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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie o budowie modutowej do dokowania obiektow.

Ze stanu techniki znane sg réznorodne konstrukcje, systemy i urzadzania stuzgce do dokowania
obiektow.

Przyktadowo z literatury fachowej znany jest system PNDS (Nawigacyjny System Pilotowo-Do-
kujacy), ktéry sktada sie z czesci ladowej oraz czesci zamontowanej na obiekcie ptywajgcym. System
ten za pomocg dwoch skaneréw laserowych okresla predkosé promu oraz dokfadnie jego potozenie
w stosunku do nabrzeza. Dane przesytane sg bezprzewodowo na manewrujgcy prom i wySwietlane na
specjalnym tablecie. Otrzymane informacje w znaczacy sposob utatwiajg proces cumowania, podno-
szgc jego bezpieczenstwo oraz oszczedzajgc czas niezbedny do realizacji manewrow. System ten do-
konuje takze zapisu danych z cumowania na serwerze. Charakteryzuje sie on takze cechg proekolo-
giczng, poniewaz sprawniejsze (szybsze) cumowanie wigze sie z mniejszg emisjg spalin i hatasu do
Srodowiska. Dodatkowym efektem uzytkowania tego systemu jest mniejsze zuzycie odbojnic przy na-
brzezu (Zalewski P. Doktadnos$¢ wyznaczenia pozycji umownej wodnicy statku w Pilotowym Systemie
Nawigacyjno-Dokujgcym. Pomiary Automatyka Kontrola 2013, 59(6): 578-581).

Natomiast praca autorstwa Meng i wspétpracownikoéw ujawnia podwodne urzadzenie dokujace,
ktére dzieli sie na czes$¢ przechwytujgca, ktéra sktada sie tylko z jednej liny i stabilnego skrzydta. Czes¢
ta jest zwykle montowana z przodu todzi podwodnej. W gornej czesci stabilnego skrzydta znajduja sie
rézne punkty holownicze. Do skrzydta zamocowany jest pionowy wspornik zwiekszajgcy stabilnosé
urzadzenia. Po drugiej stronie stabilnego skrzydta znajdujg sie dwa stery do regulacji potozenia. Drugg
czesc¢ urzgdzenia dokujgcego stanowi modut prowadzgcy, ktéry stanowig: gtdéwne skrzydto stabilizujgce,
ostona prowadnicy i zbiornik cisnieniowy. Funkcjg tej ostony jest prowadzenie pojazdu podwodnego do
wejscia cztonu przechwytujgcego i zakonczenie dokowania. Zadaniem zbiornika cisnieniowego jest za-
pewnienie odizolowanej pracy dla kontrolera czujnikéw naprowadzajgcych pojazd podwodny (Meng L,
Lin Y, Gu H, Bai G, Su TC. Study on dynamic characteristics analysis of underwater dynamic docking
device. Ocean Engineering 2019, 180: 1-9).

Literatura fachowa wskazuje, ze metoda ttumienia potaktywnego oparta jest o przetgczajgce
prawo sterowania, ktére w 1994 zaproponowat w swojej publikacji G. Leitman (Leitmann G. Semiactive
Control for Vibration Attenuation, Journal of Intelligent Material Systems and Structures, 5(6): 841-846,
1994). Prawo sterowania realizowane jest z udziatem petli sprzezenia zwrotnego, w ktoérej korzysta sie
Z pomiaréw pozycji i predkosci modutdéw urzgdzenia. Ponadto pismiennictwo wskazuje, ze zastosowa-
nie w urzadzeniach takiego sterowania gwarantuje asymptotyczng stabilnos¢ uktadu oraz wyzszg efek-
tywnos¢ rozpraszania energii w poréwnaniu do przypadku optymalnego ttumienia pasywnego (Wasi-
lewski M, Pisarski D. On suboptimal switched state-feedback control of semi-active vibrating structures,
Proceedings of 2019 American Control Conference, 3135-3141, 2019).

W patencie US9302793B2 opisano urzadzenie do dokowania statku kosmicznego. Zastrzezone
w nim urzgdzenie skfada sie z podtuznych elementéw, systemow ruchu i systemow zarzgdzania sitg.
Wydtuzone elementy sg zwigzane ze strukturg dokowania statku kosmicznego. Systemy ruchu uktadu
dokujgcego sg skonfigurowane tak, aby przesuwaty podtuzne elementy osiowe wraz z poruszajgcy sie
strukturg dokujgca statku kosmicznego. Kazdy z podtuznych elementéw jest skonfigurowany do poru-
szania sie niezaleznie. Systemy zarzgdzania sitg fgczg system ruchu z podtuznymi elementami oraz sg
skonfigurowane tak, aby ograniczac¢ site przytozong przez kazdy z podtuznych elementéw do okreslone;j
krawedzi podczas ruchu podtuznych elementéw uktadu dokujgcego.

