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Opis wynalazku

DZIEDZINA TECHNIKI

Przedmiotem wynalazku jest wielocztonowy adaptacyjny stabilizator drgan mechanicznych
o zwartej konstrukcji zawierajgcej utozone teleskopowo wzgledem siebie co najmniej trzy cztony stabilizatora
oraz obudowe. Dodatkowo w sktad stabilizatora wchodzg tgczniki sprezyste, czujniki przemieszczen,
ttumiki sterowane pétaktywnie oraz jednostka sterujgca, gdzie zaimplementowany jest algorytm sterowa-
nia, ktéry przy wykorzystaniu wieloczionowej konstrukcji stabilizatora, gwarantuje wysokg skutecznosé
rozpraszania energii, oferujgc przy tym szeroki zakres ksztattowania charakterystyk dynamicznych.
STAN TECHNIKI

Do poprawnej eksploatacji konstrukcji, maszyn i urzgdzen czesto wymagane jest ttumienie drgan
wywotanych przez ich prace lub czynniki zewnetrzne. Stan techniki obejmuje rozwigzania konstrukcyjne
stabilizatorow drgan mechanicznych oraz sposoboéw ttumienia drgan mechanicznych przy wykorzysta-
niu ttumikéw, amortyzatoréw oraz stabilizatorow. W$rdd tych rozwigzan wyrézni¢ mozemy konstrukcije
pasywne, potaktywne i aktywne.

Z opisu polskiego zgtoszenia patentowego PL329416 znany jest amortyzator z mozliwoscig
sterowania sitg oddziatywania, ztozony z cylindra oraz wspotpracujgcego z nim ttoka dzielgcego
przestrzen wewnatrz cylindra na dwie komory, przy czym obydwie komory cylindra potgczone sg
przewodami z pojemnikiem kompensacyjnym, a ponadto w przewodach zainstalowane sg zawory
sterowane przy uzyciu obwodu elektrycznego realizujgcego petle sterowania, na ktéry sktada sie
model odwracania fazy pracy amortyzatora pozwalajgcy na okreslenie wartosci prgdu elektrycz-
nego sterowania zaworami, przy czym uktad sterowania umozliwia dostosowanie w trakcie posuwu
roboczego ttoka nacisku stanowigcego sygnat odniesienia do petli sprzezenia zwrotnego i sterowa-
nie wartoscig sity wywotujgcej posuw powrotny ttoka.

Z opisu polskiego patentu PL214845 znany jest pneumatyczny absorber do rozpraszania energii
drgan mechanicznych, w ktérego dwukomorowym sitowniku zainstalowane sg dwa czujniki cisnienia,
Z ktérych jeden jest podtgczony do komory podttokowej, a drugi do komory nadttokowej. W ttoczysku
sitownika zamocowany jest czujnik sity kontaktowej oraz czujnik przyspieszenia. Cylinder sitownika wy-
posazony jest w czujnik stuzgcy do wyznaczania predkosci poruszania sie obiektu thumionego. Czujniki
cisnienia, przyspieszenia, czujnik sity kontaktowej i predkosci potaczone sg z wejsciami bloku steruja-
cego, natomiast wyjécie bloku sterujgcego potgczone jest ze sterownikiem zaworu elektrycznego. Zawor
ten jest przytgczony z jednej strony do komory podttokowej, a z drugiej strony do komory nadttokowej,
umozliwiajgc przeptyw gazu miedzy nimi. Sposéb rozpraszania energii drgan obiektu przy uzyciu tego
absorbera pneumatycznego oparty jest o sterowanie przeptywem gazu przy uzyciu zaworu elektrycz-
nego z jednoczesnym kontrolowaniem sity dziatajgcej na obiekt ttumiony.

Z opisu polskiego patentu PL227058 znany jest ttumik drgan wywotanych udarem zawierajgcy
ciecz magneto-reologiczna, ktoéry posiada trzpien przejmujgcy energie uderzenia, umieszczony prze-
suwnie w ramie i wyposazony w tuleje o Srubowej powierzchni zewnetrznej z gwintem niesamohamow-
nym. Na tuleje nakrecony jest pierwszy pierscieh o walcowej powierzchni zewnetrznej, umieszczony
obrotowo w drugim pierscieniu, posiadajgcym srubowg powierzchnie zewnetrzng o linii Srubowej prze-
ciwnej do linii Srubowej tulei. Z drugim pierscieniem wspotpracuje poprzez potaczenie gwintowe trzeci
pierscieh o Srubowej powierzchni wewnetrznej, wyposazony dodatkowo w ruchomo osadzone ciezarki,
ktére zwiekszajg moment bezwiadno$ci wirujgcej masy.

Z opisu polskiego patentu PL226532 znane jest urzgdzenie do ttumienia drgan, wyposazone
w korpus, do ktérego przymocowany jest jeden koniec elementu sprezystego. Drugi koniec tego
elementu obcigzony jest elementem bezwtadnosciowym w postaci ptyty, z ktérym ztgczony jest
jeden koniec listwy zebatej, zamocowanej w tulejach prowadzgcych osadzonych w korpusie, i za-
zebiajgcej sie z kotem zebatym osadzonym na wale utozyskowanym w tym korpusie. Urzgdzenie to
wyposazone jest w przektadnie bezstopniowg z uktadem sterujgcym do zmiany jej przetozenia,
z ktérg jest ztgczony koniec watu. Na wale osadzone jest koto zebate oraz koto zamachowe osa-
dzone na jednym koncu, réwniez utozyskowanego w korpusie urzgdzenia, oraz watu, ktérego drugi
koniec jest ztgczony z przektadnig bezstopniows.

