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(57) Skrót opisu:
Zgłoszenie dotyczy inteligentnego sterowanego
tłumika drgań mechanicznych o konstrukcji  modu-
łowej złożonego z co najmniej jednego modułu
roboczego lub z jednego modułu roboczego
i co najmniej jednego modułu pomocniczego,
korzystnie połączonych sprężystym łącznikiem
międzymodułowym oraz śrubami, gdzie budowa
modułu roboczego zawiera dwa korpusy (1a) i (1b)
tworzące po ich połączeniu za pośrednictwem śrub
(35) przez otwory obudowę (1), w której wnętrzu są
komora (10) z aktywną cieczą (11), ruchomy dysk
(2), cewka (6), pierścień izolacyjny (9), przewo-
dzące pierścienie (7), które to elementy
zorientowane są współosiowo względem obudowy
(1), ponadto we wnętrzu obudowy (1) znajduje się
czujnik przemieszczenia (19) i uszczelki (12)
jednocześnie na zewnątrz obudowy (1) zamoco-
wana jest sprężyna spiralna, przytwierdzona
swoimi końcami do osi (5) ruchomego dysk (2) i do
obudowy (1), natomiast moduł pomocniczy ma
budowę zunifikowaną i jednorodną jak moduł
roboczy. Poza tym do obudowy (1) każdego
modułu przymocowany jest mechanicznie
sterownik (22) podłączony elektrycznie do cewki
(6) oraz do czujnika przemieszczenia (19),
w którym zaimplementowany jest algorytm
sterowania pracą danego modułu. Rozproszone
procedury obliczeniowe zawarte w algorytmie
sterowania pozwalają na rozbudowę systemu do
dowolnej liczby modułów bez ingerencji w system
sterowania. Dodatkowo istnieje możliwość rozsze-
rzenia jego funkcjonalności poprzez zamontowanie
na osi modułu roboczego ramienia oraz podłą-
czonego do niego przegubu, uzyskując aplikację
inteligentnego tłumika do tłumienia drgań w ruchu
liniowym. Konstrukcja i procedura działania
inteligentnego tłumika pozwalają efektywnie tłumić
drgania i umożliwiają skuteczną stabilizację drgań
konstrukcji przyłączonej do niego.
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ln1effgeńtny· śtsrowariy tłumik drgań mechanicznych o konstrukcji modułowej 

DZIEDZINA TECHNIKI 

Przedmiotem patentu jest inteligentny sterowany tłumik drga·ń mechanicznych, który - dzięki 

połączeniu uniltalriej rilot1ułowęj konstrukcji oraz ad1Jptacyjriego rozpl'C)śzonęgo systemu 

~tęrowania - cechuje bardzo wysoka skutecżność rozpraszania energii drgań konstrukcji 

przyłączonej mechanicznie do niego, oferując przy tym szeroki. zakres kształtowania. 

charakterystyk dynamicznych. W związku powyższym przedmiot wynalazku kwalifikuje się do 

Inżynierii Mechanicznej wg klasyfikacji OECD. 

STAN TECHNIKI 

Stąn techniki obejmuje wiele typów stabilizatorów, tłumików, absorberów oraz amortyżatorów. 

rotacyjnych, działających w trybie pasywnym lub aktY'Mlym; Tłumienie drgań skrętnych 

związane jest z rozpraszaniem energii mechanicznej obiektów oscylujących w ruchu 

obrotoy.ym. Znakomitym źródłem wiedzy na temat konstrukcji i sposobu działania urządzeń 

przeznaczonych do tłumieriia drgań skrętnych są artykuły· naukowe oraz bazy pateniowe, 

W artykule Adaptive·torsional tuned-vibration·absorber for rótary equlpment,.Vibration, VoL 2, 
I .. ,.. . .. .·; • .. _,, • 

p: 116:-134, https://dóLorg/1 o:3390/vibrat!o_n2010008, 2019,- prżedsta~no adaptacyjny 

ąrńór¾ator do tłUmieriia drgań skr.ętnych w maszyńie wirującej o zmiennej częstotliwości' 

wzbudzenia lub zmiennej częstotłiwosd c:trgań własnych. Urządzenie to składa się z piasty 

wewnętrznej. w postaci dwóch sztywnych zacisków z karbem, zamocowanych na· wale, 

urządzenia, w której to piaście znajdują się cztery elektromagnetyczne cewki umieszczone 

równolegle z czterema sprężynami śrubowymi. Amortyzator ten' cechuje zdolność, 

dostosowywania częstotHv.ości drgań własnych do zmiennej częstotliwości drgań. YAasnych 

m~szyn'y wirującej. 

W artykule A torsional vibration damper based on a .serial vlscoelastic coupling of iłs seismic· 

mass, Vibroengineering Procedia, Vol. 16, p. 56-60. https:lldoi.org/10.21595/ vp.2017.19503, 

2017, opisano dynamiczny tłumik drgań skrętnych, który do działania wykorzystuje dwa, 

szerego\NO ułożone-elementy sprężysto-tłumiące. Nie wskazano szczegółów budowy tłumika, 

Wykazano w tym artykule zalety przy zastosowaniu takiego urządzenia do tłumienia drgań 

v.ywałanych pracą: silników spalinówycłi. Przedśtawionó również możliY.lcści uzysltania: 

optymalnych parametrów pracy całego ułdadu mechanicznego, do którego ś,osuje się tłumik, 

Znany jest z polskiego zgłoszenia patentowego PL198064B1 moduł; hydrokinetyczny do 

tłumienia drgań skrętnych wałów: układu napędowego zawerający w swej obudowie 
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zanurzone w cieczy roboczej co najmniej dwa kola łopatkowe osadzone na wałach. 

wejściowym .oraz wyjścioWJm. Koła te zanurzone są w cieczy magnetycznej. Co najmniej 

jedno koło łopatkowe wykonane jest z materiału magnetycznego, a ściany wewnętrzne 
- . 

i · ze'Mlętrznę obuctoVttY modułu hydrokinetycznego wykonane są z materiału 

ni~~agnetycznego. Na, żewnątrz kanałów utworzonych przez łopatki k~ i ś,ciaiiy obu~owy 

umieszczone są elBk;tromęgnesy, które połączone są bezpośrednio łub za pomocą kolektorów 

obrotowych do żrodła zasilania prądem elektrycznym,- a bieguny (N) .i (S) elektromagnesów 

połączone są naprzemiennie z kolejnymi łopatkamL 

Znany jest z polskiego zgłoszenia patentowego PL225634 .magnetoreologiczny tłumik drgań 

skrętnych zintegrowany z elektromagnetycznym przetwornikiem ruchu obrotowego. Tłumik 

charakteryzuje się tym, że'. jego warj~st połączony prżez sprzęgło z walem przetwornika. 

Przeł\NOmik wypośa.zony_ jes_ł'!lf, mag~esy trwale spolaryzowane o_siowo i osadzone w·tulei_ 

równolegle do osi .obrotu wału oraz magnesy sąsiadujące; których_ bieguny magnetyczne są: 

skierowane przemiennie. Powierzchnie czołoM biegunów objęte są ramionami nieruchomego 

nabiegunnika o przekroju poinecznym w kształcie litery "U", w którym zabudowana jest cewka 

przetwornika. Wał przetwornika prowadzonyjest przez otwór w nabiegunni~u: 

Znany Jest z a~rykańskiego zgłoszenia patentowego US7213590B2 stabilizator zwierający 

moduło\\ie etenierity do tłumienia drgań i redukcji hałasu, jakie towarzy_szą podczas. 

wypu$zczari!a stfzafy z łuku strzeł~kiego. Stabilizator składa się z obudowy oraz elementów 

modułowych. Moduły wykonane są z miękkiego, gęstego elastomeru. W8'Mlątrz nich zależnie­

od wariantu budowy mogą znajdować się następujące elementy: odlewane obciążniki, śrut 

ołowiowy lub stalowy, kulki łożyskowe, kapsułki wypełnione płynem lub dO'JIJOlna·kombinacja 

tych elementów, które redukują poziom drgań i hałasu. Obudowa stabilizatora pozwala 

użytkownikowi osadzać dodatko\Ve moduły elastomerovve ·o -różhej wa~ze, aby ·u_zyskać 

pożącja_ny efekt tłumienia drgań i redukcji h_ała~u . 

