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Opis wynalazku

DZIEDZINA TECHNIK

Przedmiotem patentu jest inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych, ktory — dzieki
potaczeniu unikalnej modutowej konstrukcji oraz adaptacyjnego rozproszonego systemu sterowania
— cechuje bardzo wysoka skutecznos$é rozpraszania energii drgan konstrukcji przytaczonej mecha-
nicznie do niego, oferujac przy tym szeroki zakres ksztaftowania charakterystyk dynamicznych.
W zwiazku powyzszym przedmiot wynalazku kwalifikuje sie do Inzynierii Mechanicznej wg klasyfikacji
OECD.

STAN TECHNIKI

Stan techniki obejmuje wiele typdw stabilizatoréw, ttumikéw, absorberéw oraz amortyzatoréw ro-
tacyjnych, dziatajacych w trybie pasywnym lub aktywnym. Ttumienie drgan skretnych zwiazane jest
zrozpraszaniem energii mechanicznej obiektéw oscylujacych w ruchu obrotowym. Znakomitym Zrédiem
wiedzy na temat konstrukcji i sposobu dziatania urzadzenh przeznaczonych do ttumienia drgan skretnych
sa artykuty naukowe oraz bazy patentowe.

Znany jest z chinskiego zgtoszenia patentowego CN105179576A magnetoreologiczny obrotowy
ttumik drgan typu przegubowego sktadajacy sie z watu obrotowego, pokrywy przedniej, pokrywy tylnej,
sprezyny piérowej, cewki elektromagnetycznej, rury nawojowej i ruchomego dysku, przy czym pokrywa
przednia i pokrywa tylna sa umieszczone obrotowo na wale obrotowym i potaczone na state. Potaczone
szczelnie pokrywy tworza przestrzen, ktéra wypetniana jest ciecza magnetoreologiczna. Rozwiazanie
to zawiera rowniez element sprezyny przytwierdzony jednym koricem do korpusu obudowy a drugim do
osi ruchomego dysku. Wedtug rozwiazania posiada rowniez pétautomatyczny sterownik.

Znany jest z chinskiego zgtoszenia wzoru uzytkowego CN206347061U magnetoreologiczny ob-
rotowy ttumik drgan posiadajacy dwie szczelnie potaczone ze soba pokrywy tworzace korpus, wewnatrz
ktérych umieszczona jest obrotowa tarcza, a pozostata przestrzen wypetniona jest ciecza magnetoreo-
logiczna. W sktad elementdéw tworzacych urzadzenie wchodzi réwniez pierscien miedziany odsuniety
od tarczy ttumiacej, a na zewnatrz korpusu, znajduje sie cewka wzbudzajaca.

Znany jest z amerykarnskiego zgtoszenia patentowego US2018298976A1 ttumik obrotowy skfa-
dajacy sie z watu, obudowy, Zrédta pola magnetycznego, ptynu magnetoreologicznego bedacego pty-
nem roboczym umieszczanym w komorze, w ktérej znajduje sie ttok obrotowy posiadajacy rownomiernie
umieszczone wypustki wzdtuz swojego konturu. Wszystkie elementy tworzace urzadzenie umieszczone
sg osiowo wzgledem watu, na ktérym umieszczony jest tlok obrotowy. Zrédtem pola magnetycznego
jest zwojnica znajdujaca sie poza komora zawierajaca ciecz magnetoreologiczna.

Znany jest z chinskiego zgtoszenia patentowego CN105626754 obrotowy, magnetoreologiczny
ttumik drgan, ktéry posiada zrédto pola magnetycznego w ksztatcie litery S. Urzadzenie sktada sie
z obudowy, wewnatrz ktérej znajduje sie wiele komor wypetnionych ptynem magnetoreologicznym, we-
wnatrz ktérych umieszczonych jest wiele tarcz przymocowanych osiowo do watu gtdéwnego, ktére
umieszczone sa w obszarach wystepowania ptynu magnetoreologicznego. Zrédto pola magnetycznego
rozmieszczone jest w taki sposob, by jego oddziatywanie siegato komoér rozmieszczonych wzdtuz watu
gtébwnego.

Znany jest z chinskiego zgtoszenia patentowego CN104896000A ttumik drgan skretnych posia-
dajace wirnik w ksztatcie wielu powierzchni stykajacych sie z ptynem magnetoreologicznym. Ttumik
charakteryzuje sie tym, Ze zawiera korpus cylindra wyposazony w co najmniej jedna wneke i pret ru-
chomy przechodzacy przez wneke o okreslonej pojemnosci, przy czym pret ruchomy obraca sie wokot
wilasnej osi i jest szczelnie dopasowany do cylindra. Urzadzenie posiada jednostke regulacji ttumienia
umieszczona we wnece, przy czym jednostka regulacji ttumienia zawiera popychacz umieszczony
w odpowiedniej wnece i przymocowany do ruchomego preta, cewke wzbudzajaca do oraz elementy
robocze umieszczone na wewnetrznej scianie wneki. Wneka ta wypetniona jest ptynem magnetoreolo-
gicznym, a cewka wzbudzajaca nawinieta jest wokot popychacza.

Znany jest z amerykarnskiego zgtoszenia patentowego US8193670 zintegrowany, modutowy ak-
tuator magnetoreologiczny zawierajacy ttumik drgan skretnych i przetwornik elektromagnetyczny ruchu
obrotowego. Urzadzenia te zabudowane sg na jednym wale i zamkniete we wspdinej obudowie. Ttumik
magnetoreologiczny jest umiejscowiony wewnatrz obudowy cewki generatora lub réwnolegle do tej
cewki. MozZliwe jest aktywne dziatanie uktadu przez zasilanie przetwornika pradem elektrycznym i wtedy
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dziata on jak silnik elektryczny. Opcjonalnie pradem sterujgcym mozna zasila¢ cewke ttumika magneto-
reologicznego, co pozwala zmienia¢ opér ruchu ttumika przy jednoczesnym obrocie cewki przetwornika
wzgledem magnesow trwatych umieszczonych w nieruchomej obudowie urzadzenia, umozliwiajac dzia-
tanie przetwornika elektromagnetycznego jako generatora pradu.

Znany jest z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US8707822 B2 tlumik drgan skretnych,
ktéry sktada sie ze statej obudowy zamontowanej na watku, obudowy ruchomej wzgledem obudowy
statej, cewek elektromagnetycznych oraz statych elementéw wytwarzajacych pole magnetyczne. Wy-
nalazek ten pozwala wytworzy¢ przejSciowy przeciwskretny ruch obudowy wzgledem ruchu wibrujacego
watka wejsciowego, o tej samej czestotliwosci, przeciwnym kierunku i tej samej amplitudzie. Dziatanie
to pozwala wyeliminowa¢ drgania skretne o danej czestotliwosci w uktadzie mechanicznym, do ktérego
zostat zamontowany ttumik.

