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Zgtoszenie dotyczy inteligentnego sterowanego
ttumika drgan mechanicznych o konstrukcji modu-
towej ztozonego z co najmniej jednego modutu
roboczego lub z jednego modutu roboczego
i co najmniej jednego modutu pomocniczego,
korzystnie potgczonych sprezystym fgcznikiem
miedzymodutowym oraz $rubami, gdzie budowa
modutu roboczego zawiera dwa korpusy (1a) i (1b)
tworzgce po ich potgczeniu za posrednictwem $rub
(35) przez otwory obudowe (1), w ktérej wnetrzu sg
komora (10) z aktywng cieczg (11), ruchomy dysk
(2), cewka (6), pierscien izolacyjny (9), przewo-
dzace pierscienie (7), ktére to elementy
zorientowane sg wspotosiowo wzgledem obudowy
(1), ponadto we wnetrzu obudowy (1) znajduje sig
czujnik przemieszczenia (19) i uszczelki (12)
jednoczesnie na zewnatrz obudowy (1) zamoco-
wana jest sprezyna spiralna, przytwierdzona
swoimi koficami do osi (5) ruchomego dysk (2) i do
obudowy (1), natomiast modut pomocniczy ma
budowe zunifikowang i jednorodng jak modut
roboczy. Poza tym do obudowy (1) kazdego
modutu  przymocowany jest mechanicznie
sterownik (22) podtgczony elektrycznie do cewki
(6) oraz do czujnika przemieszczenia (19),
w  ktérym zaimplementowany jest algorytm
sterowania pracg danego modutu. Rozproszone
procedury obliczeniowe zawarte w algorytmie
sterowania pozwalajg na rozbudowe systemu do
dowolnej liczby modutéw bez ingerencji w system
sterowania. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ rozsze-
rzenia jego funkcjonalnosci poprzez zamontowanie
na osi modutu roboczego ramienia oraz podta-
czonego do niego przegubu, uzyskujgc aplikacje
inteligentnego ttumika do ttumienia drgan w ruchu
liniowym. Konstrukcja i procedura dziatania
inteligentnego tlumika pozwalajg efektywnie ttumié
drgania i umozliwiajg skuteczng stabilizacje drgan
konstrukcji przytaczonej do niego.
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Inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych o konstrukcji modutowej

DZIEDZINA TECHNIKI

Przedmiotem patentu jest inteligeniny sterowany tlumik drgan mechanicznych, ktéry — dzigki
potaczeniu unikainej modutowej konstrukcji oraz adaptacyjnego rozproszonego systemu
sterowania — cechuje bardzo wysoka skuteczno$¢ rozpraszania energii drgaf konstrukgji
przylaczonej mechanicznie do niego, oferujgc przy tym szeroki zakres ksztattowania.
charakterystyk dynamicznych. W zwigzku powyzszym przedmiot wynalazku kwalifikuje sie do
Inzynienii :Mechanicznej wyg klasyfikacji OECD. '

STAN TECHNIKI

Stan techniki obejmuje wiele typow stabilizatoréw, tumikéw, absorberow oraz amortyzatorow
rotacyjnych, dziatajgcych w trybie pasywnym lub aktywnym. Tiumienie drgan skretnych
zwigzane jest z rozpraszaniem energii mechanicznej obiektow oscylujgcych w ruchu
obrotowym. Znakomitym zrodlem wiedzy na temat konstrukgji i sposobu dziatania urzadzen
przeznaczonych do tumienia drgan skrgtnych sg artykuly naukowe oraz bazy patentowe.

W artykule Adaptive torsional tuned vibration absorber for rotary equipment, Vibration, Vol. 2,
p. 116-134. hitps:/idoi.org/10.3390/vibration2010008, 2019, przedstawiono adaptacyjny
amortyzator do tlumienia drgan skretnych w maszynie wirujgcej o zmiennej czestotliwoséci
wzbudzenia lub zmiennej czestotliwosci drgan wiasnych. Urzadzenie to skiada sig z piasty
wewnetrznej. w postaci dwdch sztywnych zaciskéw z karbem, zamocowanych na wale
urzgdzenia, w kibrej to piascie znajduja sig cztery elektromagnetyczne cewki umieszczone
rownolegle z czterema sprezynami Srubowymi. Amort;}zator ten cechuje zdoinosé:
dostosowywania czgstotliwosci drgan wlasnych do zmiennej czestotliwosci drgant wiasnych
maszyny wirujace;.

W artykule A torsional vibration damper based on a serial viscoelastic coupling of its seismic-
mass, Vibroengineering Procedia, Vol. 16, p. 56-60. https://doi.org/10.21595/ vp.2017.19503,
2017, opisano dynamiczny thumik drgan skretnych, kiéry do dzialania wykorzystuje dwa
szeregowo ulozone elementy sprezysto-tlumigce. Nie wskazano szczegohdw budowy tlumika.
Wykazano w tym artykule Zalety‘ przy zastosowaniu takiego urzadzenia do ttumienia drgan
wywolanych pracg silnikéw spalinowych. Przedstawiono rowniez mozliwosci uzyskania-
optymainych parameirow pracy catego ukladu mechanicznego, do ktérego stosuje sie thumik.
Znany jest z polskisgo zgloszenia patentowego PL198064B1 modut hydrokinetyczny do
thumienia drgan skretnych watéw ukladu napedowego zawierajacy w swej obudowie
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zanurzone w cieczy roboczej co najmniej dwa kola lopatkowe osadzone na walach
wejéciowym oraz wyjéciowym. Kola te zanurzone sg w cieczy magnetycznej. Co najmniej
jedno kolo topatkowe wykonane jest z materialu magnetycznego, a $ciany wewngtrzne
i zewnetrzne obudowy modulu hydrokinetycznego wykonane sg z materiatu
niemagnetycznego. Na zewnatrz kanatbw utworzonych przez topatki két i sciany obudowy
umieszczone sg elektromagnesy, ktére polgczone sa bezposrednio lub za pomocg kolektorow
obrotowych do zrodta zasilania pradem elektrycznym, a bieguny (N) i (S) elektromagnesow
polaczone s naprzemiennie z kolejnymi topatkami.

Znany jest z polskiego zgloszenia patentowego PL225634 magnetoreclogiczny thumik drgan
skretnych zintegrowany z elektromagnetycznym przetwomikiem ruchu obrotowego. Ttumik
charakteryzuje si¢ tym, ze jego wal jest polgczony przez sprzeglo z watern przetwornika.
Przetwomik wyposazony jest w magnesy trwate spolaryzowane osiowo i osadzone w tulei
réwnolegle do osi obrotu walu oraz magnesy sasiadujace; ktérych bieguny magnetyczne sg
skierowane przemiennie. Powierzchnie czolowe biegundw objete s3 ramionami nieruchomego
nabiegunnika o przekroju poprzecznym w ksztalcie litery "U", w ktorym zabudowana jest cewka
przetwornika. Wat przetwornika prowadzony jest przez otwor w nabiegunniku.

Znany jest z amerykariskiego zgioszenia patentowego US7213590B2 stabilizator zwierajgcy.
modulowe elementy do tumienia drgan i redukcji hatasu, jakie towarzyszg podczas
wypuszczania strzaly z fuku strzeleckiego. Stabilizator skfada sig z obudowy oraz elementow
modutowych. Moduty wykonane sa z migkkiego, gestego elastomeru. Wewnqtrinich zaleznie
od warianiu budowy moga znajdowac sig nastepujgce elementy: odiewane obcigzniki, $rut
otowiowy lub stalowy, kulki fozyskowe, kapsutki wypeinione plynem iub dowoina kombinacja
tych elementow, ktére redukujg poziom drgan i hatasu. Obudowa stabilizatora pozwala
uzytkownikowi osadza¢ dodatkowe moduly elastomerowe o roznej wadze, aby uzyskaé
pozadany efekt thumienia drgan i redukeji hatasu.