Z opisu polskiego patentu PL229926 znany jest amortyzator Srubowy, ktéry stuzy do tagodzenia
uderzen i drgan. Amortyzator posiada jeden lub dwa wirniki utozyskowane osiowo w jednej, lub dwdch
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komorach obudowy. Kazdy z wirnikdw wyposazony jest w centralny otwor z gwintem niesamohamow-
nym, w ktory wkrecona jest sruba z kotnierzem. Przestrzeh, w ktérej umieszczone sg wirniki, jest wypet-
niona materiatem sypkim lub ciecza.

Z opisu europejskiego patentu EP1618316 znane jest urzgdzenie ttumigce drgania zawierajgce
osiowo symetryczny korpus z elastomeru, ktéry od strony podstawy wyposazony jest w otwor przelo-
towy. Korpus zawiera integralnie potgczong konstrukcje osiowo-symetryczng w ksztatcie miseczki, ktéra
ma czes¢ podstawowg, scianke boczng i otwor obejmujacy otwor przelotowy. Podstawa i Sciana boczna
przylegajg odpowiednio do boku podstawy i obrzeza. Korpus elastomerowy ma rowek objety sciankg
boczng, ktdry rozcigga sie wzdtuz i blisko obrzeza i jest przystosowany do przyjmowania oddzielnie
dostarczonego osiowo-symetrycznego elementu amortyzujgcego.

Znane jest z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US4805478A urzgdzenie w postaci wielu
cylindréw, ktére sg rozmieszczone w konfiguracji teleskopowej, tworzgc maszt. Wyposazone jest ono
w moduty odksztatcajgce te cylindry, zamontowane miedzy nimi. Moduty te wyposazone sg w kulki, ktore
aktywnie odksztatcajg sie podczas skfadania ptaszcza masztu na zoptymalizowang dtugosé, aby zapewnic
zwiekszony zakres pochtaniania energii na danej jego dlugosci.

Znany jest z amerykanskiego patentu US10139711B1 stabilizator sktadajgcy sie z urzgdzenia
teleskopowego, rgczki, czesci zaciskowej, uktadu sterowania mechanizmem napedu oraz trzech korbo-
wodéw. Urzgdzenie teleskopowe ma dwa konce odpowiednio potgczone zrgczka i pierwszy mechanizm
napedowy stuzacy do napedzania czesci zaciskowej, ktora realizuje ruch odchylajgcy. Pierwszy korbo-
woéd wyposazony jest w dwa konce odpowiednio potgczone z pierwszym mechanizmem napedowym
i trzecim mechanizmem napedowym do napedzania czesci zaciskowej, w celu wykonania ruchu tocz-
nego. Podobnie potgczone sg drugi i trzeci korbowdd, gdzie drugi mechanizm napedowy potgczony jest
Z czescig zaciskowg przy uzyciu drugiego preta tgczgcego. Kazdy z mechanizmoéw napedowych wypo-
sazony jest w silnik oraz sterownik, ktére sg potgczone obwodem elektrycznym.

Z chinskiego zgtoszenia patentowego CN104948644A znany jest sterowany amortyzator te-
leskopowy zbudowany z wewnetrznego cylindra roboczego, srodkowego cylindra magazynujgcego
olej, zewnetrznej tulei cylindrowej, ttoka, ttoczyska, gérnego i dolnego zaworu elektromagnetycz-
nego, gérnego i dolnego zaworu jednokierunkowego oraz sprezyny ttumigcej, przy czym ttok za-
montowany jest w cylindrze roboczym. Ttoczysko tego amortyzatora porusza sie w goére i w dot
wraz z ttokiem. Gérny i dolny zawér elektromagnetyczny umieszczone sg odpowiednio na gérnym
i dolnym koncu cylindra roboczego, aby potgczy¢ cylinder roboczy z cylindrem magazynujgcym ole;j.
Goérny i dolny zawér jednokierunkowy umieszczony jest odpowiednio miedzy gérnym i dolnym za-
worem elektromagnetycznym a tlokiem. Rozpatrywany amortyzator, w zalezno$ci od warunkéw
pracy, operuje w obszarze czterech stanéw roboczych.

Z chinskiego zgtoszenia patentowego CN103443499A znane jest urzadzenie o konstrukcji
bezsprezynowej jako kombinowany amortyzator skfadajgcy sie z trzech rur: rury zewnetrznej, rury
ttokowej (rura wewnetrzna) oraz rury stacjonarnej (ttumigcej), z ptywajgcym ttokiem umieszczonym
w wewnetrznej rurze ttoka, przy czym ptywajgcy ttok tworzy w niej dwie komory, dolng komore
cieczy i gérng komore gazowa.