Znany jest z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US20090159382 ttumik obrotowy, na ktéry
sktadaja sie; obudowa, stojan i dysk. Stojan i dysk stuza do rozpraszania energii ruchu obrotowego.
Dysk ttumika zlokalizowany jest w przestrzeni wypetnionej lepkosprezystym ptynem lub ciecza magne-
toreologiczna. topatki dysku ustawione sa rownomiernie oraz promieniowo do jego osi tworzac ze sto-
janem i obudowa robocze komory. W $cianach komér wyZztobione sa kanaty o ksztattach, ktére pozwa-
laja na przeptyw cieczy roboczej miedzy komorami. Ponadto ttumik zawiera stoZzkowe tozysko zbudo-
wane z elastomeru i umiejscowione pomiedzy stojanem i dyskiem. Lozysko to petni funkcje uszczelnie-
nia dynamicznego oraz prowadnicy. Obudowa wyposazona jest w system monitorowania cisnienia,
ktéry okresla aktualna charakterystyke ttumienia podczas pracy.

Znany jest z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US5946866A modutowy amortyzator
rozpraszajacy energie ruchu liniowego, ktory wykorzystuje co najmniej jeden modut ttumiacy, sktada-
jacy sie z naprzemiennych warstw materiatu ttumiacego drgania oraz elementdéw sztywnych (na przy-
ktad metalowych ptyt). Modutowy amortyzator moze by¢ utworzony z indywidualnych modutéw ttu-
miacych poprzez mocowanie poszczegolnych modutéw ttumiacych do elementéw konstrukcyjnych
tego ttumika. Zewnetrzne sztywne elementy modutu moga by¢ opcjonalnie przedtuzone, umozliwiajac
tatwiejsze przykrecanie, spawanie lub mocowanie elementu ttumiacego modutu do elementéw kon-
strukcyjnych modutowego amortyzatora rozpraszajacego energie. Zaleta amortyzatora, modutowego
jest tatwosc¢ testowania zdolnosci rozpraszania energii i wytrzymatosci wiazania dla kazdego modutu
ttumiacego posiadajacego dwa zewnetrzne sztywne cztony, bez potrzeby budowy catego komplet-
nego modutu.

Znany jest z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US7464800B2 amortyzator do ttumienia
drgan skretnych obracajgcego sie watu. Urzadzenie zapewnia samoczynne tlumienie harmonicznych
drgan w szerokim zakresie predkosci katowej watéw. Budowa amortyzatora oparta jest o nastepujace
elementy: co najmniej jeden pasywny element ttumiacy, jeden sterujacy element ttumiacy, piaste, spre-
zyny wspornikowe oraz ruchome masy. Piasta potaczona jest z pierécieniem za posrednictwem sprezyn
wspornikowych. Sprezyny wspornikowe potaczone z pierécieniem pozostaja swobodne na blizszym pia-
sty. Masy zamontowane sa przesuwnie na elementach piasty i potaczone do niej za pomoca sprezyn.
Masy moga poruszaé sie swobodnie w kierunku prostopadtym do promienia piasty.

Znana jest z niemieckiego zgtoszenia patentowego DE102008059236 A1 metoda ttumienia drgan
skretnych stosowana w uktadach napedowych pojazdéw mechanicznych i ttumik. Metoda zastosowana
w tym tlumiku polega na przymocowaniu kota zamachowego tego ttumika do watu korbowego silnika
spalinowego i sprzezeniu tego kota z dodatkowym elementem o danym momencie bezwtadnosci znaj-
dujacym sie wewnatrz tego kota zamachowego za pomoca podatnego uktadu sprzegajacego. Uktad
sprzegajacy dodatkowa bezwtadno$¢ sktada sie z ramienia dzwigni, po ktérej porusza sie promieniowo
wzgledem kota zamachowego dodatkowy element masowy zamocowany do uktadu sprzegajacego.
Uktad ten reguluje pozycje promieniowa tego elementu masowego w zaleznosci od zmiany predko$ci
obrotowej kota zamachowego. Uktad sprzegajacy zawiera co najmniej jedng Srubowa sprezyne linowa,
ktérej koniec zaciskowy moze przemieszczaé sie promieniowo wzgledem kota zamachowego i zamo-
cowany jest do prowadzenia dodatkowego elementu masowego, a drugi koniec tej sprezyny zamoco-
wany jest do kota zamachowego. Moment bezwtadno$ci elementdéw ttumika dobiera sie indywidualnie
wzgledem rodzaju i momentu napedowego generowanego przez uktad korbowy silnika spalinowego.

Znany jest z chihskiego zgtoszenia patentowego CN208089860U adaptacyjny amortyzator drgan
skretnych, ktéry wykorzystuje zmienna sztywno$¢ wtasna. Amortyzator wyposazony jest w gérny i doiny
mechanizm regulacji sztywnosci, cylindryczna wneke oraz uktad sprezyn srubowych zamocowanych
przy pomocy zaczepu kulowego. Gdy amortyzator znajduje sie pod obcigzeniem skretnym wéwczas
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uktad sprezyn srubowych potaczony z gérnym gwintowanym toczyskiem za pomoca ptyty skretnej, ge-
neruje poslizg poprzez $cidniecie w cylindrycznej wnece. Adaptacja sztywnosci dokonywana jest w tym
przypadku recznie przez operatora.

Znany jest z chinskiego zgtoszenia patentowego CN103429928B modutowy, elastyczny amorty-
zator sktadajacy sie z cylindrycznej struktury wewnetrznej z osia centralna. Wzgledem tej struktury
wspétosiowo usytuowana jest cylindryczna powierzchnia zewnetrzna, wokét ktérej umieszczona jest
ramka z cylindryczna powierzchnia wewnetrzna tworzaca obudowe. Miedzy ta wewnetrzna konstrukcja
a obudowa umieszczony jest modutowy tacznik z kotnierzem wewnetrznym, potaczonym dyskiem oraz
kotnierzem zewnetrznym. Wewnetrzna konstrukcja i kotnierz zewnetrzny potaczone sa z obudowa tak,
ze wewnetrzna konstrukcja podpiera obudowe oraz umozliwia jej swobodne krazenie po jej orbicie,
skrecajac sie w ptaszczyznie osi normalnych podczas tego ruchu W innych przyktadach wykonania
amortyzatora wewnetrzna konstrukcja moze zginaé sie promieniowo.

Znane ze stanu techniki urzadzenia ttumiace stosuje sie do eliminacji drgan skretnych i linowych.
Urzadzenia te cechuja zwykle charakterystyki dopasowane do danego zastosowania. Nawet wskazana
powyzej w jednym z opisOw patentu reczna adaptacja parametréw, nie pozwala na wydajna i automa-
tyczna redukcje drgan bedacych skutkiem szkodliwego oddziatywania, w szczegdlnosci, gdy zakres
tego oddziatywania ulega zmianie, wywotanej przez zjawiska przejsciowe, towarzyszace eksploatacji
danego obiektu mechanicznemu, do ktérego taki recznie regulowany ttumik jest podtaczony. Ponadto
z uwagi na brak w petni adaptacyjnego i autonomicznego charakteru sterowania dyssypacja energii
drgan wyzej wymienionych urzadzen, ich zakres stosowalno$ci jest w duzym stopniu ograniczony. Ogra-
niczenie stosowalnosci rozpatrywanych urzadzen dotyczy rowniez znanych ze stanu techniki ttumikow
sterowanych, gdzie ich konstrukcja ograniczona zwykle do jednego stopnia swobody nie pozwala na
wydajne ksztattowanie charakterystyk dynamicznych.