. 2:nanyjest z amerykańskiego zgłqszenia patentowego US8193670 zintegrowany, modułowy 

aktuator magnetoreologiczny zawierający Uumik drgań skrętnych i przetwornik 

elektromagnetyczny ruchu obrotowego. Urządzenia te zabudowane są na jednym wale 

i zamknięte we wspólnej obudowie. Tłumik magnetoreologiczny jest umiejsco'Niony YJewnątrz· 

obudoWJ CS\Nki generatora lub równolegle do tej cewki. Możliwe jest aktywne działanie układu 

przez ~silanie pi'ietwomika prą~em elektrycznym i wtedy działa on jak sJlnik elektryczny. 

Opć:jonaln\e prądem sterującym można zasilać cewkę tłumika magnetoreologicznego, co 

pozwala zmi_eńiać opór ruchu tłumikę przy jednoczesnym obrocie cewki przetwornika 

względem magnesów trwałych_ umieszczonych w nieruchomej obudowie- urządzenia, 

umożliYAając działanie przetwornika elektromagnetycznego-jako generatora prądu. 
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Znany jest z amerykańskiego zgłoszenia patentowego US8707822 B2 tłumik drgań.skrętnych, 

który składa się ze stałej obudowy zamontowanej na wałku, obudo'WY ruchomej względem 

obudowy stałej, cevvek elektromagnetycznych oraz stałych elementów wytwarzających pole 

magnetyczne. Wynalazek ten pozwala ~rzyć przejściowy przecivt'Skrętny ruch obudowy 
. . . 

·względem ruchu 'Nibrującego wałka wejściov.ego, o tej' samejczęstotliwości, przeciwnym 

kie:runku i tej sarriej:"aniplit':ldzie. Działanie ti:> pozwalą ""Ye!iminować drgania s~tętne g danej 

częstot!iY,o~ci w 1.1~ładzie ~cha_nicznyrn,_do którego został zarriontowany'tłumik. 

Zriany'jest z amerykańskiego zgłoszenia patentowego:US20090159382 tłumik obrotowy, na 

któ'ry składają się: obudowa, stojan i dysk. Stojan i dysk służą do rozpraszania energii ruchu 

obrotowego. Dysk tłumika ·zlokalizowany jest .w. przestrzeni wypełnionej lepkospręzystym 

płynem lub cieczą magnetoreologiczną.• Łopatki dysku ustawione są równorniemie oraz 

promie,niowo do jego osi tworzą~ ze stojanem i obud~wą robocze komory. w ścianach komór 

~łobionC!! są ~~riały-o ~~eh, które pozwalają na przepływ cieczy ro~j między 

komorami. Ponadto tłumtk zawiera stozk.OV'8 łotyśko zbudowane z elastomeru 

i umiejscowione pomiędzy stojanem i dyskiem .. Łożysko to pełni funkcję uszczelnienia 

dyna.rnicznego oraz prowadnicy .. Obudowa wyposażana jest w system monitorowania 

ciśnienia; który okrjśla aktualną charakterystykę tłumienia podczas pracy. 

Znany jest z ·amerykańskiego zgłoszenia patentowego US5946866A modułowy amortyzator 

rozpras~jący energię ruc~u liniówego, który wykorzystuj~ co najmniejjęden moduł U,Umiący, 

składający się z naprzemiennych warstw mateńału tłumiącego drgania oraz· elementów 

sztywnych ·(na przykład metalowych płyt). Modułowy amortyzator może być ut'MJrzony 

z indywidualnych_ modułów ,tłumiących poprzez mocowanie poszczególnych modułów 

tłumiących doelement6wkonstrukcyjnych tego tłumika. Zewnętrzne sztywne.elementy modułu 

mogą być opcjonalnie przedłużane, umożliwiając łatwiejsze przykręcanie, seawanie lub 

mocowanie ele~entu tłumiącego modułu -do elementów- konstrukcyjnych modułO'Nllgo 

amortyzatora rózpraszająCEtgo energię. Zalef al}'lortyźato~a. modułowego jeśt łatwość 

testowania zdolnoś_ci rozpraszania energii i wytrzymałości wiązania dla każdego modułu 

tłumiącego posiadającego dwa zewnętrzne sztywne człony, bez potrzeby budowy całego 

kompletnego modułu. 

Znany jest, z arnerykańskieg9 z~szenia patentowe_go US7464800B2 amortyzator do 

tłumienia drgań skrętnych obracającego sn, wału. U~dzenie zapewnia samoczynne tłumienie 

. hannonicznych drgań w szerokim zakresie prę~óści kątowej wa!ów. BLJ9owa amortyzatora 

op~r:ta je~t o następujące ęłernenfy:: co- ńajn,r,ięj jeden- pasywny element tłumiący; jeden 

ste_rujący element tłumiący,, piastę; ,sprężyny, .wspornikowe oraz ruchome masy. Piasta 

połączona jest ,z pierścieniem ża' pośrednictwem sprętyri wspornikowych. Sprężyny. 

wspornikowe połączone z .pierścieniem pozoś@ją sY«>bodne. na bliższym>piasty. Masy 
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z.a.montowane są przesuv.,nie na elementach piasty i p_ołączone do niej za pomocą sprężyn. 

Masy mogą poruszać się swobodnie w kierunku prostopadłym do promienia_piasty. 

Znana jest z niemieckiego zgłoszenia patent0\N8go DE102008059236·A1 metoda tłumienia 

drgań skrętnych ·stosowana w układach napędowych pojazdów mechanicznych i tłumik. 

Metoda zastosowana w tym tłumiku polega na przymocowaniu koła zamachoweg~ tego 

tłumika do wa~ korbowego ~ilnika s·P,Snnowego i sp~ężerii~ tego kotą. z do~atko_wym 

elementem o· danym momencie bezwładności znajdującym się wewnątrz tego koła 

_zamachowego za pomocą podatnego układu sprzęgającego. Układ sprzęgający. dodatkową 

bezwładność składa się z ramienia dżvvigni, po której porusza się promieniowo względem koła 

zamachowego dodatkowy element masowy zamoc~ny do układu sprzęgaj_ąceg0:. Układ ten 

re~~luje po:eycję promieniową te_go. elementu mas~go w za.leż:ności. od zmiany prędkości 

obrotowej koła zamachowego. Układ -sprzęgający ;gwiera co ńajmni~j jedną śruoov,ą 

sprężynę lino'łlą, której koniec zaciskovvy może przemieszczać się promieniowo względem 

koła zamachowego i zamocowany jest do prowadzenia dodatkowego eiementu masowego, 

a drugi koniec·tej sprętyny zamocowany jest do koła zamachowego. Momentbezwladności 

elementów tłumika: dobiera się inc;tywidualnie względem rodzaju i momentu napędowego 

generowanego przez układ korbowy silnika spalinowego. 

·Znany jest z chińskiego zgłoszenia patentowego CN208089860U adaptacyjny amortyzator 

drgań skrętnych, który wykorzystuje zmienną sztywność wła!5ną; Amorty~tor \\YP0sażony jest 

w ;gómy .i dolny mechanizm regulacji sztywności, cylindryczną wnękę oraz układ sprężyn 

śrubo'A-Ych zamocowanych przy pomocy zaczepu kulowego. Gdy amortyzator-znajduje się pod 
obciążeniem skrętnym wówczas układ sprężyn śrubowych połączony z gómym gwintowanym 

tłoczyskiem za pomocą płyty, skrętnej, generuje poślizg poprzez ściśnięcie w cylłndrycznej 

wn~. Adaptacja sztywności dokonywana jest w tym przypadku ręcznie erzez operatora. 