W patencie US 8183825 przedstawiono platforme dokujgcg stuzgcg do zamocowania na po-
wierzchni mobilnego urzgdzenia elektronicznego. Taka platforma dokujgca zawiera system potgczen
akcesoriéw dokujgcych o jednym lub wiekszej liczbie tgcznikéw dokujgcych i opcjonalnie dwoch, lub
wiecej stykach elektrycznych, przy czym styki sg elektrycznie potgczone z zespotem elektroniki w plat-
formie dokujgcej oraz rozmieszczone tak, aby umozliwi¢ potgczenie elektryczne z obiektem dokujgcym
réznych akcesoridw. System potgczen akcesoridw dokujgcych umozliwia jednoczesne tworzenie odig-
czanych mocowan do wielu niezaleznych akcesoriéow dokujgcych. Platforma dokujgca moze pomoc
w zapewnieniu interoperacyjnosci miedzy podtgczonymi/potgczonymi akcesoriami dokujgcymi. Jeden
typ akcesoriow tworzy zespot z rozszerzalnym tgcznikiem przymocowanym do platformy dokowania.

Z opisu patentowego PL/EP 3248737 znane jest urzgdzenie przeznaczone do dokowania sateli-
tow, ktore sktada sie z podstawy i co najmniej jednego ruchomego uchwytu zbudowanego z co najmniej
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dwéch elementéw mocujgcych. Elementy te sg zamocowane zawiasowo do pierwszego segmentu, two-
rzagc ruchomy réwnolegtobok. Na drugim koncu blizszej falangi znajduje sie obrotowo zamontowany
pierwszy koniec pierwszego segmentu napedowego, a na srodku blizszej falangi znajduje sie obrotowo
zamontowany pierwszy koniec drugiego segmentu napedu. Drugi koniec pierwszego segmentu nape-
dowego jest potgczony obrotowo ze srodkowg czescig drugiego segmentu napedowego przez pierwszy
pret, a drugi koniec drugiego segmentu napedowego jest potgczony obrotowo z wolnym korcem dtuz-
szego segmentu prowadzgcego za pomocg drugiego preta.

Znane jest z opisu patentu WO2002008059A1 urzadzenie do chwytania i dokowania jednostki czyn-
nej do jednostki pasywnej. Posiada on pierwszy zespét dokowania na jednostce aktywnej wyposazony
w czion stykowy z ostrzem wystajgcym na zewnatrz, drugi zespét dokowania na jednostce pasywnej, ktory
ma drugi element stykowy i elastyczng siatke rozmieszczong nad obszarem docelowym z otwartg siatkg do
przechwytywania konhca kolca aktywnej jednostki oraz naped sieci stuzgcej do nawijania w siatke jednostki
czynnej, w celu pofgczenia z zespotem dokowania jednostki pasywnej. Kolec ma wysuwane wypustki, ktére
pozwalajg mu zaczepi¢ sie o siatke. Srodek siatki jest potgczony ze szpulg siatki do zwijania. Lejek wyrdw-
nujgcy ma nachylone Sciany, ktére prowadzg siatke i chwytajg kolec w kierunku szpuli siatki. Zespot doko-
wania jednostki pasywnej obejmuje rozmieszczone obwodowo kliny obcigzenia wstepnego, ktére sg nape-
dzane w celu zablokowania klindw wzgledem elementu kontaktowego aktywnej jednostki. Zespét dokujacy
jednostki czynnej zawiera stét obrotowy i naped do obracania go do ustalonego potozenia wyréwnania kato-
wego, a hastepnie tgczace sie zlgcza sg nastepnie sprzegane ze sobg. System moze by¢ wykorzystywany
do dokowania statkow kosmicznych w srodowiskach o zerowej lub niskiej grawitacji, a takze do dokowania
pojazddéw podwodnych, dokowania jednostek pomocniczych do jednostki macierzystej w locie poddzwieko-
wym, systemdw tankowania podczas lotu itp.

Z polskiego patentu PL197346 znane jest urzadzenie i sposdb dokowania dwukadtubowych
obiektow ptywajacych, zwtaszcza dwukadtubowych statkéw. System ten bazuje na tym, ze doki ptywa-
jace sytuuje sie w przyblizeniu réwnolegle w odpowiedniej odlegtosci od siebie, z ktérych jeden z nich
usadawia sie na dalbach lub martwych kotwicach i wzajemnie sprzega poprzecznie poprzez tgczniki
przegubowe rufowe i dziobowe. t.gczniki te zamocowane sg do baszt dokéw ptywajgcych oraz sprzegéw
wzdtuznie przez springi. Po zanurzeniu na wymagang gtebokos¢ obu sprzegnietych wzajemnie dokéw
ptywajacych wprowadza do nich dokowany dwukadtubowy statek, w ten sposéb, ze jeden z kadtubow
jest na kilblokach i/lub podporach w jednym z dokéw ptywajacych, drugi zas kadiub w drugim doku
ptywajgcym, po czym réwnolegle wynurza sie oba sprzegniete ze sobg doki ptywajace wraz z zadoko-
wanym dwukadtubowym statkiem.