UJAWNIENIE WYNALAZKU

Celem niniejszego wynalazku jest opracowanie nowego innowacyjnego urzadzenia, pozwalaja-
cego na skuteczne ttumienie drgan skretnych i linowych oraz poszerzanie zakresu stosowalnosci ta-
kiego urzadzenia w wyniku tatwej rozbudowy jego konstrukcji poprzez dotaczanie do niego kolejnych,
zunifikowanych modutéw. Rezultatem proponowanego rozwiazania technicznego jest inteligentny ste-
rowany ttumik drgan mechanicznych o budowie modutowej, ktéry pozwala w szerokim zakresie ksztat-
towaé charakterystyki dynamiczne podczas rozpraszania energii drgan obiektu przytaczonego do niego
w ruchu obrotowym i liniowym.

Problem techniczny rozwiazywany przez wynalazek mozna podzieli¢ na dwa zagadnienia. Pierw-
sze zagadnienie polega na opracowaniu ttumika, ktéry dzieki unikalnej konstrukcji oraz rozproszonemu
systemowi sterowania pozwoli uzyskaé wysoka skutecznos¢ ttumienia szkodliwych drgah maszyn
i urzadzen. Drugie zagadnienie dotyczy szybkiej i tatwej rekonfiguracji konstrukcji ttumika do dowolnej
liczby jego modutéw bez koniecznosci ingerencji w system sterowania, co poszerza zakres jego stoso-
walnosci oraz funkcjonalnosci.

Istota wynalazku jest urzadzenie do ttumienia drgan mechanicznych o konstrukcji modutowe;j,
charakteryzujace sie z co najmniej jednym modutem roboczym lub jednym modutem roboczym i co
najmniej jednym modutem pomocniczym, potaczonych sprezystym tacznikiem miedzy modutowym i $ru-
bami. Budowa modutu roboczego zawiera dwa korpusy tworzace po ich potaczeniu za posrednictwem
srub obudowe, w ktérej wnetrzu znajduja sie: komora z aktywna ciecza, ruchomy dysk, cewka, pierécien
izolacyjny, przewodzace pierscienie, uszczelki, ktére to elementy zorientowane sa wspétosiowo wzgle-
dem obudowy. Ponadto we wnetrzu obudowy modutu roboczego znajduje sie czujnik przemieszczenia
ruchomego dysku. Na zewnatrz obudowy modutu przymocowany jest do niej mechanicznie sterownik
oraz zamocowana jest sprezyna spiralna przytwierdzona swoimi koncami do osi ruchomego dysk i do
obudowy modutu.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Zze konstrukcja modutu robo-
czego oraz modutéw pomocniczych jest w petni zunifikowana i jednorodna.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Ze ruchomy dysk jest ustawiony
wspétosiowo wzgledem obudowy za posrednictwem wilasnej osi oraz dwéch tozysk umieszczonych
w centralnych otworach gniazd fozyskowych obydwu korpuséw.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze z kazdej z bocznych stron
cewki znajduja sie wykonane z materiatu magnetycznie miekkiego przewodzace pierécienie umiesz-
czone w rowkach obu korpuséw obudowy. Natomiast pod cewka, miedzy przewodzacymi pierscieniami
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zlokalizowany jest wykonany z materiatu nieferromagnetycznego pierscien izolacyjny, ktérego zewne-
trza Srednica jest réwna wewnetrznej srednicy tej cewki. Przyjeta geometria tych dwdoch elementow
pozwala na ich wzajemne pozycjonowanie poprzez kontakt powierzchni pierscienia izolacyjnego i cewki.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, 2e uszczelki komory umiesz-
czone sa w rowkach w obu korpusach obudowy od jej wewnetrznej strony oraz maja kontakt z po-
wierzchniami bocznymi ruchomego dysku.

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

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Ze ruchomy dysk ma na swojej
powierzchni bocznej co najmniej jeden otwér, stuzacy do wyznaczania jego pozycji i predkosci katowe;.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Ze zawiera w swoim wnetrzu
co najmniej jeden czujnik przemieszczenia zamocowany w otworze mocujacym jednego korpusu. Lo-
kalizacja tego otworu pozycjonuje czujnik przemieszczenia ruchomego dysku tak, aby umieszczony by,
jak najblizej powierzchni bocznej tego dysku. Poza tym otwér ten wykonany jest w takim miejscu, aby
czujnik znajdowat sie na pozycji réwnej promieniowi okregu, na ktérym znajduje sie co najmniej jeden
otwér w ruchomym dysku. Co najmniej jeden otwdr w ruchomym dysku stuzy do wyznaczania jego
pozycji i predkosci katowe] podczas oscylacji wywotanych drganiami.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze wewnetrzny koniec spiralne;
sprezyny przymocowany jest do otworu mocujacego osi ruchomego dysku, natomiast zewnetrzny ko-
niec spiralnej sprezyny zamocowany jest do otworu mocujacego zlokalizowanego na zewnetrznej po-
wierzchni korpusu obudowy modutu.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, 2ze w korpusie znajduje sie co
najmniej jeden otwdr gwintowany, w ktérym znajduje sie sruba uszczelniajaca.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze sterownik zawierajacy zaim-
plementowany w swoim wnetrzu algorytm sterowania pradem cewki, potaczony jest elektrycznie z nig
oraz potaczony jest takze do czujnika przemieszczenia. Sterownik ten ma takze dwukierunkowe kanaty
komunikacyjne, ktére sa podtaczone ze sterownikami sasiednich modutéw w konfiguracji wielomoduto-
wej.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze czujnik przemieszczenia sta-
nowi zblizeniowy czujnik indukcyjny.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze czujnik przemieszczenia sta-
nowi czujnik fotooptyczny.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze czujnik przemieszczenia sta-
nowi laserowy czujnik dystansu.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Zze aktywna ciecz stanowi ciecz
magnetorologiczna.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Zze aktywna ciecz stanowi ciecz
ferromagnetyczna.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze sprezysty tacznik miedzy
modutowy stanowi tarcza tacznika i na state przymocowana do niej tuleja, w ktérej znajduje sie wpust
oraz spiralna sprezyna sprezystego facznika, ktérej zewnetrzny koniec potaczony jest z otworem tarczy
tacznika sprezystego.

Korzystnie urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze w konfiguracji wielomoduto-
wej Sruby przez otwory i tuleje dystansowe facza sasiadujace moduty, przy czym osie tych modutéw
potaczone sa za posrednictwem sprezystych tacznikéw miedzy modutowych poprzez klin i wpust wyko-
nany na jednym konhcu osi ruchomego dysku danego modutu oraz za pomoca spiralnej sprezyny spre-
zystego tacznika, ktérej zewnetrzny koniec sprezyny potaczony jest z otworem tarczy sprezystego tacz-
nika, jednoczesnie wewnetrzny koniec spiralnej sprezyny sprezystego tacznika potaczony jest z czoto-
wym otworem osi ruchomego dysku sasiedniego modutu.

