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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob i stanowisko do modelowego badania sprezystych wtasci-
wosci stupowej konstrukciji wsporczej, zwlaszcza masztu turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu wirni-
ka z gondolg generatorowa.

Znane sg rozwigzania dotyczgce badan stanu technicznego wolnostojgcych stupowych kon-
strukcji wsporczych, ktére podczas eksploatacji obcigzone oddziatywaniem zabudowanych na ich
gérnym koncu urzadzen oraz korozjg materiatu — ulegajg zmeczeniu ze skutkiem zmniejszenia wy-
trzymatosci i zagrozeniem katastrofy budowlanej. Przy konstrukcjach o duzej wysokosci badania takie
polegajg w wiekszosci na eksploatacyjnym dozorowaniu parametrow wytrzymatosciowych na podsta-
wie zmian wychylen, czestotliwosci i amplitudy drgan w wybranych przekrojach konstrukcji. Przykta-
dowo, rozwigzanie przeznaczone do badania stabilnosci pionowej stupa obcigzonego masg na gor-
nym koncu przedstawione jest w europejskim opisie patentowym EP0953147 B1. Badanie polega na
pomiarze parametrow przemieszczen i drgah w newralgicznych przekrojach stupa i poréwnaniu uzy-
skanych wynikéw z danymi poczgtkowymi eksploatacji. W podobny sposob prowadzone jest dozoro-
wanie stanu technicznego stupéw turbin wiatrowych wedtug rozwigzania przedstawionego w miedzy-
narodowym zgtoszeniu wynalazku W0O2007003173 A2, gdzie w warunkach plantacji turbin zabudo-
wanych na duzej powierzchni przyktadowo morza, przetworzone sygnaty czujnikow przekazywane sg
transmisjg bezprzewodowg do uktadu jednostki analizujgcej, diagnostycznej i porownywane sg z da-
nymi poczatkowymi.

Znane sg réwniez sposoby badania wolnostojgcych stupdw o mniejszej wysokosci i réznym
przeznaczeniu: energetycznym, o$wietleniowym, reklamowym, informacyjnym, polegajace na sitowym
pobudzeniu drgan mechanicznym zespotem wymuszajgcym w dowolnie wybranym przekroju po-
przecznym stupa sztywno utwierdzonego dolnym koricem w podtozu oraz wykonaniu pomiaréw prze-
mieszczen i przyspieszeh w przekroju wymuszajgcym oraz w wybranych punktach stupa. Uzyskane
dane pomiarow przekazywane sg do oprogramowanej elektronicznej jednostki analizujgcej. Rozwig-
zania takie przedstawione sg miedzy innymi w opisach patentowych EP0638794 B1, EP1630537 B1,
DE10008201 Al, DE102009037457 Al.

W japonhskim dokumencie patentowym JPS6429585 A ujawniony zostat ukfad modelu ba-
dawczego stupowej konstrukcji wsporczej, ktéra doinym koncem utwierdzona jest w podiozu, a na
goérnym koncu posiada aktywny masowy absorber energii zawierajgcy obcigznik rownowazny masie
obcigzajgcej stup, zabudowane na poziomej ptycie. Drgania konstrukcji rejestrowane sg w wybranym
przekroju wymuszajgcym i potgczone z elektroniczng jednostkg analizujgca. Sita ttumienia jest zmien-
na, zgodnie z zadanym oprogramowaniem. Stup zawiera rame fundamentowg z elementami utwier-
dzenia dolnego korca stupa oraz zespét wymuszania drgan potgczony ze stupem. Zespét wymusza-
nia drgan jest potgczony z pionowg ptytg platformy poziomej poprzez elementy sprezyste.

W badaniach wytrzymatosciowych konstrukcji i elementéw o bardzo duzych wymiarach, w tym
przyktadowo masztow turbin wiatrowych o wysokosciach nawet powyzej 100 metréw, na etapie pro-
jektowania wykonuje sie pomiary na modelach relatywnie odwzorowujgcych rzeczywiste warunki wy-
miarowo-obcigzeniowe.

