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System zdalnego monitorowania  
parametrów wibroakustycznych  
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Renewable energy is increasingly used in technology to power electronic devices. Renewable energy reduces 
maintenance costs, has a positive impact on the natural environment and provides more autonomy to devices. 
This article presents the concept of a system for monitoring vibroacoustic parameters of the working environ-
ment, with noise and vibration measuring devices powered with renewable energy. It discusses different kinds 
of sources of renewable energy and their possible use in the proposed monitoring system. 
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Wstêp
Zmniejszenie wykorzystywania tradycyjnych 

������� ����	������ ������ ��� ������ ������� ��-
nawialnych (OZE) jest jednym z najwa¿niejszych 
priorytetów polityki energetycznej krajów wysoko 
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wania odpadów niebezpiecznych lub szkodliwych, 
takich jak materia³y radioaktywne z elektrowni 
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Tematem tego artyku³u jest wykorzystanie 
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ków termoelektrycznych) czy nawet z niewielkich 
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Rodzaje OZE  
i sposoby ich wykorzystywania
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energii elektrycznej z OZE do zasilania niewielkich 
elektronicznych uk³adów autonomicznych prze-
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wytwarzanej przy ich wykorzystaniu energii elek-
trycznej. Nie jest to zadanie proste, gdy¿ generatory 
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Koncepcja systemu zdalnego monitoringu 
parametrów wibroakustycznych
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GUS w 2013 r. w warunkach zagro¿enia ha³asem 
zatrudnionych by³o ponad 190 tys. osób, a drganiami 
mechanicznymi – ponad 15 tys. [6]. Rzeczywista skala 
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Praca w warunkach zagro¿enia ha³asem 
��&� �������� ������������ ��%�� �������8�
do powstawania chorób zawodowych. W 2013 r. 
odnotowano 187 przypadków trwa³ego ubytku s³u-
chu spowodowanego nara¿eniem na ha³as oraz 
qx� ����������� ��	����� �&���������!� &#�������
wynikiem nara¿enia na drgania mechaniczne 
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wibroakustycznych”.
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[9]. Natê¿enie czynników wibroakustycznych mo¿e 
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#�	
������������-
metrów procesów produkcyjnych czy te¿ w wyniku 
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pracowników. Czêsto zdarza siê, ¿e pracodawcy 
��������������	��"������
���������%������
����
powodu w CIOP-PIB podjêto prace nad systemem 
zdalnego monitoringu parametrów wibroaku-
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nadmiernego nara¿enia pracowników na ha³as.

Schemat struktury opracowywanego systemu 
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wchodzi³y uk³ady pomiarowe – mierniki ha³asu 
� ������ ������������� � ���
����� 	�	
���!� ����-
������ ��� 	�&�� 	���� &�������������� 
���	�	��
�������� X������ ��������!� ���������� �� 	��	�&�
autonomiczny, rozmieszczone w wybranych 
������������� �� ��������� ������ &#��� ��� &�%����
���
��������������
����&�����	
������"����-
wiska pracy. Otrzymane dane o ha³asie i drganiach 
�������������&#�������	������������
����	�	
����
�������� 	�8� &�������������� 
���	�	�� ��������
~�� ���	
���� ����"���	����� ��"�������� *+^4!�
�������	����������������� ��������������	
����
��	
���� 	�8� ���������� ��� ���	
���� ���
������
������*++4�����
�����	�	
���!�&#����������
�����
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Koncepcja zak³ada równie¿, ¿e uk³ady pomiaro-
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������9��	�?���&�����������������������������
��&����
�����������%���"�����	���������#	
��
wykorzystuje siê zasilanie bateryjne. Jego stosowa-
�����%�������8���&�������	
#�������������������
��	����� 9������� ��� �����
��� ����	�����?!�
���&����������������������	
�	���������������

przewodowych (np. zagro¿enia dla bezpieczeñstwa 
pracowników) czy te¿ potrzeby izolacji od ze-
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fotowoltaicznego szacowana jest na ponad 20 
lat, podobnie jak modu³u Peltiera wykorzysty-
wanego w generatorach termoelektrycznych) 
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�����"�����%���
z uk³adów zasilania opartych na OZE powinien po-
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oceniana jest na 30 lat natomiast akumulatorów 
litowo-jonowych – ok. 10 lat, przy zapewnieniu 
odpowiedniego sposobu u¿ytkowania.