Inteligentny sterowany ttumik moze pracowacé jako pojedynczy modut (N=1) oraz jako konstrukcja
wielomodutowa (N>1). W przypadku pracy rozpatrywanego urzadzenia jako pojedynczego modutu
(N=1) drganiowe oddziatywanie zewnetrze z ttumionej maszyny lub ttumionego urzadzenia przenosi na
0$ dysku w formie oscylacyjnego momentu skrecajacego Mf. Zjawisko to wywotuje rotacje ruchomego
dysku zlokalizowanego wewnatrz modutu. W czasie oscylacji tego dysku czujnik przemieszczenia kato-
wego rejestruje parametry ruchu dysku i przekazuje je na biezaco do sterownika. W sterowniku w wyniku
dziatania algorytmu bazujacego na opisanej ponizej strategii rozproszonego sterowania generowany
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jest sygnat elektryczny, przesytany do cewki, zlokalizowanej przy komorze zawierajacej aktywna ciecz.
Cewka, w wyniku przeptywu przez jej zwoje pradu elektrycznego, wywotuje pole magnetyczne, zgodnie
z prawem indukcji Faradaya. Powstaty w tym polu strumierh magnetyczny, za posrednictwem dwdch
przewodzacych pierscieni, ukierunkowany jest tak, aby zamkna¢ wiasny obwéd magnetyczny przez ko-
more zawierajaca aktywna ciecza. W wyniku odpowiedniej zmiany natezenia pradu przeptywajacego
przez cewke, warto$é pola magnetycznego generowanego w niej wptywa na lepkosé dynamiczna ak-
tywnej cieczy, co w rezultacie pozwala na wytworzenie pozadanego momentu oporowego, hamujacego
ruchomy dysk znajdujacy sie w tej komorze. Taki odpowiednio przyhamowywany dysk skutecznie eli-
minuje drgania maszyny lub urzadzenia przytaczonego do inteligentnego sterowanego tlumika.

W przypadku pracy tlumika jako konstrukcji wielomodutowej (N>1), oddziatywanie zewnetrzne
w formie oscylacyjnego momentu skrecajacego Mf przenoszone jest na 0§ dysku modutu roboczego.
Z tej osi za posrednictwem sprezystych tacznikow miedzymodutowych oddziatywanie to przekazywane
jest na osie ruchomych dyskéw kolejnych modutéw pomocniczych podtaczony szeregowo. Algorytm
sterowania zaimplementowany w sterownikach modutéw przetwarza dane pomiarowe (predkosci ka-
towe wlasnego ruchomego dysku i dyskéw sasiednich modutéw) oraz wyznacza wartosci pradu prze-
sytanego do cewki zamontowanej w jego module, co generuje pozadany moment oporowy oddziatujacy
na ruchomy dysk tego modutu. Procedura sterowania jest identyczna w kazdym ze sterownikéw modu-
téw sktadajacych sie na inteligentny sterowany ttumik.

ZALETY WYNALAZKU

Inteligentny sterowany ttumik o konstrukcji modutowej pozwala na skuteczna eliminacje drgan
skretnych i liniowych, w szczegdlnosci moze stuzyé do zabezpieczania obiektéw mechanicznych nara-
zonych na dziatanie szkodliwych drgan przej$ciowych. Wsréd potencjalnych zastosowan ttumika mozna
wyréznié konstrukcje pojazdéw, maszyn i robotéw narazonych na drgania przejsciowe, w szczegdélnosci:
potaktywne zawieszenia pojazdéw, fotele pasazerdow pojazddéw lub maszyn roboczych, efektory robotow
realizujacych procesy zwiazane z ruchem obrotowym i liniowym.

Istotna cecha rozpatrywanego ttumika jest jego adaptacyjno$¢ realizowana dzieki mozliwosci re-
konfiguracji konstrukcji ttumika do dowolnej liczby modutéw, co wynika z zastosowania rozproszonego
systemu sterowania oraz w petni modutowej budowy. Jak wykazano w badaniach numerycznych (Przy-
ktad 3), rekonfiguracja ttumika pozwala na ksztattowanie charakterystyk dynamicznych, a co za tym
idzie — prace w uktadach poddanych wymuszeniom o zmiennym charakterze oraz poszarzenie zakresu
jego stosowalnosci.

Dziatanie strategii sterowania zaimplementowanej w formie algorytmu w zintegrowanych sterow-
nikach poszczegélnych modutéw inteligentnego sterowanego ttumika zapewnia skuteczna transmisje
energii z modutu roboczego do pierwszego, drugiego i N-tego modutu pomocniczego.

Poza tym dziatanie strategii sterowania zaimplementowanej w formie algorytmu w zintegrowa-
nych sterownikach poszczegdlnych modutéw inteligentnego sterowanego ttumika zapewnia wydajna
dyssypacje energii w module roboczym oraz w modutach pomocniczych.

Dziatanie strategii sterowania zaimplementowanej w formie algorytmu w zintegrowanych sterow-
nikach poszczegdlnych modutéw inteligentnego sterowanego ttumika zapewnia ograniczony doptyw
energii z modutéw pomochiczych do modutu roboczego, a tym samym do ttumionego uktadu zewnetrz-
nego.

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

Dodatkowa zaleta inteligentnego sterowanego ttumika jest mozliwo$¢ rozszerzenia jego funkcjo-
nalno$ci poprzez zamontowanie na osi modutu roboczego ramienia oraz podtaczonego do niego prze-
gubu, uzyskujac aplikacje inteligentnego sterowanego ttumika réwniez do ttumienia drgan w ruchu linio-
wym (Fig. 8 i Fig. 9).

WyZej wymienione cechy i zalety dziatania inteligentnego sterowanego ttumika pozwalaja efek-
tywnie ttumi¢ drgania i umozliwiaja skuteczna stabilizacje drgan konstrukcji przytaczonej do niego.

PRZYKLAD WYKONANIA INTELIGENTNEGO STEROWANEGO TLUMIKA

KROTKI OPIS FIGUR RYSUNKU

W celu lepszej prezentacji przedmiotu wynalazku zostat on opisany w nieograniczajacych przy-
ktadach wykonania. Dodatkowo przedstawiono wyniki symulacji numerycznych potwierdzajacych sku-
tecznosci jego dziatania. Konstrukcje przyktadéw wykonania wynalazku zilustrowano i objasniono na
zataczonych figurach rysunku, na ktérych:
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Fig. 1 — przedstawia w przekroju A-A pojedynczy modut inteligentnego sterowanego ttumika me-
chanicznych drgan skretnych,

Fig. 2 — przedstawia elementy sktadowe pojedynczego modutu inteligentnego sterowanego ttu-
mika mechanicznych drgan skretnych,

Fig. 3 — przedstawia widoki: A — ruchomego dysku modutu inteligentnego sterowanego ttumika
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 ttumika drgan mechanicznych,

Fig. 5 — przedstawia widoki inteligentnego sterowanego ttumika mechanicznych drgan skretnych;
A trzymodutowy wariant konfiguracji ttumika, B — pieciomodutowy wariant konfiguracji ttumika,

Fig. 6 — przedstawia elementy sktadowe trzy modutowej konfiguracji inteligentnego sterowanego
ttumika mechanicznych drgan skretnych wraz ze sprezystymi tacznikami miedzymodutowymi oraz tule-
jami dystansowymi,

Fig. 7 — przedstawia sprezysty tacznik miedzy modutowy inteligentnego sterowanego ttumika
drgan mechanicznych: A — przekroje A-A i B-B tacznika miedzymodutowego, B — elementy sktadowe
tego tacznika,

Fig. 8 — przedstawia widoki inteligentnego sterowanego ttumika drgan liniowych drgann mecha-
nicznych w dwdch wariantach konfiguracii; A — trzymodutowy wariant konfiguracji, B — pieciomodutowy
wariant konfiguracji,

