewek.
Uzyskane wyniki wskazujg na wariant W1 harvestera. Z
punktu widzenia aplikacji harvestera (semiaktywny ukfad
redukcji drgan z funkcja odzysku energii), ten wariant
wykazuje zadowalajgcy poziom sity elektromotorycznej oraz
akceptowalny poziom sity zaczepowej. Alternatywnym
rozwigzaniem mogtaby by¢ zmiana struktury magnetowodu
np. przez uzycie pakietu blachowanego klasycznego lub
amorficznego albo tez spieku magnetodielektrycznego.
Proporcjonalna zaleznos¢ sity elektromotorycznej od
predkosci stwarza mozliwo$¢ wykorzystania analizowanego
harvestera jako czujnika predkosci w semiaktywnym
uktadzie redukcji z funkcjg odzysku energii.

Wyniki obliczeh harvestera bedg zweryfikowane w jego
badaniach laboratoryjnych.

Prace wykonano w
nr15.11.130.184.

ramach projektu badawczego
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