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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest silnik pneumatyczny ttokowy, ktéry dla podniesienia sprawnosci
dziatania wykorzystuje zjawisko rezonansu mechanicznego. Przedmiot wynalazku przeznaczony jest
do pracy ze statg predkoscia, ktéra odpowiada czestotliwosci rezonansowej oscylatora. Przedmiotem
wynalazku jest silnik, w ktérym nastepuje zamiana energii sprezonego powietrza na ruch posuwisto
zwrotny lub obrotowy wykorzystywany do napedu maszyn lub pojazddw.

Z polskiego opisu patentowego PL 222808 znane jest urzadzenie wykorzystujgce rezonans
mechaniczny do napedu maszyn i urzgdzen. Urzadzenie wedtug tego rozwigzania jest oscylatorem
zawierajgcym co najmniej jedng mase, element wymuszajgcy drgania ze sterownikiem oraz listwe
zebatg wspotpracujgca z kotem zebatym, przy czym koto zebate tozyskowane jest na ramie, zas listwa
zebata potgczona jest na state z masg, ktéra to masa umieszczona jest na wdzku prowadnicy liniowej
zamocowanej na ramie oraz potgczona z jedng $ciskajgco-rozciggajgca sprezyng, albo dwiema roz-
ciggajgcymi sprezynami, przymocowanymi na state do ramy albo do elementu konstrukcyjnego ma-
szyny. Element wymuszajgcy drgania umocowany jest w ten sposob, ze powoduje wymuszenie drgan
masy i sterowany tak, ze czestotliwos¢ drgan wymuszenia jest rowna czestotliwosci rezonansowej
oscylatora, natomiast jesli oscylator zawiera dodatkowo drugg mase to druga masa potgczona jest na
state z listwg zebatg wspoétpracujgcg z kotem zebatym, przy czym koto zebate tozyskowane jest na
ramie i masa ta, potgczona jest z masg pierwszg dodatkowg rozciggajgca albo Sciskajgco rozciggaja-
cq sprezyng, przy czym do ramy albo do elementu konstrukcyjnego maszyny przymocowana jest kto-
rakolwiek masa za pomocg Sciskajgco-rozciggajgcej sprezyny, bgdz obie masy dwiema rozciggajgcy-
mi sprezynami mocujacymi te masy do przeciwlegtych krancéw ramy albo elementu konstrukcyjnego
maszyny.

Znany jest z polskiego zgtoszenia patentowego P.419687 naped narzedzia roboczego maszyny
udarowej, ktéry ma posta¢ zamocowanego na sprezynie wbudowanej w konstrukcje maszyny udaro-
wej bloku rezonansowego poruszajgcego potgczone z nim narzedzie robocze oraz elementu wymu-
szajgcego cyklicznie drgania bloku rezonansowego do maksymalnej amplitudy o czestotliwosci drgan
zgodnej z czestotliwo$cig drgan wlasnych bloku rezonansowego. Element wymuszajgcy stanowi na-
prezajacy sprezyne ruchem posuwisto zwrotnym sitownik pneumatyczny lub elektryczny albo silnik
elektryczny z masg wirujgcg mimosrodowo potgczong z blokiem rezonansowym.

Maksymalna warto$¢ energii oscylatora harmonicznego jest zalezna od maksymalnej amplitudy
drgan Amax, masy m wykonujgcej drgania i czestosci drgan

E =1kA2 =1mA2 w?
max 2 max 2 max-n

wiasnych oscylatora mn
Przy czym, k = m(u,%;ztywnoéc': sprezyny.
Maksymalna amplituda drgan oscylatora zalezy gtéwnie od ttumienia wystepujacego w oscylatorze.

Podczas drgan uktadu mechanicznego amplituda drgan zalezy od stosunku czestosci sity wy-
muszajgcej do czestosci drgan wilasnych ukfadu. Jesli czestotliwosé sity wymuszajgcej jest réwna
czestotliwosci drgan wtasnych nastepuje zwielokrotnienie amplitudy drgan. Zjawisko to nazywa sie
rezonansem mechanicznym. Dla uktadu jednomasowego sktadajgcego sie z masy i sprezyny (posia-
dajgcego 1 stopien swobody) wystepuje jedna czestotliwo$¢ drgan wiasnych, ktéra zalezy od wspot-
czynnika sztywnosci sprezyny oraz masy. Poniewaz w praktyce zawsze wystepuje ttumienie drgan,
wspotczynnik zwielokrotnienia amplitudy osigga skonczone wartosci. Wartos¢ amplitudy drgan w wa-
runkach rezonansu jest silnie zalezna od ttumienia wystepujgcego w ukfadzie mechanicznym.