Uk³ady pomiarowe zasilane OZE powinny przede 
�	��	
�����	
#����8�������������������	�����
dotychczas z wykorzystaniem baterii, niemniej 
������� ����%�� ��%�8� ��� 	���	����� �������	
����
��:�����	�������������������������;��"8�����-
gii elektrycznej wykorzystywanej do monitoringu 
������
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przez du¿y zak³ad przemys³owy jest niewielka, 
jednak przy za³o¿eniu zwiêkszania liczby i zakresu 
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���������� ����
��� ����� ��
����� �� ���-
	���
�������������&������!���"8���
���&����������
����
���������%����%��	���8�	
�
������
�"��

Zastosowanie OZE w pomiarach wibroakustycz-
nych wymaga z jednej strony opracowania odpo-
wiednich uk³adów do przetwarzania i magazyno-
wania pozyskiwanej energii elektrycznej, a z drugiej 
– opracowania odpowiednich, energooszczêdnych 

��	��\�����
�	
���
����	�	
����������������
������������
�����&�����	
��������"�����	��������
���!�"�����������#�������
��
���#���������#��������������������#���������
������$���������#������������
����������

Fot. 1. Ogniwa fotowoltaiczne ró¿nego typu
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������ �������� ������������ ��%���"8�
wykorzystania do zasilania uk³adu pomiarowego 
danego OZE bêdzie zale¿a³a od umieszczenia i wa-
runków pracy tego¿ uk³adu pomiarowego. Nale¿y 
�����%���8����������!�%����:�������������	
�-
��������������
��������
���������%���	#��������"���
i parametrami wytwarzanej energii elektrycznej, 
przez co w odniesieniu do ka¿dego rodzaju OZE 
konieczna jest inna konstrukcja uk³adów zasilania 
������������������������$����	������#"��
��	
��
scharakteryzowano trzy rodzaje OZE i wykorzy-
	
������ ��� ������
���� ����
������� ����� �	�������
�����%���"�������	
�	����������������������
systemie.

Energia s³oneczna
Energia elektryczna uzyskiwana z energii s³o-

��������������
��������	
������&��������"�����
mniej ni¿ 1% ca³ej wytwarzanej energii. Nale¿y 
�������������"�8�&��������������������	
������

��������
���������	���������D^���������*+�4�

:����#� 	��������� ��7����� 	#� ����� �����#�
promieniowania elektromagnetycznego (optycz-
����?�����������������\��������������~�
#%����
promieniowania s³onecznego na terenie Polski 
9���������?���%�������8�	#��������	�����+^^�
do ponad 1000 W/m2�������%��"������������������
����!������#"������������������	#��������	��x^^�
800 W/m2. Oko³o po³owa energii promieniowania 
	����������� ��������� ��� "��
��� �������!� �����
����������������
�������
�������������"��7���
od 400, do 700 nm. Oko³o 90% energii promienio-
wania s³onecznego przypada na promieniowanie 
����
�������
������ �� �����"����� 7��� ��� �D^!�
do 1540 nm.
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�������� �������	
�������
energiê promieniowania s³onecznego jest ogniwo 
fotowoltaiczne, nazywane równie¿ s³onecznym 
��&�&�
����	����������;	
�������%����������������
7�
����
�������!���%�������	#�
�������������	�-

�����
�������������	������"�������
��������
������ 	���������� ��� ����
�������� 6�� �����#"����
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���������� ����%�� ��������� ������ ����-
���	
�������� ������
�������� 	#� ���� ��"8� ��%��
	������"��1!�����	����������D�!�����	��	
�	����-
wo drogie w produkcji. Drugim powszechnie stoso-
��������������������	�����������	�����������
������ ������	
�������� \�� ���� �������� 
��	���
�� ��������� 9	
��� ��� ���������"8?!� ������� �����
����	��� 	������"8� ������
�����<� ������ �^���
��������� ��������� 	�� ������ ��������	
�����
9��
�������� �� ��%����� ��
������?� � �	��������
	������"�����������������q��

������7�
����
����������
����������������#�
����
������� ������������ ����
�������
������
�� ����"������� �����	���� �����"�� 7��!� ����%�����
������� ��� 	������"�� 
���� �������� ������
���-

1�$����"8� ����"������!� �� ����� 	
����� ������ ��	
�8�
�����������	�
���������	
���������!������#"��������%����
w procentach. 

nej pó³przewodników, z których je wykonano. 
Na przyk³ad krzemowe ogniwa monokrystaliczne 
����
�������� ������������ ����
�������-

������ �� �����"����� 7��� ��� ���� qD^� ��� +�^^�
��!� �� ����#�	��� 	������"8� ���	����� �� 	
�-
	����� ��� 7��� �� �����"����� ���� +^^^� ���� ���-
wa cienkowarstwowe z amorficznego krzemu 
����
�������� ������������ ����
�������-

�������������"�����7����������q^^����}^^���! 
�� ����#�	��� 	������"8� ���	����� �� ����	����
���7����������"���������D^^������&���������������
�������	
�8������#�������������	�����������
opracowano zatem ogniwa wielowarstwowe, sk³a-
�������	#����������%��������	
���������������!�
z których ka¿dy przetwarza efektywnie inny zakres 
promieniowania. W takich ogniwach uzyskuje siê 
&������ ��	���� 	������"8� ������	�� ������ 	��-
���������������
������!���������������AA��

Du¿e ogniwa fotowoltaiczne, ze wzglêdu 
���	����������������"��������&��&�8��������-
	
���� ��� ��	����� ��������� ����������� ������
�����	�����&�� �������������8�
��������������
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mechanicznych w kopalniach odkrywkowych, 
kamienio³omach, na budowach, du¿ych instalacjach 
przemys³owych (np. rafinerie, zak³ady chemiczne) 
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Na fot. 1. przedstawiono kilka niewielkich ogniw 
fotowoltaicznych. Numery 1, 2 i 3 to krzemowe ogni-
wa monokrystaliczne. Ogniwo nr 1 przy natê¿eniu 
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W/m2 moc znamionowa tego ogniwa wynosi 228 
mW (2,4 V, 94,8 mA). W odniesieniu do ogniwa nr 2 
moce znamionowe w stosunku do takich samych 
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i 150 mW (napiêcia nominalne 2 i 2,4 V). Ogniwo 
fotowoltaiczne nr 4 jest krzemowym ogniwem 
polikrystalicznym (w obudowie). Wytwarzane 
przez nie napiêcie znamionowe wynosi 1 V. Cie-
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Jak wynika z tabeli 1., uzyskiwane moce elek-
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Energia termiczna
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na brak ekonomicznie op³acalnych sposobów wy-
korzystania, jest tracona lub eliminowana na skutek 
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Numer ogniwa Napiêcie na obci¹¿eniu 
[V]

Pr¹d p³yn¹cy przez 
obci¹¿enie [μA]

Moc elektryczna [mW]

1 1,42 1352 1,92
2 0,89 850 0,76
3 1,05 1000 1,05
4 0,92 925 0,85
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zastosowania odpowiednich uk³adów ch³odzenia. 
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w wiêkszym stopniu wykorzystywana w technice 
do wytwarzania energii elektrycznej dziêki coraz 
doskonalszym termogeneratorom (przetwornikom 
termoelektrycznym) i przeznaczonym do nich 
uk³adom przetwarzania energii elektrycznej. Jak 
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pomiarowe ha³asu i drgañ mechanicznych zasilane 
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miêdzy tymi punktami lub transformacji ró¿nicy 
temperatur miêdzy dwoma punktami na napiêcie 
elektryczne miêdzy nimi.

Uk³adami wykorzystywanymi obecnie po-
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wszystkim w ch³odnictwie. Modu³ Peltiera sk³ada 
siê z odpowiednio u³o¿onych par pó³przewodników 
np. pomiêdzy p³ytkami ceramicznymi, na których 
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q��A!�������&��%����+^^�� podano w tabeli 2.

Na fot. 2., pod numerami 1 i 2 pokazano termo-
generatory, o konstrukcji zbli¿onej do konstrukcji 
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Energia mechaniczna
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stosowanie odpowiedniego generatora elektrycz-
nego – indukcyjnego (elektrodynamicznego) lub 
piezoelektrycznego.

W generatorze indukcyjnym wykorzystywa-
ne jest zjawisko indukcji elektromagnetycznej 
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Mo¿liwe jest opracowanie wielu konstrukcji 
generatora elektrodynamicznego. Na fot. 4. 
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dymowego magnesu sta³ego, przymocowanego 
do nieruchomej, dolnej platformy generatora oraz 
cewki indukcyjnej przymocowanej do ruchomej, 
górnej platformy generatora, zawieszonej na czte-
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jego górnej, ruchomej platformy i zarazem – ruch 
cewki indukcyjnej wzglêdem magnesu. Powoduje 
to wytwarzanie w cewce si³y elektromotorycznej 
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Tabela 2. Wyniki pomiarów modu³ów Peltiera
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Nr modu³u Ró¿nica temperatur 
strony ciep³ej i zim-

nej �T [°C]

Napiêcie na obci¹¿e-
niu [V]

Pr¹d p³yn¹cy przez 
obci¹¿enie [mA]

Moc elektryczna 
[mW]

3 34 0,99 9,53 9,43
4 35 0,141 1,35 0,19

Fot. 2. Przetworniki termoelektryczne
Photo 2. Thermoelectric conductors

Fot. 3. Przetwornica napiêcia
%�����-!�'�	���������#����

Fot. 4. Generator indukcyjny liniowy (1 – magnes, 2 – cewka 
���������!�q�����	���&��%�����!�A���	��#%���?
%�����/!�0��
������	�����������1&�3��������*�3����
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pola magnetycznego magnesu, liczby zwojów cewki 
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zatem 5,36 mW.