Znane ze stanu techniki urzadzenia nie korzystajg z zaawansowanych technik sterowania, ktére
pozwolitoby uzyska¢ wysokg skutecznos¢ rozpraszania energii w przypadku réznego rodzaju wymu-
szeh oraz w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Ponadto znane ze stanu techniki urzgdzenia nie pozwa-
lajg na swobodng re-konfiguracje ich konstrukcji poprzez dodawanie/odejmowanie kolejnych cztondw
lub modutdéw, co przyczynitoby sie do szerokiego zakresu ksztattowania charakterystyk dynamicznych.
Proponowane rozwigzania nie umozliwiajg rowniez catkowitej eliminacji przeciekéw w urzadzeniach,
w ktérych stosowane sg czynniki robocze w postaci cieczy, gazu lub ich kombinacji. Nalezy zwrécic
uwage, ze ma to istotny wptyw na niezawodnosc¢ dziatania takich urzadzenh.

UJAWNIENIE WYNALAZKU

Celem wynalazku jest opracowanie inteligentnego rozwigzania technicznego do efektywnej
stabilizacji konstrukcji, maszyn i urzgdzen poddanych dziataniu drgan mechanicznych. Wynikiem
proponowanego rozwigzania technicznego jest urzadzenie, ktére dzieki swej konstrukcji i zaadop-
towanej metodzie sterowania, pozwala uzyska¢ wysokg efektywnosé rozpraszania energii drgan
mechanicznych, co znaczgco przyczyni sie do poprawienia warunkéw eksploatacji obiektéw nara-
zonych na wymuszenia dynamiczne.

Problem techniczny rozwigzywany zatem przez wynalazek polega na opracowaniu stabilizatora,
ktory dzieki wieloczionowej zwartej konstrukcji — opartej o czton roboczy, cztony pomocnicze potgczone
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sprezystymi fgcznikach, wspétosiowo zorientowang obudowe, poétaktywne ttumiki drgan, czujniki prze-
mieszczen cztondw — oraz uktad sterowania, pozwoli uzyska¢ wysokg skutecznosc¢ ttumienia drgan
uktadu przytgczonego do cztonu roboczego stabilizatora. Rozpatrywany wieloczionowy stabilizator
drgan charakteryzuje zwarta konstrukcja zawierajgca podstawe, przytwierdzong do obudowy stabilizatora
za pomocg $rub w ksztalcie tulei, wzgledem ktdrej to obudowy za posrednictwem systeméw tozysko-
wych oraz wozkow prowadzgcych wspotosiowo zorientowano czton roboczy, oraz cztony pomocnicze,
przy czym cztony te potgczone sg miedzy sobg szeregowo sprezystymi fgcznikami oraz przytgczone sg
do podstawy przy uzyciu kolejnych tgcznikéw sprezystych, oraz ttumikéw potaktywnych. Do podstawy
stabilizatora przymocowane sg réwniez czujniki przemieszczenia wszystkich cztonéw. Ttumiki pot-
aktywne pofgczone sg przy uzyciu obwodu elektrycznego do jednostki sterujgcej, w ktorej zaimple-
mentowany jest algorytm sterowania, ktéry — na podstawie informacji pozyskanych z czujnikow
przemieszczen — pozwala modyfikowac wartosci wspoétczynnikéw ttumienia poszczegdlinych ttumi-
kéw, realizujgc efektywng eliminacje drgan obiektéw technicznych.

Wielocztonowy stabilizator drgarh mechanicznych w ruchu prostoliniowym zawierajgcy podstawe,
obudowe, cztony ruchome, tozyska, czujniki przemieszczen, tgczniki sprezyste oraz jednostke sterujgca
charakteryzuje sie tym, ze do jego podstawy o ksztalcie kota za pomocg elementéw tgczacych przy-
twierdzona jest obudowa stabilizatora w ksztatcie tulei, wzgledem ktérej wspotosiowo zorientowane sg
czion roboczy oraz co najmniej dwa cztony pomocnicze tworzgce strukture teleskopowa, przy czym
wzgledna orientacja wszystkich cztonéw wymuszona jest co najmniej trzema systemami fozyskowania
przypadajgcymi na kazdy czton pomocniczy i obudowe stabilizatora zamontowanymi w ich czesci gornej
oraz przez wozki prowadzace zamocowane do kazdego cztonu w ich czesci dolnej, przy czym w tej
dolnej czesci pomiedzy cztonem roboczym oraz pierwszym cztonem pomochniczym, jak rowniez miedzy
pierwszym czlonem pomocniczym, a drugim cztonem pomocniczym, znajdujg sie sprezyste tgczniki,
a takze wszystkie cztony potgczone sg z podstawg tgcznikami sprezystymi oraz potaktywnymi ttumi-
kami, za posrednictwem elementu wsporczego, do ktérego to elementu wsporczego przymocowane sg
czujniki przemieszczenia; przy czym czujniki przemieszczenia oraz potaktywne ttumiki podigczone sg
przewodami zasilajgco-sterujgcymi do jednostki sterujgcej.

Korzystnie, kazdy system tozyskowania zawiera jedno tozysko.

Korzystnie, co najmniej trzy systemy tozyskowania zamocowane sg rownomiernie, z wzgledng
orientacjg rowng 120°, w gdérnej czesci cztondéw pomocniczych i obudowy stabilizatora.

Korzystnie, wézki prowadzace przytwierdzone do czionéw w ich czeéci dolnej zawierajg po trzy
tozyska kazdy, ktére to tozyska sg roztozone rownomiernie, z wzgledng orientacjg rowng 120°.

Korzystnie, w obudowie stabilizatora oraz w cztonach pomocniczych od ich strony wewnetrznej,
odpowiednio w kazdym z nich, wyztobione sg co najmniej trzy rowki prowadzgce roztozone rownomier-
nie, z wzgledng orientacjg réwng 120°.