W opisie wynalazku PL226874 przedstawiono urzadzenie do dokowania obiektu przemieszcza-
jacego sie na uwiezi w srodowisku ptynnym, zwtaszcza sondy podwodnej, zawierajgce zamocowany do
dolnej powierzchni obiektu zespdt zaczepu holowniczego, kiory potgczony jest przez elastyczne ciegno
holownicze z zespotem wciggarki, zamocowanym na platformie portu dokujgcego. Port ten ma zaczep
ramki kierunkowej z zamocowanym w jej pionowej osi symetrii sworzniem centrujacym, w ktérym zaci-
Sniete ciegno holownicze wyprowadzone jest wspotosiowo przez czoto stozka dolnego, natomiast ze-
spot weiggarki ma ruchomo zabudowane w ramie stozkowe gniazdo centrujgce, przez ktérego o$ prze-
ciggniete jest ciegno holownicze zamocowane do bebna nawojowego wciggarki, a ponadto wciggarka
zaopatrzona jest w mechanizm kierujgcy ztozony z dwdch par ramion tozyskowanych w ramie po obu
stronach gniazda centrujgcego w ptaszczyznie prostopadtej do jego osi, przy czym ich konce potgczone
sg szczekami o diugosci wiekszej od wymiaru dtugosci ramki kierunkowej i ramiona te sprzezone sg
kinematycznie przez mechanizm symetrycznego wychylania wzgledem gniazda centrujgcego.

Z opisu patentu PL/EP 2899128 znany jest mechanizm dokowania samolotu bezzatogowego na
pojezdzie oraz pojazd, w ktorym zastosowano taki mechanizm. Ten mechanizm dokowania sktada sie
z elementu wsporczego podtrzymujgcego bezzatogowy statek powietrzny, mechanizmu podnoszgcego
elementu wsporczego stuzgcego do przemieszczania elementu wsporczego pomiedzy potozeniem dol-
nym w poblizu podstawy mechanizmu podnoszgcego a potozeniem goérnym. Mechanizm ten ma co
najmniej jednej kotek magnetyczny zintegrowany z podstawg mechanizmu podnoszgcego w taki spo-
sOb, ze kotek magnetyczny wspétpracuje z magnetycznym elementem dokujgcym zintegrowanym
z bezzatogowym statkiem powietrznym, umozliwiajgc w rezultacie jego dokowanie w potozeniu dolnym.

Znany jest z opisu patentu PL/EP 2206664 bufor do dokowania pojazdu, takiego jak samochod
ciezarowy, przy platformie tadunkowej i roztadunkowej. Bufor ten jest przymocowany do $ciany na par-
kingu lub stacji parkowania pojazdéw, w szczegolnosci przeznaczony do przymocowania do sciany na
platformie tadunkowej. Bufor ma system emitujgcy sygnat akustyczny w zaleznosci od ruchu pojazdu
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w poblizu bufora. Bufor zawiera czujnik zblizeniowy, osadzany w materiale bufora, do okreslania ruchu
pojazdu i generator sygnatu, ktérego sterowanie odbywa sie za pomocg sygnatu z tego czujnika.

Z dokumentu GB 1487139 A znany jest odbijacz dokujgcy zawierajgcy zderzak do przyjmowania
sit dynamicznych z kadtuba statku ptywajgcego, srodki podpierajgce, samoodnawiajgcy amortyzator
hydrauliczny zamocowany wahliwie na przeciwlegtych koncach odpowiednio do wspomnianych elemen-
téw zderzaka i wspomnianych srodkéw podparcia tak, aby oddzieli¢ od siebie wspomniane srodki zde-
rzakowe i wspomniane $rodki wsporcze. Przy czym wspomniany amortyzator rozcigga sie prostopadle
do wspomnianych srodkéw zderzakowych i wspomnianych srodkéw wsporczych. Natomiast srodki po-
taczone miedzy wspomnianymi srodkami zderzakowymi i wspomnianymi srodkami wsporczymi sg usta-
wione w taki sposéb, aby pozytywnie ograniczy¢ boczny ruch wspomnianych $rodkéw zderzakowych
wzgledem siebie do wspomnianych srodkéw wspierajgcych. Korzystnie srodkami tgczacymi srodki zde-
rzajgce ze srodkami wsporczymi sg tancuchy. Korzystnie do ochrony nabrzeza mozna zastosowac wiele
ujawnionych odbijaczy, ktérych zderzaki sg potgczone zawiasami.

Z dokumentu PL232697 B1 znane jest urzgdzenie do cumowania statkbw wodnych, stanowigce
odbojnice z panelem czotowym zawierajgcym co najmniej jeden modut elektromagnetyczny dotgczony
do uktadu elektrycznego zasilania tego modutu, przy czym panel czotowy wyposazony jest w elementy
mocowania tego panelu do nabrzeza, gdzie elementy mocowania zawierajg srodki amortyzujgce, zna-
mienne tym, Zze panel czotowy stanowi ptyte w postaci rusztu stalowego stanowigcego ptaski azurowy
element konstrukcyjny z ksztattownikow, gdzie pomiedzy tymi ksztattownikami zamocowane sg moduty
elektromagnetyczne w postaci uktadu elektromagneséw wspotpracujgcych z burtg statku, przy czym
panel czotowy od strony burty statku wyposazony jest w co najmniej jedng naktadke slizgowa, srodek
za$ amortyzujgcy stanowi podpora wykonana z materiatu sprezystego. Korzystnie panel czotowy za-
wiera wokot powierzchni styku z elastyczng podporg obrzeze wyposazone w uchwyty. Przy czym Sciana
nabrzeza wyposazona jest w uchwyty i pomiedzy uchwytami panelu i nabrzeza znajdujg sie podatne
elementy tgczgce (korzystnie tancuchy).