Z polskiego opisu wynalazku PL 229701 znane jest rozwigzanie, w ktérym poprzez dotgczenie
sprezyny do uktadu korbowo-ttokowego, na przyktad sprezarki, uzyskujemy mozliwo$s¢ magazynowa-
nia energii oraz jej odbierania podczas pracy uktadu korbowodowego. Po doprowadzeniu ukfadu we-
diug tego rozwigzania do rezonansu nastepuje zmniejszenie amplitud zmian momentu obrotowego
stanowigcego zmienne obcigzenie dziatajgce na maszyne i jej naped. Warunkiem poprawnego dziata-
nia takiego uktadu jest dostrojenie czestotliwosci wymuszenia, to jest predkosci obrotowej uktadu, do
czestotliwosci drgan witasnych oscylatora. Ujawniona w tym patencie konstrukcja ma posta¢ oscylato-
ra, ktérego zamocowang na sprezynie wbudowanej w konstrukcje maszyny mase stanowi ttok wraz
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z korbowodem uktadu korbowo-ttokowego maszyny, na przyktad sprezarki. Umiejscowiona w cylindrze
sprezyna zamocowana jest do gtowicy cylindra i ttoka. Oddziatywujgca na oscylator oscylujgca sita
wymuszajgca wzbudzana momentem obrotowym przekazywanym na korbe uktadu korbowo-ttoko-
wego maszyny ma czestotliwos¢ réwng czestotliwosci wiasnej oscylatora, co powoduje, iz w uktadzie
utrzymywane jest zjawisko rezonansu mechanicznego. Podczas rezonansu sita bezwladnosci jest
kompensowana poprzez site w sprezynach. Sita wymuszajgca jest zuzywana wylgcznie na pokonanie
sity thumienia. Dzieki temu podczas napedu sprezarki (lub innej maszyny ttokowej) nie ma konieczno-
Sci pokonywania sit bezwtadnosci, ktére zwlaszcza przy wyzszych predkosciach obrotowych osiggajg
wysokie amplitudy zblizone czesto do amplitud obcigzen wynikajgcych z sit wystepujgcych podczas
proceséw sprezania. W przypadku sprezarek jednottokowych sita dziatajgca w sprezynie przeciwdzia-
ta w warunkach rezonansu sile bezwtadnosci ttoka, stad sita realizujgca ruch tloka jest zuzywana na
pokonanie wytgcznie oporéw tarcia oraz obcigzenia uzytkowego wynikajgcego z procesu sprezania.
W takich warunkach nie ma koniecznosci stosowania przeciwwag, ktére wystepujg w konwencjonal-
nych rozwigzaniach dla eliminacji sit masowych.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 179181 silnik pneumatyczny napedzany sprezo-
nym czynnikiem roboczym, zwtaszcza do napedu mechanizmoéw roboczych o ruchu posuwisto-zwrot-
nym lub pomp hydraulicznych, gdzie trzpieh ttoka napedowego silnika pneumatycznego stanowi jed-
noczesnie zawor rozdzielajacy czynnik sterujgcy, ktéry potgczony jest pneumatycznie z zaworem ste-
rujgcym do ktérego doprowadzany jest czynnik roboczy silnika pneumatycznego, przy czym zawoér
rozdzielajgcy posiada otwory wlotowe czynnika sterujgcego, otwory doprowadzajgce i odprowadzajg-
ce czynnik sterujgcy do zaworu sterujgcego a trzpien silnika przepusty gazowe. Zawor sterujgcy ta-
czony jest przemiennie swoimi obszarami od strony czotowej suwaka sterujgcego z kanatami dopro-
wadzajgcymi i odprowadzajgcymi czynnik sterujagcy. Kanaty doprowadzajgce czynnik roboczy znajdujg
sie w czesci srodkowej zaworu sterujgcego, zas w czesciach skrajnych umieszczone sg dwa gtéwne
kanaty odprowadzajgce czynnik roboczy oraz dwa kanaty dodatkowe stanowigce doprowadzenie
czynnika utrzymujgcego suwak w skrajnych potozeniach.