Znany Jest z chińskiego ·z~szenia patento~go. ~N1034.2~28B' rnodułó"wy, elastyczny 

~rriórtyzato( składający, się z cylindrycznej struktury wewnętrznej z osią centralną. W,Zględem 

tej strukt_ury współosiowo usytuowana jest cylindryczna powierzchnia zewnętrzna, 'NOkofktórej 

umieszczona jest ramka z cylindryczną powierzchnią wevmętrzną tworzącą obudowę. Między 

tą wewnętrzną konstrukcją a obudową· umieszczony jest modułow, łącznik z .kołnierzem 

wewnętrznym, połączonym dyskiem oraz kołnierzem zewnętrznym. we:wnętrzna konstrukcja 

i kołnierz zewnętrzny połączone są. z obudową tak, że wewnętrzna konstrukcja podpiera 

obudov.ę oraz umozliwia jej swobodne krążenie po jeJ orbicie; skręcając.się w płaszczyżni~ 

ó5:i normalnych pod~as tego ru,chu, W innych przy_kładacłi wykonan~ amortyzatora 

wewnętrzna konstrukcja może zginać się promieniowo. 
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Znane ze •sta·nu techniki urządzenia tłumiące stosuje się- do eliminatji drgań: skrętnych i 

linowych; Urządzenia. te cechują zwykle charakterystyki dopasowane do danego 

zaśtosowania. Nawet wskazana powyżej- w jednym z opisów patentu, ręczna adaptacja 

parametrów, nie pozwala na wydajną i automatyczną redukcję drgań .będących skutkiem 

szkodliwego oddziaływania, w szczególności, gdy zakres tego oddziaływania_ ulega zmianie, 

v.ywołanej przez zjaWiska przejściowe; .t0Ył8rzyszące eksploatacji .danego obiektu 

.rnechanic:znemu,.doktorego.taki.·ręcznte regulowany tłumik jest podłączony. Ponadto z uwagi 

na .brak w pełni :adaptacyjnego ·i a1Jtonomicznego charakteru stel"0wania dyssypacją energii 

drgań wyzej wymienionych urządzeń, ich zakres stosowa1ności jest w duzym stopniu 

ograniczony. Ograniczenie:stosowalności 1"0zpatrywanych urządzeń dotyczy również znanych 

ze stanu techniki tłumików sterowanych, gdzie ich konst~kcja - ograniczona zwykle do 

jednego stopnia -swobody - nie pozwala na wydajilę ~~ałtowan~ .ch~n1ktę~~ 

dynamicznych. 

WAWNIENIE WYNALAZKU 

Celem niniejszego wynalazku jest· opracowanie no\Nego innowacyjnego urządzenia, 

pozwalaj,cego na skuteczne 'tłumienie d~ań skrętnych i linowych oraz poszerzanie zakresu 

stosowalności taki~o urządzenia w VIIY!liku. łat\Wj rozbudowy jego ko~~truk~ji poprzez 

dołączanie do nięgo :kolejnych, zun_ifikowąnych_ modułów. Rezułtatem• proponowanego 

·rozwiązania technieznego,jest inteligentny sterowany tłumik drgan mechanicznych o budOWie 

modułowej, 'który , pozwala w· szerokim zakresie kształtować charakterystyki ,dynamiczne 

podczas rozpraszania energii · drgań obiektu przyłączonego do ni~o w ruchu obrotowym 

i liniowym. 

Problem techniczny rozwiązywany przez wynalazek można podzielić na· dwa zaQ9dnienia: 

Pierws~ zagadnienie polega_ na opracowaniu tłumika; który dzięki unikąlnej kol"!strukcji oraz 

rozproszonemu systemowi sterowania· pozwoli _uzyskać vvysoką skuteczność tłumienia 

szkodliwych drgań maszyn i urządzeń. Drugie .zagadnienie dotyczy szybkiej i łatwej 

rekonfiguracji konstrukcji tłumika do dowolnej ticzbyjego modułówbezkoniecznościingerencji 

w system sterowania, co poszerza.zakres jego stosowalności oraz funkcjonalności. 

Istotą wynalazku jest urządzenie do:tłumienia drgań mechanicznych o konstrukcji modułowej, 

charakteryzujące się z co najmniej jednym mo~dute·m roboczym lub jednym· mod1.1lein róboceym 

i co najmniej Jednym modułem P0llll?Cniczyrn, połączonych sprężyątym łącznikiern 

międzymodułc,wy_rn ·.i śrubami. Budowa modułu 1"0boczego zavuiera dwa korpusy tworzące po 

ich połączeniu. za: pośrednictwem śrub obudowę,. w której wnętrzu. znajdują Sif1: .komora z 

akły\vlą cieczą,. ruchomy dysk, cewka, pierścień izolacyjny, przewodzące pierścienie, 
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uszczelki, które•fo ełemer1ty zotjentowane są wsp61osiowo względem obudowy. Ponadto we 

wnętrżu obudowy modułu roboczego znaJduje się czujnik przemieszczenia ruchomego dysku. 

Na zewnątrz obudowy modułu przymocowany jest do niej mechanicznie sterownik oraz 

·zamocowana jest sprężyna spiralna przytwierdzona swoimi końcami do osi ruchomego dysk 

i do obudowy modułu. 

Korzystnie- urządżenie według wynalaz~u charakteryzuje się tym, że konstrukcja modułu 

roboczego oraz modułów pomocniczy~ jest w pełni zunifikowana i jednorodna. 

Korzystnie urządzenie we_dług wynalazku charakteryzuje się tym, ze ruchomy dyŚk jest 

·· ustawiony współosiowo względem obudowy. za. pośrednictwem własnej osi oraz cf\Nóch · łożyslt 

umieszczonych w centralnych· otworach gniaz:d łożyskowych obydwu korpusów. 

Korzystnie urządzenie wedłu.g v,,ynąlazku charakteryzuje się tym, że z każdej z bocznych stron 

.cewki znajdują się wykonane z materiału magnetycznie miękkiego priewod:ufce pierścienie 

u·mie·szczórie w rowk~ch obu korpusów obudowy. . Natotj,iaśt pod ceYA<ą, między 

przelNDdzącymi pieJ'.icieniami zlokalizowany jest wykonany z materiału 

nieferTOmagnetycznego pierścień izolacyjny, którego ·zewnętrza średnica jest równa 

wewnętrznej średnicy tej ce'Wk.i: Przyjęta geometria tych dWóch elementów pozwala na ich 

wzajemne·pozycjonowanie ~przez kontakt powierzchni pierścieniaizolacyjn~go i ce\Nki. 

Korzystnie urządzenie, V'l'edług wynalazku charakteryzuje się tym, że uszczelki komory 

umieszczone są w rowka(?h w oąu korpusach obudowy od jej wevmętrzryej strony oraz mają 

kontakt z powierzchniami bocznymi ruchomego dysku. 

Korzyśtnie urządzenie według ..-wynalazku charakteryzuje się tym, że w .. komorze powstałej po 
połączeniu obu korpusów obudowy znajduje się aktywna ciecz oraz fragment ruchomego 

dysku. 

Korzystnie urządzenie według· wynalazku charakteryzuje się tym, że, ruchomy dysk ma na 

S'NOjej powierzchni bocznej co najmni~j.jeden otwór, służący do wyznaczania jego pozycji 

i prędkości kątowej: 

Korzystnie urzą~eni.e według wynalazku charakteryzuje s'ię tym, ż:e zawiera w swoim wnętrzu 

co najmniej. jeden czujnik przemieszczenia zamocowany ,w otworze mocującym- jednego 

korpusu. Lokalizacja tego otworu pozy<?jonuje ąujnik przemieszczenia ruchomego dysku tak, 

aby umieszczony ,był, jak najbliżej powierzchni bocznej tego dysku .. Poza tym o~r ten 

wykonany jest w takim miejscu, aby czujnik znajdował się na pozycji równej promieniowi 

okręgu, na którym znajduje się co najmniej jeden otwór w ruchomym dysku. Co najmńiej jeden 

otwór w ru~homym dysku słOzy do wyznaczania. jego . pozycji ! · prędkości kątowej podezc3s 

oscylacji wywołanych drganiami. 
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_Korzystnie urządzenie według wynalazku charakteryzuje się tym, że wewnętrzny koniec 

spiralnej sprężyny przymocowany jest do otworu mocującego osi ruchomego dysku, natomi_ast 

zewnętrzny koniec spiralnej sprężyny zamocowany jest do otworu mocujące_go 

zlokalizowanego na zewnętrznej pov.;erzchni korpusu obudowy modułu. 

Korzystnie urządzenie-według wyn~lazku charakteryzuje się'tym, że w korpusie· znajduje się 

c_o najmnięjjederi otviiór gwintowany, w którym znajduje~się śruba uszczelniająca. 

Korzystr:!ię urządzenie według wynalazku charakteryzuje się tym, że stero'Mlik zawierający 

zaimplementowany w swoim wnętrzu ·algorytm sterowania prądem cewki; połączony jest 

ełektrycznie z nią oraz połączony jest także do czujnika przemieszczenia. Sterownik ten ma 

także dwukierunkowe kanały komunikacyjne, które są podłączone ze sterownikami sąsiednich 

modułów w konfiguracji wielomodułowej. 

Korzystnie u·~dzeńie według wynalazku charakteryzuje się tym, że c;zujriik przęmięszczenia 

stanowi zbliżeniowy czujniki indukcyjny. 

Korzystnie urządzenre według w-,nalaŻku charakteryzuje się tym, że cz:ojnik przemieszczenia 

stanowi czujniki fotooptyczny. 