Korzystnie, bieznie zewnetrze tozysk wézkéw prowadzgcych utozone sg w rowkach prowadza-
cych w sposéb, ze ukierunkowujg prostoliniowy ruch wzgledny: cztonu roboczego wzgledem cztonu
pomocniczego, pierwszego czionu pomocniczego wzgledem czionu pomochniczego oraz drugiego
cztonu pomocniczego wzgledem obudowy stabilizatora.

Korzystnie, przytwierdzony do podstawy element wsporczy stanowi wydrgzony watek, w ktérego
kanatach poprowadzone sg przewody zasilajgco-sterujgce tgczgce ttumiki oraz czujniki przemieszczen
z jednostkg sterujgca.

Korzystnie, sprezyste fgczniki sg w postaci sprezyn srubowych.

Korzystnie, pétaktywne ttumiki sg w postaci sterowanych ttumikéw magneto-reologicznych.

Korzystnie, pétaktywne ttumiki sg w postaci sterowanych ttumikéw elektro-reologicznych.

Korzystnie, czujniki przemieszczenia sg w postaci bezkontaktowych elektromagnetycznych czuj-
nikéw dystansu.

Korzystnie, czujniki przemieszczenia sg w postaci kontaktowych indukcyjnych czujnikéw dystansu.
ZALETY WYNALAZKU

Zastosowanie w urzgdzeniu wediug wynalazku ttumikéw pétaktywnych, umieszczonych miedzy czto-
nami a podstawg, pozwolito wyeliminowac¢ problemy z uszczelnianiem i wyciekami czynnika roboczego
w postaci cieczy, gazu. Zaproponowana konstrukcja cztonowa, przy niewielkich modyfikacjach — wymiana
podstawy i obudowy stabilizatora oraz dodanie kolejnych cztonéw pomocniczych — pozwala podwyzszy¢
skuteczno$¢, funkcjonalnos¢ i zakres stosowalnosci stabilizatora. Zastosowany algorytm sterowania umoz-
liwia skuteczne pochtanianie energii drgan obiektu przytgczonego do stabilizatora.
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Konstrukcja wielocztonowego stabilizatora drgan mechanicznych weditug wynalazku bazuje
na kotowej podstawie potgczonej roztgcznie srubami z obudowg stabilizatora, wewnatrz ktoérej zlokali-
zowano czion roboczy oraz co najmniej dwa cztiony pomocnicze. Wszystkie cztony zorientowane sg
wzgledem siebie oraz wzgledem obudowy stabilizatora wspotosiowo, tworzgc strukture teleskopows.
Orientacje takg zapewniajg im wozki prowadzgce oraz systemy fozyskowania. Wspotosiowosé czionu
roboczego wzgledem pierwszego cztonu roboczego zapewnia wdzek prowadzacy zawierajgcy system
potréjnego tozyskowania. Analogicznie, wspotosiowos¢ pierwszego czionu pomochiczego wzgledem
drugiego czionu pomocniczego oraz drugiego czionu pomocniczego wzgledem obudowy stabilizatora
realizowana jest poprzez wézki prowadzgce z systemem potrojnego tozyskowania. Poza wozkami
prowadzgcymi wspotosiowosé cztondw wzgledem obudowy stabilizatora uzyskana jest przy uzyciu sys-
temow tozyskujgcych zlokalizowanych w gornej czesci cztonédw pomocniczych oraz obudowy stabiliza-
tora, w liczbie trzech sztuk na dowolny z wymienionych elementéw. Kazdy wbdzek prowadzacy ma trzy
tozyska, ktorych wzgledny rozstaw kgtowy jest jednakowy i wynosi 120°. Taki uktad tozyskowania
wozkoéw prowadzacych oraz potréjne rowki prowadzgce, wykonane na wewnetrznych powierzchniach
obudowy stabilizatora i cztonéw pomocniczych ukierunkowuje przemieszczanie sie kazdego czionu
wzdituznie wzgledem obudowy stabilizatora, jak rowniez wzgledem siebie. Miedzy czitonem roboczym
i pierwszym czionem pomocniczym oraz miedzy pierwszym cztonem pomocniczym a drugim cztonem
roboczym zamocowane sg sprezyste tgczniki. Dodatkowo kazdy czton stabilizatora potgczony jest nie-
zaleznie z obudowg dodatkowymi tgcznikami sprezystymi oraz pétaktywnymi ttumikami poprzez ele-
ment wsporczy zamocowany do podstawy. Na elemencie wsporczym zamocowane sg rowniez czujniki
dokonujgce pomiaru przemieszczenia kazdego z cztonéw stabilizatora. Wydrgzone kanaty wewnatrz
elementu wsporczego pozwalajg poprowadzi¢ przewody sygnatowe i zasilajgce z czujnikdw przemiesz-
czenia oraz ttumikow do jednostki sterujgcej stabilizatorem.