Wadg silnikéw pneumatycznych zaréwno ttokowych jak i zebatkowych czy topatkowych jest ich
niska sprawnosc¢, rzedu 20-30%.

Celem niniejszego wynalazku jest konstrukcja silnika pneumatycznego pozwalajgca na uzyski-
wanie wyzszej sprawnosci w procesie odzyskiwania energii ze sprezonego powietrza.

Silnik pneumatyczny ttokowy zbudowany z zamknigtego z jednej strony denkiem cylindra, w kt6-
rym umiejscowiony jest ttok potgczony z zespotem odbioru energii oraz uktadu sterowania pracg silni-
ka wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, iz ttok podparty jest sprezyng i w takim uktadzie podpar-
cia wraz z przytgczong do niego czescig zespotu odbioru energii stanowi blok rezonansowy, ktérego
drgania wzbudzane sg pulsacyjnie z czestotliwoscig rezonansowg przez wttaczane cyklicznie do ko-
mory roboczej cylindra powietrze.

Korzystnie ttok podparty jest sprezyna, ktorej jedna jej czes¢ zestawiona jest z nim od jego czo-
ta a druga od jego tytu.

Korzystnie zesp6t odbioru energii ma postaé¢ uktadu korbowego, ktérego korbowdd zespolony
jest z ttokiem silnika pneumatycznego.

Korzystnie zesp6t odbioru energii ma postac liniowej przektadni zebatej, ktorej listwa zebata ze-
spolona jest z tlokiem silnika pneumatycznego.

Korzystnie zesp6t odbioru energii ma postaé pradnicy liniowej, ktérej element ruchomy zespolo-
ny jest z ttokiem.

Korzystnie uktad sterowania pracg silnika sktada sie ze sterownika, elektrozaworu proporcjo-
nalnego doprowadzajgcego cyklicznie do cylindra sprezone powietrze oraz zaworu pozwalajgcego na
zasysanie i wylot powietrza z cylindra.

W rozwigzaniu czestotliwos¢ sity wymuszajacej dopasowana jest do czestotliwosci drgan wia-
snych bloku rezonansowego. Podczas rezonansu sita bezwtadnosci jest kompensowana poprzez sity
w sprezynie. W silniku wedlug wynalazku przy braku obcigzenia zewnetrznego sita wymuszajgca jest
zuzywana wytgcznie na pokonanie sity ttumienia. Dzigki temu podczas pracy silnika nie ma koniecz-
nosci pokonywania sit bezwtadnosci, ktére zwtaszcza przy wyzszych predkosciach obrotowych osig-
gajg wysokie amplitudy zblizone czesto do amplitud obcigzen wynikajgcych z sit wystepujacych pod-
czas procesow pracy silnika. W rozwigzaniu sita dziatajgca w sprezynie przeciwdziata w warunkach
rezonansu sile bezwtadnosci ttoka, stad sita realizujgca ruch ttoka jest zuzywana na pokonanie wy-



4 PL 235986 B1

tgcznie oporéw tarcia oraz obcigzenia uzytkowego. W takich warunkach nie ma koniecznosci stoso-
wania przeciwwag, ktére wystepujg w konwencjonalnych rozwigzaniach dla eliminacji sit masowych.

Zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest podniesienie o kilka procent sprawnosci silnika
pneumatycznego.

Przedmiot wynalazku zostat uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia rozwigza-
nie w przykfadzie wykonania pierwszym wedilug wynalazku, fig. 2 rozwigzanie w przykfadzie wyko-
nania drugim wedtug wynalazku, fig. 3 rozwigzanie w przyktadzie wykonania trzecim wedtug wyna-
lazku, fig. 4 rozwigzanie w przyktadzie wykonania czwartym wedtug wynalazku fig. 5 rozwigzanie
w przyktadzie wykonania pigtym wedtug wynalazku, a fig. 6 rozwigzanie w przyktadzie wykonania
szostym wedtug wynalazku.

