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Uktad, spos6b i produkt komputerowy do pozyskiwania energii elektrycznej z drgah mechanicznych

Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposéb pozyskiwania energii elektrycznej z drgaih mechanicznych.
Przedmiotem wynalazku jest réwniez produkt komputerowy realizujgcy sposéb z wykorzystaniem tego
uktadu.

Dotychczas z artykutdow ,A Comprehensive Study on Technologies of Tyre Monitoring Systems
and Possible Energy Solutions” oraz ,Energy harvesting from a magneticlevitation system” a takze

zgtoszenia patentowego US2020373824A1 znany jest ukfad i aparatura do pobierania energii. Ukfad

oparty jest o przemieszczajacy sie pod wptywem drgan magnes, ktéry podczas ruchu indukuje w cewce
nawinietej osiowo do toru przemieszczania sie magnesu, napiecie, ktére po odpowiedniej transformaciji
w uktadach elektrycznych moze postuzyé np. do zasilenia elementéw magazynujacych energie

(akumulatoréw). Z opisu zgtoszenia patentowego US2020403485A1 znany jest uktad transformujgcy

przemieszczenie osiowe bezposrednio w ruch obrotowy elementu odzyskujacego energie elektryczng.
Znany jest réwniez z opiséw zgtoszen patentowych WQO2018124352A1 oraz KR20180070419A ukiad

wzmacniacza przemieszczenia liniowego, ktérego zadaniem jest transformacja niewielkiego

przemieszczenia w przemieszczenie, ktére bedzie w stanie uruchomié uktad odzyskiwania energii
elektrycznej.

W technice znanych i stosowanych jest kilka sposobéw okre$lania pozycji potozenia pozyciji
katowej. Do podstawowych nalezg enkodery optyczne absolutne, ktérych zasada dziatania
przedstawiona jest m.in. w artykule ,Investigations of Rotor Shaft Position Sensor Signal Processing in
Electric Drive Train Systems”. Oprécz en koderéw optycznych stosowane sg rowniez uktady enkoderéw
magnetycznych, rewolwerdéw oraz czujnikéw indukcyjnych, ktérych dziatanie jest przedstawione m.in.
w artykule “Benchmark of Rotor Position Sensor Technologies for Application in Automotive Electric
Drive Trains”. Wspdlng cechg tych czujnikoéw jest mozliwos¢ okreslenia potozenia kgtowego watu
wzgledem potozenia referencyjnego czujnika, co przy znajomosci budowy obracajgcego sie ukfadu
Zz magnesami trwatymi oraz nieruchomego uktadu cewek elektromagnetycznych umozliwia okreslenie

ich wzajemnego potfozenia z doktadno$cig wynikajgcg z rozdzielczosci uzytego czujnika.

Problemem technicznym do rozwigzania jest sterowanie uktadem elektronicznym tak, aby
znajgc pozycje elementu magnetycznego wzgledem uzwojenia, w ktérym indukowane jest napiecie
mozliwe byto pozyskanie maksymalnej ilosci energii oraz kontrola oddzialywania na parametry

elektromechaniczne catego uktadu.

Dotychczas znane sposoby pozyskiwania energii elektrycznej z drgaih mechanicznych
zaktadajg swobodny ruch uktadu magnetycznego po torze prostoliniowym i indukowanie w nawinietej
cewce napiecia. Konieczno$¢ zapewnienia swobodnego poruszania sie elementu magnetycznego po
torze sprawia, ze niezbedne staje sie zastosowanie szczeliny powietrznej pomiedzy magnesem,