Sposdb wedtug niniejszego wynalazku — podobnie jak w znanych rozwigzaniach — polega na si-
towym wymuszaniu drgan w dowolnie wybranym przekroju poprzecznym modelu stupa sztywno
utwierdzonego dolnym konncem w podtozu oraz na wykonywaniu pomiaréw czujnikami przemieszczen
i przyspieszeh w wybranych przekrojach stupa, a takze pomiaru czujnikami sity dla zespotu wymusza-
nia drgan i elementu ttumigcego w warunkach obcigzenia goérnego konca stupa masg réwnowazng
masie podpieranej stupem — przyktadowo gondoli generatorowej. Istota sposobu wedtug wynalazku
polega na tym, Zze badania prowadzi sie w warunkach ttumienia drgan gérnego konca stupa przez
zespot tlumienia drgan, ukierunkowany prostopadle do osi stupa w ptaszczyZznie wymuszania drgan.
Sita generowana przez zespét ttumienia drgan zmienia sie w czasie rzeczywistym wedtug zadanego
algorytmu sterowania wbudowanego w elektronicznej jednostce analizujgcej, w oparciu o dane z czuj-
nikébw pomiarowych, przy czym pomiary przemieszczeh, przyspieszen i sit prowadzi sie dla drgan
wymuszonych lub w fazie drgan swobodnych stupa po odtgczeniu zespotu wymuszania drgan.

Stanowisko badawcze realizujgce przedstawiony sposob wedtug wynalazku zawiera rame fun-
damentowg z elementami utwierdzenia dolnego kohca stupa, zespdét wymuszania drgan poprzecznych
potgczony przez uchwyt ze stupem posiadajgcym na swym gérnym korcu zamocowang poziomg ptyte
platformy z zabudowanym na niej zestawem mas nieruchomych i zespotem ttumienia drgan w postaci
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masowego absorbera energii oraz czujniki pomiarowe potgczone z elektroniczng jednostkg analizuja-
ca. Istota stanowiska wedilug wynalazku polega na tym, ze zespdt ttumienia drgan w postaci masowe-
go absorbera energii ztozony jest z zestawu mas ruchomych posadowionych na woézku masy absorbe-
ra, majgcym mozliwos$¢ przemieszczania po prowadnicach liniowych w kierunku prostopadtym do osi
stupa i w ptaszczyznie drgan zespotu wymuszania, oraz ktory potgczony jest z pionowg ptytg platformy
przez element sprezysty i sterowany element ttumigcy.

Korzystnym jest, gdy zespét wymuszania drgan potgczony jest z uchwytem stupa przez szybko-
roztgczny rygiel elektromagnetyczny wbudowany w uktad ciegnowy ukierunkowany prostopadle do osi
stupa.

Réwniez korzystnym jest wykonanie, w ktorym zespo6t wymuszania drgahh zamocowany jest na
ramie fundamentowej poprzez katowniki oraz podpory katownikéw, stanowigce srodki umozliwiajgce
Zmiane jego pionowego potozenia.

Rozwigzania wedtug wynalazku pozwalajg prowadzi¢ modelowe badania sprezystych witasci-
wosci stupowych konstrukcji wsporczych z szerokim odzwierciedleniem warunkéw rzeczywistych ob-
cigzen, z masg przytwierdzong do gornego konca stupa oraz ze sterowanym ttumieniem drgan.

Wynalazek wyjasniony jest na podstawie opisu konstrukcji przykladowego wykonania stanowi-
ska pokazanego na rysunku, a w zakresie sposobu prowadzenia badania — opisem dziatania tego
stanowiska. Poszczegdlne figury rysunku przedstawiaja:

Fig. 1 — widok z boku stanowiska z czesciowym przekrojem przez zespo6t ttumienia drgan,

Fig. 2 — widok z kierunku ,V” na zespot ttumienia drgan,

Fig. 3 — widok z kierunku ,W” z Fig. 1,

Fig. 4 — przekréj poprzeczny wedtug linii A-A oznaczonej na Fig. 1.