Dziatanie stabilizatora wedtug wynalazku oparte jest o nastepujacg idee. Zasadniczym czto-
nem stabilizatora jest czton roboczy, ktéry przytgczony do uktadu zewnetrznego poddany jest dzia-
taniu drgan mechanicznych. Czlon roboczy potgczony jest z pierwszym cztonem pomocniczym
przy uzyciu sprezystego tgcznika. Sprezysty tgcznik umozliwia transmisje porcji energii przyjetej
przez czton roboczy do pierwszego cztonu pomochiczego. W identyczny sposob realizowane jest
przekazanie energii z pierwszego cztonu pomocniczego do drugiego cztonu pomochiczego poprzez
sprezysty tgcznik. Dziatanie odpowiedniej strategii sterowania ttumikami pétaktywnymi poszczegol-
nych cztonéw stabilizatora zapewnia:

a) skuteczng transmisje energii z cztonu roboczego do pierwszego, drugiego czionu pomocniczego;
b) wydajng dyssypacje energii w cztonie roboczym oraz w cztonach pomocniczych;
c) ograniczony doptyw energii z cztonéw pomocniczych do czionu roboczego.

Nastepstwem a), b) oraz c) jest efektywna stabilizacja cztonu roboczego oraz skuteczna dyssy-
pacja energii w catym uktadzie stabilizatora. W przypadku wiekszej liczby cztonéw stabilizatora zasada
jego dziatania pozostaje niezmieniona.

Strategia sterowania ttumikami pétaktywnymi realizowana jest na podstawie przetgczajgcego
prawa sterowania zaproponowanego w pracy G. Leitmann, Semiactive Control for Vibration Attenuation,
Journal of Intelligent Material Systems and Structures, 5(6):841-846, 1994, ktére w niniejszym wy-
nalazku realizowane jest z udziatem petli sprzezenia zwrotnego, w ktérej korzysta sie z informacji
o pozycji i predkosci cztondw stabilizatora pozyskanych dzieki czujnikom przemieszczenia zasto-
sowanym w wielocztonowym stabilizatorze drgan mechanicznych wedtug wynalazku. Informacja
0 pozycji pochodzi bezposrednio z pomiaréw czujnika przemieszczenia. Informacja o predkosci pozy-
skiwana jest przy uzyciu pomiaréw czujnika przemieszczenia oraz zaimplementowanej w jednostce
sterujgcej procedury rézniczkowania sygnatu. Odpowiedni dobdér parametréw w algorytmie sterowania
umozliwia ksztaltowanie charakterystyk dynamicznych cztonu roboczego. Skuteczno$é dziatania
wielocztonowego stabilizatora potwierdzono przy uzyciu symulacji komputerowych w przypadku
réznych wariantéw jego konstrukcji i sterowania.

Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych moze by¢ stosowany jako ttumik we wszelkich
urzgdzeniach technicznych poddanych drganiom w celu amortyzacji lub stabilizaciji ich pozyc;ji.
KROTKI OPIS FIGUR RYSUNKU

Dla lepszego zrozumienia wynalazku zostat on zilustrowany w nieograniczajgcych przyktadach
wykonania oraz na zatgczonych figurach rysunku, na ktérych:

Fig. 1 — przedstawia rysunki techniczne wielocztonowego stabilizatora drgarh mechanicznych
A — z boku, A’ —w przekroju A-A; B — z géry, B’ —w przekroju B-B, C — z boku, C’ — w przekroju C-C.
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Fig. 2 — przedstawia widok powiekszonej gérnej czesci wieloczionowego stabilizatora drgan mecha-
nicznych A -z boku, B — w przekroju poprzecznym.
Fig. 3 — przedstawia widok powiekszonej doinej czesci wielocztonowego stabilizatora drgan mechanicz-
nych A —z boku, B — w przekroju.
Fig. 4 — przedstawia rézne widoki (A-B) obudowy wieloczionowego stabilizatora drgan mechanicznych
z zaznaczonymi rowkami prowadzgcymi wozek oraz jej przekréj poprzeczny (C).
Fig. 5 — przedstawia widoki: A — pierwszego cztonu pomocniczego z zaznaczonymi rowkami prowadzg-
cymi wozek cztonu roboczego, B — drugiego cztonu pomocniczego z zaznaczonymi rowkami prowadzg-
cymi wézek pierwszego czionu pomochiczego.
Fig. 6 — przedstawia wykres ilustrujgcy odpowiedz dynamiczng stabilizatora w przypadku rozpatrywa-
nych wariantéw — wyniki otrzymane z badan numerycznych przedstawiajgce amplitude przemieszczenia
cztonu roboczego w funkcji czasu.
Fig. 7 — przedstawia widok elementu wsporczego wraz z wozkami prowadzgcymi, tozyskowaniem,
umiejscowieniem ttumikow, czujnikdw oraz potaczeh sprezynowych.
SPOSOBY WYKONANIA WYNALAZKU
Ponizsze przykfady ilustrujg wynalazek, nie ograniczajgc go w zaden sposob.
PRZYKLADY
Przykiad 1. Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych

A. Wielocztonowy stabilizator drgari mechanicznych oparty na trzech cztonach

Przyktad wykonania zostat przedstawiony w na fig. 1-3. Konstrukcja wielocztonowego stabiliza-
tora drgan mechanicznych sktada sie z trzech ruchomych czionéw 1, 2, 3 umieszczonych w obudowie
zewnetrznej 4 przytwierdzonej srubami 29 do kotowej podstawy 5, do ktérej potgczony jest drgzony
element wsporczy 6. Czion roboczy 1 i cztony pomocnicze 2, 3 sg zorientowane wzgledem siebie
i wzgledem zewnetrznej obudowy stabilizatora 4 wspotosiowo tworzgc strukture teleskopowa.