acewkyg, ktéra to szczelina jest jednoczeSnie powiekszana przez cylindryczng $Scianke toru
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prowadzgcego magnes. Kontrola pozycji magnesu jest mozliwa jedynie poprzez analize wartoSci
i ksztattu napiecia generowanego w uzwojeniu, co jest o tyle trudne, ze zalezg one réwniez od amplitudy
i czestotliwodci drgan. W uktadach transformujgcych przemieszczenie liniowe na przemieszczenie
katowe brak jest wzmacniacza przemieszczenia katowego, jak réwniez nie jest stosowany uktad kontroli
potozenia elementéw magnetycznych wzgledem cewek, w ktérych generowane jest napiecie. W obu
tych typach urzgadzen nieznajomo$é potozenia magnesu wzgledem cewki utrudnia optymalne
sterowanie procesem pozyskiwania energii, a brak elementu wzmacniajgcego przemieszczenie katowe
prowadzi do koniecznosci budowania urzagdzen o niekorzystnym stosunku uzyskanej mocy
maksymalnej do wielko$ci urzadzenia, a co za tym idzie znacznego podniesienia kosztéw

inwestycyjnych.

Celem wynalazku jest odzyskiwanie energii elektrycznej z drgan mechanicznych z okre$leniem
pozycji uktadu magnetycznego i zwiekszenie efektywnos$ci pozyskiwania energii oraz uzyskanie kontroli

oddziatywania pomiedzy poszczegbinymi elementami systemu.

Przedmiotem wynalazku jest ukitad i sposéb pozyskiwania energii elekirycznej z drgan
mechanicznych. Przedmiotem wynalazku jest réwniez produkt komputerowy realizujgcy ten sposob
z wykorzystaniem tego uktadu.

Istotg uktadu do pozyskiwania energii elektrycznej z drgan mechanicznych posiadajgcy element
wymuszajgcy drgania, ramie i prgdnice jest to ze, element wymuszajacy drgania potgczony jest poprzez
ramie z watem przekfadni, ktéra to przektadnia jest sprzezona z pradnicg-silnikiem wyposazonym
w uktad okreSlajgcy potozenie elementéw magnetycznych wzgledem jego uzwojen. Pradnica-silnik
i uktad okres$lajgcy potozenie pierwszego elementu magnetycznego wzgledem jego uzwojen potgczone
sg przewodami elektrycznymi z uktadem elektronicznym kontrolujgcym proces generowania energii
elektrycznej, ktéry potgczony jest do magazynu energii. Korzystnie uktad okre$lajgcy potozenie
elementéw magnetycznych sktada sie zwtaszcza z drugiego elementu magnetycznego oraz czujnika
Halla albo z perforowanej tarczy i elementu fotooptycznego.

Istotg sposobu pozyskiwania energii elekirycznej z drgahn mechanicznych z wykorzystaniem
ukfadu jest to, ze za pomoca ukfadu okreslajgcego potozenie elementéw magnetycznych odczytuje sie
kat © pomiedzy polem elektromagnetycznym wirnika a uzwojeniem stojanu, ktéry przekazuje sie do
uktadu elektronicznego kontrolujgcego proces generowania energii elektrycznej i w nim generuje sie
przebieg pradu w uzwojeniach pradnico-silnika, ktéry wytwarza strumien elektromagnetyczny
w zakresie od -100% do + 100% oddziatujgcy na wat przez co wspomaga sie albo hamuje ruch watu.

Istotg produkt komputerowy jest to, ze zawiera oprogramowanie zawarte w uktadzie sterujgcym
realizujgce sposéb za pomocg uktadu, przy czym w produkcie tym: sygnat i pochodzgcy z przewoddéw
pradnico silnika wprowadzany jest do pierwszego wejScia pomiarowego uktadu sterujgcego
i odczytywana jest jego warto$¢ oraz transformowana na sktadowe iq, i, ktére przesytane sg do bloku
obliczania. sktadowych id, iq pradu, a takze kgt 6 pochodzacy z uktadu okreslajgcego potozenie