Znany jest z amerykanskiego zgloszenia patentowego US8193670 zintegrowany, modutowy
aktualor magnetoreologiczny =zawierajgcy tumik drgan  skrgtnych i przetwornik
slekiromagnetyczny ruchu obrotowego. Urzadzenia te zabudowane sg na jednym wale
i zamknigte we wspdinej obudowie. Tlumik magnetoreologiczny jest umiejscowiony wewnatrz
obudowy cewki generatora lub rownolegle do tej cewki. Mozliwe jest aktywne dziatanie ukladu.
przez zasilanie przetwornika pradem elektrycznym i witedy dziata on jak silnik elekiryczny.
Opcjonainie pradem sterujgcym mozna zasila¢ cewke tumika magnetoreologicznego, co
pozwala zmieniaé opér ruchu tlumika przy jednoczesnym obrocie cewki przetwornika
wzgledem magneséw lrwalych umieszczonych w nieruchomej obudowie urzgdzenia,
umozliwiajgc dziatanie przetwomika elektromagnetycznego jako generatora pradu.
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Znany jest z amerykariskiego zgtoszenia patentowego US8707822 B2 tlumik drgan skretnych,
kiory sktada sie ze stalej cbudowy zamontowanej na watku, obudowy ruchomej wzgledem
obudowy statej, cewek elektromagnetycznychi oraz stalych elementéw wytwarzajacych pole
magnetyczne. Wynalazek ten pozwala wytworzy¢ przejéciowy przeciwskretny ruch obudowy
‘wzgledem ruchu wibrujgcego watka wejéciowego, o tej samej czgstotliwosci, przeciwnym
kierunku i tej samej ampliludzie. Dziatanie to pozwala wyeliminowac drgania skrgtne o danej
czestotliwosci w uktadzie mechanicznym, do ktérego zostat zamontowany thimik.

Znany jest z amerykanskiego zgloszenia patentowego US20090159382 tlumik obrotowy, na
ktéry skladajq sie: obudowa, stojan i dysk. Stojan i dysk stuzg do rozpraszania energii ruchu
obrotowego. Dysk thumika zlokalizowany jest w. przestrzeni wypeinionej lepkosprezystym
piynem lub ciecza magnetoreologiczng. topatki dysku ustawione sa rdwnomiemie oraz
promieniowo do jego osi tworzac ze stojanem i obudows robocze komory. W Scianach komér
wyzlobione sg kanaly 0 ksztalach, ktére pozwalajg na przeplyw cieczy roboczej miedzy
‘komorami. Ponadto tumik zawiera stozkowe lozysko zbudowane 2z elastomeru
i umiejscowione pomiedzy stojanem i dyskiem. tozysko to peini funkcie uszczelnienia
dynamicznego oraz prowadnicy. Obudowa wyposazona jest w system monitorowania
ciSnienia, ktéry okresla aktualng Eharakterysiykg tlumienia podczas pracy.

Znany jest z amerykanskiego zgloszenia patentowego US5946866A modutowy amortyzator
rozpraszajacy energie ruchu liniowego, ktéry wykorzystuje co najmniej jeden modut tlumiacy,
‘sktadajacy sie z naprzemiennych warstw materiatu tlumigcego drgania oraz elementéw
sztywnych (na przykiad metalowych piyt). Modutowy amortyzator moze byé utworzony
z indywidualnych modutéw Humigcych poprzez mocowanie poszczegélnych modutow
tlumigcych do elementéw konstrukceyjnych tego tumika. Zewnetrzne sztywne elementy moduiu
mogg by¢ opcjonalnie przediuzone, umozliwiajac ltatwiejsze przykrgcanie, spawanie lub
mocowanie elementu tlumigcego modulu do elementéw  konstrukcyjnych modutowego
amortyzatora rozpraszajacego energie. Zalet amortyzatora modufowego jest tatwosé
testowania zdolnosci rozpraszania energii i wylrzymatosci wigzania dla kazdego modutu
ftumigcego posiadajgcego dwa zewnetrzne sztywne cziony, bez potrzeby budowy catego
kompletnego modutu.

Znany jest z amerykanskiego zgloszenia patentowego US7464800B2 amortyzator do
ttumienia drgan skretnych obracajgcego sig watu. Urzgdzenie zapewnia samoczynne tlumienie
hamonicznych drgarn w szerokim zakresie predkosci katowej walow. Budowa amortyzatora
oparta jest o nastepujace elementy: co najmniej jeden pasywny element tumiacy, jeden
sterujgcy element tlumigcy, piaste, sprezyny wspornikowe oraz ruchome masy. Piasia
polaczona jest z pierScieniem za posrednictwem sprezyn wspomikowych‘ Sprezyny
wspornikowe polaczone z pierScieniem pozostajg swobodne. na blizszym piasty. Masy
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zamontowane s przesuwnie na elementach piasty i polgczone do niej za pomoca sprezyn.
Masy moga poruszac sie swobodnie w kierunku prostopadiym do promienia piasty.

Znana jest z niemieckiego zgloszenia patentowego DE102008055236 A1 metoda tumienia
drgan skrgtnych stosowana w ukiadach napedowych pojazdéw mechanicznych i tumik.
Metoda zastosowana w tym tlumiku polega na przymocowaniu kota zamachowego tego
tlumika do watu korbowego silnika spalinowego i sprzezeniu tego kota z dodatkowym
elementem o danym momencie bezwtadnosci znajdujgcym sie wewnatrz tego kok
zamachowego za pomoca podatnego ukfadu sprzegajgcego. Uktad sprzegajacy dodatkowq
bezwtadno$é sktada sie z ramienia dzwigni, po ktdrej porusza sie promieniowo wzgledem kota
zamachowego dodatkowy element masowy zamocowany do ukladu sprzggajacego. Ukfad ten
reguluje pozycje¢ promieniows tego elementu masowego w zalezno$ci od zmiany predkosci
obrotowej kota zamachowego. Uklad sprzegajgcy zawiera co najmniej jedng Srubowg
sprezyne linows, ktérej koniec zaciskowy moze przemieszczac sig promieniowo wzgledem
ko}a' zamachowego i zamocowany jest do prowadzenia dodatkowego elementu masowego,
a drugi koniec tej sprezyny zamocowany jest do kola zamachowego. Moment bezwiadnosci
elementéw tumika: dobiera sie indywidualnie wzgledem rodzaju i momentu napedowego
generowanego przez uktad korbowy silnika spalinowego.

Znany jest z chinskiego zgtoszenia patentowego CN208089860U adaptacyjny amortyzator
drgan skretnych, ktéry wykorzystuje zmienng sztywno$¢ wiasng. Amortyzator wyposazony jest
w gémy i doiny mechanizm regulacji sztywnosci, cylindryczng wneke oraz ukiad sprezyn
$rubowych zamocowanych przy pomocy zaczepu kulowego. Gdy amortyzator znajduje sie pod
obcigzeniem skrgtnym wowczas uktad sprezyn $rubowych potgczony z gomym gwintowanym
ttoczyskiem za pomocg plyty skretnej, generuje poélizg poprzez Scisnigcie w cylindryczne|
wngce. Adaptacja sztywnosci dokonywana jest w tym przypadku rgcznie przez operatora.