Fig. 9 — przedstawia elementy sktadowe trzymodutowej konfiguraciji inteligentnego sterowanego
ttumika liniowych drgan mechanicznych wraz ze sprezystymi tacznikami miedzymodutowymi oraz ptyta
scalajaca te moduty,

Fig. 10 — przedstawia naciecie mocujace w obudowie inteligentnego sterowanego modutu ttumika
drgah mechanicznych stosowany w ruchu liniowym,

Fig. 11 — przedstawia schematy fizycznych modeli jednomodutowego (N=1) i trzy modutowego
inteligentnego sterowanego ttumika drgan (N=3) wykorzystanych do badarn numerycznych,

Fig. 12 — wykres ilustrujacy dynamiczna odpowiedz ruchomego dysku modutu roboczego inteli-
gentnego sterowanego ttumika drgan w przypadku réznych wariantéw konstrukcyjnych (N=1 oraz N=3)
— wyniki otrzymane z badan numerycznych przedstawiajace amplitude pozycji katowej w funkcji czasu,

Fig. 13 — wykres ilustrujgcy dynamiczng odpowiedz ruchomego dysku modutu roboczego inteli-
gentnego sterowanego ttumika drgan w przypadku réznych wariantéw konstrukcyjnych (N=3 oraz N=5)
— wyniki otrzymane z badan numerycznych przedstawiajace amplitude pozycji katowej w funkcji czasu.

Na rysunkach przedstawiono dwie gtéwne struktury inteligentnego sterowanego ttumika drgan
mechanicznych o konstrukcji modutowej, w zaleznoéci od rodzaju wymuszenia zewnetrznego przytozo-
nego do ttumika, odpowiednio ruchu obrotowego lub liniowego. Dodatkowo zaprezentowano trzy konfi-
guracje modutowosci rozwigzania w przypadku zastosowania ttumika do ruchu obrotowego i liniowego.

PRZYKLADY

Przykitad 1. Inteligentny sterowany ttumik drgarn mechanicznych stosowany w ruchu obroto-
wym: przypadek N=1.

W jednym z korzystnych przyktadéw wykonania urzadzenie wedtug wynalazku zostato przedsta-
wione na rysunkach Fig. 1-4.

Zasadniczym elementem Inteligentnego sterowanego ttumika drgan jest modut roboczy, ktérego
jeden koniec osi 5 jest przytaczony do uktadu zewnetrznego poddanego dziataniu drgan mechanicznych
w ruchu obrotowym. Podstawa konstrukcji modutu roboczego sa dwa korpusy 1a i 1b tworzace po ich
potaczeniu obudowe zewnetrzna 1. We wnetrzu obudowy 1 znajduje sie ruchomy dysk 2, ktéry jest
zorientowany wspotosiowo wzgledem obudowy 1 za posrednictwem wlasnej osi 5 oraz dwdch tozysk 3
umieszczonych w centralnych otworach gniazd tozyskowych 4a i 4b obydwu korpuséw 1a i 1b. Wspot-
osiowo wzgledem obudowy 1 w jej wnetrzu umieszczona jest takze cewka 6, pod ktéra znajduje sie
pierécien izolacyjny 9 wykonany z materiatu nieferromagnetycznego, ktérego zewnetrza srednica jest
rébwna wewnetrznej Srednicy cewki 6, przez co dwie powierzchnie tych elementéw stykaja sie i alumi-
niowy pierécien izolacyjny 9, zlokalizowany jest wspoétosiowo w stosunku do obudowy 1. Po kazdej ze
stron cewki znajduja sie przewodzace pierscienie 7, wykonane z materiatu ferromagnetycznego miek-
kiego umieszczone odpowiednio w rowku 8a korpusu 1a, oraz w rowku 8b korpusu 1b. Poprzez otwory
21 w korpusie 1 a roztacznie potaczone srubami 35 sg korpusy 1a i 1b tworzac wewnatrz obudowy 1
komore 10, w ktdrej to komorze znajduje sie aktywna ciecz H oraz fragment ruchomego dysku 2. Szczel-
nosé komory 10 uzyskuje poprzez zastosowanie uszczelnien 12, ktére umieszczone sg w rowkach 13
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wykonanych w obu korpusach 1ai 1b obudowy 1 od wewnetrznej strony. Aktywna ciecz 11 jest dostar-
czona do komory 10 przez otwér gwintowany 14. Otwor ten po napetnieniu komory 10 jest zatkany przy
uzyciu $ruby uszczelniajgcej 15. Do otworu mocujacego 17 osi 5 ruchomego dysku 2 zamocowany jest
wewnetrzny koniec sprezyny spiralnej 16, ktérej zewnetrzny koniec przymocowany jest do otworu mo-
cujacego 18 zlokalizowanego na zewnetrznej powierzchni korpusu 1a obudowy 1. Sprezyna spiralna
16 wprowadza sztywno$¢ skretng k1' (Fig. 10A) miedzy osig 5 ruchomego dysku 2 a obudowa 1 inteli-
gentnego sterowanego ttumika. We wnetrzu obudowy znajduje sie czujnik przemieszczenia 19, zamo-
cowany w otworze mocujgcym 20 korpuséw 1a. Czujnik ten podtaczony jest elektrycznie ze sterowni-
kiem 22. Sterownik 22 zamocowany jest od zewnatrz do obudowy modutu 1 i podtaczony jest elektrycz-
nie do cewki 6. W tym nieograniczajgcym przyktadzie wykonania na pierscien izolacyjny 9 zastosowano
aluminium jako materiat nieferromagnetyczny o niskiej przewodnosci magnetycznej. Niemniej jednak
mozna stosowaé inne materiaty, np. miedz. Parametry przyktadowych materiatéw nieferromagnetycz-
nych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry materiatléw nieferromagnetycznych

Parametry
Materiat Przenikalnosé Gestosc Indukcja nasycenia
magnetyczna
ur = [A/m] p = [kg/m?] Bs=(T]

Metale niemagnesowalne

Aluminium 1,000020 2700 -

Miedi 0,99999 8960

W tym nieograniczajacym przyktadzie wykonania na przewodzace pierscienie 7 zastosowano
permaloj jako materiat ferromagnetyczny miekki o duzej przenikalno$ci magnetycznej, pozwalajacy uzy-
ska¢ duze wartosci indukcji magnetycznej przy uzyciu niskiego pradu magnesowania. Niemniej jednak
mozna stosowaé inne materiaty, np. Supermalloy. Parametry przyktadowych materiatéw ferromagne-
tycznych miekkich przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry materiatéw ferromagnetycznych miekkich

Parametry
Materiat Przenikalnosé Gestosc Indukeja nasycenia
magnetyczna
ur = [A/m] p = [kg/m’] Bs=[T]
Metale magnesowalne
Permaloj 25000 8600 0,8
Supermalloy 45000 8650 0,9

W tym nieograniczajacym przyktadzie wykonania jako ciecz aktywna 11 zastosowano ciecz ma-
gnetoreologiczna, ktérej lepkosé dynamiczna ulega zmianom pod wptywem zmiany pola magnetycz-
nego przenikajacego jej objetos¢. Niemniej jednak mozna stosowaé inne materiaty inteligentne np. cie-
cze ferromagnetyczne. Parametry przyktadowych inteligentnych cieczy przedstawiono w tabeli 3.
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Parametry
Naprezenia Wielkos¢ Lepkosc Udziat
. P objetosciowy
Ciecz scinajace czastek plastyczna
czastek