Z dokumentu PL401694 Al znana jest odbojnica zawierajgca ukfad do pochtaniania energii ude-
rzen zamocowany pomiedzy elementem odbierajgcym uderzenia a ptytg montazowg do mocowania
odbojnicy do sciany nabrzeza portowego. Odbojnica charakteryzuje sie tym, ze uktad do pochtaniania
energii zawiera zestaw elementéw o konfiguracji zmiennej przestrzennie pod wptywem ruchu elementu,
odbierajgcego uderzenia, sprzezony z wirnikiem do pochtaniania w ruchu obrotowym co najmniej czesci
energii kinetycznej ruchu zestawu elementéw.

Z dokumentu W0O2006125277 Al znany jest system monitorowania odbojnic do monitorowania
odbojnika chronigcego konstrukcje, zawierajgcy: co najmniej jeden czujnik umieszczony po stronie
struktury przedniej ramy odbojnicy odbojnika, przy czym kazdy czujnik wytwarza sygnat wyjsciowy zwig-
zany z odlegtoscig miedzy przednig ramg odbojnicy a czujnikiem; oraz procesor w komunikacji danych
z kazdym czujnikiem, procesor skonfigurowany do okreslania ugiecia odbojnika na podstawie sygnatow
wyjsciowych z kazdego czujnika, gdy odbojnik jest przemieszczany z pozycji spoczynkowej przez na-
czynie. Korzystnie kazdy czujnik jest oddalony od ramy przedniej i zawiera zespét lasera, przy czym
kazde swiatfo kieruje na przednig rame odbojnika i mierzy swiatto odbite, przy czym o$ kazdego zespotu
lasera jest zasadniczo prostopadta do ptaszczyzny przedniej ramy odbojnicy, gdy przednia rama odboj-
nicy znajduje sie w pozycji spoczynkowej.

Z chinskiego opisu zgtoszeniowego CN110304241A znana jest struktura ttumigca do lgdowania
drona wyscigowego, ktérego ptyta nosna jest zainstalowana pod ptytg instalacyjna, a mechanizmy ttu-
migce sg zainstalowane miedzy ptytg instalacyjng a ptytg nosna, przy czym kazdy mechanizm ttumigcy
obejmuje gorng ptyte mocujgca, dolng ptyte mocujgcg, pierwszg sprezyne ttumigcy i filar podpory ttu-
migcej; ptyty tgczace sg zainstalowane na czterech rogach ptyty nosnej i obrotowo potgczone z piytg
nosng za pomocg watdéw obrotowych, platforma mocujgca jest umieszczona na dolnym koncu kazdej
ptyty tgczacej, pret slizgowy jest zainstalowany wewnatrz kazdej platformy mocujgcej, gumowa noga
podporowa jest umieszczona na dole kazdego preta slizgowego, pret mocujgcy jest umieszczony po
wewnetrznej stronie kazdej z czterech ptyt tgczgcych, a sprezyna resetujgca jest zainstalowana miedzy
kazdym pretem mocujgcym a odpowiednig ptytg tgczaca.

Celem wynalazku jest opracowanie nowej konstrukcji urzgdzenia tagodzacego skutki uderzenia
wystepujgcego podczas procesu dokowania obiektu.