Korzystnie urządzenie według.v.,ynalazku charakteryzuje się tym, że czu)nik przemieszczenia 

s.tanowi laserowy czujnik dystansu. 

Korzystnie urządzenie. według v.,ynalazku c;harakteryzuje się. tym, . że a_!(tywńą ciec~ stanowi 

ciecz magnetorologiczna. 

Korzystnie urządz~nie według wynalazku ćharakteryzuje się tym, że aktywną.clecz stanowi 

ciecz ferromagnetyczna. 

Korżyśtnie urządzenie według wynalazku charakteryzuje się tym, źe sprężysty łącznik 

międzymodułowy stanowi tarcza ·łącznika i na stałe przymocowana do niej tuleja, w której 

znałduje się wpust· oraz ·spiralna sprężyna śprężystego łącznika;, której z~ę.trzny koniec 

połączonyje:St:z otworem tarczy łącznika.sprężystego. 

Korzystnie urżądze..,ie \W dług wynalazku charakteryzuje się tym, . że w konfrguracji 

wielomodułowej śruby przez otwory i tuleje dystansowe łączą sąsiadu]ące moduły, przy czym 
osie tych modułów. połączone są za · . pośrednict\Nem sprężystych, łączników 

międzymodułowych poprzez klin i wpust wykonany na jednym końcu osi ruchomego dysku 

danego modułu oraz za pomocą spiraln~j sprężyny sprężystego łącznika; której ze'Nl"lętrzny 

koniec sprężyny połączony jest z ot-NOrem tarczy sprężystego łącznika, jednocześnie 

Vliewnętrzny koniec spiralnej sprężyny ·sprężystego łączńika połączony jest z cz~ 

otworem osi ruchomego dysku sąsiednięgo modułu. 
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lntełigel'.ltnY ste~owany tłumik. może pracować .jako pojedynczy moduł (N=~) oraz jako 

konstrukcja wielomodułowa (N>1); W przypadku ·pracy rozpatrywanego urządzenia jako 

pojedynczego modułu (N=1) drganiowe oddziaływanie zewnętrze z tłtJmionej maszyny lub 

tłumionego urządzenia przenosi na oś dysku w formie oscylacyjnego momentu•skręcającego 

Mf. zjawisko to y_.ywotuje rotacje ruchomego dysku zlokalizowanego wewnątrz· modułu. 

W czasie oscylacji tego dysku czujnik przemieszczenia kątowego rejestruje parametry ruchu 

dysku· i przekazuje je na bieżąco do sterownika. w·stero'M"likuwwyniku działania algorytmu 

bazującego na opisanej poniżej strategil rozproszonego sterowania generowanyjest sygnał 

elektryczny, przesyłany do cewki, zlokalizowanej przy komorze zawierającej aktywną ciecz. 

Cewka, w wyniku przepływu przezjeJzwoje prądu elektrycznego, wywołuje pole-magnetyczne, 

zgodnie z prawem indukcji Faradaya. Powstały w tym polu strumień magnetyczny, za 

pośrednictwem d\Nóch. przewodzących pierścieni, ukierunkowany jest ~ak, aby zamknąć 

VYłasny ob\Nód magnety~y przez komorę za\Nierającą aktywną cieczą. W wyniku 

odpowiedniej zmiany natężenia prądu przepływającego przez cewkę, wartość pola 

magnetycznego generowanego w niej wpływa na lepkość dynamiczną aktywnej cieczy, co 

w rezultacie pozwala na wytworzenie pożądanego momentu oporowego, hamującego 

ruchomy dysk znajdujący się w tej komorze. Taki odpOWie<lnio przyhamowywany dysk 

skutecznie eliminuje drgimia maszyny lub urządzenia przyłączonego do inteligentnego 

sterowanego tłumika. 

W przypadku pracy tłumika jako konstrukcji Yiielomodułowej (N~1 ), oddziaływanie zewnętrzne 

w fonnie oscylacyjnego momentu skręcającego Mf przenoszone jest na oś dysku modułu 

roboczego. Z tej osi za .· pośrednictwem sprężystych łączników międzymodułowych 

oddziaływanie to przekazywane jest na osie ruchomych dysków kolejnych modułów 

pomocniczych podłączony szerego'WO. Algorytm sterowania zaimplementowany 

w sterownikach modułów przetwarza dane pomiarowe (p-~kości kątówe 1Masrie90 

ruchomego dysku i dyskgw śąś!ftdnich modułów) oraz wyzna.cza wartości prądu przesyłariego 

do cewki zamontowanej w jego modułe, co generuje pożądany moment oporowy oddziarujący 

na ruchomy dysk tego modułu. Procedura sterowania jest identyczna w każdym ze 

sterowników modułów Składających się na inteligentny sterowany tłumik. 

ZALETY WYNALAZKU 

Inteligentny sterowany tłumik o konstrukcji modułowej pozwala na skuteczną· eliminację drgań 

skrętnych i liniowych, ~ szczególnośC;i może służyć do zabezpieczania obiektów 

mechanicznych ~arażonych na działanie szkodliwych drgań przejściowych. Wśród 

potencjalnych.zastosowań tłtJmika można.wyróżnić konstrukcja.pojazdów, maszyn i robotów 
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narażonych na drgania przejśclo\lVC, w szczególności: półaktywne zawieszenia pojazdów, 

fotele pasażerów pojazdów lub maszyn roboczych, efektory robotów realizujących procesy 

zv.iązane z ruchem obrotovvym i liniowym. 

istotną cechą rozpatrywanego tłumika jest jego adaptacyjność realizowana dzięki mozlivvości 

rekonfiguracji konstrukcji tłtimika do do'łl/Olnej liczby modułów, co wynika z zastosowania 

rozproszonego systemu sterowania orai w pełni modułowej ., ... , ... .,.... Jak VJYkazano 

w badaniach numerycznych (Przykład rekonfiguratja tłumika pozwala na kształtol/\!Snie 

charakterystyk dynamicznych, a co za tym idzie - pracę w układach poddanych 

wymuszeniom o zmiennym charakterze oraz poszarzenie zakresu jego stosowalnoścL 

Działanie strategii sterOV1,;111ia zaimplementowanej w formie algorytmu w 

stero'IM"likach poszczególnych modułów inteligentnego sterowanego tłumika zape'W!lia 

skuteczną transmisJę energJl z modułu roboczego do pieflNSzego. drugiego i N-tego modułu 

pomocniczego, 

Poza tym działanie strategii sterowania zaimplementowanej w formie algorytmu 

w zintegro'I.Wnych sterownikach poszczególnych modułów inteligentnego sterowanego 

tłumika zapewnia Wfdajn~ dyssypację energii w module roboczym oraz w modułach 

pomocmczych. 

Działanie strategli sterowania zaimplementov.anej w formie algorytmu w zintegrowanych 

stero'IM"likach poszczególnych modułów inteligentnego sterowanego tłumika zape'W!lia 

ograniczony dopływ energii z modułów pomocniczych do modułu roboczego, a tym samym do 

tłumionego układu zewnętrznego. 

Poza tym rozproszone procedury ob!iczenio1N0 za\:Wrte w algorytmie sterowania pozs.w1ają na 

rozbudowę systemu do dowolnej liczby modułów bez ingerencji w system sterowania. 

Dodatkov,.,ą zaletą inteligentnego sterowanego tłumika jest możliwość rozszerzenia jego 

funkcjonalności poprzez zamontowanie na osi modułu roboczego ramienia oraz podłączonego 

do niego przegubu, uzyskując aplikację inteligentnego sterowanego tłumika róv.miez 

tłumienia drgań w ruchu liniowym {Fig .. 8 I 

Wyżej wymienione, cechy i zalety działania inteligentnego sterowanego tłumika pozvvalają 

efektywnie tłumić:drgania i umoźliwiają skuteczną stabilizację drgań konstrukcji przyłączonej 

do niego. 
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PRZYKŁAC> WVKONANIA INTELIGENTNEGO STEROWANEGO TŁUMIKA 

KRÓTKI OPIS FIGUR RYSUNKU. 