.= [Pa] a=[um] e [Pas] U [%]
Magnetoreologiczna 2940 1-10 0,04 20-50
Ferromagnetyczna 2500 5-15 0,05 <10

Dziatanie inteligentnego sterowanego tltumika jako pojedynczego modut (N=1) realizowane jest
poprzez wprowadzenie oddziatywania drganiowego z zewnetrznego obiektu mechanicznego na 0$ 5
ruchomego dysku 2 w formie oscylacyjnego momentu skrecajacego Mf (Fig. 11A). Oddziatywanie to
wywotuje 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 biezaco do sterownika 22. W sterowniku, w wyniku dziatania zaimplementowanego
w nim algorytmu sterowania, generowany jest sygnat elektryczny, przesytany do cewki 6, zlokalizowane;
przy komorze 10 zawierajaca aktywna ciecz 11. Cewka 6, w wyniku przeptywu przez jej zwoje pradu
elektrycznego, wywotuje pole magnetyczne, zgodnie z prawem indukcji Faradaya (Fig. 4). Powstaty
w tym polu strumieh magnetyczny, za posrednictwem dwdch przewodzacych pierécieni 7, ukierunko-
wany jest tak, aby zamkna¢ wtasny obwdd magnetyczny przez komore 10 zawierajacg aktywna cieczg
11. W komorze tej oprdocz aktywnej cieczy znajduje sie zewnetrzny fragment ruchomego dysku 2.
W wyniku wywotanej przez algorytm sterowania odpowiedniej zmiany natezenia pradu przeptywajacego
przez cewke 6 zmienia sie lepkos¢ dynamiczna aktywnej cieczy 11, co w rezultacie pozwala na gene-
rowanie pozadanego momentu hamujacego, ktéry skutecznie eliminuje drgania maszyny lub urzadzenia
przytaczonego do inteligentnego sterowanego ttumika.

Przykiad 2. Inteligentny sterowany ttumik drgah mechanicznych o konstrukcji modutowej sto-
sowany w ruchu obrotowym: przypadek N>1.

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

Inteligentny sterowany ttumik wedtug wynalazku uzyskuje modutowa strukture przez potaczenie
modutu roboczego i co najmniej jednego modutu pomocniczego. Budowa modutu roboczego opisana
w przyktadzie 1 oraz konstrukcja modutu pomocniczego jest w petni zunifikowana i jednorodna. Pota-
czenie osi 5 modutu roboczego i osi 5 modutdéw pomocniczych realizowane jest przez sprezyste taczniki
miedzymodutowe 33. Sprezysty tacznik miedzy modutowy 33 zbudowany jest z dwdch gtéwnych ele-
mentow tarczy tacznika 24 oraz spiralnej sprezyny 25 o sztywno$ci skretnej Tc. Tarcza tacznika 24, oraz
na state przymocowana do niej tuleja 26, w ktérej znajduje sie wpust 29, potaczone sa za posrednictwem
klina 31 z wpustem 29, wykonanym w osi 5 ruchomego dysku 2 sasiadujacego modutu. Sprezyna spi-
ralna 25 zewnetrznym koncem 28 potaczona jest z otworem 27 tarczy tacznika 24. Wewnetrzny koniec
30 sprezyny spiralnej 25 potaczony jest z czotowym otworem 34 osi 5 ruchomego dysku sasiedniego
modutu. W wariancie wielomodutowym ttumika poszczegdlne obudowy modutéw potaczone sa réwniez
za posrednictwem dtugich $rub mocujacych 36, ktorych dtugosé jest uzalezniona od liczby modutéw,
oraz otworéw 38 taczacych sasiadujace obudowy, gdzie okreslony dystans miedzy tymi modutami uzy-
skiwany jest przez tuleje dystansowe 37.

Zasada dziatania inteligentnego sterowanego tltumika w wariancie pracy jako konstrukcji wielo-
modutowej (N>1) jest czeSciowo tozsama z zasadg prezentowanag w przyktadzie 1. Oddziatywanie ze-
wnetrzne w formie oscylacyjnego momentu skrecajacego Mf (Fig. 11B) przenoszone jest na 0$ 5 rucho-
mego dysku 2 roboczego modutu, z ktérej to osi 5 za posrednictwem sprezystych tacznikdw miedzy
modutowych 33 o sztywnos$ci skretnej k przekazywane jest na osie 5 ruchomych dyskéw 2 kolejnych
szeregowo podfaczonych modutéw pomocniczych. W trakcie dziatania urzadzenia, przemieszczenie
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katowe ruchomego dysku 2 danego modutu wyznaczane jest przez czujnik przemieszczenia 19 i prze-
kazywany do sterownika 22 zintegrowanego z obudowa 1 danego modutu. Sterownik 22 kazdego
z modutdw wyposazony jest w kanaty komunikacyjne 23 potaczone ze sterownikami sasiadujacych mo-
dutéw. Kanaty te pozwalaja na dwukierunkowe przesytanie informacji o przemieszczeniu i predkosci
katowej ruchomego dysku 2 danego modutu oraz ruchomych dyskéw 2 sasiadujacych modutéw. Algo-
rytm sterowania zaimplementowany w kazdym ze sterownikéw 22 przetwarza dane pomiarowe (prze-
mieszczenie katowe oraz predkosé katowa wtasnego dysku i dyskéw sasiednich modutéw) oraz wyzna-
cza warto$¢ sterowanego, pragdowego sygnatu zasilajgcego cewke 6 zamontowang w jego module.
Cewka 6 wytwarza poprzez ciecz aktywna 11 pozadany, odpowiednio zmieniajacy sie w czasie moment
oporowy oddziatujacy na ruchome dyski 2. Dziatanie ttumika wielomodutowego (N>1) skutkuje efektyw-
niejsza dyssypacja energii drgan niz w przypadku ttumika jako pojedynczego modutu roboczego (N=1).

Przyktad 3. Inteligentny sterowany ttumik drgarn mechanicznych o konstrukcji modutowe;j sto-
sowany w ruchu liniowym.

Przyktad wykonania inteligentnego sterowanego ttumika drgann mechanicznych o konstrukcji mo-
dutowej stosowany w ruchu liniowym zostat przedstawiony w na Fig. 8-9.

W trzecim korzystnym przyktadzie wykonania urzadzenie wedtug wynalazku rézni sie od urza-
dzenia wedtug przyktadu 2 tym, ze obudowa 1 kazdego modutu nie jest wyposazona w otwory 38 ta-
czace sasiadujace obudowy, ale ma naciecie 46 w dolnej czesci obudowy 1, ktére to naciecie mocujace
46 potaczone jest z krawedzig mocujaca 45 ptyty scalajacej 32. Ponadto modut roboczy tlumika przy-
twierdzony jest do ptyty scalajgcej 32 srubami 42 poprowadzonymi przez otwory 43 i przykreconymi do
otworéw w obudowie modutu roboczego 44. Natomiast na osi 5 modutu roboczego zamontowano ramie
40, do ktérego podtaczono przegub 41. Przegub 41 i ramie 40 pozwala na zamiane ruchu liniowego na
ruch obrotowy oraz mozliwos¢ aplikacji inteligentnego sterowanego ttumika do redukcji drgan obiektow
mechanicznych w ruchu liniowym.

Procedura dziatania inteligentnego ttumika o konstrukcji modutowej stosowanej w ruchu liniowym
jest identyczna jak w przypadku ruchu obrotowego — przyktad 2.