Znany jest z chifiskiego zgloszenia patentowego CN103429928B modulowy, elastyczny
amortyzator skiadajacy sig z cylindrycznej struktury wewnetrznej z osig centralng. Wzgledem
tej struktury wspotosiowo usytuowana jest cylindryczna powierzchnia zewnetrzna, wokét ktorej
umieszczona jest ramka z cylindryczng powierzchnig wewnetrzng tworzgcg obudowe. Miedzy
ig wewnetrzng konstrukcja a obudowa umieszczony jest modutowy tacznik z komierzem
wewnetrznym, potgczonym dyskiem oraz koinierzem zewngtrznym. Wewngtrzna konstrukcja
i kolnierz zewnetrzny polaczone sa. z cbudowg tak, ze wewnetrzna konstrukcja podpiera
obudowg oraz umozliwia jej swobodne krazenie po jej orbicie, skrecajac sig w plaszczyznie
osi normalnych podczas tego ruchu. W innych przyktadach wykonania amortyzatora
wewnetrzna konstrukcja moze zginaé sie promieniowo.
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Znane ze stanu techniki urzgdzenia tumigce stosuje sig¢ do eliminacji drgan skretnych i
linowych. Urzadzenia 1e cechujg zwykle charakterystyki dopasdwane do danego
zastosowania. Nawet wskazana powyZzej w jednym z opisow palentu reczna adaptacja
parameiréw, nie pozwala na wydajng i automatyczng redukcjg drgan bgdgcych skutkiem
szkodiiwego oddziatywania, w szczegolnosci, gdy zakres tego oddziatywania ulega zmianie,
wywolanej przez zjawiska przejéciowe, towarzyszgce eksploatacji danego obiektu
mechanicznemu, do kidrego taki recznie regulowany tumik jest podigczony. Ponadto z uwagi
na brak w peini adaptacyjnego i autonomicznego charakteru sterowania dyssypacjg energii
drgaii wyzej wymienionych urzadzer’i, ich zakres stosowalnosci jest w duzym stopniu
ograniczony. Ograniczenie stosowalnosci rozpatrywanych urzgdzen dotyczy rowniez znanych
ze stanu techniki tumikdw sterowanych, gdzie ich konstrukcja — ograniczona zwykle do
jednego stopnia swobody — nie pozwala na wydajne ksztattowanie charakterystyk
dynamicznych.

UJAWNIENIE WYNALAZKU

Celem niniejszego wynalazku jesl' opracowanie nowego innowacyjnego urzadzenia,
pozwalajqcego na skuteczne ttumienie drgan skretnych i linowych oraz poszerzanie zakresu
stosowalinosci takiego- urzadzenia w wyniku. tatwej rozbudowy jego konstrukcji poprzez
dotaczanie do niego kolejnych, zunifikowanych moduléw. Rezultatem proponowanego
rozwigzania technicznego jest inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych o budowie
modufowej, ‘ktéry pozwala w szerokim zakresie ksztaliowaé charakterystyki dynamiczne
podczas rozpraszania energii drgaf obiektu przytaczonego do niego w ruchu obrotowym
i liniowym.

Problem techniczny rozwigzywany przez wynalazek mozna podzielic na dwa zagadnienia.
Pierwsze zagadnienie polega na opracowaniu tumika, kiéry dzigki unikainej konstrukeiji oraz
rozproszonemu systemowi sterowania- pozwoli uzyskaé¢ wysokg skuteczno$é ttumienia
szkodliwych drgan maszyn i urzadzen. Drugie zagadnienie dotyczy szybkiej i latwej
rekonfiguracji konstrukcji tumika do dowolnej liczby jego modutdw bez koniecznosci ingerencji
w system sterowania, co poszerza zakres jego stosowalnosci oraz funkcjonalnosci.

Istotg wynalazku jest urzadzenie do tlumienia drgan mechanicznych o konstrukcji modutowej,
charakteryzujgce sie z co najmniej jednym modutem roboczym lub jednym modutem roboczym
i co najmniej jednym modutem pomocniczym, polaczonych sprezystym tgcznikiem
migdzymodulowym i srubami. Budowa modutu roboczego zawiera dwa korpusy tworzgce po
ich potaczeniu za posrednictwern Srub obudowe, w kiorej wnetrzu znajdujg sie: komora z
aktywng cieczg, ruchomy dysk, cewka, piersciefi izolacyjny, przewodzgce pierscienie,
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uszczelki, ktére to elementy zorientowane sa wspotosiowo wzgledem obudowy. Ponadto we
wnetrzu obudowy modutu roboczego znajduje sie czujnik przemieszczenia ruchomego dysku.
Na zewnatrz obudowy modulu przymocowany jest do niej mechanicznie sterownik oraz
zamocowana jest sprgzyna spiralna przytwierdzona swoimi koficami do osi ruchomego dysk
i do obudowy modutu.

Korzystnie: urzadzenie wedlug wynalazku charakteryzuje sig¢ tym, ze konstrukcja modutu
roboczego oraz moduldéw pomocniczych jest w petni zunifikowana i jednorodna.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze ruchomy dysk jest
ustawiony wspotosiowo wzgledem obudowy za posrednictwem wiasnej osi oraz dwdch lozysk
umieszczonych w centrainych otworach gniazd lozyskowych obydwu korpusow.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze z kazdej z bocznych stron
cewki znajdujq sig wykonané z materiatu magnetycznie migkkiego przewodzgce pierScienie
umieszczone w rowkach obu korpuséw obudowy. Natomiast pod cewks, migdzy
przewodzacymi  pierscieniami  zlokalizowany  jest wykonany <z matenalu
nieferromagnetycznego pierscien izolacyjny, ktérego zewnetrza érednica jest rowna
wewnetrznej Srednicy tej cewki: Przyjeta geometria tych dwoch elementéw pozwala na ich
wzajemne pozycjonowanie poprzez kontakt powierzchni pierscienia izolacyjnego i cewki. |

Korzystnie urzgdzenie wediug wynalazku charakteryzuje sie tym, Ze uszczelki komory
umieszczone s w rowkach w obu korpusach obudowy od jej wewnetrznej strony oraz majg
kontakt z powierzchniami bocznymi ruchomego dysku.

Korzystnie urzadzenie wediug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze w komorze powstatej po
potaczeniu obu korpuséw obudowy znajduje sie aktywna ciecz oraz fragment ruchomego
dysku.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sig tym, ze ruchomy dysk ma na
swojej powierzchni bocznej co najmniej. jeden otwor, stuzacy do wyznaczania jego pozycji
i predkosci katowej.

Korzystnie urzadzenie wedhug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zawiera w swoim wnetrzu
co najmniej. jeden czujnik przemieszczenia zamocowany w otworze mocujgcym jednego
korpusu. Lokalizacja tego otworu pozycjonuje czujnik przemieszczenia ruchomego dysku tak,
aby umieszczony byl, jak najblizej powierzchni bocznej tego dysku. Poza tym oftwdr ten
wykonany jest w takim miejscu, aby czujnik znajdowat sig¢ na pozycji rownej promieniowi
okregu, na ktérym znajduje sig¢ co najmniej jeden otwor w ruchomym dysku. Co najmniej jeden
otwor w ruchomym dysku stuzy do wyznaczania jego pozycji i predkosci katows] podczas
oscylacji wywotanych drganiami.
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Korzystnie urzadzenie wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze wewnetrzny koniec
spiralnej sprezyny przymocowany jest do otworu mocujgcego osi ruchomego dysku, natomiast
zewngtrzny koniec spiralnej sprezyny zamocowany jest do otworu mocujgcego
Zlokalizowanego na zewnetrznej powierzchni korpusu obudowy modufu.

Korzystnie urzgdzenie wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze w korpusie znajduje sie
co najmniej jeden otwér gwintowany, w ktdrym znajduje sig Sruba uszczelniajaca.

Korzystnie urzgdzenie wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, 2e sterownik zawierajacy
zaimplementowany w swoim wnetrzu algorytm sterowania pradem cewki, pofaczony jest
elektrycznie z nig oraz potgczony jest takze do czujnika przemieszczenia. Sterownik ten ma
takze dwukierunkowe kanaly komunikacyjne, ktére sg podigczone ze sterownikami sgsiednich
modutdw w konfiguracji wielomodutowe;j.

Korzysinie urzgdzenie wedlug wynalazku charakteryzuje sig tym, ze czujnik przemieszczenia
stanowi zblizeniowy czujniki indukeyjny.

Korzystnie urzadzenie wediug wynalazku charakteryzuje sig tym, Ze czujnik przemieszczenia
stanowi czujniki fotooptyczny.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakleryzuje si¢ tym, ze czujnik przemieszczenia
stanowi laserowy czujnik dystansu.

Korzystinie urzadzenie wediug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze aktywng ciecz stanowi
ciecz magnetorologiczna.

Korzystnie urzadzenie wedlug wynalazku charakteryzuje sig tym, ze akiywng ciecz stanowi
ciecz ferromagnetyczna.