Podstawowym elementem stanowiska jest model stupa 1, osadzony ciasno w tulei utwierdzenia 2,
stanowigcej czes¢ ptyty 3 przymocowanej do ramy fundamentowej 4. Stup 1 wykonany jest korzystnie
z materiatu o wysokiej wytrzymatosci i mozliwie niskim wspétczynniku sprezystosci. Przekroj stupa 1
moze by¢ dowolny, korzystnie okragty, kwadratowy lub prostokatny. Na gérnym kohcu stup 1 posiada
czop o mniejszej $rednicy, na ktérym osadzony jest zespét ttumienia drgan Zg. Na plycie platformy 5
umieszczony jest zestaw ptyt masy nieruchomej 6 i zestaw ptyt masy ruchomej 7 potgczone z platfor-
ma za posrednictwem elementu sprezystego 8 i sterowanego, elementu ttumigcego 9. Element spre-
zysty 8 przymocowany jest z jednej strony do pionowej ptyty 11 za posrednictwem tulei z nacieciami
Srubowymi 10, a z drugiej strony — do wbdzka masy absorbera 12. Sterowany element ttumigcy 9
przymocowany jest niezaleznie od elementu sprezystego 8 — z jednej strony bezposrednio do ptyty 11,
a z drugiej — do wbdzka masy absorbera 12 za posrednictwem czujnika sity tumienia 13. Wézek masy
absorbera 12 jest posadowiony na prowadnicach liniowych 14 i moze przemieszczaé sie w kierunku
osi zespotu ttumienia drgan Zg. Zmiana potozenia wézka masy absorbera 12 jest mierzona za pomo-
cg czujnika przemieszczenia 15.

Ruch drgajacy stupa 1 jest wymuszany za pomocg zespotu wymuszania drgah Zd, sitowo dzia-
tajgcy od wzbudnika 16, korzystnie elektromagnetycznego, modalnego wzbudnika drgan, umieszczo-
nego na ptycie 17 przymocowanej do kgtownikéw 18, ktére potgczone sg z podporami 19 konstrukcji
nosnej 20 zamocowanej do podtoza niezaleznie od ramy fundamentowej 4. Trzpien ruchomy wzbud-
nika 16 jest potgczony za pomoca uktadu ciegnowego 21 z dzwignig trojkatng 22, obrotowo osadzong
w uchwycie sworzniowym 23, ktéry przymocowany jest do stupa 24. Dzieki takiej konstrukcji ruch
trzpienia wzbudnika 16 jest przekazywany przez uktad ciegnowy 25 do zaczepu elektromagnetyczne-
go rygla 26, przymocowanego do uchwytu 27 zamocowanego na stupie 1. Konstrukcja uchwytu 27
umozliwia jego skuteczne mocowanie w dowolnym potozeniu na wysokosci stupa 1. Podpory katowni-
ka 19 posiadajg pionowe wyciecia przesuwu pionowego katownikéw 28 umozliwiajgce przesuw ka-
townikéw 18 wraz z catym zespotem wymuszania drgan stupa 1. Potgczenie przesuwu zespotu wymu-
szania drgan Zd z przesuwem uchwytu 27 umozliwia przytozenie sity wymuszajgcej w dowolnym
przekroju stupa 1, w celu wywotania drgan uktadu o pozgdanej charakterystyce.

Sposdb badania dynamiki konstrukcji wsporczej wedtug wynalazku polega na wywotaniu drgan
modelu stupa 1 przez zespdt wymuszenia drgan Zd. Drgania sg wytwarzane za pomocg generatora
drgah o dowolnej zasadzie dziatania i przenoszone na stup 1 za pomoca ukfadu mechanicznego, ktéry
zapewnia przytozenie sity wymuszajgcej w kierunku prostopadtym do osi stupa 1. Konstrukcja ciegno-
wego ukfadu wymuszania drgan umozliwia pobudzenie dowolnego przekroju stupa 1 sitg jednostron-
nie dziatajaca w kierunku wzbudnika 16. W zamocowanym na gérnym koncu stupa 1 zespole ttumie-
nia drgan Zg sterowany, element ttumiagcy 9 i element sprezysty 8 potaczone z zestawem mas rucho-
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mych 7 przemieszczanym po prowadnicach liniowych 14 i absorbujgcym energie — umozliwia zmiane
charakterystyki ttumienia i sztywnosci w czasie rzeczywistym, zgodnie z zadanym algorytmem stero-
wania wbudowanym w elektronicznej jednostce analizujgcej. Po przetworzeniu danych z czujnikow
pomiarowych, opracowany wyjsciowy sygnat sterujgcy wysytany jest do sterownika pragdowego i dalej
do elementu tltumigcego 9. Sposéb poigczenia zaczepu rygla elektromagnetycznego 26 z ukfadem
ciegnowym 25 umozliwia odtgczenie stupa 1 od zespotu wymuszania drgan Zd podczas pracy stano-
wiska i badanie przebiegéw charakterystycznych dla drgah swobodnych stupa 1, rowniez przy oddzia-
tywaniu elementu ttumigcego 9 i elementu sprezystego