Do pozyskiwania energii elektrycznej z drgañ 
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zoelektryczny, skonstruowany na bazie materia³ów 
lub przetworników piezoelektrycznych. Wykorzy-
stywane w nich zjawisko piezoelektryczne polega 
na wytwarzaniu przez nie ³adunków elektrycznych 
na ich powierzchni pod wp³ywem naprê¿eñ mecha-
nicznych. Generator piezoelektryczny bêdzie zatem 
wykorzystywa³ drgania mechaniczne do wywo³ania 
naprê¿eñ w stosowanym w nim przetworniku 
piezoelektrycznym, w wyniku czego stanie siê on 
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elementów wykonanych z ceramiki piezoelektrycz-
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Napiêcie elektryczne wytwarzane przez pre-
zentowany przetwornik jest proporcjonalne 
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przymocowany (przyklejony) do pewnej struktury 
mechanicznej, która pod wp³ywem drgañ bêdzie siê 
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element (np. metalowy), zamocowany sztywno 
na jednym koñcu. Przyk³ad takiego generatora 
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korzystano brzeszczot pi³y do metalu, na który 
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������ ����� '���� ��#	
�
���"��
drgañ 36 Hz, co odpowiada³o drugiemu modowi 
drgañ w³asnych uk³adu, otrzymano napiêcie o war-

�"��	��
��������!���������������
�"��	��
�������
�!+A���!����������������&��%���������
�"��+���. 
Uzyskana moc elektryczna wynios³a zatem 4,7 mW.

Do przetwarzania energii drgañ mechanicznych 
�� ����
������� ������ ��#"���� 	
�	���� 	#� �����%�
generatory magnetostrykcyjne. Wykorzystywane 
	�� �� ���� ��
������ �����
�	
��������!� �
������
magnetyzacja zmienia siê pod wp³ywem odkszta³-
ceñ (tzw. efekt Villariego, odwrotny do zjawiska 
magnetostrykcji). W generatorach tych materia³ 
magnetostrykcyjny poddawany jest zmiennym 

���	�
����������
��������������������������-
tyczne, które przy wykorzystaniu zjawiska indukcji 
����
�������
���������������������#�����
��������
Wiêcej informacji na temat przetworników magne-
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�����*+q4�

������ ��%����� ��������
������ ������
����
elektryczne indukcyjne i piezoelektryczne od pozo-
sta³ych omówionych w artykule, jest wytwarzanie 
��������������������������!���	
�	���������	�-
��������
���������#���9������&��%����+^^��� 
���
�"8� 	��
������ 
���� ���#��� ����	��� qq��?��
X������ ��	����� �������	
������ 
�� ������� ������
����
�����������������
���������8����	
�����
���#��� � ���������� ����
�����#!� �&�%������
��&� �����%	������� ���#���� ~�� ������ ��	
#����
	���&����������������
������������������	�&��
��
trzy elementy.
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¿e najwiêksze moce wytwarzanej energii elektrycz-
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������������������������������������$���-
których przypadkach mo¿liwe jest takie zaprojek-
towanie generatora indukcyjnego, aby stanowi³ on 
��������"���
�������������������&��
��

Podsumowanie
System zdalnego monitoringu parametrów 

�&�����	
�������� "�����	��� �����!� �
������
koncepcjê przedstawiono w artykule, jest oparty 
��� �������	
���� ������������ ������� ������
do zasilania uk³adów pomiarowych ha³asu i drgañ 
mechanicznych. Jak pokazano w artykule, energia 
	��������!� 
�������� ���� ����������� �����
&�8� �� ����������� ��	
�	������ ��� ��	�����
elektronicznych uk³adów pomiarowych. Niesie to 
	
�
��� �����"�� ����������� ����� ����������!�
����� %�� �������� ��������"8� 	
�	������ &�
��!�
�
���������"�����
���������	
���������������
�����%���� ���� "�����	��!� �� �����
�� 	�� ������
9������������������������	�
���%�
�������	�	-
temu pomiarowego).

Wdro¿enie proponowanego systemu umo¿liwi 
lepszy nadzór nad zagro¿eniami wibroakustycznymi 
��"�����	��������!����������	���������������-
szenie nara¿enia pracowników na ha³as i drgania 
mechaniczne. Dziêki systemowi monitoringu mo¿li-
�����	
�
�%������������������������������������
siê nowe zagro¿enia wibroakustyczne lub zmiany 
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����������6�������
���
������%���
�&�����	
����������	
#����������������	#&��-
stwie, zbierane w wielu jego miejscach i w d³u¿szych 
������������	�����������������%��������������
projektowanie procesów pracy czy zabezpieczeñ 
przeciwha³asowych i przeciwdrganiowych, ogra-
���������������%������������������
���������
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Fot. 5. Piezoelektryczny przetwornik kompozytowy MFC
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Fot. 6. Generator piezoelektryczny na stanowisku badawczym podczas pobudzenia wzbud-
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