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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb efektywnej zmiany sztywnosci konstrukcji z wykorzystaniem
autonomicznych sprzegniec i inteligentna konstrukcja wspornikowa.

Zastosowanie proponowanego sposobu zmiany efektywnej sztywnosci konstrukcji wspornikowej
pozwala na uzyskanie autonomicznych sprzegnie¢ i rozprzegnie¢ elementéw nosnych konstrukcji
wspornikowej z wykorzystaniem sit odsrodkowych dziatajgcych na elementy sprzegajace, w taki sposob,
aby konstrukcja realizowata samoczynnie pétaktywng strategie dyssypaciji energii drgan tejze konstruk-
cji i w efekcie ograniczata ryzyko swojego uszkodzenia lub zniszczenia.

Stan techniki obejmuje réznorodne sposoby zmiany efektywnej sztywnosci konstrukcji wsporni-
kowej oraz wiele typdw konstrukcji wspornikowych belek potgczonych ze sobg w celu redukcji drgan
wynikowej konstrukcji. Znakomitym zrédtem wiedzy na temat inteligentnych konstrukcji wspornikowych
sg artykuty naukowe oraz bazy patentowe.

Przyktadowo, w 1991 r. J. Onoda w artykule “Vibration Suppression by Variable-Stiffness
Members”, AIAA Journal, tom 29, nr 6, przedstawit przyktadowe rozwigzanie techniczne umozliwiajgce
zmiane sztywnosci konstrukcji poprzez wykorzystanie uktadu z sitownikiem piezoelektrycznym.

Innymi konstrukcjami o zmiennej efektywnej sztywnosci sg belki przektadkowe z rdzeniem ela-
stomerowym o sterowanych wtasnosciach magneto-reologicznych. W literaturze naukowej mozna zna-
lez¢ wiele wynikow badan eksperymentalnych i opracowan ujawniajgcych techniczne rozwigzania,
m.in. praca G. Hu, M. Guo, W. Li, H. Du i G. Alici, pt. “Experimental investigation of the vibration
characteristics of a magnetorheological elastomer sandwich beam under non-homogeneous small
magnetic fields” opublikowana w 2011 r. w Smart Materials and Structures, tom 20, nr 12.

W artykule zatytutowanym “Double-beam cantilever structure with embedded intelligent damping
block: Dynamics and control”, opublikowanym w 2017 r. przez T. Szmidta, D. Pisarskiego, C. Bajera
i B. Dyniewicza w czasopi$smie Journal of Sound and Vibration, zostata oméwiona belka wspornikowa
z elastomerem magneto-reologicznym, gdzie sterowanie polem magnetycznym zapewnia skuteczna,
poftaktywng stabilizacje ukfadu.

W opisie wynalazku PL210382 B1 przedstawiono sposéb i uktad sterowania efektywng sztywno-
Scig i zdolnoscig do dyssypacji energii cienkosciennej belki wielomodutowej oraz cienkoscienng belke
wielomodutowg. Rozwigzanie pozwala na sterowanie wytrzymatoscig elementéw konstrukcji narazo-
nych na przecigzenia, poprzez sterowanie cisnieniem gazu doprowadzanego i odprowadzanego z ko-
mor poszczegdlinych modutéw belek.

Zgodnie z wynalazkiem sposob zmiany efektywnej sztywnos$ci konstrukcji wspornikowej polega
na tym, ze konstrukcje wspornikowg wyposaza sie w elementy robocze pozwalajgce na sprzeganie
ze sobg elementéw nosnych konstrukcji pod wptywem dziatania sit odsrodkowych pojawiajgcych sie
podczas drgan konstrukcji, przy czym konstrukcje wspornikowg wyposaza sie dodatkowo w elementy
sprezyste przeciwdziatajgce sile od$rodkowej dziatajgcej na elementy robocze, w wyniku czego sprze-
ganie lub rozprzeganie elementéw nosnych konstrukcji bedzie nastepowacé w przypadku, gdy predkosé
liniowa elementéw roboczych przekroczy warto$é graniczng zalezng od sztywnos$ci elementdéw sprezy-
stych i ich wstepnego naciggu. Po czym, na podstawie rozwigzania zagadnienia dynamiki konstrukcji
wyznacza sie pétaktywng strategie sprzegania i rozprzegania elementéw nosnych konstrukcji, a nastep-
nie dobiera sie nacigg wstepny elementéw sprezystych tak, aby sprzeganie i rozprzeganie elementéow
nosnych konstrukcji nastepowato przy wyznaczonych wartosciach predkosci wynikajgcych z wyznaczo-
nej potaktywnej strategii sterowania zapewniajgcej stabilizacje konstrukcji wspornikowe;.

