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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest aenerator prgdu elektrycznego oraz sposdb generowania prgdu
elektrycznego. Wynalazek moze znalez¢é zastosowanie w maszynach o nizszym poborze mocy oraz
w urzgdzeniach stacjonarnych, pracujgcych ze statg predkoscig ruchu.

Podczas drgan uktadu mechanicznego amplituda drgan zalezy od stosunku czestosci sity wy-
muszajgcej do czestosci drgah wtasnych uktadu. Jesli czestotliwosé sity wymuszajgcej jest réwna
czestotliwosci drgan wtasnych nastepuje zwielokrotnienie amplitudy drgan i zjawisko to nazywa sie
rezonansem mechanicznym. Dla ukfadu jedno-masowego sktadajgcego sie z masy i sprezyny (posia-
dajgcego 1 stopien swobody) wystepuje jedna czestotliwos¢ drgan wiasnych, ktéra wynika ze wspot-
czynnika sztywnosci sprezyny oraz z masy. Poniewaz w praktyce zawsze wystepuje ttumienie drgan,
wspotczynnik zwielokrotnienia amplitudy osigga skonczone wartosci. Warto$¢ amplitud drgan w wa-
runkach rezonansu jest silnie zalezna od ttumienia wystepujgcego w uktadzie mechanicznym. Wyste-
powanie rezonansu w uktadach mechanicznych jest zazwyczaj niekorzystne i prowadzi czesto do
zwiekszenia zmiennych obcigzen i uszkodzenia konstrukcji mechanicznych (most Tacoma, ktadki dla
pieszych, drgania krytyczne watoéw, itp.).

Znanych jest wiele rozwigzan majgcych na celu wyeliminowanie zjawiska rezonansu zaréwno
w maszynach jak i w budowlach inzynierskich. Redukcje amplitud drgan w maszynach w warunkach
rezonansowych uzyskuje sie zazwyczaj poprzez zwiekszenia ttumienia.

W budowlach inzynierskich, stosowane sg miedzy innymi tzw. Eliminatory Frahma (tuned mass
dampers), w ktérych efekt ttumienia uzyskuje sie poprzez zastosowanie masy dodatkowej zawieszone;j
na sprezynie dostrojonej w taki sposob, ze czestotliwos¢ wtasna masy gtownej jest zblizona do czesto-
tliwosci masy dodatkowej a jej drgania odbywajg sie w fazie przeciwnej do drgan masy gtéwnej. W ten
sposo6b drgania rezonansowe masy gtéwnej zostajg w znacznym stopniu wyttumione.

Wiadomym jest, ze energia dostarczana do uktadu wynika z predkosci obrotowej masy m.
Energie kinetyczng masy m znajdujgcej sie w ruchu obrotowym oraz posuwisto-zwrotnym mozna
okresli¢ z zaleznosci:

— 1 2 1 2
Epm = El-w +El-v
gdzie / masowy moment bezwtadnosci masy m:
I=m-r?
r — promien na ktérym zamocowana jest masa w ruchu obrotowym
o — czesto$¢ katowa obrotu masy m

v — predko$¢é masy m w ruchu posuwisto-zwrotnym
Energie kinetyczng masy M poruszajgcej sie ruchem posuwisto-zwrotnym okresla sie z wzoru:

Exy = ! M -v?
kM =5 v
gdzie:
v — predkos¢ liniowa masy M
Energia potencjalna masy M wynikajgca z ugiecia sprezyn jest nastepujaca:

gdzie:

k — wspotczynnik sztywnosci uktadu sprezyn

X — ugiecie sprezyn

Energia catkowita masy M jest sumag energii kinetycznej i potencjalne;j:

— 1 2
Ew =5k A
gdzie:
A — amplituda drgan masy M
E.u — jest to skumulowana energia, ktéra moze by¢ odebrana z uktadu.
Energia ukfadu znajdujgcego sie w warunkach rezonansu, ktérej czes¢ moze by¢ odebrana
z ukfadu, jest wielokrotnie wyzsza od energii dostarczanej. Rezonans mechaniczny w skali makro jest
postrzegany jako zjawisko negatywne. Znany jest jednak sposéb odzyskiwania energii z drgajgcych
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elementéw do wytwarzania pradu i zasilania czujnikdw czy urzadzen elektronicznych (vibrational
energy harvesting). Elementem wytwarzajgcym prad jest generator pradu dzialajgcy na zasadzie
oscylatora harmonicznego, ktérym jest poruszajgcy sie rdzen pradnicy. Odzyskiwanie energii drgan
jest stosowane dotychczas wytgcznie w skali mikro i pozwala na uzyskanie mocy rzedu kilku miliwat.