Orientacje wspotosiowg zapewniajg im wozki prowadzace 7, 8, 9 oraz systemy tozyskowania 10,
11, 12. Wspdtosiowosé czionu roboczego 1 wzgledem cztonu pomocniczego 2 zapewnia zestaw skita-
dajacy sie z wézka prowadzacego 7 oraz trzech systemoéw tozyskowania 10. Analogicznie, wspoétosio-
wosC pierwszego czionu pomocniczego 2 wzgledem drugiego czionu pomocniczego 3 realizowana jest
dzieki uktadowi sktadajgcemu sie z wdzka 8 oraz trzech systemow tozyskowania 11, z kolei wspétosio-
wos$¢ drugiego cztonu pomochiczego 3 wzgledem obudowy stabilizatora 4 zachowana jest wykorzystu-
jac uktad sktadajgcy sie z wozka prowadzgcego 9 oraz trzech systeméw tozyskowania 12. Systemy
tozyskujagce 10, 11, 12 zlokalizowane sg odpowiednio w gérnej czesci cztondw pomocniczych 2, 3 i obu-
dowy stabilizatora 4. tozyska 10a, 11a, 12a systemow tozyskujgcych 10, 11, 12 orientujg wspotosiowo
cztony 1, 2, 3 stabilizatora. Wézki prowadzagce 7, 8, 9 zlokalizowane wewnatrz stabilizatora wyposazone
sg w tozyska 7a, 8a, 9a przypadajgce po trzy sztuki na jeden wézek. Lozyska 7a, 8a, 9a umozliwiajg
przemieszczanie sie wézkoéw prowadzgcym 7, 8, 9 wzdtuz obudowy stabilizatora 4 oraz wzgledem po-
szczegolnych cziondw 1, 2, 3. Ukierunkowany ruch wzdtuzny wézkow realizowany jest poprzez toczenie
sie tozysk wozkdw prowadzgcych 7, 8, 9 w: rowkach prowadzacych 13 zlokalizowanych na wewnetrznej
powierzchni obudowy stabilizatora 4, rowkach prowadzacych 17 na wewnetrznej powierzchni pierw-
szego cztonu pomochiczego 2 oraz rowkach prowadzacych 28 na wewnetrznej powierzchni drugiego
cztonu pomocniczego 3. Miedzy czitonem roboczym 1 i pierwszym czionem pomocniczym 2 oraz miedzy
pierwszym czionem pomocniczym 2 a drugim czlonem pomocniczym 3 znajdujg sie sprezyste tgcz-
niki 14 i 15, korzystnie w postaci sprezyn srubowych. Dodatkowo kazdy czton 1, 2, 3 poprzez element
wsporczy 6 potgczony jest niezaleznie z obudowg 4, odpowiednio tgcznikami sprezystymi 16, 18, 19,
korzystnie w postaci sprezyn srubowych oraz sterowanymi reologicznymi ttumikami pétaktywnymi 20,
21, 22. Na elemencie wsporczym zamocowane sg rowniez czujniki elektromagnetyczne 25, 26, 27
do pomiaru przemieszczenia cztonéw 1, 2, 3 wzgledem podstawy 5. Kanaty wydrgzone wewnatrz elementu
wsporczego 6 pozwalajg poprowadzi¢ przewody sygnatowo-zasilajgce 23 z czujnikdw przemieszcze-
nia 25, 26, 27 i z reologicznych ttumikéw pétaktywnych 20, 21,22, do jednostki sterujgcej 24. Obu-
dowa 4 przytwierdzona jest do podstawy 5 za pomocg elementu tgczacego 30, korzystnie sSrubami.
Na fig. 4 przedstawiona jest obudowa, ktéra posiada wyztobione od strony wewnetrznej rowki prowa-
dzgce 13. Podobnie kazdy z cztonéw pomocniczych 2, 3 od strony wewnetrznej wyposazony jest w wy-
ztobione rowki prowadzace 17 i 28, co zilustrowane zostato na fig. 5.

Zasadniczym czionem stabilizatora jest czton roboczy 1, ktéry poddany jest dziataniu energii
drgah mechanicznej z konstrukcji przytgczonej do stabilizatora. Czton roboczy 1 potgczony jest z drugim
z cztonem pomocniczym 2 przy uzyciu sprezystego fgcznika 15, ktéry umozliwia transmisje porcji energii
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przyjetej przez czton roboczy 1 do czionu pomocniczego 2. Analogicznie nastepuje przekazanie energii
Z cztonu pomocniczego 2 do czionu pomochiczego 3 poprzez sprezysty fgcznik 14. Wydajng kontrole
transmisji energii pomiedzy czionami 1, 2, 3 uzyskuije sie poprzez zastosowanie odpowiedniej strategii ste-
rowania reologicznymi ttumikami pétaktywnymi 20, 21, 22 fgczacymi cziony 1, 2, 3 z postawa 5 stabilizatora.

B. Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych wyposazony w czujniki indukcyjne

Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych zostat wykonany na podstawie konstrukciji
jak w Przyktadzie 1A z tg réznica, ze w miejsce czujnikdw elektromagnetycznych 25, 26, 27 zostaly
zastosowane czujniki indukcyjne.

C. Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych oparty na dziataniu potaktywnych ttumikéw
elektro-reologicznych lub magneto-reologicznych

Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych zostat wykonany na podstawie konstrukcji
jak w Przyktadzie 1A z tg réznica, ze zamiast thumikéw reologicznych 20, 21, 22 zastosowane zostaty
potaktywne tlumiki elektro-reologiczne lub magneto-reologiczne.

D. Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych oparty na czterech cztonach

Czteroczionowy stabilizator drgan mechanicznych zostat wykonany na podstawie konstrukcji
jak w Przyktadzie 1A z tg réznica, ze pomiedzy cztonem pomocniczym 3 a obudowg stabilizatora 4
zostat umieszczony dodatkowy czton pomocniczy.

Przykiad 2. Ocena skutecznosci dzialania wielocztonowego stabilizator drgan mechanicznych

Skutecznos¢ dziatania wieloczionowego stabilizatora drgan mechanicznych wykonanego zgodnie
z Przyktadem 1 potwierdzono przy uzyciu symulacji komputerowych, gdzie postuzono sie modelem
matematycznym stabilizatora ztozonego z trzech cztondw, jak przedstawionego na fig. 1-4. Do symu-
lacji zatozono, ze pierwszy czion roboczy 1 zostaje poddany niezerowej predkosci poczgtkowej,
a na cziony pomocnicze 2, 3 stabilizatora narzucono zerowe warunki poczatkowe. Symulacje przepro-
wadzone zostaty w przypadku trzech wariantéw.

Wariant 1 dotyczyt przypadku dziatania wielocztonowego stabilizatora, w ktérym czion roboczy 1
stabilizatora zostat wyizolowany od cztonu pomocniczego 2 przez usuniecie fgcznika sprezystego 15,
a potaktywny ttumik 20 podigczony do cztonu roboczego 1 dziatat wedtug zatozonej strategii sterowania;

Wariant 2 dotyczyt dziatania wieloczionowego stabilizatora, gdzie pétaktywne ttumiki 20, 21, 22
podtgczone do czionéw 1, 2, 3 dziataty w sposéb pasywny (bez sterowania) z maksymalng dopusz-
czalng wartoscig wspétczynnika ttumienia.

Wariant 3 dotyczyt dziatania wielocztonowego stabilizatora, gdzie cztony 1-3 byty ze sobg sprzezone
przez taczniki sprezyste 14-16 i 18-19, a ttumiki 20, 21, 22 dziataty wedtug zatozonej strategii sterowania.

Rezultaty analizowanych symulacji przedstawione zostaty na wykresie na fig. 7, gdzie zesta-
wiono przebiegi czasowe wychylenia czionu roboczego. Analizujgc wyniki badan Wariantu 2 oraz 3
dziatania wielocztonowego stabilizatora obserwujemy podobiehAstwo odpowiadajgcych im krzywych
do chwili osiggniecia ekstremum wychylenia. Zjawisko to jest zwigzane z jednoznacznym dziataniem
metody poétaktywnej oraz pasywnej (bez sterowania) w poczgtkowej fazie prowadzenia symulacji, gdzie
w obydwu przypadkach pétaktywne ttumiki 20—22 dziatajg z maksymalng dopuszczalng warto$cig pa-
rametru thtumienia. Po osiggnieciu ekstremum, jednostka sterujgca 24 przetgcza wartosci wspotczynnika
thumienia thumikéw 20-22 pomiedzy skrajnymi wartosciami dopuszczalnymi, co skutkuje wyrazng poprawg
stabilizacji potozenia cztonu roboczego 1 do punktu réwnowagi (Wariant 3). W przypadku Wariantu 1 obser-
wujemy wyrazne pogtebienie ekstremum wychylenia cztonu roboczego 1 oraz jego wolniejszy — w poréwna-
niu do Wariantu 3 — powrét do punktu réwnowagi, co jest skutkiem wyizolowania cztonu roboczego 1.
WYKAZ OZNACZEN:

. czton roboczy,

. pierwszy czton pomocniczy,
. drugi czton pomocniczy,
. obudowa stabilizatora,

. podstawa,

. element wsporczy,

. wozek prowadzacy,

7a. fozysko,

8. wbzek prowadzacy,

8a. fozysko,

9. wézek prowadzacy,

9a. fozysko,
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system tozyskowania,

10a. tozysko,

11.

system tozyskowania,

11a. tozysko,

12.

system tozyskowania,

12a. tozysko,

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21

24

rowki prowadzace w obudowie stabilizatora,
sprezysty tacznik,

sprezysty tacznik,

sprezysty tgcznik,

rowki prowadzgce w cztonie pomocniczym pierwszym,
sprezysty tacznik,

sprezysty tacznik,

sterowany ttumik pétaktywny,

. sterowany ttumik potaktywny,
22.
23.

sterowany ttumik pétaktywny,
przewody sygnatowo-zasilajgce,

. jednostka sterujaca,
25.
26.
27.
28.
29.
30.

czujnik przemieszczenia,

czujnik przemieszczenia,

czujnik przemieszczenia,

rowki prowadzgce w cztonie pomocniczym drugim,
element fgczacy np. sruba.

element fgczacy obudowe np. Sruba.