Przedmiotem wynalazku jest takze inteligentna konstrukcja wspornikowa. Wynalazek skfada sie
z co najmniej dwéch elementéw nosnych, pomiedzy ktérymi znajduje sie co najmniej jeden element
roboczy ztozony z dwéch dzwigni docigzonych z jednej strony i zamocowanych wzgledem wspdlnej osi
oraz gniazd przymocowanych bezposrednio do wewnetrznych powierzchni elementéw no$nych kon-
strukcji. Ponadto, do elementéw nosnych konstrukcji wspornikowej zamocowane sg z jednego kohca
elementy sprezyste, ktérych drugi koniec potgczony jest z dzwigniami elementéw roboczych. Elementy
sprezyste mocowane sg w taki sposéb, aby przeciwdziataty wypadkowej sile od$rodkowej dziatajgcej
na docigzone dzwignie, w skutek $ciskania lub rozciggania tych elementéw.

Istotg wynalazku jest sposdb zmiany efektywnej sztywnosci konstrukcji z wykorzystaniem auto-
nomicznych sprzegnie¢ charakteryzujgcy sie tym, ze co najmniej dwa elementy nosne belki wsporniko-
wej wyposaza sie w co najmniej jeden element roboczy zapewniajgcy samoczynne sprzeganie oraz
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rozprzeganie elementéw nosnych belki przy wykorzystaniu dziatania sit odsrodkowych zwigzanych z ru-
chem wahadtowym belki, a nastepnie dobiera sie sprezenie wstepne lub nacigg wstepny elementéw
sprezystych, tak by sprzeganie lub rozprzeganie elementéw nosnych belki, realizowanych przez dzwi-
gnie i gniazda, nastepowato przy okreslonej predkosci liniowej elementéw roboczych.

Korzystnie, w wyniku ruchu wahadtowego elementu roboczego pojawiajg sie sity odsrodkowe,
ktére oddziatywajg na elementy docigzeni owe zlokalizowane na dzwigniach, co wywotuje ruch obro-
towy dzwigni wokot osi, co skutkuje kontaktem dzwigni z gniazdami, co prowadzi do sprzegniecia ele-
mentow nosnych i zwiekszenia sztywnosci belki wspornikowej; lub przy skrajnym wychyleniu elementow
no$nych nastepuje usztywnienie belki wspornikowej, po czym pojawiajgca sie w wyniku ruchu wahadto-
wego elementu roboczego sita odsrodkowa dziata na docigzone dzwignie powodujgc rozprzeganie ele-
mentow nosnych; przy czym sprzeganie oraz rozprzeganie elementdéw nosnych belki wspornikowej
przez dzwignie regulowane jest przez elementy sprezyste, ktérych naciag wstepny dobrany jest tak, aby
sprzeganie i rozprzeganie byto zgodne z pétaktywng strategig sterowania wyznaczong na podstawie
rozwigzania zagadnienia stabilizacji konstrukciji.

Korzystnie, sprzeganie elementéw nosnych nastepuje przy predkosci wiekszej lub réwnej pred-
kosci granicznej.

Korzystnie, rozprzeganie elementéw nosnych nastepuje przy predkosci wiekszej lub réwnej pred-
kosci granicznej.