Nie sg znane rozwigzania, ktére wykorzystujg zjawisko rezonansu mechanicznego jako zrédto
energii do wytworzenia pradu elektrycznego w skali makro.

Celem wynalazku jest wykorzystanie efektu wzrostu energii mechanicznej podczas rezonansu
miedzy innymi do poprawy sprawnosci napedu maszyn i urzgdzen, w tym poprzez generowanie pradu
elektrycznego.

Istotg wynalazku jest, ze oscylator zawiera co najmniej jedng mase;, element wymuszajagcy
drgania ze sterownikiem oraz pradnice liniowg potgczong z masg;. Masa,; umieszczona jest na wozku
prowadnicy liniowej zamocowanej na ramie oraz potgczona z co najmniej jedng $ciskajgco-rozciag-
gajacy sprezyng albo dwiema rozciggajgcymi sprezynami, przymocowanymi na state do ramy albo do
elementu konstrukcyjnego maszyny. Element wymuszajgcy drgania umocowany jest w ten sposob, ze
powoduje wymuszenie drgania masy; i sterowany tak, ze czestotliwo$¢ drgan wymuszenia jest réwna
czestotliwosci rezonansowej oscylatora. Jesli oscylator zawiera dodatkowo mase, potgczong z pradni-
cq liniowg, to masa ta umieszczona jest na wdzku prowadnicy liniowej zamocowanej na ramie i potg-
czona jest z masg; dodatkowg rozciggajacg albo Sciskajgco-rozciggajacg sprezyng, przy czym do
ramy albo do elementu konstrukcyjnego maszyny przymocowana jest ktérakolwiek masa za pomoca
Sciskajgco-rozciggajgcej sprezyny. Mozliwe jest rowniez, ze to obie masy przymocowane sg dwiema
rozciggajgcymi sprezynami do przeciwlegtych krancéw ramy albo elementu konstrukcyjnego maszyny.

Korzystnie rowniez jest, gdy masa, jest wielokrotnie mniejsza od masy;.

Dodatkowo, korzystnie jest gdy generator sktada sie z co najmniej dwéch oscylatorow potgczo-
nych ze sobg i z maszyng rownolegle, w taki sposéb, ze umozliwia prace sekwencyjng oscylatoréw.
Uktad taki musi zawiera¢ urzgdzenie synchronizujgce prace poszczegdlnych oscylatoréw.

Korzystnie takze jest gdy urzgdzeniem wzbudzajgcym drgania jest silnik elektryczny z mimo-
srodowo zamocowang masg wirujgcg na watku silnika.

Korzystnie réwniez jest gdy urzadzeniem wzbudzajgcym drgania jest sitownik pneumatyczny
albo sitownik hydrauliczny.

Istotg sposobu wedtug wynalazku jest to, ze podczas wzbudzania drgar masy; oscylatora przez
element wymuszajgcy drgania, nastepuje zjawisko rezonansu mechanicznego, w czasie ktérego
zwieksza sie amplituda drgan masy; a tym samym rosnie energia tych drgan, ktérg wykorzystuje sie
do generowania pradu elektrycznego w klasycznym generatorze prgdu. Warunkiem koniecznym jest
by czestotliwos¢ sity wymuszajgcej byta zblizona do czestotliwosci drgan wtasnych masy,; oscylatora.
Dodatkowo, w przypadku oscylatora zawierajgcego dwie masy, czestotliwos¢ sity wymuszajgcej po-
winna by¢ zblizona do czestotliwosci drgan wiasnych uktadu tych dwoch mas, ktére drgajg w zgodnej
fazie. Tym samym zwieksza sie energia drgan masy,, ktérg wykorzystuje sie do napedu generatora
pradu elektrycznego.

Korzystnie jest, gdy co najmniej dwa oscylatory réwnolegle potgczone i sterowane za pomocag
sterownika zapewniajgcego sekwencyjng prace, przekazujg energie drgan do napedu generatora
pradu elektrycznego, przy czym energia drgah w poprzednim oscylatorze, ulega odnowieniu w czasie
pracy kolejnego oscylatora.

Zakres czestotliwosci rezonansowych dla tego typu urzadzenia zawiera sie od 0,5 Hz do 5,0 Hz.
Moc wytwarzana przez urzgdzenie wynika z mocy urzadzenia wzbudzajgcego drgania, z oporéw ru-
chu elementéw tocznych, z wielkosci masy i sztywnosci sprezyn oscylatora.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat generatora pradu elektrycznego jednomasowego, wykorzystujgcego wzrost
energii drgan podczas rezonansu, fig. 2 — schemat generatora dwumasowego wykorzystujgcego
wzrost energii drgan podczas rezonansu.