W celu lepszej_prezentacji przedmiotu wynalazku został on opisany w nieograniczających 

przykładach wykonania. Dodatkowo erzedstawiono wyniki symulacji' numerycznych 

potwierdzających .. skuteczności jego działania; Konstrukcje przykładów W}'konania wynalazku 

· zilustrowano i objaśniono na zał'tczoriych figurach rysunku, na których: 

Flg.1 - przedstawia w przekroju ·A-A pojedynczy moduł. inteligentnego sterowanego tłumika 

mechanicznych drgań skrętnych, 

Fig.2 - przedstawia, elementy składowe pojedynczego modułu inteligentnego sterowanego 

tłumika mech·anicznych drgań skrętnych, 

Flg.3 -·przedstawia widoki: A - ruchomego dysku modułu inteligentnego sterowanego tłumika 

drgań mechanicznych i j~go osi, B-lokalizacji czujnika· prędkości obrotowej ruchomego 

dysku, 

Fig.4 ..;.•przedstawia .. ·schematyczne··nnie st~umienia magnetycznego generowanego. przez 

.cewkę pojedynczego modułu inteligentnego sterowanego tłumika drgań mechanicznych, 

Fig.& - przedstawia widoki inteligentnego sterowanego tłumika mechanicznych drgań 

skrętnych; A trzymodulowt wariant konfiguracji tłumika, .B - pięciomodutowy wariant 

konfiguracji tłumika, .· 

Fig.6 - przedstawia elementy ~kładówe. trzymodułowej konfigtJr~cji intęligęntnego 

sterowanego tłumika mechanicznych drgań skrętnych wraz ze spręźystymi łącznikami 

międz:ymodułowymi oraz tulejami.dystansowymi, 

Fig~ 7 - . przedstawia sprężysty łącznik międzymodUłowt inteligentnego sterowanego. tłumika 

drgań rnechanicznych: A-· przekroje A-A i B-B łącznika. międzymodułówego, B - elementy 

składo..w tego łącznika, 

Fig.a - przedstawia widoki inteligentnego sterowanego tłumika drgan liniowych drgań 

mechanicznych w dwóch wariantach konfiguracji; A- trzymodułowy wariant konfiguracji; 

B - pięciomo!;łułó~ wariant konf19uracji, 

Fig;• ··;..;;,.· .. przedstawia elementy składowe trzymodułowej konfiguracji inteligentnego 

sterowanego tłumika, liniowych drgań mechanicznych wraz ze sprężystymi łącznikami 

międzymodułówymi oraz płyta scalającą te moduły, 

Fl_g.1 O - przedstawia nacięcie mocujące .w obudowie intelige~tnego sterowanego ·modułu 

tłumika drgań mechanicznych stosowany w ruchu liniowym, 
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Flg.11 - przedstawia schematy f12ycznych modeli 1ednomoduło1Nego (N= 1) i trzymoduło1Nego 

inteligentnego sterowanego tłumik.a drgań·(N=3) wykorzystanych do badań numerycznych, 

Fig.12 - v,1yk.res ilustrujący dynamiczną odpowiedz ruchomego dysku modułu roboczego 

inteligentnego sterowanego tłumika drgań w przypadku różnych wariantów konstrukcyjnych 

(N=1 oraz N=3) --wyniki otrzymane z badań numerycznych przedsta'hiające amplitudę pozycji 

kątowej w funkcji czasu, 

Fig.13 - wykres ilustrujący dynamiczną odpoW'!edz ruchomego dysku modułu roboczego 

inteligentnego sterowanego trum1ka drgań w przypadku róznych wariantów konstrukcyjnych 

(N=3 oraz N=5) -wyniki otrzymane z badań numerycznych przedsta'hiając:e amplitudę pozycji 

kątoweJ w funkcji czasu. 

Na rysunkach przedstawiono dwie główne struktury inteligentnego sterowanego tłumika drgań 

mechanicznych o konstrukcji modułowej, w zależności od rodzaju vvymusz:enia zewnętrznego 

przyłożonego do tłumika, odpowiednio ruchu obrotowego lub liniowego. Dodatkowo 

zaprezentowano trzy konfiguracje modułowości roZ'tNiązania W przypadku zastosowania 

t!umika do ruchu obrotowego i liniowego. 

PRZYKŁADY 

Przykład 1. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych stosowany w ruchu 

obrotowym: przypadek N=1 

W jednym z korzystnych przykładów wyk.onania urządzenie według wynalazku zostało 

przedstawione w na rysunkach Fig. 1-4. 

Zasadniczym elementem Inteligentnego sterowanego th.Jmlka drgań jest moduł roboczy 

którego jeden koniec osi 5 jest przyłączony do układu ze'IMlętrznego poddanego działaniu 

drgań mechanicznych w ruchu obmto'vllYm Podstawą konstrukcji modułu roboczego są dwa 

korpusy 1a i 1b tworzące po ich połączeniu obudo\.Vę zewnętrzną 1. We wnętrzu obudo.....vy 1 

zna.jduJe się ruchomy dysk 2, który jest zorientowany wspołosio\NO względem obudcrwy 1 za 

pośrednictwem '\Nłasnej osi 5 oraz dwóch łozysk 3. umieszczonych w centralnych otworach 

gniazd łożyskowych 4a .. j 4b obydwu korpusów 1a i 1b. Wspók>SiOVl'4liwzględem obudowy.1 

wjej wnętrzu umieszczona jest także cewka 6, pod którą znajduje się pierścień izolacyjny 9 

"NYkonany z materiału nieferromagnetycznego, którego zewnętrza średnica jest równa 

wewnętrznej średnicy cevvki 6, przez: co dwe powierzchnie tych elementów stykają się 

i aluminiowy pierścień izolacyjny 9, zloka!izowany jest współosiowo w stosunku do obudowy 

1. Pó każdej ze stron cewki znajdują się przewod~ce pierścienie 7, ,wykoriane z materiału 

ferromagnety~ego miękkiego umieszczone odpowiednio w rowku Ba korpusu 1a, oraz 
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,w.rowku Sb.korpusu 1b. Poprzez otwory.21·w.korpusie1a.rozłącznie pałączone.śrubami,35 

są korpusy 1a i 1b tworząc wewnątrz obudowy 1 komorę,10, w której to komorze.znajduje się 

aktywna.ciecz 1foraz fragment ruchomego dysku 2~ Szczelność komory 10 uzyskuje poprzez 

zastosowanie uszczelnień' 12, które umieszczone· są w rowkach 13 wykoi'l~nych w obu 

korpusach 1a i 1t> obudowy 1 od wewnętrznej strony. AktyWna ciecz 11 jest dostarczona do 

kom<>ry 1 o przez otwór gwintowany 14. _9tw6r ten po napełnieniu komory 10 jest zatl<any przy 

użyciu śruby uszczelniającej 15. Do otworu mocującego 17 osi 5 ruchomego dysku 2 

zamocowany jest wewnętrzny koniec sprężyny spiralnej 16, której zewnętrzny koniec 

przymocowany jest do otworu mocującego 18 zlokalizowa,nego na zewnętrznej powierzchni 

korpusu 1a obudow, 1. Sprężyna spiralna 16 wprowadza sztywność skrętną k1' (Fig: 10A) . . - . . . , 

mjędzy osią 5 ruchomego dysku 2 a obudową 1 inteligentnego sterowanego tłumika. We 

wnętrzu obudow, znaj~uje się czujnik przemies_zcz~ia 19,1 _zamo~ąny .w otworze 

.rrtócującym 20 korpusów_ 1a, Czujnik ten podłączony jest elektrycznie ze sterownH<iem 22 . 

. Sterownik ·22 zamocowany jest od zewnątrz do. obudowy modułu 1 i podłączony jest 

elektryczrne. do cewki 6; W tym nieograniczającym przykładzie wykonania, na pierścień 

izolacyjny 9 zastosowano aluminium jako materiał nieferromagnetyczny o niskiej_ 

prze'NOdności magnetycznej. Niemniej jednak można stoso-wać inne materiały, np. miedź. 

Parametl'y przykladowjch materiałów niefe!"'Oinagnetycznych przedstawiono w ta.beli. 1_. 

t allela 1. Parametry materiałów nieferromagnetycznych 
-Parametry 

Przenikalność 
Gęste>ść Materiał Indukcja. nasycenia 

magnetyczna 
.. 

µ,= [A/m] p:= (kg/m3] Bs= {T] 

.Me~ale niemagnesowalne 
.. 