Korzystnie urzgdzenie wedlug wynalazku charakteryzuje sig tym, Ze sprgzysty fgcznik
migdzymodulowy stanowi tarcza facznika i na state przymocowana do niej tuleja, w ktdrej
znajduje si¢ wpust oraz spiralna sprezyna sprezystego fqcznika, kiorej zewnetrzny koniec
pofaczony jest z otworem tarczy tacznika sprezystego.

Korzystnie urzadzenie wedlig wynalazku charakteryzuje sie tym, ze w konfiguracji
wielomodutowej $ruby przez otwory i tuleje dystansowe iaczq,sasiaduiqce moduty, przy czym
osie tych moduldw polgczone sg 2za podrednictwem sprezystych. {gcznikdw
migdzymodulowych poprzez klin i wpust wykonany na jednym koncu osi ruchomego dysku
danego modutu oraz za pomocq spiralnej sprezyny sprezystego facznika, kiorej zewngtrzny
koniec sprezyny potgczony jest z otworem tarczy sprezystego facznika, jednoczesnie
wewnetrzny koniec spiralnej sprezyny sprezystego fgcznika polgczony jest z czolowym
otworem osi ruchomega dysku sgsiedniego modutu.
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Inteligentny sterowany tumik moze pracowaé jako pojedynczy modut (N=1) oraz jako
konstrukcja wielomodulowa (N>1). W przypadku pracy rozpatrywanego urzadzenia jako
pojedynczego modutu (N=1) drganiowe oddziatywanie zewnetrze z tlumionej maszyny lub
Htumionego urzadzenia przenosi na o dysku w formie oscylacyjnego momentu skrecajacego
Mf. Zjawisko to wywoluje rotacje ruchomego dysku zlokalizowanege wewnatrz: modutu.
W czasie oscylacji tego dysku czujnik przemieszczenia kgtowego rejestruje parametry ruchu
dysku i przekazuje je na biezaco do sterownika. W sterowniku w wyniku dziatania algorytmu
bazujgcego na opisanej ponizej strategii rozproszonego sterowania generowany jest sygnat
elektryczny, przesylany do cewki, zlokalizowanej przy komorze zawierajacej aktywna ciecz.
Cewka, wwyniku przeplywu przez jej zwoje pradu elektrycznego, wywoluje pole magnetyczne,
zgodnie z prawem indukcji Faradaya. Powstaly w tym polu strumien magnetyczny, za
posrednictwem dwoch. przewodzgeych pierScieni, ukierunkowany jest tak, aby zamkngé
wlasny obwdd magnetyczny przez komore zawierajgca akfywng cieczg. W wyniku
odpowiedniej zmiany natezenia pradu przeplywajgcege przez cewke, warto$é pola
magnetycznego generowanego w niej wptywa na lepkosé dynamiczng aklywnej cieczy, ¢o
w rezultacie pozwala na wylworzenie pozadanego momentu oporowego, hamujgcego
ruchomy dysk znajdujgcy si¢ w tej komorze. Taki odpowiednio przyhamowywany dysk
skutecznie eliminuje drgania maszyny lub urzadzenia przylaczonego do inteligentnego
sterowanego tumika,

W przypadku pracy tlumika jako konstrukeji wielomodutowej (N> 1), oddzialywanie zewnetrzne
w formie oscylacyjnego momentu skrgcajgcego Mf przenoszone jest na 0§ dysku modutu
roboczego. Z tej osi za posredniciwem sprezystych igcznikow miedzymodutowych
oddzialywanie to przekazywane jest na osie ruchomych dyskéw kolejnych modutow
pomocniczych  podigczony szeregowo. Algorytm  sterowania  zaimplementowany
w sterownikach modutow przetwarza dane pomiarowe (predkosci katowe wiasnego
ruchomego dysku i dyskow sasiednich moduléw) oraz wyznacza wartosci pradu przesylanego
do cewki zamontowanej w jego module, co generuje pozadany moment oporowy oddziatujgey
na ruchomy dysk tego modutu. Procedura sterowania jest identyczna w kazdym ze
sterownikéw modutéw skfadajgcych sie na intefigentny sterowany tumik.

ZALETY WYNALAZKU

Inteligentny sterowany tumik o konstrukcji modutowej pozwala na skuteczng eliminacje drgan
skretnych i liniowych, w szczegolnosci moze sluzyé do zabezpieczania obiekiow
mechanicznych narazonych na dziatanie szkodliwych drgan przejsciowych. Wsrdd
potencjainych zastosowan thumika mozna wyrézni¢ konstrukcje pojazdéw, maszyn i robotow
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narazonych na drgania przejsciowe, w szczegoinosci: polaktywne zawieszenia pojazdow,
fotele pasazerdw pojazdéw lub maszyn roboczych, efektory robotéw realizujgcych procesy
zwigzane z ruchem obrotowym i liniowym.

Istotng cechg rozpatrywanego ttumika jest jego adaptacyjnosé realizowana dzigki mozliwosci
rekonfiguracji konstrukeji tumika do dowolnej liczby modutéw, co wynika z zastosowania
rozproszonego systemu sterowania oraz w peini modulowej budowy. Jak wykazano
w badaniach numerycznych (Przykiad 3), rekonfiguracja tumika pozwala na ksztattowanie
charakterystyk dynamicznych, a co za tym idzie — prace w ukiadach poddanych
wymuszeniom o zmiennym charakterze oraz poszarzenie zakresu jego stosowalinosci.

Dziatanie strategii sterowania zaimplementowanej w formie algorytmu w  zintegrowanych
sterownikach poszczegéinych moduléw inteligentnego sterowanego tlumika zapewnia
skuteczng transmisjg¢ energii z modutu roboczego do pierwszego, drugiego i N-tego modutu
pomochiczego.

Poza tym dziatanie strategii sterowania zaimplementowanej w formie algorytmu
w zintegrowanych sterownikach poszczegoinych moduldow inteligentnego sterowanego
tumika zapewnia wydajng dyssypacj¢ energi w module roboczym oraz w modutach
pomocniczych.

Dziatanie strategii sterowania zaimplementowanej w formie algorytmu w zintegrowanych
sterownikach poszczegéinych modutdw  inteligentnego sterowanego tlumika zapewnia
ograniczony doplyw energii z modutdw pamocniczych do modutu roboczego, a tym samym do
tumionego ukiadu zewneirznego.

Poza tym rozproszone procedury obliczeniowe zawarte w algorytmie sterowania pozwalajg na
rozbudowg systemu do dowolnej liczby modutéw bez ingerencji w system sterowania.

Dodatkowq zalety inteligentnego sterowanego tlumika jest mozliwosé rozszerzenia jego
funkcjonalnosci poprzez zamontowanie na osi modutu roboczego ramienia oraz podigczonego
do niego przegubu, uzyskujac aplikacje inteligentnego sterowanego tlumika réwniez do

tlumienia drgan w ruchu liniowym (Fig. 8 i Fig. 9).