Istotg wynalazku jest urzgdzenie o budowie modutowej do dokowania obiektow zawierajgce co
najmniej jedng nieruchomg podstawe oraz co najmniej dwa moduty potgczone tgcznikami sprezystymi,
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z ktérych kazdy jest przymocowany do wspdlnej lub osobnej podstawy, gdzie kazdy modut jest wypo-
sazony w plyte kontaktowg oraz sprezyste podparcia, charakteryzujgce sie tym, ze kazdy modut zawiera
ptyte kontaktowg wyposazong w uchwyt dokujgcy potgczong sprezystymi podparciami z elementami
prowadzacymi potgczonymi z podstawg, elementy prowadzgce i sprezyste podparcia stanowig sprezy-
ste tgczenie ptyty kontaktowej z podstawg, a pomiedzy ptytg kontaktowg a podstawg, na podstawie
umieszczone sg czujniki, potaktywny tlumik przytwierdzony do podstawy i do ptyty kontaktowej oraz
jednostka sterujgca, przy czym czujniki oraz potaktywny ttumik sg podtgczone do jednostki sterujacej.
Korzystnie ptyta kontaktowa jest zasadniczo prostokgtna.
Korzystnie urzadzenie zawiera jedng podstawe.
Korzystnie liczba podstaw jest réwna liczbie modutéw, a kazdy modut jest mocowany do osobnej
podstawy.
Korzystnie co najmniej dwa moduty sg ze sobg sztywno sprzegane elementem sprzegajgcym.
Korzystnie czujniki stanowig czujniki bezkontaktowe.
Korzystnie czujniki sg wybrane z grupy obejmujgcej czujniki przemieszczenia, czujniki predkosci
lub ich kombinacje.
Korzystnie czujniki sg przymocowane do ptyty kontaktowej modutu.
Korzystnie czujniki sg przymocowane do podstawy.
Wynalazek dostarcza nastepujgcych korzysci:
uniwersalnos¢ — dokowanym obiektem moze by¢ zaréwno samochdd, jak i statek morski;
tatwa skalowalnos$¢ konstrukcji wedtug wynalazku przy zachowaniu skutecznosci jej dziatania
— dzieki wykorzystaniu potaktywnej stabilizacji w potgczeniu z modutowoscig urzgdzenia;
efektywna stabilizacja potozenia obiektu dokowanego;
zastosowane sterowanie gwarantuje asymptotyczng stabilnos¢ uktadu oraz wyzszg efektyw-
nos¢ rozpraszania energii w porownaniu do przypadku optymalnego ttumienia pasywnego;
e W znacznym stopniu ograniczane jest obcigzenie przenoszone na konstrukcje fundamen-
towa/podstawy w miejscu dokowania w poréwnaniu do klasycznych rozwigzan;
e zapewnia ograniczenie czasu oscylacji obiektu dokujgcego podczas dokowania;
o zastosowanie poétaktywnego sterownia elementami ttumigcymi pozwala na niskie zuzycie
energii podczas dziatania adaptacyjnego urzadzenia modutowego do dokowania obiektéw.
Wynalazek przedstawiono w przyktadach wykonania i na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
widok pojedynczego modutu urzadzenia wedtug wynalazku ze szczegdélnym uwidocznieniem uchwytu
dokujacego; fig. 2 przedstawia widok pojedynczego modutu urzgdzenia wedtug wynalazku ze szczegol-
nym uwzglednieniem tlumika; fig. 3 przedstawia urzadzenie wedtug wynalazku w wariancie dwumodu-
towym, gdzie A) stanowi widok uwydatniajgcy uchwyty dokujgce, B) stanowi widok uwydatniajgcy umiej-
scowienie ttumikéw; fig. 4 schematycznie przedstawia urzgdzenie wedtug wynalazku w wariancie jed-
norzgdowym pieciomodutowym, gdzie A) stanowi widok z goéry, B) w widoku poglgdowym; fig. 5 przed-
stawia urzadzenie wedtug wynalazku w dwudziestopiecio-modutowym wariancie wielorzedowym; fig. 6
schematycznie przedstawia ustawienie elementow prowadzgcych w wariancie wielorzedowym; fig. 7
przedstawia urzadzenie wedtug wynalazku w wariancie jednorzedowym dwunastomodutowym z przy-
taczonym do niego statkiem morskim, gdzie A) stanowi pogladowy obraz statku zadokowanego do urzg-
dzenia wedtug wynalazku zamocowanego do nabrzeza, B) stanowi zblizenie na fragment rufy statku
stykajgcej sie z modutami urzgdzenia wedtug wynalazku, C) stanowi widok z boku na fragment rufy
statku zadokowanego stykajgcej sie z modutami urzgdzenia wedtug wynalazku, D) stanowi widok z gory
na dwa statki zadokowane do urzadzenia wedtug wynalazku; fig. 8 przedstawia urzgdzenie wedtug wy-
nalazku w wariancie jednorzedowym dwunastomodutowym z przytgczonym do niego samochodem,
gdzie A) stanowi widok poglgdowy samochodu przytgczonego do urzgdzenia wediug wynalazku, B)
stanowi widok z boku samochodu przytagczonego do urzadzenia wedtug wynalazku; fig. 9 schematycz-
nie przedstawia model urzadzenia dokujgcego wedtug wynalazku w wariancie pieciomodutowym, gdzie
krzyzem oznaczono modut, do ktérego dokowany jest obiekt; fig. 10 przedstawia wyniki symulacji kom-
puterowych dynamiki urzgdzenia dokujgcego wyszegolnionego krzyzem na fig. 9.
Przykiad 1
Modutowe urzgdzenie do dokowania obiektow wedtug wynalazku przedstawiono na rysunku, na
ktérym 1 oznacza ptyte kontaktowg, 2 oznacza elementy prowadzace, 3 oznacza sprezyste podparcia,
4 oznacza czujniki, 5 oznacza podstawe, 6 oznacza fgcznik sprezysty, 7 oznacza ttumik, 8 oznacza
modut, 9 oznacza jednostke sterujgcg, 10 oznacza uchwyt dokujgcy, 11 oznacza element sprzegajacy,
natomiast n oznacza obiekt dokujacy.
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W tym przyktadzie wykonania urzgdzenie sktada sie z dwéch modutéw 8, ktére sg ze sobg pota-
czone tgcznikami sprezystymi 6, a kazdy z nich jest przymocowany do osobnej nieruchomej podstawy
5. Pojedynczy modut 8 wraz z podstawg 5 przedstawiono na fig. 1 oraz fig. 2. Natomiast cate urzgdzenie
w wariancie dwumodutowym przedstawiono na fig. 3.