,Ali.Jmłnłum 1,000020 2700 -

Miedź 0,99999 8960 -

W tym nieograniczającym ,Przykładzie wyko'nania ha prze~dzące pierścienie 7 zast~sowano 

permaloj jako materiał ferromagnetyczny miękki o duzej przenikalno~ci m~gnetycznej,. 

pozwęlający uzyskać duże wartości indukcji magnetycznej przy użyciu niskiego · prądu 

roagnesowania. Niemniej jednak można stosować inne materiały, np. Supermalloy. Parametry 

przykładowych materiałów ferromagnetycznych miękkich przedstawiono w tabeli 2. 
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T abela 2. Parametrv materiałów ferromagnetvcznvch miekkich 
Parametry 

Materiał 
Przenikalność 

Gęstość• Indukcja nasycenia 
magnetyczna 

µr= [A/m] p = [kg/m3] Bs= [T] 

Metale magneaowalne 
.·· 

Permaloj 25000 8600 0,8 
-- . 

Supermalloy 45000 8650 0,9 

W tym nieogran~jącym przytdact;zie WJkonąnia jako ciecz akty-Nną 11 _zastosowano ciecz 

magńeto'ręologiczną, której lepkość dynamiczna ulega zmianom pod wpływem zmiany, pola 

magnetycznego przenikającegQjefobjętość. Niemnieflednak można stosować inne materiały 

inteligentne -np. ciecze ferromagnetyczne: Płlrametry przykładowych inteligentnych cieczy 

przedstawiono w tabeli 3. 

J bet 3 P a a· .. aram :rv nte 1aentnvc ceczv . et I li h i 
Parametry· 

udział 
.napręłenla ., :wielkość ilepkośt 

,Ciecz ścinające cząstek plastyczna 
objętościowy 

ł:ząstek 

·- .. 

tu= [Pa] a =[µm] IJ/ll= [Pa·s] ·u[%] 

.... 
Magnetorologlczna 2940 1-10 0,04 20-50' 

Ferromagnetyczna .· 2500 5-15 0,05 <10 
. 

Działanie inteligentnego ·sterowanego tłumika jako pojedynczego moduł (N=1) realizowane 

jest poprzez wprowadzenie oddziaływania drganiowego z· zev.n,ętrznego obiektu 

mechanicznego:na oś 6 ruchomego dysku 2 w formie oscylacyjnego momentu skręcającego 

Mf (Fig. 11A). Oddziaływanie to wywołuje rotacje ruchomego dysku 2. W czasie oscylacji 

ruchomego dysku 2 czujnik pizemieszczenia 19 rejestruje parametry ruchu (przemieszczenie 

kć}towe oraz J?rędk:ość kątową) ruchom~~ dysk.u 2 i p-:źekazuje je na. bieżąco do stero'Mlika 

22. W sterowniku, w wyniku działania zaimplementowanego w nim algorytmu sterowania, 

generowany jest sygnał elektryczny,. przesyłany do cewki 6, zlokalizowanej .przy komorze 10 

zawierającą aktywną ciecz 11. Cewka 6, w wyniku przepły.,vu przez jej zwoje prądu 

elektrycznego, wywołuje pole magnetyczne; zgodnie z prawem indukcji Faradaya (Fig. 4). 
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Powstały w tym polu strumień magnetyczny, za pośrndnictNem d\lV6ch prze'wwdz.ących 

pierścieni 7, ukierunko111any jest tak, aby zamknąć v.iłasny obvvód magnetyczny przez komorę 

10 zawierającą aktyvmą cieczą 11 W komorze tej oprócz aktywnej cieczy znajduje się 

:zewnętrzny fragment ruchomego dysku 2, W IN}'rnku wywołanej przez algorytm sterowania 

odpowiedniej zmiany natężenia prądu przepływa Ją cego przez cewkę 6 zmienia się lepkość 

dynamiczna aktywnej cieczy 11, co w rezultacie pozwata na generowanie pożądanego 

momentu hamującego, który skutecznie eliminuje drgania maszyny .lub urządzenia 

przyłączonego do inteligentnego sterowanego tłumika. 

o konstrukcji 

modułowej stosowany w rucl'u.1 obrotowym: przypadek N>1 

W jedn)'m z korzystnych przykładów wykonania 1.irządzenie o kc.m:strukcji rnoduro1Nej 

stosowane w ruchu obrotowym zostało przedstawione w na rysunkach Fig. 5-7. 

Inteligentny sterowa.ny tłumik według v,,ynalazku uzyskuJe modułową strukturę przez 

połączenie modułu roboczego I co najmnieJ jednego modułu pomocniczego. Budowa modułu 

roboczego opisana w prr/kładzie 1 oraz konstrukcja modułu pomocniczego jest w pełni 

zunifikowana i jednorodna. Połączenie osi 5 modułu roboczego i osi 5 modułów pomocniczych 

realizowane jest przez sprężyste łączniki m!ędzymoduło1Ne 33. Sprężysty łącznik 

międzymodułowy 33 zbudowany jest z dwóeh głównych element6.w tarczy łącznika 24 oraz 

spiralne_j spręzyny 25 o sztywności skrętnej I<. Tarcza łącznika 24 oraz na stałe przymocov.rana 

do niej tuleja 26, w ktorej znajduje się wpust 29, połączone są za pośrednictwem klina 31 z 

wpustem 32, wykonanym w osi 5 ruchomego dysku 2 sąsiadującego modułu, Spręzyna 

spiralna 25 zewnętrznym końcem 28 połączona jest z otworem 27 tarczy łącznika 24. 

Wewnętrzny koniec 30 sprężyny spiralnej 25 połączony jest z czołolN')'m otworem 34 osi 5 

ruchomego dysku sąsiedniego modułu W wariancie wielomodułowym tłumlka poszczególne 

obudowy modułów połączone są również za pośrednicł'Nem długich śrub mocujących 36 

których długość jest uzależniona od liczby modułów, oraz otworów 38 łączących sąsiadujące 

obudowy, gdzie określony dystans między tymi modułami uzyskiv.rany jest przez tuleje 

dystansowe.37. 

Zasada 'działania inteligentnego· sterowanego Uumika w .wariancie pracy jako konstrukcji 

wielomodułovvej (N>1) jest "częściowo tożsama z zasadą prezentowaną w przykładzie 1. 

Oddziaływanie zewnętrzne w formie oscylacyjnego momen!u skręcającego Mf (Fig. 11 B) 

przenoszone jest na oś 5 ruchomego dysku 2 rob~ego modułu; z której to osi 5 za 

pgśrednictvvem sprężystych łączników międzymodułoVJYch. 33 .o sztywności skrętnej .k 

przekazywane jest na osie 5 ruchomych dysków 2 kolejnych szerego\l\lO podłączonych 
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modułów pomocniczych. W trakcie działania urządzenia, przemieszczenie kątowe ruchomego 

dysku 2 danego modułu wyznaczane jest przez czujnik przemieszczenia 19 i przekazywany 

do sterownika 22 zintegrowanego z obudową 1 danego modułu. Sterownik 22 kaźdego z 

modułów wyposażony jest w kanały komunikacyjne 23 połączone ze sterownikami 

. sąsiadujących modułów. Kanały te pozwalają nil dwukierunkowe przesyłanie informacji 

o przemieszczeniu i prędkości kątowej ruchomego dysku 2 danego modułu oraz ruchOJT1ych 

dysków 2 sąsiadującycłl modułów. Algorytm sterowania zaimplementowany w każdym ze 

sterowników 22 przetwarza dane· pomiarowe (przemieszczenie kątowe oraz prędkość kątową 

własnego dysku i dysków sąsiednich modułów) oraz wyznacza wartość sterowanego, 

prądowego sygnału zasilającego cewkę 6 zamontowaną w jego module. Cewka 6 wytwarza 

· poprzez ciecz aktywną 11 pożądany, odpowiednio zmieniający si9 w czasie moment oporowy 

oddziałujący na ruchome dyski 2. Działanie tłumika 'Nielomodulowego {N>1) skutkuje 

efektywniejszą dyssypacją, energii drgań niż w przypadku tłumika jako pojedynczego modtdu 

roboczego (N=1). 

Przykład 3. Inteligentny sterowany tłumik .drgań mechanicznych o konstrukcji 

modułowej stosowany w ruchu liniowym 

Przykład wykonania inteligentnego sterowanego tłumika drgań mechanicznych o konstrukcji 

modulovvej stosowany w ruchu liniowym został przedstawiony w na rysunkach Fig. 8-9. 