elementéw magnetycznych wzgledem jego uzwojen wprowadzany jest do drugiego wejscia
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pomiarowego uktadu sterujgcego i odczytywana jest jego warto$é, ktéra przekazywana jest do bloku
obliczania sktadowych id, iq pradu, tudziez napiecie u pochodzgcy z przewodéw pradnico silnika
wprowadzany jest do trzeciego wejScia pomiarowego ukitadu sterujgcego i odczytywana jest jego
warto$¢ rzeczywista, ktéra poréwnywana jest z zadang wartoscig referencyjng uref w regulatorze
napiecia wyjsciowego sktadowych referencyjnych iqref, idref. Przy czym z bloku obliczania. skladowych
id, iq przesytany jest sygnat id do regulatora sktadowej id, a takze przesytany jest sygnat iq do regulatora
sktadowej iq. Z regulatora napiecia wyjsciowego sktadowych referencyjnych igref, idref przesytany jest
sygnat referencyjny idref do regulatora sktadowej id, a takze przesytany jest sygnat referencyjny igref
do regulatora sktadowej iq, natomiast w regulatora sktadowej id. obliczany jest sygnat idgen, ktéry
przekazywany jest do bloku generacji sygnatéw sterujgcych, zas w regulatora sktadowe;j iq obliczany
jest sygnatiggen, ktory przekazywany jest do bloku generacji sygnatdéw sterujgcych. Przy czym do bloku
generacji sygnatéw sterujgcych. dostarczany jest réowniez kat 6, a w bloku generacji sygnatow
sterujgcych. na podstawie dostarczonych sygnatéw ider, iger i kat 6 generowane sg sygnaty

wspofczynnika wypetienia dla tranzystoréw.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania zostat przedstawiony na schematycznym
rysunku, na ktérym poszczegéine figury przedstawiajg:
fig. 1 — schemat perspektywiczny uktadu,
fig. 2 — schemat perspektywiczny uktadu z przekrojem pradnico-silnika,
fig. 3 — schemat blokowy uktadu,

fig. 4 — schemat blokowy produktu komputerowego.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest to, ze stosujgc zaproponowany uktad
mozliwe staje sie okreslenie pozycji elementu magnetycznego wzgledem uzwojen pradnicy-silnika, co
znaczaco zwieksza mozliwosci odpowiedniego sterowania procesem pozyskiwania energii elektrycznej
przez ukfady elektroniczne. Zastosowanie przekfadni mechanicznej oraz dzwigni umozliwia
dostosowanie parametréw mechanicznych zrodia drgan do parametréw mechanicznych pradnicy-
silnika tak, aby jego mozliwosci pracy generatorowej byty optymalne. Mozliwodé zastosowania

mniejszych elementéw uktadu znaczaco obniza koszty jego budowy.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania sktada sie z elementu wymuszajgcego drgania 1
w postaci napedu liniowego firmy FESTO typ ESBF-BS-32-100, ktéry potagczony jest poprzez ramig 2
z watem 3 przekfadni 4 zebatej 10:1. Wat przektadni 4 sprzezony jest z pradnica-silnikiem 5 w postaci
silnika z magnesami trwatymi Anaheim Automation typ BLY343S5-48V-4200 wyposazonego w uktad 6
okres$lajgcy potozenie elementéw magnetycznych wzgledem jego uzwojen. Uktad ten w pierwszej
odmianie skfada sie z drugiego elementu magnetycznego 6.1 oraz czujnika Halla 6.2 - AS5047n firmy
AMS AG. W drugiej odmianie podtgczono uktad perforowanej tarczy 6.3 i elementu fotooptycznego 6.4
— AVAGO AEDB-9340. Pradnica-silnik 5 i uktad 6 okres$lajgcy potozenie elementéw magnetycznych

wzgledem jego uzwojen potgczony jest przewodami elektrycznymi 7 z uktadem elektronicznym 8
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kontrolujgcym proces generowania energii elektrycznej - STM (Nucleo L-0302 + IHM08M1), zawierajgcy
sze$é tranzystoréw T typu MOSFET (STL220N6F7). Ten za$ pofgczony jest do magazynu energii 9
w postaci akumulatora zelowego (12V 6Ah).