Kazdy modut 8 zawiera plyte kontaktowg 1 zintegrowang z uchwytem dokujgcym 10 i zamonto-
wang do podstawy 5 poprzez elementy prowadzgce 2 wraz ze sprezystymi poparciami 3. Przy czym,
rolg uchwytu dokujgcego 10 jest przytwierdzenie obiektu dokowanego n w taki sposob, aby pozostawat
on w statym kontakcie z ptytg kontaktowg 1 podczas catego procesu dokowania.

W tym nieograniczajgcym przyktadzie wykonania ptyta kontaktowa 1 jest zasadniczo prostokatna
oraz jest wykonana ze stali, ale do jej wytworzenia mozna wykorzysta¢ takze inne materiaty (np. two-
rzywa sztuczne). Natomiast w tym nieograniczajgcym przyktadzie wykonania nieruchoma podstawa 5
jest wykonana z betonu, ale mozna jg wykonaé¢ z dowolnego materiatu konstrukcyjnego (np. drewna,
stali, tworzywa itp.).

Przy czym, w kazdym module 8 pomiedzy ptytg kontaktowg 1 a podstawg 5 zlokalizowane sg
czujniki 4. Czujniki 4 sg podtgczone do jednostki sterujgcej 9 réwniez zlokalizowanej pomiedzy ptytg
kontaktowg 1 a podstawg 5.

W tym nieograniczajgcym przyktadzie wykonania czujniki 4 stanowig bezkontaktowe czujniki
przemieszczenia i bezkontaktowe czujniki predkosci zamocowane do podstawy 5. Ponadto w kazdym
module 8 zamontowany jest ttumik 7 potaktywny zlokalizowany pomiedzy ptytg kontaktowg 1 a pod-
stawg 5, ktory podobnie jak czujniki 4, jest podtaczony do jednostki sterujgcej 9. Przy czym, jednostka
sterujgca 9 danego modutu 8 jest zasilana z zewnetrznego zrodta.

Jednostka sterujgca 9 steruje potaktywnie ttumikami 7 na podstawie pomiaréw z czujnikéw 4.
Thumik 7 oraz jednostka sterujgca 9 sg przytwierdzone do podstawy 5.

W tym przyktadzie wykonania moduty 8 sg wyposazone w elementy sprzegajace 11, ktére sprze-
gane ze sobg moduly 8 na sztywno w przypadku kontaktu obiektu n z wiecej niz jednym modutem 8
podczas procesu dokowania. Dzieki elementom sprzegajgcym 11 sprzezone ze sobg na sztywno mo-
duly 8 pracujg jak pojedynczy modut.

Przyktad 2

Urzadzenie jak w przyktadzie 1, z tym ze czujniki 4 stanowig kontaktowe czujniki przemieszczenia
i kontaktowe czujniki predkosci zamocowane do ptyty kontaktowej 1.

Przyktad 3

Urzadzenie jak w przyktadzie 1, z tym ze sktada sie z szesciu modutdéw 8 ustawionych w jednym
szeregu, ktére sg ze sobg potgczone tgcznikami sprezystymi 6, jak przedstawiono na fig. 4.

Przyktad 4

Urzadzenie jak w przyktadzie 1, z tym ze skiada sie z dwudziestu pieciu modutéw 8 ustawionych
w pieciu szeregach po pie¢ modutow w kazdym szeregu (fig. 5 oraz fig. 6). Przy czym, wszystkie moduty
8 sg przymocowane do wspdlnej podstawy 5.

Przyktad 5

Urzadzenie wedtug wynalazku zapewnia tagodzenie skutkéw uderzenia, wystepujgcego podczas
procesu dokowania obiektu n. W tym przyktadzie wykonania urzadzenie wedtug wynalazku jest wypo-
sazone w cztery moduty 8 ustawione jednorzedowo, natomiast obiekt dokujgcy n stanowi statek, ktéry
podczas dokowania styka sie z pojedynczym modutem 8 urzgdzenia wedtug wynalazku.

W niniejszym przypadku proces dokowania obejmuje nastepujgce etapy:

a) kontakt obiektu dokujgcego n z modutem 8 urzgdzenia dokujgcego;

b) pomiar w czasie rzeczywistym przemieszczenia i predkosci kazdego elementu urzgdzenia

dokujgcego za pomocg czujnikow 4;
c) potaktywne sterowanie za pomocg ttumikiem 7, znajdujacym sie miedzy plytg kontakiowg 1
modutu 8 a podstawg 5, za pomocg jednostki sterujgcej 9;

d) przekazanie zaabsorbowanej energii poprzez taczniki sprezyste 6 przez modut 8 urzadzenia

dokujgcego bedacy w kontakcie z obiektem dokujgcym n na moduty sgsiadujace;

e) doprowadzenie w etapie finalnym modutu 8 pozostajgcego w kontakcie z obiektem dokuja-

cym n do pozycji rownowagi;

f) po wykonaniu catego procesu dokowania wg krokéw a-e, taczniki sprezyste 6 modutu 8 urza-

dzenia dokujgcego bedgcego w kontakcie z obiektem dokujgcym n roztgczane sg od pozo-
statych modutéw.
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g) przy czym od poczatku etapu a) do samego konca etapu e) kontakt obiektu dokujgcego
z modutem urzgdzenia dokujgcego jest nieprzerwany, a wiec wspoétczynnik restytucji dla tego
zderzenia wynosi zero.