W t12ecim korzystnym przy_kładzie wykonania urządzenie v.-edług wynalazku różni się, od 

urządzenia wedłlJg przykładu 2. tym, że obudowa 1 każdego modułu nie jest wyposażona w 

otwory 38 łączące sąsiadujące obudOVtJIJ, ale ma nacięcie 46 w dolnej części obudowy 1, które 

· to nacięcie mocujące 48 połączone jest z krawędzią mocującą 4S płyty scalającej 32; Ponadto 

moduł roboczy tłumika przytwierdzony jest do płyty scąlającej 32 śrubami 42 poprowadzonymi 
' -· . . 

przez otwory 43 i przykręconymi do otworów w obudowie modułu roboczego 44. Natomiast na 

·osi 5 modułu roboczego zamontowano ramię 40, do którego podłączono przegub 41. Przegub 

41 i ramię 40 pozwala ~a zamianę ruchu liniowego na ruch obrotowy oraz możliwość aplikacji 

inteligentnego sterowanego tłumfka. do redukcji drgań obiektów mechniczych w ruchu 

liniowym. 

Procedura działania intełigentnego tłumika o konstrukcji modułowej stosowanej w ruchu 

liniowymjest identyczna jak w przypadku ruchu obrotowego - przykład 2. 

Skuteczność działania inteligentnego sterowanego tłumika drgań mechanicznych o konstrukcji 

mod~łowej wykonanego zgodnie z powyżej zapnazentowanY!"i przykładami po't!'ierdzono przy. 

użyciu symulacji komputerowych, gdzie posłużono się modelami, matematycznymi 

odpowiadającymi trzem wariantom konstrukcji tłumika: 
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Wańant1 - zakłada konstrukcję złożoną z modułu roboczego (N=1) Fig. 11A. 

Wariant 2 zakłada konstrukcję złożoną z modułu roboczego oraz dwóch modułów 

pomocniczych (N=3) Fig. 118 i Fig .. 5A 

Wariant 3 - zakłada k.onstrukcję złożoną z modułu roboczego oraz czterech modułów 

pomocniczych (N=5) 58 

Do symulac;i założono. ze moduł roboczy inteligentnego sterowanego trumika zostaje poddany 

niezerowej prędkości początkowej. a na wszystkie moduły pomocnicze narzucono zerowe 

warunki początkowe. 

V\lynik.i analizovvanych symulacji prl.edstawione zostały na wykresach na Fig. 12 oraz Fig. 13, 

gdzie zllustrowano przebiegi czasowe pozycji kątowej ruchomego dysku roboczego modułu. 
. . . . 

zestawiając odpo'Niednio Wammty 1 i 2 oraz Warianty 2 i 3. Analizując kr:zy.ivą dotyczącą 

Wariantu 1, obserwujemy, zblizony do typowego dla układu o jednym stopniu S\IVObody, 

przebieg drgań tłumionych Należy jednak wspomnieć, ze z uwagi na zastosowanie 

sterovvania, zbieżność trajektorii do zera położenia równowagi ruchomego dysku członu 

roboczego) wtyrn przypadku jest szybsza aniżeli pr;cy założeniu strategii tłumienia pas':ftNl1ego. 

Wariant 2 oraz 3 cechuje obecność wyższych harmonicznych drgań, co jest ZV'l!ązane 

z rozbudową konstrukcji odpowiednio do trzech oraz pięciu stopni SINObody .. Zesta'Nienie 

trajektorii Wariantów 1 oraz 2 (Fig 12) pokazuje że zastosowanie W'ięl,cszej liczby modułów 

skutkuje znaczącym obniżeniem \Nartości szczytowych wychylenia modułu roboczego, co 

w rezultacie gwarantuje wydaJniejszą stabilizację drgań obiektu przyłączonego do ttumika. 

Obserwację tą potwierdza porównanie 2 oraz 3 (Fig. 13), gdzie szybkość 

rozpraszania energll drgań jest zauważalnie vvyższa w przypadku zastosowania 'Niększej 

liczby modułów tłumika. 

Algorytm zaimplementowany w sterownikach modułów inteligentnego sterowanego tłumika 

opisanego w povvyższych trzech korzystnych przykładach 'WYkonarna oparty jest na strategii 

rozproszonego sterov,rania tłumikami półaktywnymi. Sterowanie to realizowane jest na 

podstav.'ie zmodyfiko,ivanego algorytmu opracowanego przez autorów niniejszego wynalazku 

opublikowanego w pracy: Pisarski D. Konov.wcki R, Jankovt1Ski L, Scalable ,..,,.,,nnHTIC>n 

optima/ control of vibrating modu/ar stmctures, Struciural Control and Heaith Monitoring, 

Vol.27, No:4, pp.1-21, 2020. Głó\\11'1ą ideą_prezentowanej metody sterowania jesfzapevmienie 

jednorodności funkcjonalnej algorytmu d~cyzyjnego realizo~nego przez sterowniki oraz 

pełnej s~ałowalności zastosowanych procedur optymali~cyjnych. Pozwala to na 

zaprojektowanie systemu sterowania zdolnego do pracy z konstrukcjami o dowolnej liczbie 

stopni swobody. Sterowanie opiera się na generycznym.podziale konstrukcji, który prowadzi, 

do zdefiniowania zbioru sprzężonych ze sobą podukładów .dynamicznych. Każdy 

z podukładów wyposażony jest· w. dedykowany indywidualny sterownik, który pobiera 
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informacje o stanie danego podukładu: i współpracuje· z· sąsiednimi sterownikamt w celu 

WfZnaczenia predykcji sił oddziaływania między sąsiednimi podukladamL Do opracowania 

algorytmu predykcyjnego posłużono się autoregresywnym liniowym modelem dynamicznym; 

Podejście to pozwoliło na sfonnulowanie zbioru liniowo-kwadratowych problemów sterowania 

optymalnego, które :rozwiązywane są równolegle; wykorzystując procesory obłicżeniowe 

indywiduałliych s!~róvmików.. z. uwagi' na zljlienny charakter sił oddzi,aływania między 

są,iediii!"Tli podukładami, .model predykcyjny oraz rozwiązania optymałne aktualizowane są 

okres.owo, a sterowanie realizowane jest zgodnie z metodą przesuwanego horyŻ.ontu 

(ang. receding hońzon control). Ponieważ rozmiary poszczególnych podsystemów są 

stosunkO'INO niewielkie, aktualizację warunków brzegowych i rozwiązania problemów 

sterowania optymalne~o przeprowadza• się w czasie• rzeczywistym. w oryginalnej wersji 

metoda dedykowana była do konstrukc:ji sterowanych aktywnie, lj .. siłowo. w celu 

zastosowania metódy do konstrukcji p9faktywnej wykorzystano podejście tzw. obciętego 

steroY1ania optymal11ego (ang. clipped-optimał controij, gdzie rzeczywisty parametr sterowania 

- współczynnik tłumienia -wyznaczany jest z funkcji saturacji. 

WYKM. OZNACZEŃ: 

1. obudowa, 

1a. korpus obudowy, 

1b. korpus obudowy, 

2. ruchomy wirnik, 
3. łożyska, 

4a. otwór gniazda łożysko\lVego korpusu 1 a. 

4b. ob.Yór gniazda łożyskowego korpusu 1 b, 

5. oś ruchomego wirnika 1, 

6. cewka, 

.7. przęwodzący pierścień, 

Ba. rowek w korpusie 1a na pierścień przewodzący, 

8b .. rowekw korpusie 1b na pierścień przewodzący, 

9. pierścień izolacyjny, 

10. komora, 

11. aktywna ciecz . 

12. uszczelki; 

13a. r~i w korpusie 1a i 1b na uszczelnienie,, 

14. oM/6r gwintowany, 

15. śruba uszczelniająca, 
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16. spiralna sprężyna, 

17. ot.wru mocującego osi 5 ruchomego Y.limika 2. 

18. otwór mocujący 1 a w korpusie 1 a, 

19. czujnik przemieszczenia, 

20. otwór mocowani czujnika zlokaHzowanym na wewnętrznej poY.lierzctmi korpusu 1a 

21. otwory 21 w korpusie 1a, 

22. sterownik, 

23. dwukierunkowe kanały komunikacyjne stercl'wnika 22 

24. tarcza sprężystego łącznika międzymodułowego 

25. spiralna sprężyna sprężystego łącznika międzymodułowego 33, 

26. 1uleja sprężystego łącznika międzymodułowego 33, 

27. otN6r mocujący w tarczy 24, 

21l zewnętrzny koniec spiralnej sprężyny 

29. wpust tulei 26., 

30. w8\M'lętrzny koniec spiralneJ sprężyny 25, 

31. klin wpustu 

32. płyta scalająca moduły tłumika, 

33. sprężyst; łącznik międzymodułowy, 

34 .. czołmA,y ot\wr osi 5 mocujący sprężynę 25, 

35. śruby, 

36. długie śruby 

37. dystansowe tuleje, 

38. otmr łączący obudowy 1 modułó'w, 

39. ot-Nory ruchomego wlmika, 

40. ramie ruchu liniowego, 

41. przegub ruchu liniowego,. 