Zastrzezenia patentowe

Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych do ttumienia drgan w ruchu prostoliniowym
zawierajgcy podstawe, obudowe, cztony ruchome, tozyska, czujniki przemieszczen, tgczniki
sprezyste oraz jednostke sterujgcg, znamienny tym, ze do jego podstawy (5) o ksztatcie kota
za pomocg elementéw tgczgcych (30) przytwierdzona jest obudowa stabilizatora (4) w ksztat-
cie tulei, wzgledem ktérej wspotosiowo zorientowane sg czton roboczy (1) oraz co najmniej
dwa cztony pomocnicze (2, 3) tworzace strukture teleskopowa, przy czym wzgledna orientacja
wszystkich czionéw (1, 2, 3) wymuszona jest co najmniej trzema systemami tozyskowania (10,
11, 12) przypadajacymi na kazdy czton pomocniczy (2, 3) i obudowe stabilizatora (4) zamon-
towanymi w ich czesci gornej oraz przez wozki prowadzgce (7, 8, 9) zamocowane do kazdego
cztonu (1, 2, 3) w ich czesci dolnej, przy czym w tej dolnej czesci pomiedzy cztonem robo-
czym (1) oraz pierwszym cztonem pomocniczym (2), jak réwniez miedzy pierwszym cztonem
pomocniczym (2) a drugim cztonem pomocniczym (3), znajdujg sie sprezyste tgczniki (14, 15),
a takze wszystkie cztony (1, 2, 3) potgczone sg z podstawg (5) tgcznikami sprezystymi (16,
18, 19) oraz potaktywnymi tlumikami (20, 21, 22), za posrednictwem elementu wspor-
czego (6), do ktérego to elementu wsporczego (6) przymocowane sg czujniki przemieszcze-
nia (25, 26, 27); przy czym czujniki przemieszczenia (25, 26, 27) oraz potaktywne ttumiki (20,
21, 22) podigczone sg przewodami zasilajgco-sterujgcymi (23) z jednostka sterujgca (24).
Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kazdy
system fozyskowania (10, 11, 12) zawiera jedno tozysko (10a, 11a, 12a).

Wielocztonowy stabilizator drgah mechanicznych wediug zastrz. 1 oraz 2, znamienny tym,
ze co najmniej trzy systemy tozyskowania (10, 11, 12) zamocowane sg réwnomiernie,
z wzgledng orientacjg réwng 120°, w gérnej czesci cztonédw pomocniczych (2, 3) i obudowy
stabilizatora (4).

Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych weditug zastrz. 1-3, znamienny tym,
ze wozki prowadzgce (7, 8, 9) przytwierdzone do cztondw (1, 2, 3) w ich czesci dolnej zawie-
rajg po trzy tozyska (7a, 8a, 9a) kazdy, ktére to tozyska (7a, 8a, 9a) sg roztozone réwnomier-
nie, z wzgledng orientacjg rowng 120°.
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Wieloczionowy stabilizator drgan mechanicznych wedlug zastrz. 1-4, znamienny tym, ze w obu-
dowie stabilizatora (4) oraz w czitonach pomocniczych (2, 3) od ich strony wewnetrznej, odpowied-
nio w kazdym z nich, wyztobione sg co najmniej trzy rowki prowadzace (13, 17, 28) roztozone
réwnomiernie, z wzgledng orientacjg réwng 120°.

Wieloczionowy stabilizator drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1-5, znamienny tym, ze bieznie
zewnetrze fozysk (7a, 8a, 9a) woézkdéw prowadzacych (7, 8, 9) utozone sg w rowkach pro-
wadzacych (13, 17, 28) w sposob, ze ukierunkowujg prostoliniowy ruch wzgledny: cztonu
roboczego (1) wzgledem cztonu pomocniczego (2), pierwszego cztonu pomocniczego (2)
wzgledem czionu pomocniczego (3), oraz drugiego cztonu pomocniczego (3) wzgledem obu-
dowy stabilizatora (4).

Wieloczionowy stabilizator drgan mechanicznych wedilug zastrz. 1-6, znamienny tym, ze przy-
twierdzony do podstawy (5) element wsporczy (6) stanowi wydrgzony watek, w ktérego kana-
tach poprowadzone sg przewody zasilajgco-sterujgce (23) tgczace ttumiki (20, 21, 22)
oraz czujniki przemieszczen (25, 26, 27) z jednostka sterujaca (24).

Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1—7, znamienny tym, ze sprezy-
ste tgczniki (14, 15, 16, 18, 19) sg w postaci sprezyn srubowych.

Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1-8, znamienny tym, ze pot-
aktywne tlumiki (20, 21, 22) sg w postaci sterowanych ttumikéw magneto-reologicznych.
Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1-8, znamienny tym, ze pot-
aktywne tlumiki (20, 21, 22) sg w postaci sterowanych ttumikéw elektro-reologicznych.
Wielocztonowy stabilizator drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1-10, znamienny tym,
ze czujniki przemieszczenia (25, 26, 27) sg w postaci bezkontaktowych elektromagnetycz-
nych czujnikéw dystansu.

Wieloczionowy stabilizator drgan mechanicznych wedtug zastrz. 1-10, znamienny tym, ze czuj-
niki przemieszczenia (25, 26, 27) sg w postaci kontaktowych indukcyjnych czujnikow dystansu.
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Rysunki

Fig. 1
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Fig. 3A

Fig. 3B
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Przekroj A- A

Fig. 4

Fig. 5
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AMPLITUDA

= Sterowanie potaktywne - cziony rozprzezone (Wariant 1)
= = Brak sterowania - cziony sprzezone (Wariant 2) A
—— Sterowanie potaktywne - cziony sprzezone (Wartiant 3)

L

CZAS
Fig. 6

7a

Fig. 7
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