Przykiad 6

Dokowanie obiektu n z wykorzystaniem urzgdzenia wedtug wynalazku rozpoczyna sie¢ w momen-
cie kontaktu obiektu n z co najmniej jednym modutem 8.

W tym przyktadzie wykonania urzgdzenie wedtug wynalazku sktada sie z dwunastu modutéw 8
potgczonych szeregowo, z ktérych kazdy posiada osobng podstawe 5. W tym nieograniczajgcym przy-
ktadzie wykonania podstawa 5 jest betonowa, ale do jej wytworzenia mozna zastosowac inne materiaty
(np. drewno lub stal). Postawa 5 jest trwale zamocowana do nabrzeza znanymi metodami, bez mozli-
wosci jakiegokolwiek przemieszczenia sie.

Natomiast obiekt n stanowi statek (fig. 7), ktéry dokujgc styka sie z trzema modutami 8, sg sprze-
gane ze sobg na sztywno przez element sprzegajacy 11 i pracujg jak pojedynczy modut. Od momentu
zetkniecia obiektu n z ptytami kontaktowymi 1 modutéw 8 nastepuje nieprzerwany kontakt obiektu n
z plytami kontaktowymi 1 dzieki wykorzystaniu elementéw sprzegajgcych 11. Jednostka sterujgca 9
kazdego modutu dokonuje obliczen pétaktywnej strategii sterowania na podstawie pomiaréw uzyska-
nych z czujnikdw 4, a nastepnie jednostka sterujgca 9 kazdego modutu steruje dziataniem ttumikow 7
potaktywnych w taki sposob, ze energia uderzenia obiektu dokujgcego n w moduty 8 jest transferowana
poprzez sprezyste tgczniki 6 do kolejnych modutéw 8 niebedgcych w kontakcie z obiektem dokujgcym
n ani innym obiektem wczesniej zadokowanym. Zgodnie z wyznaczong strategig sterowania moduty 8
majgce kontakt z obiektem n doprowadzone sg do stanu réwnowagi, po czym nastepuje roztgczenie
tacznikéw 6 od modutéw 8 sgsiadujgcych. Po odigczeniu sie obiektu n (np. odptyniecie statku) moduty
8 sg na nowo fgczone z modutami 8 sgsiadujgcymi.

Przy czym, w niniejszym przyktadzie zastosowano urzgdzenie wedlug wynalazku w wariancie jedno-
rzedowym, w ktérym szeregowo potgczone moduly 8 byly zaopatrzone w osobne podstawy 5. W przypadku
urzadzenie wedtug wynalazku w takim wariancie, po zadokowaniu obiektu n do urzgdzenia jego konstrukcja
ulega podzieleniu na podkonstrukcje. Natomiast w przypadku, gdy urzgdzenie wedtug wynalazku wystepuje
w wariancie wielorzagdowym (np. jak przedstawiono na fig. 5), po zadokowaniu obiektu n mozliwe jest trans-
ferowanie energii do pozostatych modutéw 8 poprzez ,omijanie” modutdw pozostajgcych w kontakcie
z obiektami dokowanymi n. Przy czym, wspomniane ,omijanie” modutu 8 z zadokowanym obiektem n reali-
zowane jest poprzez odtgczenie jego plyty kontaktowej 1 od sgsiednich ptyt kontaktowych 1.

Przyktad 7

Dokowanie obiektu n z wykorzystaniem urzgdzenia wedtug wynalazku jak w przyktadzie 6, z tym
ze obiekt n stanowi samochdd (fig. 8).

Przyktad 8

Urzadzenie wedtug wynalazku zapewnia efektywng stabilizacje obiektu dokujgcego n. Dziatanie
urzgdzenia wedtug wynalazku jest oparte na zamianie energii kinetycznej obiektu dokowanego n na
energie kinetyczng zwigzang z ruchem modutéw 8 urzadzenia oraz energie potencjalng magazynowang
w fgcznikach sprezystych 6, oraz rozpraszanie tych energii z udziatem ttumienia potaktywnego realizo-
wanego przez ttumiki 7 modutéw 8 urzadzenia. Dzieki zastosowaniu konstrukcji modutowej energia zo-
staje rozdystrybuowana w catym urzgdzeniu, co skutkuje znacznym podwyzszeniem zdolnosci rozpra-
szania energii przez ttumiki 7, a co za tym idzie, efektywniejszg stabilizacjg potozenia obiektu dokowa-
nego n.