42. śruby mocujące płyty scalającej, 

43. otmry płyty scalającej, 

44. otmry w obudowie modułu roboczego,. 

45. krawędź mocująca, 

46 .. nącięcie•mocuj~ce. 
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Zastrzeżenia patentowe: 

1. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych o konstrukcji modułowej, w którym 

obudowa każdego modułu zawiera ruchomy dysk, cewkę, ciecz roboczą, łożyska, 

sprężynę spiralną, czujnik przemleszczeń oraz sterolJll'f1ik, znamienny tym, że składa 

się z co najmniej jednego modułu roboczego lub z jednego modułu roboczego i co 

najmniej jednego modułu pomocniczego, korzystnie połączonych wspólnie sprężystym 

łącznikiem mlędzymodułovvym (33) oraz śrubami (36) gdzle budowa modułu 

roboczego zawiera dwa korpusy (1a) i (1b) b.Norzące po ich połączeniu za 

pośrednictwem śrub (35) przez otwory (21) obudo-wę (1 ). w której 'Wflętrzu są komora 

(10) z aktywną cieczą (11), ruchomy dysk (2), cewka (6), pierścień 1:zo!acy;ny t9), 

przev.;odz:ące pierścienie (7), które to e!ementy zorientowane są współosiowo 

względem obudowy (1), ponadto we WTiętrzu obudo'NY (1) znajduje się czujnik 

przemieszczenia {19) i uszczelki (12), jak róv1,1nie± na zeVvnątrz obudowy (1) 

zamocowana jest sprężyna spiralna (16), pr:zytwierd:z.ona swoimi końcami do osi (5) 

ruchomego dysk (2) i do obudowy (1 ), a także do obudowy ( 1) przymocowany jest 

mechaniczme sterownik: (22), natomiast moduł pomocniczy ma budowę zunrfiko1i't"8ną 

i jednorodną jak moduł roboczy. 

2. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych według zastrz. 1, znamienny tym, 

ie ruchomy dysk {2) jest ustawiony v11spółosfooo względem obudowy (1) za 

pośrednictwem \Nłasnej osi (5) oraz dmch łożysk (3) umieszczonych w centralnych 

ot\Norach gniazd łożyskowych (4a) i (4b} obydwu korpusów (1a) i (1b) 

3. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych według zastrz, 1-2, znamienny 

tym. że z każde.i z bocznych stron cewki (6) znajdują się przewodzące pierścienie (7) 

wykonane z: materiału magnetycznie miękkiego umieszczone odpowiednio w rowku 

(Ba) korpusu (1a) oraz w rowku {Sb) korpusu {1b). natomiast pod cevvką (6), między 

prze1MJdzącymi pierścieniami (7) zlokalizowany jest pierścień izolacyjny (9) z materiału 

nieferromagnetycznego, którego :ze'M'lętr.za średnica jest rć'M'la 'A'e'INl"lętrznej średnicy 

cewki (6), przez co poWierzchnie pierścienia izolacyjnego (9) i cewki (6) się stykają, 

pozycjornJjąc się wzajemnie .. 

4. lnteligentny:sterowany tłumik drgań mechanicznych 11Wdług zastrz. 1-3, znamienny 

tym. ze uszcze1ki (12) komory (10) umieszczone są w rowkach (13) w obu korpusach 

(1a) i (1b) obudowy (1) od jej wewnętrznej strony oraz mają kontakt z po"Nierzchniami 

bocznymi ruchomego dysku (2). 

5. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych według zasn. 1-4, znamienny 

tym. te w komorze (10) znajduje się aktywna ciecz (11) oraz fragment ruchomego 

dysku (2). 
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6. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych według zastrz. 1-5, znamienny 

tym, że ruchomy dysk (2) ma na swojej powierzchni bocznej co najmniej jeden otwór 

(39). 

7. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych według zastrz. 1-6 znamienny tym, 

że zawiera we wnętrzu co najmniej jeden czujnik przemieszczenia (19) zamocowany 

w otmrze mocującym (20) korpusu (1a), który to ohNór (20) pozycjonuje czujnik 

przemieszczenia (19) tak, aby z.lokalizo'l.wny był, jak najbliżeJ powierzcJ1ni bocznej 

ruchomego dysku (2) na pozycji równej promienio'Wi okręgu na ldóiym znajduje się co 

najmniej jeden otw'ór (39) ruchomego dysku (2). 

8. Inteligentny sterowany tłumik drgan mechamcznych według :zastrz. 1-7, znamienny 

tym, że wewnętrzny koniec spiralnej sprężyny {16) przymocowany jest do otworu 

mocuJącego {'17) osi (5) ruchomego dysku (2), natomiast zewnętrzny kornec spiralneJ 

sprężyny (16) zamocowany jest do ot..Noru mocującego ('l 8) zloka1lzowanego na 

zewnętrznej powierzchni korpusu (1a) obudowy (1). 

9. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych według zastrz.. 1-8, znamienny 

tym. że w korpusie (1 b) znajduje się co najmniej jeden otii\ltlr gwintowany (14 ), 

w którym znajduje się śruba uszczelniająca (15). 

10. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych vvedrug zastrz. 1-9, znamienny 

tym. że sterownik (22} połączony jest elektrycznie z cewką (6) i czujnikiem 

przemieszczenia (19) oraz ma dwukierunkowe k.analy komunikacyjne (23), które są 

podłączone ze sterownikami sąsiednich modułów w konfiguracji wieiomodułoV1#8j. 

11. rnte!igentny sterowany tłumik drgań mechanicznych 1Nedług zastrz. 1-10, znamienny 

tym. ze czujnik przemieszczenia (19) stanowi zbliżemowy czujniki indukcyjny. 

12. rnte!igentny sterowany tłumik drgań mechanicznych według zastr'Z. 1-10, znamienny 

tym, że czujnik przemieszczenia (19) stanowi czujniki fotooptyczny. 

13. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych według zastrz. 1-10, znamienny 

fym, że czujnik przemieszczenia (19) stanowi laserowy czujnik dystansu. 

14. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych według zastrz. 1 i 5, znamienny 

tym. że aktywną ciecz (11) stanowi ciecz magnetorologiczna 

15:Jnteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych 'vWdług zastrz. 1 i 5; znamienny 

tym, ie aktywn,ąciecz (11 )stanowi ciecz ferromagnetyczna'. 

16. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechar,ticznych według zastrz: · 1,. znam lenny tyrn; 

ie sprężysty łącznik międzymodułowy (33) stanowi tarcza łąćznlka (24) i n~ stałe 

.przymocowana do niej tuleja (26), w której, znajduje ·się "'l)ust (29) .oraz spiralna 

sprężyna (25) sprężystego łącznika, której zewnętrzny koniec (28) połączony jest 

z otworem (27) tarczy (24) łącznika sprężystego (24). 
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17. Inteligentny sterowany tłumik drgań mechanicznych '11\/edług z:astrz. 1, znamienny tymt 

że w konfiguracji !Melomodułowrej śruby (36) przez otwory (38) i tu!eje dystansowe (37) 

łączą sąsiadujące moduły, przy czym osie (5) tych modułów połączone są za 

pośrednictwem sprężystych łączników międzymodułowy (33) poprzez kHn (31) i wpust 

(32) wykonany na jednym końcu osi (5) ruchomego dysku (2) danego modułu oraz za 

pomocą spiralnej sprężyny (25), której zewnętrzny koniec (28) połączony jest 

z otworem (27) tarczy (24} sprężystego łącznika (33), jednocześnie wewnętrzny koniec 

{30) spiralnej sprężyny (25) połączony jest z czołowym otworem (34) osi (5) ruchomego 

dysku (2) sąsiedniego modułu. 
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Fig. 2 

Fig. 3 
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Fig. 4 
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Fig. 5 

PL 439261 A1

25/31



Fig. 6 
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Fig. 7 
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Fig. 11 

........ Pojedyńczy tłumik sterowany, N=1 (Wariant 1) 
- Tłumik modułowy, liczba modułów N=3 (W~fria·nt 2) 

CZAS 
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-Tłumik modułowy, liczba modułów N=3 {Wariant 2) 
........ Tłumik modułowy, Hczba modułów N=5 {Wariant 3) 

CZAS 

Fig. 13 
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