Sposbb pozyskiwania energii elektrycznej z drgan mechanicznych realizowany za pomocg
urzgdzenia przedstawionego w przykfadzie wykonania i wykorzystujgcy produkt komputerowy polegat
na tym, ze za pomocg uktadu 6 okreslajgcego potozenie elementéw magnetycznych 5.1 — uktad
AS 5047n, wejscie CCt, odczytywano kat 6 pomiedzy polem elektromagnetycznym wirnika
a uzwojeniem stojana, ktéry przekazywano z wykorzystaniem magistrali szeregowej SPI do uktadu
elektronicznego kontrolujgcego proces generowania energii elekirycznej 8 — mikrokontrolera
STM32F302 i w nim generowano z wykorzystaniem modutu TIM1 mikrokontrolera STM32F302, techniki
PWM oraz warto$ci zmierzonej pradu i na pierwszym wej$ciu pomiarowym CCi ukfadu sterujgcego,
przebieg pradu w uzwojeniach pradnico-silnika 5, ktéry wytwarza odpowiednio zorientowany wzgledem
strumienia generowanego przez elementy magnetyczne wirnika strumien elektromagnetyczny
w zakresie od -100% do + 100% wartosci znamionowej silnika, oddziatujgcy na wat 3 przez co hamuje
ruch watu 3. Wprawiono w naprzemienny ruch obrotowy wat 3 przekfadni 4 z wykorzystaniem ukfadu
wymuszajgcego 1 opartego o serwonaped z osig liniowg. Nastepnie dokonano obserwacii przebiegow
wygenerowanego napiecia u mierzgc amplitude wygenerowanego napiecia.

Zadaniem produktu komputerowego w przyktadzie byto wyznaczenie wartosci chwilowych
pradow iq oraz id na podstawie zmierzonych przez przetwornik 12-bitowy na pierwszym wejsciu CCi
pomiarowym uktadu sterujgcego pradu i oraz danych z magistrali SPI z drugiego wejscia CCt
pomiarowym uktadu sterujgcego odczytu wartosci potozenia kata 6, a nastepnie w zaleznosci od
wartosci zadanej uref i wartosci zmierzonej u przez przetwornik 12-bitowy na trzecim wejSciu
pomiarowym CCu uktadu sterujgcego obliczenie wartosci referencyjnych iqref oraz idref tak, aby
regulatory o strukturze Pl sktadowych odpowiedzialnych za strumien magnetyczny uzwojen silnika - id
oraz iq wyznaczyty warto$ci zadane idgen, iggen oraz wspotczynnikéw wypetnienia a, b, ¢, d, e, f dla
tranzystorow T. W produkcie komputerowym sygnat i pochodzacy z przewoddw 7 pradnico silnika 5
wprowadzany jest do pierwszego wejScia pomiarowego CCi ukfadu sterujgcego 8 i odczytywana jest
jego warto$¢ oraz transformowana na sktadowe ia, i, ktére przesytane sg do bloku obliczania 8.1
sktadowych id, iq pradu. Kat 6 pochodzacy z ukfadu okreSlajgcego potozenie elementéw
magnetycznych wzgledem jego uzwojen 6 wprowadzany jest do drugiego wejscia pomiarowego CCt
uktadu sterujgcego 8 i odczytywana jest jego warto$¢, ktéra przekazywana jest do bloku obliczania 8.1
sktadowych id, iq prgdu. Napiecie u pochodzgce z przewoddw elekirycznych 7 pradnico silnika 5
wprowadzane jest do trzeciego wejécia pomiarowego CCu uktadu sterujgcego 8 i odczytywana jest jego
warto$¢ rzeczywista, ktéra poréwnywana jest z zadang warto$cig referencyjng uref w regulatorze
napiecia wyjsciowego 8.2 sktadowych referencyjnych igref, idref. Z bloku obliczania 8.1
sktadowych id, iq przesytany jest sygnat id do regulatora sktadowej id 8.3, a takze przesylany jest
sygnat iq do regulatora skfadowej iq 8.4. Z regulatora napiecia wyjSciowego 8.2 skfadowych
referencyjnych iqref, idref przesytany jest sygnat referencyjny idref do regulatora sktadowej id 8.3,