Kolejnym przedmiotem wynalazku jest belka wspornikowa charakteryzujgca sie tym, ze zawiera
co najmniej dwa podatne elementy nosne, potgczone sg ze sobg przez co najmniej jeden element ro-
boczy, znajdujgcy sie pomiedzy elementami nosnymi i sktadajgcy sie z dwdch dzwigni wyposazonych
w elementy docigzajgce i zamocowanych obrotowo na wspélnej osi, podpartej elementem wspor-
czym, oraz gniazd przymocowanych do powierzchni elementéw nosnych, przy czym do kazdej dzwigni
przymocowany jest z jednego konca element sprezysty, ktérego drugi koniec zamocowany jest do ele-
mentéw nosnych.

Korzystnie, elementy sprezyste przymocowane sg do koncéw dzwigni przeciwstawnych do kon-
cow z umieszczonymi elementami docigzajgcymi.

Korzystnie, elementy sprezyste sg przymocowane do koncéw dzwigni, na ktérych umieszczone
sg elementy docigzajace.

Przedmiot wynalazku opisano w przykfadzie i dodatkowo objasniono a rysunku, na ktérym
Fig. 1 i Fig. 2 przedstawiajg zasade sprzegania/rozprzegania elementéw nosnych konstrukcji w dwdch
wariantach konfiguracji elementéw roboczych przedstawionych szczegétowo, odpowiednio na Fig. 3
oraz Fig. 4. Efekt dziatania proponowanego sposobu zmiany efektywnej sztywnosci konstrukcji zostat
przedstawiony na wykresie Fig. 5, prezentujgcym zanikajgce oscylacje wychylenia przyktadowej kon-
strukcji wspornikowej.

Realizacja pétaktywnej strategii sterowania poprzez autonomiczne sprzegniecia i rozprzegniecia
elementdéw nosnych konstrukcji zalezy od konfiguracji elementéw roboczych (B), w ktére wyposaza sie
inteligentng konstrukcje wspornikowa.

W przypadku Wariantu 1 (Fig. 1), sprzegniecia elementéw nosnych konstrukcji wspornikowej na-
stepujg, gdy predkosé liniowa elementéw nodnych konstrukcji wspornikowej (A) przekroczy okreslong
wartos¢ graniczng warunkujgca sprzegniecie elementéw nosnych. Warto$¢ ta zalezny od masy elemen-
téw (H) docigzajgcych dzwignie (C) oraz sprezenia wstepnego elementow sprezystych (F). Z tego tez
wzgledu czescig opisanego powyzej sposobu jest dobdor wstepnego sprezenia elementu sprezy-
stego (F). Dla predkosci liniowych mniejszych od predkosci granicznej (Etap | i Il) dzwignie (C) nie
sprzegajg elementéw nosnych (A) konstrukcji wspornikowej. Przy predkosciach liniowych wiekszych
réwnych od wartosci granicznej nastepuje oparcie dzwigni (C) w gniazdach (E), co jednoczes$nie za-
pewnia sprzegniecie elementéw nosnych (A), Etap Il i IV.

W przypadku Wariantu 2 (Fig. 2), konstrukcja wspornikowa usztywniana jest na | etapie, przy
skrajnym wychyleniu elementéw nosnych konstrukcji wspornikowej (A), w ktérym nie dziatajg sity od-
srodkowe na dzwignie (C), docigzone elementami (H), oraz czesciowo na Il etapie elementéw no-
Snych (A), zas etapy Il i IV odpowiadajg stanom rozprzegniecia elementéw nosnych (A). Réznica w sto-
sunku do wariantu 1 polega na tym, ze sita odsrodkowa dziatajgca na docigzone dzwignie (C) zapewnia
nie sprzeganie, a rozprzeganie elementéw nosnych (A) konstrukcji wspornikowej, przy predkosci ele-
mentéw roboczych (B) wiekszej réwnej predkosci granicznej. Podobnie jak w poprzednim wariancie
wartos¢ graniczna predkosci zalezy od masy elementéw docigzajgcych (H), a takze od naciggu wstep-
nego elementéw sprezystych (F).
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W przypadku obu opisanych powyzej wariantow inteligentnej konstrukcji wspornikowej naciagg
wstepny elementoéw sprezystych (F) jest dobierany tak, aby sprzeganie i rozprzeganie elementéw no-
snych (A) bylo zgodne z potaktywng strategig sterowania wyznaczong na podstawie rozwigzania za-
gadnienia stabilizacji konstrukcji. Przykladowg pét-aktywng strategie sterowania przedstawiono
na Fig. 5 linig ciggtg z opisem ,Pozycja dzwigni sprzegajgcej”.