Skutecznos¢ dziatania inteligentnego sterowanego ttumika drgann mechanicznych o konstrukcji
modutowej wykonanego zgodnie z powyzej zaprezentowanymi przyktadami potwierdzono przy uzyciu
symulacji komputerowych, gdzie postuzono sie modelami matematycznymi odpowiadajacymi trzem wa-
riantom konstrukcji ttumika:

Wariant 1 — zaktada konstrukcje ztozona z modutu roboczego (N=1) Fig. 11A.

Wariant 2 — zaktada konstrukcje ztozona z modutu roboczego oraz dwéch modutéw pomocni-
czych (N=3) Fig. 11B i Fig. 5A.

Wariant 3 — zaktada konstrukcje ztozona z modutu roboczego oraz czterech modutéw pomocni-
czych (N=5) Fig. 5B.

Do symulacji zatozono, ze modut roboczy inteligentnego sterowanego ttumika zostaje poddany
niezerowej predkosci poczatkowej, a na wszystkie moduty pomocnicze narzucono zerowe warunki po-
czatkowe.

Wyniki analizowanych symulacji przedstawione zostaty na wykresach na Fig. 12 oraz Fig. 13,
gdzie zilustrowano przebiegi czasowe pozycji katowej ruchomego dysku roboczego modutu, zestawia-
jac odpowiednio Warianty 1 i 2 oraz Warianty 2 i 3. Analizujac krzywa dotyczacg Wariantu 1, obserwu-
jemy, zblizony do typowego dla uktadu o jednym stopniu swobody, przebieg drgan ttumionych. Nalezy
jednak wspomnieé, Zze z uwagi na zastosowanie sterowania, zbieznos¢ trajektorii do zera (tj. potozenia
réwnowagi ruchomego dysku cztonu roboczego), w tym przypadku jest szybsza anizeli przy zatozeniu
strategii ttumienia pasywnego. Wariant 2 oraz 3 cechuje obecno$¢ wyzszych harmonicznych drgan, co
jest zwiazane z rozbudowa konstrukcji odpowiednio do trzech oraz pieciu stopni swobody. Zestawienie
trajektorii Wariantéw 1 oraz 2 (Fig. 12) pokazuje, ze zastosowanie wiekszej liczby modutéw skutkuje
znaczacym obnizeniem wartosci szczytowych wychylenia modutu roboczego, co w rezultacie gwaran-
tuje wydajniejsza stabilizacje drgan obiektu przytaczonego do ttumika. Obserwacje ta potwierdza po-
réwnanie Wariantéw 2 oraz 3 (Fig. 13), gdzie szybko$¢ rozpraszania energii drgan jest zauwazalnie
wyzsza w przypadku zastosowania wiekszej liczby modutéw tlumika.

Algorytm zaimplementowany w sterownikach modutéw inteligentnego sterowanego ttumika opi-
sanego w powyzszych trzech korzystnych przyktadach wykonania oparty jest na strategii rozproszonego
sterowania ttumikami pdétaktywnymi. Sterowanie to realizowane jest na podstawie zmodyfikowanego
algorytmu opracowanego przez autoréw niniejszego wynalazku opublikowanego w pracy: Pisarski D.,
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Konowrocki R., Jankowski t., Scalable distributed optimal control of vibrating modular structures, Struc-
tural Control and Health Monitoring, Vol, 27, No:4, pp. 1-21, 2020. Gtéwng idea prezentowanej metody
sterowania jest zapewnienie jednorodnosci funkcjonalnej algorytmu decyzyjnego realizowanego przez
sterowniki oraz petnej skalowalnosci zastosowanych procedur optymalizacyjnych. Pozwala to na zapro-
jektowanie systemu sterowania zdolnego do pracy z konstrukcjami o dowolnej liczbie stopni swobody.
Sterowanie opiera sie ha genetycznym podziale konstrukcji, ktéry prowadzi do zdefiniowania zbioru
sprzezonych ze soba poduktadéw dynamicznych. Kazdy z poduktadéw wyposazony jest w dedykowany
indywidualny sterownik, ktéry pobiera informacje o stanie danego poduktadu i wspdtpracuje z sasiednimi
sterownikami w celu wyznaczenia predykcji sit oddziatywania miedzy sasiednimi poduktadami. Do opra-
cowania algorytmu predykcyjnego postuzono sie autoregresywnym liniowym modelem dynamicznym.
Podejscie to pozwolito na sformutowanie zbioru liniowo-kwadratowych probleméw sterowania optymal-
nego, ktére rozwiazywane sa réwnolegte, wykorzystujac procesory obliczeniowe indywidualnych ste-
rownikéw. Z uwagi na zmienny charakter sit oddziatywania miedzy sasiednimi poduktadami, model pre-
dykcyjny oraz rozwigzania optymalne aktualizowane sa okresowo, a sterowanie realizowane jest zgod-
nie z metoda przesuwanego horyzontu (ang. receding horizon control). Poniewaz rozmiary poszczegol-
nych podsysteméw sa stosunkowo niewielkie, aktualizacje warunkéw brzegowych i rozwiazania proble-
mow sterowania optymalnego przeprowadza sie w czasie rzeczywistym. W oryginalnej wersji metoda
dedykowana byta do konstrukcji sterowanych aktywnie, tj. sitowo. W celu zastosowania metody do kon-
strukcji potaktywnej wykorzystano podejscie tzw. obcietego sterowania optymalnego (ang. clipped-opti-
mal control), gdzie rzeczywisty parametr sterowania — wspotczynnik ttumienia — wyznaczany jest z funk-
cji saturaciji.

WYKAZ OZNACZEN:

1. obudowa,
1a. korpus obudowy,
1b. korpus obudowy,
2. ruchomy wirnik,
3. fozyska,
4a. otwor gniazda tozyskowego korpusu 1a,
4b. otwor gniazda tozyskowego korpusu 1b,
5. 0s ruchomego wirnika 1,
6. cewka,
7. przewodzacy pierscien,
8a. rowek w korpusie 1a na pierscien przewodzacy,
8b. rowek w korpusie 1b na pierécien przewodzacy,
9. pierscien izolacyjny,
10. komora,
11. aktywna ciecz,
12. uszczelki,
13a. rowki w korpusie 1a i 1b na uszczelnienie,
14. otwdr gwintowany,
15. Sruba uszczelniajaca,
16. spiralna sprezyna,
17. otworu mocujacego osi 5 ruchomego wirnika 2,
18. otwdr mocujacy 18 w korpusie 1a,
19. czujnik przemieszczenia,
20. otwor mocowania czujnika zlokalizowany na wewnetrznej powierzchni korpusu 1a,
21. otwory 21 w korpusie 1a,
22, sterownik,
23. dwukierunkowe kanaty komunikacyjne sterownika 22,
24, tarcza sprezystego tacznika miedzymodutowego 33,
25. spiralna sprezyna sprezystego facznika miedzymodutowego 33,
26. tuleja sprezystego tacznika miedzymodutowego 33,
27. otwdr mocujacy w tarczy 24,
28. zewnetrzny koniec spiralnej sprezyny 25,
29. wpust tulei 26,
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30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,
43.
44,
45.
46.
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wewnetrzny koniec spiralnej sprezyny 25,
klin wpustu 29,

ptyta scalajaca moduty ttumika,

sprezysty tacznik miedzymodutowy,
czotowy otwor osi 5 mocujacy sprezyne 25,
sruby,

dtugie Sruby mocujace,

dystansowe tuleje,

otwor taczacy obudowy 1 modutdw,
otwory tarczy ruchomego wirnika,

ramie ruchu liniowego,

przegub ruchu liniowego,

sruby mocujace ptyty scalajacej,

otwory ptyty scalajacej,

otwory w obudowie modutu roboczego,
krawedZ mocujaca,

naciecie mocujace.