Przyktad 1:Oscylator sktada sie z masy; 4 umieszczonej na elemencie tocznym porusza-
jacym sie na prowadnicy liniowej 1, przymocowanej do ramy 7 oscylatora. Z obu stron masa; 4 zostata
potgczona z rozciggajgcymi sprezynami 6a i 6¢ przymocowanymi do obudowy urzgdzenia. Dla wzbu-
dzania drgan w tym ukfadzie zastosowano jako element wzbudzajgcy 2, sterowany elektronicznie
silnik elektryczny o zmiennej predkosci obrotowej z niewywazong masg wirujgcg 3. Silnik ten wraz
Zz masg wirujgcg 3, umieszczony jest centralnie na masie; 4. Dodatkowo, masa; 4, potgczona jest
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z pradnica liniowa 8 w taki sposéb, ze ruch posuwisto-zwrotny masy; 4 po prowadnicy liniowej 1, wy-
musza prace pradnicy liniowej.

Przyktad 2: Oscylator jak w przyktadzie 1, z tym, ze masa; 4 potgczona jest z jednej strony,
poprzez sciskajgco-rozciggajgca sprezyne 6b z masg, 5, ktéra to masa z drugiej strony potgczona jest
z ramg 7 oscylatora poprzez $ciskajgco-rozciggajgca sprezyne 6a.

W tym przypadku to masa, 5, potgczona jest z prgdnicg liniowg 8 w taki sposob, ze ruch posu-
wisto-zwrotny masy, 5 po prowadnicy liniowej 1, wymusza prace pradnicy liniowej.

Przyktad 3: Sterowany elektronicznie silnik pradu statego 2, potgczony z masg wirujgca 3,
wprawia sie w ruch, w wyniku czego jego obroty powodujg powstawanie okresowej sity wymuszajace;j,
zwigzanej z obrotem masy 3. Predkos¢ obrotowg silnika 2 zmienia sie poprzez zmiane napiecia do-
prowadzanego do silnika 2. Zwiekszajac predkos¢ obrotowa silnika 2 stwierdza sie zwiekszenie ampli-
tudy drgan masy M, ktérg w tym uktadzie jest masa; 4, wraz z masg urzgdzenia wzbudzajgcego drga-

nia, przy czestotliwosci rezonansowej w = \/% gdzie k — sztywnos$¢ zastepcza uktadu sprezyn. Ener-

gia drgan ukfadu przekazywana jest do pradnicy liniowej 8 i zamieniana na prad elektryczny.

Poréwnujgc energie dostarczong do elementu wymuszajgcego drgania 2, ktérym jest obrotowy
silnik elektryczny, wynikajgcg z energii kinetycznej masy wirujgcej 3, z sumg energii kinetycznej i po-
tencjalnej masy; 4, poruszajgcej sie ruchem posuwisto-zwrotnym, mozna stwierdzi¢, ze w warunkach
rezonansu catkowita energia drgajgcej masy; 4 jest wielokrotnie wyzsza niz energia potrzebna do
obrotu masy wirujgcej 3. Wynika to ze zdolnosci akumulowania energii przez uktad drgajgcy podczas
rezonansu. Warunkiem koniecznym wystepowania rezonansu jest by wymuszenie wynikajgce z obrotu
masy wirujgcej 3, wyprzedzato o 90 stopni przesuniecie drgajgcej masy, 4. Efekt zwielokrotnienia ampli-
tudy zalezy od sztywnosci sprezyn 6a i 6¢, i jest tym wiekszy im mniejsze jest ttumienie w uktadzie.

Przyktad 4: Postepuje sie jak w przyktadzie 3, z tym, ze sterownik silnika zapewnia dopa-
sowanie czestotliwosci wymuszenia do czestotliwosci wiasnej drgan uktadu mas 4 i 5, przy ktorej obie
masy poruszajg sie w zgodnej fazie, co jest warunkiem rezonansu. Wymuszenie dziata wéwczas na
mase, 5 poprzez mase; 4, ktéra jest wielokrotnie mniejsza od masy, 5.

Skumulowana energia masy, 5 odbierana jest przy pomocy liniowej pragdnicy 8 z magnesami
trwatymi. Odbiér energii odbywa sie po osiggnieciu rezonansu tj. gdy masa; 4 i masa, 5 drgajg
w zgodnych fazach i amplituda drgah wiekszej masy, 5 jest maksymalna. Praca urzgdzenia odbywa
sie wowczas, gdy ttumienie wynikajgce z jego obcigzenia bedzie mniejsze od tzw. ttumienia krytycz-
nego tj. ttumienia, przy ktérym nie wystepujg oscylacje.