Silnik pneumatyczny ttokowy w przyktadzie wykonania pierwszym wedlug wynalazku zbudowa-
ny jest z zamknietego z jednej strony denkiem cylindra 1, w ktérym umiejscowiony jest ttok 2 potgczo-
ny z zespotem odbioru energii 3. Umiejscowiony w cylindrze 1 tlok 2 od tylu podparty jest zamocowa-
ng za ttokiem 2 do korpusu cylindra 1 $ciskajgco-rozciggajgcag sprezyng 5. Zespot odbioru energii 3
ma posta¢ uktadu korbowego ztozonego z watu korbowego, ktéry poprzez korbowdd 3a potgczony jest
z ttokiem 2. Podparty sprezyng 5 tlok 2 wraz z korbowodem 3a stanowi blok rezonansowy, ktérego
drgania wzbudzane sg pulsacyjnie z czestotliwoscig rezonansowg przez wttaczane do komory robo-
czej cylindra 1 powietrze. Stanowigcy zespét odbioru energii 3 uktad korbowy zamienia ruch posuwi-
sto-zwrotny ttoka 2 w ruch obrotowy watu korbowego. Czestotliwos¢ sity wymuszajgcej dopasowana
jest do czestotliwosci drgan wiasnych bloku rezonansowego. W sktad silnika wchodzi takze uktad
sterowania, ktéry sktada sie ze sterownika 6, elektrozaworu 4a proporcjonalnego doprowadzajgcego
cyklicznie do cylindra 1 sprezone powietrze oraz zaworu 4b! pozwalajgcego na zasysanie i wylot po-
wietrza z cylindra 1. Korzystnie uktad sterowania w miejsce elektrozaworu 4a proporcjonalnego moze
by¢ wyposazony w zawér dwudrogowy dwupozycyjny albo inny zawér. Ponadto, w sktad ukfadu ste-
rowania wchodzg czujnik S3 pomiaru potozenia ttoka oraz czujniki S1, S2 kontroli skrajnego potoze-
nia tloka 2 w cylindrze 1 oraz maksymalnego skoku ttoka 2 w cylindrze 1. Zawory 4a, 4b wbudowane
sg w denko (gtowice) cylindra 1. Elektrozawér 4a zasilany jest z cisnieniowego zbiornika powietrza.
Ukfad sterowania ma za zadanie zasilanie cylindra 1, w ktérym znajduje sie ttok 2, w sposéb pulsacyj-
ny z czestotliwoscig rezonansowg. Uktad sterowania silnika pneumatycznego na podstawie sygnatéw
z czujnikéw S1, S2 i S3 reguluje pracyg elektrozaworu 4a tak, aby silnik caty czas pracowat w warun-
kach rezonansu. W rozwigzaniu wedtug wynalazku uktad sterowania dostraja czestotliwosci zmian
cis$nienia na zasilaniu silnika do czestotliwosci drgah wtasnych bloku rezonansowego, ktéra jest zalez-
na od sztywnosci sprezyny 5 oraz od masy bloku rezonansowego (oscylatora). Tak wiec, w rozwigza-
niu wedtug wynalazku sterowanie doprowadzaniem i odprowadzaniem powietrza odbywa sie z czesto-
tliwoscig zapewniajgcg rezonansowg prace silnika oraz pokonanie sit thumienia i pochodzacych od
obcigzenia uzytkowego. Rozwigzanie wedtug wynalazku konstruuje sie tak, aby ttumienie w uktadzie
bylo stosunkowo niskie, poniewaz energia zakumulowana w rezonansie jest zalezna od wielkoSci
ttumienia w uktadzie. Ttumienie w ukfadzie mechanicznym silnika na niskim poziomie zapewnia efekt
wzmochienia amplitudy drganh charakterystyczny dla rezonansu mechanicznego. Poprzez wykorzysta-
nie zjawiska rezonansu mechanicznego jak w rozwigzaniu wedtug wynalazku uzyskuje sie redukcje
zapotrzebowania mocy.

Silnik pneumatyczny ttokowy w przyktadzie wykonania drugim wedtug wynalazku zbudowany
jest jak w przyktadzie wykonania pierwszym z tg réznica, iz zespot odbioru energii 3 ma postac li-
niowej przektadni zebatej, ktorej listwa zebata zazebiona jest z zebnikiem. Listwa zebata liniowej
przektadni zebatej poprzez drag ttokowy 3b potgczona jest z ttokiem 2. Réznicg jest takze, iz pod-
pierajgca tlok 2 sprezyna 5 jednym koncem zamocowana jest do korpusu cylindra 1, a drugim za-
parta jest o nasadzony na drag ttokowy 3b element podporowy 7. W niniejszym przykfadzie wyko-
nania w sktad bloku rezonansowego zalicza sie mase tloka 2 wraz z masg zamocowanego do niego
drgga ttokowego 3b i listwy zebatej. Liniowa przektadnia zebata zamienia ruch posuwisto zwrotny
ttoka 2 w ruch obrotowy zebnika.