Na rysunkach (Fig. 3 i Fig. 4) wyszczegdlniono elementy skladowe konstrukcji inteligentnej
konstrukcji wspornikowej w dwdch wariantach. Zmiana efektywnej sztywnosci konstrukciji wsporniko-
wej uzyskiwana jest w wyniku samoczynnego sprzegania i rozprzegania jej elementéw nosnych (A)
przy uzyciu elementéw roboczych (B). Proces sprzegniecia lub rozprzegniecia elementéw no-
s$nych (A) odbywa sie za posrednictwem dwodch niezaleznych dzwigni (C). Elementy te zamoco-
wane sg obrotowo na wspadlnej osi (D), ktérg sztywno utwierdzono do elementéw nosnych konstrukcji
wspornikowej (A) przez podparcie (G). Wzrost sztywnosci konstrukciji wspornikowej (A) uzyskiwany
jest w skutek kontaktu dzwigni (C) z gniazdami (E) bedgcego rezultatem ruchu wahadtowego ele-
mentu roboczego (B), ktéry to wywotuje ruch obrotowy dzwigni (C) pod wptywem pojawiajgcych sie
sit odsrodkowych dziatajgcych na elementy docigzajace (H) zlokalizowane na dzwigniach (C). Loka-
lizacja elementow docigzajacych (H) na dzwigniach (C) uzalezniona jest od rozpatrywanego wariantu
inteligentnej konstrukcji wspornikowej (Fig. 3 i Fig. 4). Sity odsrodkowe dziatajgce na elementy docia-
zajgce (H) zaznaczono wektorami na Fig. 1 i Fig. 2. Na tych rysunkach liczbami greckimi oznaczono
poszczegolne etapy odchylenia elementéw nosnych konstrukcji wspornikowej (A), a dtugo$é zamiesz-
czonych na tych schematach wektoréw przedstawia chwilowg amplitude sit odsrodkowych, wynikajg-
cych z liniowej predkosci przemieszczania sie czionu roboczego (B). Sitom odsrodkowym przeciw-
dziatajg elementy sprezyste (F), ktdre petnig role elementéw pozycjonujgcych potozenie dzwigni (C)
wzgledem gniazd (E). W zaleznosci od rozpatrywanego wariantu inteligentnej konstrukcji wsporniko-
wej, elementy sprezyste (F) regulujg sprzeganie lub rozprzeganie elementéw nosnych konstrukgc;ji
wspornikowej (A) poprzez dzwignie (C).

W wyniku przeprowadzonych badan, potwierdzono korzystny wptyw proponowanego sposobu
zmiany efektywnej sztywnosci konstrukcji wspornikowej na dyssypacje energii konstrukcji wspornikowej
poddanej dynamicznemu wymuszeniu. Na Fig. 5 zademonstrowano przyktadowe trajektorie oscylacji
konstrukcji przy zastosowaniu opisywanego sposobu efektywnej zmiany sztywnosci (konstrukcji wspor-
nikowej zamocowanej z aktywnym sprzegiem). Trajektoria przetgczajgca (aktywnos$é czton roboczy (B))
przedstawia pozycje katowg dzwigni (C), gdzie 0 oraz 1 oznacza odpowiednio pozycje rozprzegnietg
oraz sprzegnietg (Fig. 3 i Fig. 4). Na wykresach (Fig. 5), dla poréwnania, zaprezentowano oscylacje
konstrukcji w przypadku pasywnym, tj. gdy elementy nosne konstrukcji (A) sg stale sprzegniete przy
uzyciu dzwigni (C).