Wyzej wymienione cechy i zalety dziatania inteligentnego sterowanego tlumika pozwalajg
efektywnie thumi¢ drgania i umozliwiajg skuteczng stabilizacje drgan konstrukcji przylaczonej
do niego.
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PRZYKLAD WYKONANIA INTELIGENTNEGO STEROWANEGO TLUMIKA
KROTKI OPIS FIGUR RYSUNKU

W celu lepszej prezentacji przedmiotu wynalazku zostat on opisany w nieograniczajgcych
przykiadach wykonania. Dodatkowo przedstawiono wyniki symulacji numerycznych
potwierdzajacych skutecznosci jego dziatania. Konstrukcje przykiadow wykonania wynalazku
zilustrowano i objasniono na zatgczonych figurach rysunku, na ktérych:

Fig.1 - przedstawia w przekroju A-A pojedynczy modut inteligentnego sterowanego ttumika
mechanicznych drgan skretnych, "

Fig.2 — przedstawia elementy sktadowe pojedynczego modutu inteligentnego sterowanego
ftumika mechanicznych drgan skretnych,

Fig.3 - przedstawia widoki: A - ruchomego dysku modutu inteligentnego sterowanego thumika
drgan mechanicznych i jego osi, B - lokalizacji czujnika predkosci obrotowej ruchomego
dysku,

Fig.4 — przedstawia schematyczne linie strumienia magnetycznego generowanego przez
cewke pojedynczego modutu inteligentnego sterowanego tlumika drgan mechanicznych,

Fig.5 = przedstawia widoki inteligentnego sterowanego tumika mechanicznych drgan
skretnych; A trzymodulowy wariant konfiguracji ttumika, B - pigciomodutowy wariant
konfiguracji thumika,

Fig.6 - przedstawia elementy skladowe. trzymodulowe] konfiguracji inteligentnego
sterowanego tlumika mechanicznych drgan skretnych wraz ze sprezystymi tacznikami
migdzymodutowymi oraz tulejami dystansowymi,

Fig.7 - przedstawia sprezysty tacznik migdzymodutowy inteligentnego sterowanego tlumika
drgart mechanicznych: A = przekroje A-A | B-B {acznika migdzymodulowego, B - elementy
sktadowe tego tacznika,

Fig.8 - przedstawia widoki inteligentnego sterowanego tumika drgan liniowych drgan
mechanicznych w dwoch wariantach konfiguracji; A - trzymodutowy wariant konfiguracii,
B - pieciomodutowy wariant konfiguracii,

Fig.9 ~ przedstawia elementy sktadowe trzymodulowej konfiguracji inteligeninego
sterowanego tlumika liniowych drgan mechanicznych wraz ze sprezystymi fgcznikami
miedzymodutowymi oraz plyta scalajgcg te moduly,

ng.10 - przedstawia nacigcie mocujgce w obudowie inteligentnego sterowanego modutu
tlumika drgan mechanicznych stosowany w ruchu liniowym,
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Fig.11 - pfzedstawia schematy fizycznych modeli jednomodutowego (N=1) i trzymodutowego
inteligentnego sterowanego thumika drgan (N=3) wykorzystanych do badan numerycznych,

Fig.12 - wykres ilustrujgcy dynamiczng odpowiedz ruchomego dysku modutu roboczego
inteligentnego sterowanego ttumika drgan w przypadku ré;':nybh wariantow konstrukcyjnych
(N=1 oraz N=3) — wyniki otrzymane z badan numerycznych przedsiawiajgce amplitude pozycji
kagtowe] w funkcji czasu,

Fig.13 - wykres ilustrujgcy dynamiczng adpowiedz ruchomego dysku modutu roboczego
inteligentnego sterowanego tumika drgan w przypadku réznych wariantéw konstrukcyjnych
(N=3 oraz N=5) ~—wyniki otrzymane z badan numerycznych przedstawiajgce amplitude pozycji
katowej w funkcji czasu. |

Na rysunkach przedstawiono dwie gtéwne struktury inteligentnego sterowanego tlumika drgan
mechanicznych o konstrukcji modutowej, w zaleznoéci od rodzaju wymuszenia zewngtrznego
przylozonego do tlumika, odpowiednio ruchu obrotowego lub liniowego. Dodatkowo
zaprezentowano trzy konfiguracje modulowosci rozwiazania w przypadku zastosowania
tlumika do ruchu obrotowego i liniowego.

PRZYKLADY

Przykiad 1. Inteligentny sterowany ttumik drga’h mechanicznych stosowany w ruchu
obrotowym: przypadek N=1

W jednym z korzystnych przyktadéw wykonania urzadzenie wedlug wynalazku zostato
przedstawione w na rysunkach Fig. 1-4.

Zasadniczym elementem Inteligentnego sterowanego tlumika drgan jest modul roboczy,
ktérego jeden koniec osi 5 jest przytaczony do ukiadu zewnegtrznego poddanego dziataniu
drgar'l mechanicznych w ruchu obrotowym. Podstawa konstrukeji modutu roboczego sg dwa
korpusy 1a i 1b tworzgce po ich potaczeniu obudowe zewnetrzng 1. We wnetrzu obudowy 1
znajduje sig ruchomy dysk 2, ktéry jest zorientowany wspofosiowo wzgledem obudowy 1 za
posrednictwem wlasnej osi & oraz dwoch tozysk 3 umieszczonych w centrainych otworach
gniazd fozyskowych 4a i 4b obydwu korpuséw 1a i 1b. Wspotosiowo wzgledem obudowy 1
w. jej wnetrzu umieszczona jest takze cewka 6, pod kitérg znajduje sie pierscien izolacyjny 8
wykonany z materiatu nieferromagnetycznego, ktdrego zewnetrza $rednica jest réwna
wewnetrznej Srednicy cewki 6, przez co dwie powierzchnie tych elementéw stykaja sie
i aluminiowy pierécien izolacyjny 9, zlokalizowany jest wspdlosiowo w stosunku do obudowy
1. Po kazdej ze stron cewki znajdujg sie przewodzgce pierScienie 7, wykonane z materiatu
ferromagnetycznego migkkiego umieszczone odpowiednio w rowku 8a korpusu 1a oraz
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w rowku 8b korpusu 1b. Poprzez otwory 21 w korpusie 1a roztacznie potaczone $rubami 35
sg korpusy 1a i 1b tworzac wewnatrz obudowy 1 komore 10, w ktorej to komorze znajduje sig
aktywna ciecz 11 oraz fragment ruchomego dysku 2. Szczelno$¢ komory 10 uzyskuje poprzez
zastosowanie uszczelniert' 12, ktére umieszczone sg w rowkach 13 wykonanych w obu
korpusach 1a i 1b obudowy 1 od wewnetrznej strony. Aktywna ciecz 11 jest dostarczona do
komory 10 przez otwor gwintowany 14. Otwdr ten po napeinieniu komory 10 jest zatkany przy
uzyciu $ruby uszczelniajacej 15. Do otworu mocujgcego 17 osi & ruchomego dysku 2
zamocowany jest wewnetrzny koniec sprezyny spiralnej 16, ktérej zewnetrzny koniec
przymocowany jest do otworu mocujacego 18 zlokalizowanego’ na zewnetrznej powierzchni
korpusu 1a obudowy 1. Sprezyna spiralna 16 wprowadzavsztwmoéé skretng k1’ {Fig. 10A)
miedzy osig 8§ ruchomego dysku 2 a obudowg 1 inteligentnego sterowanego tumika, We
wnetrzu obudowy 2znajduje si¢ czujnik przemieszczenia 19, zamocowany w otworze
mocujgcym 20 korpuséw 1a. Czujnik ten podigczony jest elektrycznie ze sterownikiem 22,
Sterownik 22 zamocowany jest od zewnatrz do obudowy modulu 1 i podigczony jest
elektrycznie do cewki 6. W tym nieograniczajgcym przykladzie wykonania na pierscief
izolacyiny 9 zastosowano aluminium jako materiat | nieferromagnetyczny o niskiej
przewodno$ci magnetycznej. Niemniej jednak mozna stosowac inne materialy, np. miedz.
Parametry przykladowych materiatbw nieferromagnetycznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry materialéw nieferromagnetycznych

‘Parametry
. Przenikalnosé .
Materiat Gestosé Indukcja nasycenia
magnetyczna
He= [A/m] p = [kg/m’] Bs=[T)

Metale niemagnesowalne

Aluminium 1,000020 - 2700 -

Miedz 0,99999 8960 -

W tym nieograniczajacym przyktadzie wykonania na przewodzace piericienie 7 zastosowano
permaloj jako materiat ferromagnetyczny miekki o duzej przenikaino$ci magnetycznej,
pozwalajacy uzyskaé duze wartodci indukcji magnetycznej przy uZyciu niskiego pradu
magnesowania. Niemniej jednak mozna stosowaé inne materialy, np. Supermalloy. Parametry
przyvkiadowych materiatéw ferromagnetycznych miekkich przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Parametry materiatéw ferromagnetycznych miekkich

Parametry
« Przenikalnosdé .
Material Gestosé Indukcja nasycenia
magnetyczna
p= [A/m] p = [kg/m’] Bs=[T]