Zastrzezenia patentowe

Inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych o konstrukcji modutowej, w ktérym obu-
dowa kazdego modutu skifada sie z dwdch korpuséw, ponadto ttumik zawiera komore z ak-
tywna ciecza, ruchomy dysk, pierécien izolacyjny, cewke umieszczong wspdtosiowo wokot
dysku, tozyska, sprezyne spiralna przytwierdzona swoimi koricami do korpusu obudowy oraz
osi dysku, znamienny tym, Ze sktada sie z co najmniej jednego modutu roboczego lub z jed-
nego modutu roboczego i co najmniej jednego modutu pomocniczego, korzystnie potaczonych
wspolnie sprezystym tacznikiem miedzymodutowym (33) oraz Srubami (36), gdzie budowa
modutu roboczego, zawiera przewodzace pierécienie (7), zorientowane wspoétosiowo wzgle-
dem obudowy (1), ponadto we wnetrzu obudowy (1) znajduje sie czujnik przemieszczenia (19)
i uszczelki (12), jak réwniez na zewnatrz obudowy (1), przymocowany jest mechanicznie ste-
rownik (22), natomiast modut pomocniczy ma budowe jednakowa z modutem roboczym.
Inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ru-
chomy dysk (2) jest ustawiony wspétosiowo wzgledem obudowy (1) za posrednictwem wtasnej
osi (5) oraz dwdch tozysk (3) umieszczonych w centralnych otworach gniazd tozyskowych (4a)
i (4b) obydwu korpuséw (1a) i (1b).

Inteligentny sterowany ttumik drgarh mechanicznych wedtug zastrz. 1-2, znamienny tym, ze
z kazdej z bocznych stron cewki (6) znajduja sie przewodzace pierscienie (7) wykonane
z materiatu magnetycznie miekkiego umieszczone odpowiednio w rowku (8a) korpusu (1a)
oraz w rowku (8b) korpusu (1b), natomiast pod cewka (6), miedzy przewodzacymi pierscie-
niami (7) zlokalizowany jest pierscien izolacyjny (9) z materiatu nieferromagnetycznego, kté-
rego zewnetrza $rednica jest rowna wewnetrznej Srednicy cewki (6), przez co powierzchnie
pierécienia izolacyjnego (9) i cewki (6) sie stykaja, pozycjonujac sie wzajemnie.

Inteligentny sterowany ttumik drgarh mechanicznych wedtug zastrz. 1-3, znamienny tym, ze
uszczelki (12) komory (10) umieszczone sg w rowkach (13) w obu korpusach (1a) i (1b) obu-
dowy (1) od jej wewnetrznej strony oraz maja kontakt z powierzchniami bocznymi ruchomego
dysku (2).

Inteligentny sterowany ttumik drgarh mechanicznych wedtug zastrz. 1-4, znamienny tym, ze
w komorze (10) znajduje sie aktywna ciecz (11) oraz fragment ruchomego dysku (2).
Inteligentny sterowany ttumik drgarh mechanicznych wedtug zastrz. 1-5, znamienny tym, ze
ruchomy dysk (2) ma na swojej powierzchni bocznej co najmniej jeden otwor (39).
Inteligentny sterowany ttumik drgarh mechanicznych wedtug zastrz. 1-6, znamienny tym, ze
zawiera we wnetrzu co najmniej jeden czujnik przemieszczenia (19) zamocowany w otworze
mocujacym (20) korpusu (1a), ktory to otwdr (20) pozycjonuje czujnik przemieszczenia (19)
tak, aby zlokalizowany byt, jak najblizej powierzchni bocznej ruchomego dysku (2) na pozycji
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réwnej promieniowi okregu, na ktérym znajduje sie co najmniej jeden otwér (39) ruchomego
dysku (2).

Inteligentny sterowany ttumik drgarh mechanicznych wedtug zastrz. 1-7, znamienny tym, ze
wewnetrzny koniec spiralnej sprezyny (16) przymocowany jest do otworu mocujacego (17) osi
(5) ruchomego dysku (2), natomiast zewnetrzny koniec spiralnej sprezyny (16) zamocowany
jest do otworu mocujacego (18) zlokalizowanego na zewnetrznej powierzchni korpusu (1a)
obudowy (1).

Inteligentny sterowany ttumik drgarh mechanicznych wedtug zastrz. 1-8, znamienny tym, ze
w korpusie (1b) znajduje sie co najmniej jeden otwor gwintowany (14), w ktérym znajduje sie
$ruba uszczelniajaca (15).

Inteligentny sterowany ttumik drgarh mechanicznych wedtug zastrz. 1-9, znamienny tym, ze
sterownik (22) potaczony jest elektrycznie z cewka (6) i czujnikiem przemieszczenia (19) oraz
ma dwukierunkowe kanaty komunikacyjne (23), ktére sa podtagczone ze sterownikami sasied-
nich modutéw w konfiguracji wielomodutowej.

Inteligentny sterowany ttumik drgar mechanicznych wedtug zastrz. 1-10, znamienny tym, ze
czujnik przemieszczenia (19) stanowi zblizeniowy czujniki indukcyjny.

Inteligentny sterowany ttumik drgarn mechanicznych wedtug zastrz. 1-10, znamienny tym, ze
czujnik przemieszczenia (19) stanowi czujniki fotooptyczny.

Inteligentny sterowany ttumik drgar mechanicznych wedtug zastrz. 1-10, znamienny tym, ze
czujnik przemieszczenia (19) stanowi laserowy czujnik dystansu.

Inteligentny sterowany ttumik drgar mechanicznych wedtug zastrz. 1 i 5, znamienny tym, ze
aktywna ciecz (11) stanowi ciecz magnetorologiczna.

Inteligentny sterowany ttumik drgar mechanicznych wedtug zastrz. 1i 5, znamienny tym, ze
aktywna ciecz (11) stanowi ciecz ferromagnetyczna.

Inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze
sprezysty tacznik miedzy modutowy (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) potaczony jest z otworem (27) tarczy (24) facznika
sprezystego (24).

Inteligentny sterowany ttumik drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze
w konfiguracji wielomodutowej $ruby (36) przez otwory (38) i tuleje dystansowe (37) facza
sgsiadujace moduty, przy czym osie (5) tych modutéw potaczone sg za posrednictwem spre-
zystych tacznikéw miedzymodutowych (33) poprzez klin (31) i wpust (29) wykonany na jednym
koncu osi (5) ruchomego dysku (2) danego modutu oraz za pomoca spiralnej sprezyny (25),
ktorej zewnetrzny koniec (28) potaczony jest z otworem (27) tarczy (24) sprezystego facznika
(33), jednoczesnie wewnetrzny koniec (30) spiralnej sprezyny (25) potaczony jest z czotowym
otworem (34) osi (5) ruchomego dysku (2) sasiedniego modutu.
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