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob modelowego badania sprezystych wtasciwosci stupowych konstrukcji wsporczych,
zwtaszcza masztu turbiny wiatrowej, polegajgcy na sitowym wymuszaniu drgan w dowolnie
wybranym przekroju poprzecznym stupa sztywno utwierdzonego dolnym koicem w podtozu
oraz wykonaniu pomiaréw czujnikami przemieszczen i przyspieszen w wybranych przekro-
jach stupa w warunkach obcigzenia gérnego kohca stupa masg rownowazng masie podpie-
ranej stupem oraz w warunkach ttumienia drgan goérnego konhca stupa przez zespét ttumienia
drgan w postaci masowego absorbera energii ukierunkowany prostopadle do osi stupa
w plaszczyznie wymuszania drgan, znamienny tym, ze sita wytwarzana przez zespot ttumienia
drgan (Zg) zmienia sie w czasie rzeczywistym wediug zadanego algorytmu sterowania wbudo-
wanego w elektronicznej jednostce analizujgcej, w oparciu o dane z czujnikéw pomiarowych,
a pomiary przemieszczen, przyspieszen i sit prowadzi sie dla drgan wymuszonych lub w fazie
drgan swobodnych stupa (1), po odtgczeniu zespotu wymuszania drgan (Zd).

2. Stanowisko do modelowego badania wiasciwosci sprezystych stupowych konstrukcji wspor-
czych, zwtaszcza masztu turbiny wiatrowej, zawierajgce rame fundamentowa z tulejg utwier-
dzenia oraz ptytg, stanowigcymi elementy utwierdzenia dolnego konca stupa, a takze zawie-
rajgcy zespot wymuszania drgan sztywno potgczony przez uchwyt ze stupem, posiadajgcym
na swym goérnym kohcu zamocowang poziomg ptyte platformy z zabudowanym na niej ze-
stawem mas nieruchomych i zespotem ttumienia drgan w postaci masowego absorbera energii,
a ponadto wyposazone w czujniki pomiarowe potgczone z elektroniczng jednostkg analizujgca,
Znamienne tym, ze masowy absorber energii zawiera zestaw mas ruchomych (7) posadowio-
nych na wézku masy absorbera (12), majgcym mozliwo$¢ przemieszczania po prowadni-
cach liniowych (14) w kierunku prostopadtym do osi stupa (1) i w ptaszczyznie drgan (O-O)
zespotu wymuszania (Zd), oraz ktory potgczony jest z pionowg ptytg (11) platformy (5) przez
element sprezysty (8) i sterowany element ttumiacy (9).

3. Stanowisko wedtug zastrz. 2, znamienne tym, ze zesp6t wymuszania drgan (Zd) potgczony
jest z uchwytem (27) stupa (1) poprzez szybkoroztgczny rygiel elektromagnetyczny (26)
wbudowany w uktad ciegnowy (25) ukierunkowany prostopadle do osi stupa (1).

4. Stanowisko wedtug zastrz. 2 albo 3, znamienne tym, ze zespdt wymuszania drgah (Zd)
zamocowany jest na ramie fundamentowej (4) poprzez katownik (18) oraz podpory kgtowni-
ka (19), umozliwiajgce zmiane jego pionowego potozenia.
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