Metale magnesowaine

Permaloj 25000 8600 08

Supermaiioy 45000 T 8650 09

W tym nieograniczajacym przykladzie wykonania jake ciecz aktywna 11 zastosowano ciecz.
magnetoreclogiczng, ktorej lepkosé dynamiczna ulega zmianom pod wplywem zmiany pola
magnetycznego przenikajacego jej objetost. Niemniej jednak mozna stosowad inne materiaty
inteligentne np. ciecze ferromagnetyczne. Parametry przyktadowych inteligentnych cieczy
przedstawiono w tabeli 3. |

Tabela 3. Parametry inteligentnych cieczy

Parametry
udzial

napreizenia | ‘wielkosé lepkosé " )
Ciecz L - o objetosciowy

§cinajgce czgstek plastyczna

' ' czastek

t=[Pa] | a=[um | ps=[Pas] u [%]
Magnetorologiczna 2940 1-10 0,04 ” 20-50
Ferromagnetyczna 2500 515 0,05 <10

Dziatanie inteligentnego sterowanego #umika jako pojedynczego modut (N=1) realizowane
jest poprzez wprowadzenie oddziatywania drganiowego z zewnetrznego obiektu
mechanicznego na o$ § ruchomego dysku 2 w formie oscylacyjnege momentu skrecajgcego
Mf (Fig. 11A). Oddzialywanie to Wuje rotacje ruchomego dysku 2. W czasie oscylacji
ruchomego dysku 2 czujnik przemieszczenia 19 rejestruje parametry ruchu {przemieszczenie
katowe oraz predkos¢ katowa) ruchomego dysku 2 i przekazuje je na biezgco do sterownika
22. W sterowniku, w wyniku dzialania zaimplementowanego w nim algorytmu sterowania,
generowany jest sygnat elektryczny, przesylany do cewki 6, zlokalizowanej przy komorze 10
zawierajgca akiywng ciecz 11. Cewka 6, w wyniku przeplywu przez jej zwoje pradu
elektrycznego, wywoluje pole magnetyczne, zgodnie z prawem indukciji Faradaya (Fig. 4).
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Powstaty w tym polu strumiert magnetyczny, za posrednictwem dwoch przewodzacych
pierscieni 7, ukierunkowany jest tak, aby zamknaé wiasny obwod magnetyczny przez komore
10 ‘zawierajgca aktywng cieczg 11. W komorze tej oprocz aktywnej cieczy znajduje sie
‘zewnetrzny fragment ruchomego dysku 2. W wyniku wywolanej przez algorytm sterowania
odpowiedniej zmiany natgzenia pradu przeptywajacego przez cewke 6 zmienia sig lepkos¢
dynamiczna aktywnej cieczy 11, co w rezultacie pozwala na generowanie pozadanego
momentu hamujgcego, kidry skutecznie eliminuje drgania maszyny lub urzadzenia
przylaczonego do inteligentnego sterowanego ttumika.

Prwz_ﬂgv lad 2. Inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych o konstrukcji
‘modutowej stosowany w ruchu obrotowym: przypadek N>1

W jednym z korzystnych przyktadéw wykonania urzgdzenie o konstrukcji modutowej
stosowane w ruchu obrotowym zostato przedstawione w na rysunkach Flg. 5-7.

Ihtélcigentny sterowany  tlumik wedlug wynalazku. uzyskuje modutowsg strukture przez
potaczenie modutu roboczego i co najmniej jednego modutu pomocniczego. Budowa modutu
‘roboczego opisana w przykladzie 1 oraz konstrukcja modulu pomocniczego jest w pelni
zunifikowana i jednorodna. Polaczenie osi 5 modutu roboczego i osi § moduléw pomochiczych
realizowane jest' przez sprgzyste {aczniki miedzymodulowe 33. Sprezysty {gcznik
migdzymodulowy 33 zbudowany jest z dwoch giownych elementow: tarczy tgcznika 24 oraz
spiralnej sprezyny 28 o sztywnosci skretnej k. Tarcza acznika 24 oraz na state przymocowana
do niej tuleja 26, w ktérej znajduje sie wpust 29, pofaczone sq za posrednictwem klina 31 z
wpustem 32, wykonanym w osi 5§ ruchomego dysku 2 sgsiadujgcego modulu. Sprezyna
spiraina 26 zewngtrznym koricem 28 polgczona jest z otworem 27 tarczy facznika 24.
‘Wewngtrzny koniec 30 sprezyny spirainej 25 potaczony jest z czolowym otworem 34 osi §
ruchomego dysku sasiedniego modutu. W wariancie wielomodutowym tlumika poszczegoéine
obudowy modutoéw potgczone sg réwniez za posrednictwem diugich $rub mocujacych 36,
ktorych dlugos¢ jest uzalezniona od liczby modutow, oraz otworow 38 tgczacych sasiadujgce
obudowy, gdzie okreslony dystans migdzy tymi modutami uzyskiwany jest przez tulgje
dystansowe 37.

Zasada dziafania inteligentnego’ sterowanego flumika w wariancie pracy jako konstrukgi
wielomodutowej (N>1) jest czgsciowo tozsama z zasada prezentowana w przykladzie 1.
Oddziatywanie zewngtrzne w formie oscylacyjnego momentu skrgcajgcego Mf (Fig. 11B)
przenoszone jest na o§ § ruchomego dysku 2 roboczego modulu, z ktérej to osi § za
posrednictwem sprezystych facznikow miedzymodulowych 33 o sztywnosci skretnej k
przekazywane jest na osie § ruchomych dyskéw 2 kolejnych szeregowo podigczonych
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modutdw pomocniczych. W trakcie dzialania urzgdzenia, przemieszczenie kgiowe ruchomego
dysku 2 danego modulu wyznaczane jest przez czujnik przemieszczenia 198 i przekazywany
do sterownika 22 zintegrowanego z obudowg 1 danego modulu. Sterownik 22 kazdego z
modutdw wyposazony jest w kanaly komunikacyjne 23 potgczone ze sterownikami
sgsiadujgcych moduldw. Kanaly te pozwalajg na dwukierunkowe przesytanie informadji
o przemieszczeniu i predkosci katowej ruchomego dysku 2 danego modufu oraz ruchomych
dyskéw 2 sasiadujgcych moduldw. Algorytm sterowania zaimplementowany w kazdym ze
sterownikdw 22 przetwarza dane pomiarowe (przemieszczenie katowe oraz predkosc katowa
wilasnego dysku i dyskéw sasiednich moduldw) oraz wyznacza warto$¢ sterowanego,
pradowego sygnatu zasilajgcego cewke 6 zamantowang w jego module. Cewka 6 wytwarza
poprzez ciecz akiywng 11 pozadany, odpowiednio zmieniajgcy sie w czasie moment oporowy
oddziatujgcy na ruchome dyski 2. Dzialanie tlumika wielomodulowege (N>1) skutkuje
efektywniejszg dyssypacjq energii drgan niz w przypadku tlumika jako pojedynczego modutu
roboczego (N=1).

’Pgﬂlad 3. Inteligentny sterowany tlumik drga’n mechanicznych o konstrukcji
modulowej stosowany w ruchu liniowym

Przykiad wykonania inteligentnego sterowanego tumika drgan mechanicznych o konstrukeji
modutowe] stosowany w ruchu liniowym zostat przedstawiony w na rysunkach Fig. 8-9.

W trzecim korzystnym przykladzie wykonania urzgdzenie wedlug wynalazku rézni sig od
urzadzenia wediug przykiadu 2 tym, ze obudowa 1 kazdego modutu nie jest wyposazona w
ofwory 38 faczace sasiadujace obudowy, ale ma naciecie 46 w dolnej czesci obudowy 1, kidre
to naciecie mocujgce 46 polaczone jest z krawedzig mocujgca 45 plyty scalajgcej 32. Ponadto
modut roboczy tumika przytwierdzony jest do plyty scalajacej 32 Srubami 42 poprowadzonymi
przez otwory 43 i przykreconymi do otworow w obudowie modutu roboczego 44. Natomiast na
osi § modutu roboczego zamontowano ramig 40, do ktéregoe podigczono przegub 41. Przegub
41 i ramie 40 pozwala na zamiane ruchu liniowego na ruch obrotowy oraz mozliwos¢ aplikaciji
inteligentnego sterowanego tumika do redukcji drgan obiektdéw mechniczych w ruchu
liniowym.