Podobnie jak w przypadku ukfadu jednomasowego mozliwe jest réwniez zwielokrotnienie do
2 lub 3 oscylatoréw dwumasowych i sukcesywna ich praca w urzgdzeniu. Nastepuje wéwczas praca
przerywana tj. wykorzystanie energii drganh masy w jednym module i przej$cie do nastepnego a w tym
czasie energia drgan masy w module pierwszym masy ulegnie odnowieniu.

Powyzsze rozwigzanie urzgdzenia, cechuje sie prostg konstrukcjg i jest stosunkowo proste do
zastosowania w réznego typu maszynach.

Zastrzezenia patentowe

1. Generator pradu wykorzystujgcy wzrost energii drgan podczas rezonansu mechanicznego,
znamienny tym, Ze jest oscylatorem zawierajgcym co najmniej jedng mase; (4), element wymuszaja-
cy drgania (2) ze sterownikiem oraz pradnice liniowg (8) potaczong z masa; (4), przy czym masa; (4)
umieszczona jest na wozku prowadnicy liniowej (1) zamocowanej na ramie (7) oraz potgczona z jedng
Sciskajgco-rozciggajgca sprezyng (6a), albo dwiema rozciggajagcymi sprezynami (6a) i (6¢), przymo-
cowanymi na state do ramy (7) albo do elementu konstrukcyjnego maszyny, natomiast element wy-
muszajgcy drgania (2), umocowany jest w ten sposéb, ze powoduje wymuszenie drgan masy; (4)
i sterowany tak, ze czestotliwo$¢ drgan wymuszenia jest réwna czestotliwosci rezonansowej oscylato-
ra, natomiast jesli oscylator zawiera dodatkowo drugg mase, (5) potaczong z pradnicg liniowg (8), to
masa, (5) umieszczona jest na wézku prowadnicy liniowej (1) zamocowanej na ramie (7) i potgczona
jest z masa; (4) dodatkowg rozciggajgca albo Sciskajgco-rozciggajacg sprezyng (6b), przy czym do
ramy (7) albo do elementu konstrukcyjnego maszyny przymocowana jest ktérakolwiek masa (4 albo 5)
za pomocg $ciskajgco-rozciggajgcej sprezyny (6a), bgdz obie masy (4 i 5) dwiema rozciggajgcymi
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sprezynami (6a) i (6¢) mocujgcymi te masy do przeciwlegtych krancéw ramy (7) albo elementu kon-
strukcyjnego maszyny.

2. Generator, wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze masa, (5) jest wielokrotnie mniejsza od
masy; (4).

3. Generator, wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze sktada sie z co najmniej dwdch oscy-
latorow potgczonych ze sobg i z maszyng rownolegle, w taki sposob, ze umozliwia prace sekwencyjng
oscylatoréw, przy czym uktad taki zawiera urzgdzenie synchronizujgce prace poszczegolnych oscy-
latorow.

4. Generator, wediug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze urzadzeniem wzbudzajgcym drgania
(2) jest silnik elektryczny o zmiennej predkosci obrotowej, przy czym na watku silnika elektrycznego,
mimosrodowo zamocowana jest masa wirujgca (3).

5. Generator, wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze urzadzeniem wzbudzajgcym drgania
(2) jest sitownik pneumatyczny albo sitownik hydrauliczny.

6. Sposob generowania pradu elektrycznego, znamienny tym, ze podczas wzbudzania drgan
masy; i (4) oscylatora przez element wymuszajgcy drgania (2), przy czym czestotliwos¢ sity wymusza-
jacej jest rowna czestotliwosci drgan wtasnych masy; (4) oscylatora, nastepuje zjawisko rezonansu
mechanicznego, w czasie ktérego zwieksza sie amplituda drgan masy; (4) a tym samym rosnie ener-
gia tych drgan, ktérg wykorzystuje sie do generowania pradu elektrycznego w klasycznym generato-
rze pradu, dodatkowo, w przypadku oscylatora zawierajgcego mase; (4) i mase, (5), czestotliwosc sity
wymuszajgcej jest réwna czestotliwosci drgan wtasnych uktadu tych dwoch mas, a tym samym zwiek-
sza sie energia drgan masy, (5), ktérg wykorzystuje sie do napedu generatora pradu elektrycznego.

7. Sposob, wedlug zastrz. 6, znamienny tym, ze co najmniej dwa oscylatory rownolegle pota-
czone i sterowane za pomoca sterownika zapewniajgcego sekwencyjng prace, przekazujg energie
drgan do napedu generatora pradu elektrycznego, przy czym energia drgan w poprzednim oscylato-
rze, ulega odnowieniu w czasie pracy kolejnego oscylatora.
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