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb zmiany efektywnej sztywnos$ci konstrukcji z wykorzystaniem autonomicznych sprze-
gnie¢, znamienny tym, ze co najmniej dwa elementy nosne (A) belki wspornikowej wyposaza
sie w co najmniej jeden element roboczy (B) zapewniajgcy samoczynne sprzeganie oraz roz-
przeganie elementéw nosnych belki przy wykorzystaniu dziatania sit odsrodkowych zwigza-
nych z ruchem wahadtowym belki, a nastepnie dobiera sie sprezenie wstepne lub nacigg
wstepny elementow sprezystych (F), tak by sprzeganie lub rozprzeganie elementéw nosnych
belki, realizowanych przez dZzwignie (C) i gniazda (E), nastepowato przy okreslonej predkosci
liniowej elementéw roboczych (B).

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w wyniku ruchu wahadtowego elementu robo-
czego (B) pojawiajg sie sity odsrodkowe, ktére oddziatywajg na elementy docigzeni owe (H)
Zlokalizowane na dzwigniach (C), co wywotuje ruch obrotowy dzwigni (C) wokdét osi (D),
co skutkuje kontaktem dzwigni (C) z gniazdami (E), co prowadzi do sprzegniecia elementéow
nosnych (A) i zwiekszenia sztywnosci belki wspornikowej (A); lub przy skrajnym wychyleniu
elementéw nosnych (A) nastepuje usztywnienie belki wspornikowej, po czym pojawiajgca sie
w wyniku ruchu wahadtowego elementu roboczego (B) sita odsrodkowa dziata na docigzone
dzwignie (C) powodujgc rozprzeganie elementéw nosnych (A); przy czym sprzeganie oraz
rozprzeganie elementéw nosnych (A) belki wspornikowej przez dzwignie (C) regulowane jest



PL 241 039 B1 5

przez elementy sprezyste (F), ktérych nacigg wstepny dobrany jest tak, aby sprzeganie i roz-
przeganie byto zgodne z potaktywng strategig sterowania wyznaczong na podstawie rozwig-
zania zagadnienia stabilizacji konstrukciji.

. Sposoéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze sprzeganie elementéw nosnych (A) nastepuje
przy predkosci wigkszej lub rownej predkosci graniczne;j.

. Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze rozprzeganie elementéw nosnych (A) nastepuje
przy predkosci wigkszej lub réwnej predkosci granicznej.

. Belka wspornikowa, znamienna tym, ze zawiera co najmniej dwa podatne elementy no-
$ne (A), potgczone sg ze sobg przez co najmniej jeden element roboczy (B), znajdujgcy sie
pomiedzy elementami nosnymi (A) i skladajgcy sie z dwdch dzwigni (C) wyposazonych w ele-
menty docigzajgce (H) i zamocowanych obrotowo na wspodlnej osi (D), podpartej elementem
wsporczym (G), oraz gniazd (E) przymocowanych do powierzchni elementéw nosnych (A),
przy czym do kazdej dzwigni (C) przymocowany jest z jednego konca element sprezysty (F),
ktérego drugi koniec zamocowany jest do elementéw nosnych (A).

. Belka wspornikowa wedtug zastrz. 5, znamienna tym, ze elementy sprezyste (F) przymoco-
wane sg do koncow dzwigni (C) przeciwstawnych do koncow z umieszczonymi elementami
docigzajgcymi (H).

. Belka wspornikowa wedlug zastrz. 5, znamienna tym, ze elementy sprezyste (F) sa przymo-
cowane do koncéw dzwigni (C), na ktérych umieszczone sg elementy docigzajace (H).
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Rysunki

Fig. 1

Fig. 2
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Fig. 4
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Fig. 5
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