Silnik pneumatyczny ttokowy w przyktadzie wykonania trzecim wedtug wynalazku zbudowany
jest jak w przykfadzie wykonania pierwszym z tg réznicg, iz zespét odbioru energii 3 ma postac prad-
nicy liniowej, ktérej element ruchomy zespolony jest z drggiem ttokowym 3b. W niniejszym przykfadzie
w sktad masy rezonansowej zalicza sie mase ttoka 2 wraz z masg zamocowanego do niego dragga
ttokowego 3b i ruchomego elementu pradnicy liniowej.
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Silnik pneumatyczny ttokowy w przyktadzie wykonania czwartym wedtug wynalazku zbudowany
jest jak w przyktadzie wykonania pierwszym z tg réznica, iz ttok 2 podparty jest sprezyng 5, ktorej jed-
na jej czesc¢ zestawiona jest z nim od jego czota (zaparta jest o denko ttoka 2) a druga od jego tytu
(zaparta jest o cze$¢ wodzacy ttoka 2). Ponadto, réznicg jest, iz ttok 2 z korbowodem 3a potgczony
jest za posrednictwem, poruszanego prostoliniowym ruchem posuwisto-zwrotnym, drgga tlokowe-
go 3b, ktory rowniez wlicza sie do masy bloku rezonansowego.

Silnik pneumatyczny ttokowy w przyktadzie wykonania pigtym wedlug wynalazku zbudowany
jest jak w przykfadzie wykonania drugim z tg réznica, iz ttok 2 podparty jest sprezyng 5, ktorej jedna jej
czesc¢ zestawiona jest z nim od jego czota (zaparta jest o denko ttoka 2), a druga od jego tytu (zaparta
jest 0 cze$¢ wodzacg ttoka 2). W tym przyktadzie wykonania nie ma elementu podporowego 7.

Silnik pneumatyczny ttokowy w przyktadzie wykonania széstym wedtug wynalazku zbudowany
jest jak w przyktadzie wykonania trzecim z tg rdznica, iz ttok 2 podparty jest sprezyng 5, ktorej jedna
jej czes¢ zestawiona jest z nim od jego czota (zaparta jest o denko ttoka 2), a druga od jego tytu (za-
parta jest o czes¢ wodzacg ttoka 2).

Zastrzezenia patentowe

1. Silnik pneumatyczny ttokowy zbudowany z zamknietego z jednej strony denkiem cylindra,
w ktorym umiejscowiony jest ttok potgczony z zespotem odbioru energii oraz uktadu stero-
wania pracg silnika, znamienny tym, ze tlok (2) podparty jest sprezyng (5) i w takim ukia-
dzie podparcia wraz z przytgczona do niego czescig zespotu odbioru energii (3) stanowi blok
rezonansowy, ktérego drgania wzbudzane sg pulsacyjnie z czestotliwoscig rezonansowg
przez wttaczane do komory roboczej cylindra (1) powietrze.

2. Silnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zespot odbioru energii (3) ma postaé¢ uktadu
korbowego, ktorego korbowod (3a) zespolony jest z ttokiem (2) silnika pneumatycznego.

3. Silnik wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze zespét odbioru energii (3) ma postac liniowej
przektadni zebatej, ktorej listwa zebata zespolona jest z ttokiem (2) silnika pneumatycznego.

4. Silnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zespét odbioru energii (3) ma postaé pradnicy li-
niowej, ktérej element ruchomy zespolony jest z ttokiem (2).

5. Silnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ttok (2) podparty jest sprezyng (5), ktorej jedna
jej czesd¢ zestawiona jest z nim od jego czofa a druga od jego tytu.

6. Silnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ukfad sterowania pracg silnika sktada sie ze ste-
rownika (6), elektrozaworu (4a) proporcjonalnego doprowadzaj gcego cyklicznie do cylin-
dra (1) sprezone powietrze oraz zaworu (4b) pozwalajgcego na zasysanie i wylot powietrza
z cylindra (1).
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