atakze przesylany jest sygnat referencyjny iqref do regulatora sktadowej iq 8.4. W regulatorze
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sktadowej id 8.3 obliczany jest sygnat idgen, ktéry przekazywany jest do bloku generacji sygnatéw
sterujgcych 8.5. W regulatorze sktadowej iq 8.4 obliczany jest sygnat iqgen, ktéry przekazywany jest do
bloku generaciji sygnatéw sterujgcych 8.5. Do bloku generaciji sygnatéw sterujacych 8.5 dostarczany jest
réwniez kat 6. W bloku generacji sygnatéw sterujgcych 8.5 na podstawie dostarczonych
sygnatow ider, iger i kat © generowane sg sygnaty wspétczynnika wypetnienia a, b, ¢, d, e, f dla
tranzystorow T.

Kolejno zmieniano parametr zadany igref stwierdzajgc wptyw zadanych parametréw sterowania
tranzystorow T na amplitude napiecia wyjSciowego ukfadu przy niezmienionych parametrach ruchu
wymuszajgcego tak aby ta amplituda osiggneta warto$¢ zblizong do napiecia akumulatora —
w przyblizeniu 12 V. Wyniki umieszczone w tabeli 1 przedstawiajg wptyw sposcbu sterowania na
amplitude napiecia indukowanego w uzwojeniach. Zastosowanie metody polowo-zorientowane;
w procesie okre$lania wspofczynnikéw wypetnienia a, b, ¢, d, e, f tranzystoréw T, analogicznie, jak
w przypadku zastosowania jej w silnikach przy hamowaniu rekuperacyjnym, pozwala na zwigkszenie
amplitudy napiecia generowanego podczas pracy przy niskich predkosciach do poziomu
umozliwiajgcego przyjecie energii przez magazyn. We wszystkich przyktadach pomimo zmiennej
predkosci uzyskano zatozong amplitude w przyblizeniu 12 V.

RZECZNIK PATENTOWY
vy Jomichn
gr inz Maciej Nowicki
Nrwp. 3476



Tabela 1 — Wyniki pomiaru warto$ci napiecia dla zadanych warto$ci predkoéci obrotowej

Predko$é Amplituda Amplituda igref—  wart | ig- wart | idref- wart | id— wart RMS
obrotowa zadana napiecia U RMS RMS RMS

napiecia

uref
[obr./min] (V] (V] (Al (Al (Al (Al
250 12 12,1 -0,70 -0,68 0 0,1
240 12 12,0 -0,67 -0,65 0 -0,05
230 12 12,1 -0,70 -0,70 0 0
220 12 12,0 -0,73 -0,72 0 0,1
200 12 11,9 -0,82 -0,87 0 0,05
180 12 11,9 -1,01 -1,03 0 -0,05
170 12 11,8 -1,08 -1,07 0 0,1
160 12 11,8 -1,11 -1,08 0 0,05
150 12 11,7 -1,22 -1,25 0 0,05
140 12 11,7 -1,34 -1,30 0 0
130 12 11,6 -1,50 -1,47 0 -0,05




Wykaz oznaczen:

1 Element wymuszajgcy drgania

2 Ramie

3 Wat przekfadni

4 Przekitadnia

5 Pradnica-silnik

51 Pierwszy element magnetyczny

6 uktad okreslajgcy potozenie elementéw magnetycznych wzgledem jego uzwojen,
6.1 drugi element magnetyczny

6.2 czujnik Halla

6.3 perforowana tarcza

6.4 element fotoptyczny

7 przewoéd elektryczny

8 ukiad elektroniczny kontrolujgcy proces generowania energii elektryczne;j
8.1 blok obliczania sktadowych id, iq

8.2 regulator napiecia wyjsciowego skiadowych referencyjnych igref, idref
8.3 regulator sktadowe;j id

8.4 regulator sktadowej iq

8.5 blok generacji sygnatow sterujacych

9 magazyn energii

a,b,c,d e,f wspétczynniki wypetnienia dla tranzystoréw

T tranzystor

CCi pierwsze wejscie pomiarowe uktadu sterujgcego

CCt drugie wejscie pomiarowe uktadu sterujgcego

CCu trzecie wejscie pomiarowe uktadu sterujgcego