Procedura dziatania inteligeninego ttumika o konstrukcji modulowe] stosowanej w ruchu

liniowym jest identyczna jak w przypadku ruchu obrotowego — przykiad 2.

Skutecznosé dzialania inteligentnego sterowanego thumika drgan mechanicznych o konstrukciji
modutowej wykonanego zgodnie z powyzej zaprezentowanymi przyktadami potwierdzono przy
uzyciu symulacji komputerowych, gdzie posiuzono sie modelami matematycznymi
odpowiadajgacymi trzem wariantom konstrukgji thumika:
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Wariant 1 - zaktada konstrukcje zlozong z modulu roboczego (N=1) Fig. 11A.
Wariant 2 — zaktada konstrukcje zlozong z modutu roboczego oraz dwoch modutow
pomocniczych (N=3) Fig. 11B i Fig. 5A.
Wariant 3 - zaktada konstrukcje zlozong z modulu roboczego oraz czterech modutéw
pomocniczych (N=5) Fig. 5B.
Do symulacji zalozono, ze modut roboczy inteligeninego sterowanego tlumika zostaje poddany
niezerowej predkosci poczatkowej, a na wszystkie moduly pomocnicze narzucono zerowe.
warunki poczatkowe.

Wyniki analizowanych symulacji przedstawione zostaly na wykresach na Fig. 12 oraz Fig. 13,
.gd.zie Zilustrowano przebiegi czasowe pozycji katowej ruchomego dysku roboczego modutu,
zestawiajgc odpowiednio Warianty 1 i 2 oraz Warianty 2 i 3. Analizujgc krzywa dotyczaca
Wariantu 1, obserwujemy, zblizony do typowego dla uktadu o jednym siopniu swobody,
przebieg drgan tumionych. Nalezy jednak wspomnieé, 2e 2z uwagi na zastosowanie
sterowania, zbieznos¢ trajekiorii do zera (tj. potozenia réwnowagi ruchomego dysku czionu
roboczego) wtym przypadku jest szybsza anizeli przy zatozeniu strategii ttumienia pasywnego.
Wanant 2 oraz 3 cechuje obecnosé wyzszych hamonicznych drgan, co jest zwigzane
z rozbudowa konstrukcji odpowiednio do trzech oraz pieciu stopni swobody. Zestawienie
trajektorii Wariantéw 1 oraz 2 (Fig. 12) pokazuje, ze zastosowanie wigkszej liczby modutow
skutkuje znaczacym obnizeniem wartosci szczytowych wychylenia modutu roboczego, co
w rezultacie gwarantuje wydaijniejszg stabilizacje drgan obiektu przytaczonego do thumika:
Obserwacje ta potwierdza pordéwnanie Wariantéw 2 oraz 3 (Fig. 13), gdzie szybkosé
rozpraszania energii drgan jest zauwazalnie wyzsza w. przypadku zastosowania wiekszej
liczby modutow tlumika.

Algorytm zaimplementowany w sterownikach modutéw inteligeninego sterowanego ttumika
opisanego w powyzszych trzech korzystnych przyktadach wykonania oparty jest na strategii
rozproszonego sterowania tlumikami potaktywnymi. Sterowanie to realizowane jest na
podstawie zmodyfikowanego algorytmu opracowanego przez autordw niniejszego wynalazku
opublikowanego w pracy. Pisarski D., Konowrocki R., Jankowski L., Scalable distnbuted
optimal control of vibrating modular structures, Structural Control and Health Monitoring,
Vol .27, No:4, pp.1-21, 2020. Gtéwng ideq prezentowanej metody sterowania jest zapewnienie
jednorodnosci funkcjonalnej algorytmu decyzyjnego realizowanego przez sterowniki oraz
peinej skalowalnosci zastosowanych procedur optymalizacyjnych. Pozwala to na
zaprojektowanie systemu sterowania zdolnego do pracy z konstrukcjami o dowolnej liczbie
stopni swobody. Sterowanie opiera si¢ na generycznym podziale konstrukgji, ktory prowadzi
do zdefiniowania zbioru sprzezonych ze sobg poduktaddw dynamicznych. Kazdy
z poduktadow wyposazony jest w. dedykowany indywidualny sterownik, ktdéry pobiera
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informacje o stanie danego podukiadu i wspélpracuje z -sgsiednimi sterownikami w celu
wyznaczenia predykcji sit oddzialywania miedzy sasiednimi poduktadami. Do opracowania
algorytmu predykcyjnego postuzono sie autoregresywnym liniowym modelem dynamicznym.
Podejscie to pozwnliloy na sformutowanie zbioru liniowo-kwadratowych probleméw sterowania
optymalnego, ktére rozwigzywane sg rownolegle, wykorzystujgc procesory obliczeniowe
indywiduainych sterownikow. Z uwagi' na zmienny charakter sit oddziatlywania migedzy
sgsiednimi podukiadami, model predykcyjny oraz rozwigzania optymaine aktualizowane s3
okresown, a sterowanie realizowane jest zgodnie z metoda przesuwanego horyzoniu
(ang. receding horizon control). Poniewaz rozmiary poszczegbinych podsystemow sg
stosunkowo niewielkie, aktualizacje warunkéw brzegowych i rozwigzania probleméw
sterowania optymainego przeprowadza si¢ w czasie rzeczywistym. W oryginainej wersji
metoda dedykowana byla do konstrukcji sterowanych aktywnie, 1. sitowo. W celu
zastosowania metody do konstrukcji pélakiywnej wykorzystano podejscie tzw. obcigtego
sterowania optymalnego (ang. clipped-optimal control), gdzie rzeczywisty parametr sterowania
— wspotczynnik tumienia — wyznaczany jest z funkcji saturacii.

WYKAZ OZNACZEN:
1. obudowa,
1a. korpus obudowy,
1b. korpus cbudowy,
2. ruchomy wirnik,
3. loZzyska,
4a. otwor gniazda tozyskowego korpusu 1a,
4b. otwodr gniazda tozyskowego korpusu 1b,
§. 05 ruchomego wimika 1,
6. cewka,
7. przewodzacy pierscien,
8a. rowek w korpusie 1a na pier§cien przewodzacy,
8b. rowek w korpusie 1b na pierScien przewodzacy,
9. pierscien izolacyjny,
10. komora,.
11. aktywna ciecz |
12. uszczelki,
13a. rowki w korpusie 1a i 1b na uszczelnienie,
14. otwor gwintowany,
15. $ruba uszczelniajgca,
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spiralna spreizyna,

ofworu mocujgcego osi 5 ruchomego wimika 2,
otwor mocujgcy 18 w karpusie 1a,

czujnik przemieszczenia,

otwor mocowani czujnika zlokalizowanym na wewngtrznej powierzchni korpusu 1a
otwory 21 w korpusie 1a,

sterownik,

dwukierunkowe kanaty komunikacyjne sterownika 22,
tarcza sprezystego tgcznika migdzymodutowego 33,
spiraina sprezyna sprezystego tgcznika miedzymodutowego 33,
luleja sprezystego lacznika‘miedzymoduhwegq 33, |
otwor mocujacy w tarczy 24,

zewngtrzny koniec spiralnej sprezyny 25,

wpust tulei 26,

wewngirzny koniec spiralnej sprezyny 25,

klin wpustu 32, ’

piyta scalajaca moduty tlumika,

sprezysty tgcznik migdzymodutowy,

Sruby;

diugie $ruby mocujgce,
dystansowe tuleje,

otwidr fgczgcy obudowy 1 modutdw,
otwory tarczy ruchomego wirnika,

. przegub ruchu liniowego,

. Sruby mocujgce phyty scalajacej,

. otwory plyty scalajace;,

. otwory w obudowie modutu roboczego,
. krawedz mocujaca,

. nacigcie mocujace.
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Zastrzezenia patentowe:

inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych o konstrukcji modutowej, w ktdrym
obudowa kazdego modutu zawiera ruchomy dysk, cewke, ciecz robocza, fozyska,
sprezyne spiralng, czujnik przemieszczen oraz sterownik, znamienny tym, 2e skiada
sig z co najmniej jednego modutu roboczego lub 2 jednego modutu roboczego i co
najmniej jednego modutu pomocniczego, korzystnie potgczonych wspalnie sprezystym
tacznikiem miedzymodulowym (33) oraz $rubami (36), gdzie budowa modutu
roboczego. zawiera dwa korpusy (1a) i (1b) tworzace po ich potgczeniu za
posrednictwem Srub (35) przez otwory (21) cbudowe (1), w ktérej wnetrzu sg komora
(10) z aktywng cieczg (11), ruchomy dysk {2), cewka (6), pierscieni izolacyjny (9),
przewodzace pierScienie (7), ktére to elementy zorieniowane sg wspdlosiowo
wzgledem obudowy (1), ponadto we wnetrzu obudowy (1) znajduje sig czujnik
przemieszczenia (19) i uszczelki (12), jak réwniez na zewnatrz obudowy (1)
zamocowana jest sprezyna spiraina (16), przytwierdzona swoimi koricami do osi (5)
ruchomego dysk (2) i do obudowy (1), a takze do obudowy (1) przymocowany jest
mechanicznie sterownik (22), natomiast modut pomocniczy ma budowe zunifikowang
i jednorodng jak modut roboczy.

Inteligentny sterowany tlumik drgar mechanicznych wedtug zastrz. 1, znamienny tym,

2e ruchomy dysk (2) jest ustawiony wspdlosiowo wzgledem obudowy (1) za

posrednictwem wiasnej osi (5) oraz dwbch tozysk (3) umieszczonych w centralnych
otworach gniazd tozyskowych (4a) i (4b) obydwu korpuséw (1a) i (1b).

Inteligentny sterowany tlumik drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1-2, znamienny
tym, Ze z kazdej z bocznych stron cewki (6) znajdujq sig przewodzace pierscienie (7)
wykonane z malerialu magnetycznie migkkiego umieszczone odpowiednio w rowku
{(8a) korpusu (1a) oraz w rowku (8b) korpusu (1b), natomiast pod cewkg (6}, miedzy
przewodzgcymi pierscieniami (7) ziokalizowany jest pierscien izolacyjny (9) z materiatu
nieferromagnetycznego, ktérego zewnetrza srednica jest rowna wewnetrznej $rednicy
cewki (6), przez co powierzchnie pierscienia izolacyjnego (9) i cewki (6) sie stykaja,
pozycjonujgc si¢ wzajemnie.

Inteligentny sterowany tlumik drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1-3, znamienny
tym, Ze uszczelki (12) komory (10) umieszczone s w rowkach (13) w obu korpusach
(1a) i (1b) obudowy (1) od jej wewnetrznej strony oraz majg kontakt z powierzchniami
bocznymi ruchomego dysku (2).

Inteligentny sterowany tlumik drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1-4, znamienny
tym, e w komorze (10) znajduje sie aktywna ciecz (11) oraz fragment ruchomego
dysku (2).
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Inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych wedlug zastrz. 1-5, znamienny
tym, ze ruchomy dysk (2) ma na swojej powierzchni bocznej co najmniej jeden otwor

(39).

Inteligentny sterowany tlumik drgar mechanicznych wedtug zastrz. 1-6 znamienny tym,
2e zawiera we wnetrzu co najmniej jeden czujnik przemieszczenia (19) zamocowany

w otworze mocujgcym (20) korpusu (1a), ktory to otwor (20) pozycjonuje czujnik

przemieszczenia (19) tak, aby zlokalizowany byt jak najblizej powierzchni bocznej
ruchomego dysku (2) na pozycji réwnej promieniowi okregu, na ktérym znajduje sie co
najmniej jeden otwor (39) ruchomego dysku (2).

Inteligentny. sterowany tlumik drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1-7, znamienny
tym, 2e wewnetrzny koniec spiralnej sprezyny {(16) przymocowany jest do otworu
mocujacego (17) osi (5) ruchomego dysku (2), natomiast zewngtrzny koniec spirainej
sprezyny (16) zamocowany jest do otworu mocujgcego (18) ziokalizowanego na
zewnetrznej powierzchni korpusu (1a) obudowy (1).

Inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych wedlug zastrz. 1-8, znamlenny
tym, ze w korpusie {1b) znajduje si¢ co najmniej jeden otwor gwintowany (14),
w ktorym znajduje sie $ruba uszczelniajgca (15).

Inteligentny sterowany tumik drgaf mechanicznych wedtug zastrz: 1-9, znamienny

tym, ze sterownik (22) polgczony jest elekirycznie z cewkg (6) i czujnikiem

przemieszczenia (19) oraz ma dwukierunkowe kanaly komunikacyjne (23), kiore sg
podiaczone ze sterownikami sasiednich modutéw w konfiguracji wielomodutowe;j.
Inteligentny sterowany lumik drgan mechanicznych wedhug zastrz. 1-10, znamienny
tym, ze czujnik przemieszczenia (19) stanowi zblizeniowy czujniki indukcyjny.
Inteligentny sterowany tlumik drgan mechanicznych wedfug zastrz. 1-10, znamienny
tym, 2e czujnik przemieszczenia (19) stanowi czujniki fotooptyczny.

Inteligentny sterowany tlumik drgarh mechanicznych wedtug zastrz. 1-10, znamienny

tym, e czujnik przemieszczenia (19) stanowi laserowy czujnik dystansu.

Inteligentny sterowany tlumik drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1 5, znamienny
tym, 2e akitywng ciecz (11) stanowi ciecz magnetorologiczna.

Inteligentny sterowany tlumik drgan mechanicznych wedlug zastrz. 1i 5, znamienny
tym, e aktywng ciecz (11) stanowi ciecz ferromagnetyczna.

Inteligentny sterowany tlumik drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1, znamienny tym,
te sprezysty tacznik migdzymodulowy (33) stanowi tarcza tacznika (24) i na state
przymocowana do niej tuleja (26), w ktorej znajduje sie¢ wpust (29) oraz spiralna
sprezyna (25) sprezystego tacznika, ktérej zewnetrzny koniec {28) pofaczony jest
z otworem (27) tarczy (24) facznika sprezystego (24).
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17. Inteligentny sterowany tlumik drgaf mechanicznych wediug zastrz. 1, znamienny tym,
#e w konfiguracji wielomodutowej $ruby (36) przez otwory (38) i tuleje dystansowe (37)
tacza sasiadujgce moduly, przy czym osie (5) tych modutow potgczone s3 za
posrednictwem sprezystych tgcznikoéw migdzymodutowy (33) poprzez klin (31) i wpust
{32) wykonany na jednym koncu osi (5) ruchomego dysku (2) danego modutu oraz za
pomocg spiralnej sprezyny (25), ktérej zewnetrzny koniec (28) potgczony jest
z otworem (27) tarczy (24) sprezystego tacznika (33), jednoczes$nie wewnetrzny koniec
{30) spiralnej sprezyny (25) potgczony jest z czolowym otworem (34) osi (5) ruchomego
dysku (2) sasiedniego modutu.
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Fig. 4
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Fig. 19

27/31



AMPLITUDA

PL 439261 A1

g <t garl ¥ f ga1
i I I
!
e
. P o
B
Fig. 11
L I Pojedyriczy tumik sterowany, N=1 (Wariant 1) |
i = Ttumik modutowy, liczba modutow N=3 (Wariant 2)

CZAS

Fig. 12
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— Tlumik modutowy, liczba modutdw N=3 (Wariant 2)
== THumik modutowy, liczba modutow N=5 (Wariant 3)

CZAS

Fig. 13
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