Metoda ttumienia potaktywnego oparta jest o przetgczajgce prawo sterowania zaproponowane
w pracy autorstwa G. Leitmann’a (Leitmann G. Semiactive Control for Vibration Attenuation, Journal of
Intelligent Material Systems and Structures, 5(6):841-846, 1994). Prawo sterowania realizowane jest
z udziatem petli sprzezenia zwrotnego, w ktérej korzysta sie z pomiardw pozycji i predkosci modutow
urzgdzenia. Ponadto wyniki uzyskane przez zespot Wasilewskiego i Pisarskiego wskazujg, ze zastoso-
wanie w urzgdzeniach takiego sterowania gwarantuje asymptotyczng stabilnos¢ ukfadu oraz wyzszg
efektywnos$c¢ rozpraszania energii w poréwnaniu do przypadku optymalnego ttumienia pasywnego (Wa-
silewski M, Pisarski D. On suboptimal switched state-feedback control of semi-active vibrating structu-
res, Proceedings of 2019 American Control Conference, 3135-3141, 2019).

Niemniej jednak, dziatanie oraz efektywnos$¢ urzgdzenia wedtug wynalazku zostata przebadana
numerycznie. Do symulacji komputerowych wykorzystano model matematyczny urzgdzenia dokujgcego
ztozonego z pieciu modutéw 8, jak przedstawiono na fig. 9, gdzie krzyzem oznaczono modut 8, do kto-
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rego dokowany jest obiekt n. W celu przedstawienia efektywnosci zaproponowanego wynalazku, prze-
prowadzono symulacje dla czterech scenariuszy dziatania modutu 8. Scenariusz 1 dotyczy urzgdzenia
dokujacego, gdzie moduty 8 sg ze sobg sprzezone przez tgczniki sprezyste 6, a ttumiki 7 dziatajg pot-
aktywnie wediug zatozonej strategii sterowania; Scenariusz 2 dotyczy urzgdzenia dokujgcego, gdzie
moduly 8 sg ze sobg sprzezone przez tgczniki sprezyste 6, a thumiki 7 dziatajg pasywnie z maksymalng
dopuszczalng wartoscig parametru ttumienia; Scenariusz 3 odnosi sie do przypadku, gdzie modut 8
urzadzenia wedtug wynalazku, w ktérym nastepuje zderzenie z obiektem dokujgcym n, jest wyizolowany
przez odigczenie tgcznikow sprezystych 6, a thumik 7 dziata potaktywnie wedtug zatozonej strategii ste-
rowania; Scenariusz 4 dotyczy urzgdzenia wedtug wynalazku z wyizolowanym modutem 8, w ktérym
nastepuje zderzenie z obiektem dokujgcym n, a ttumik 7 dziata pasywnie z maksymalng dopuszczalng
wartoscig parametru ttumienia.

Przy czym, dziatanie potaktywne ttumika 7 zapewnia sterowanie realizowane przez jednostke steru-
jaca 9. Bez wspomnianego sterowania wystepuje tylko ttumienie wewnetrzne ttumika 7 (tj. dziatanie pa-
sywne).

Wyniki symulacji przedstawiono na fig. 10, gdzie zestawione zostaty przebiegi czasowe wychylenia
obiektu n dokowanego do modutu 8 oznaczonego krzyzem na fig. 9. Analizujgc Scenariusz 1 oraz 2 obser-
wujemy podobienstwo odpowiadajgcym im krzywych do chwili osiggniecia ekstremum wychylenia. Zjawisko
to jest zwigzane z jednoznacznym dziataniem metody potaktywnej oraz pasywnej w poczatkowej fazie sy-
mulacji, gdzie w obydwu przypadkach ttumiki 7 dziatajg z maksymalng dopuszczalng wartoscig parametru
ttumienia. Po osiggnieciu ekstremum, uktad sterowania (ij. jednostka sterujgca 9) przetgcza wartosci para-
metru tltumienia pomiedzy skrajnymi wartosciami dopuszczalnymi, co skutkuje wyrazng poprawg stabilizacji
pofozenia obiektu dokowanego n do punktu réwnowagi (Scenariusz 1). W przypadku Scenariuszy 3 oraz 4
obserwujemy wyrazne pogtebienie ekstremum wychylenia obiektu, oraz jego powolny powrét do punktu row-
nowagi, co jest skutkiem wyizolowania modutu 8, w ktérym nastepuje zderzenie z obiektem n, a tym samym
wyodrebnienia thumiki 7, w ktdrej nastepuje dyssypacja energii zderzenia.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie o budowie modutowej do dokowania obiekiéw zawierajgce co najmniej jedng nie-
ruchoma podstawe oraz co najmniej dwa moduly potgczone fgcznikami sprezystymi, z ktérych
kazdy jest przymocowany do wspolnej lub osobnej podstawy, gdzie kazdy modut jest wypo-
sazony w plyte kontaktowg oraz sprezyste podparcia, znamienne tym, ze kazdy modut (8)
zawiera ptyte kontaktowg (1) wyposazong w uchwyt dokujgcy (10) potaczong sprezystymi
podparciami (3) z elementami prowadzacymi (2) potaczonymi z podstawa (5), elementy pro-
wadzace (2) i sprezyste podparcia (3) stanowig sprezyste tgczenie ptyty kontaktowej (1)
z podstawg (5), a pomiedzy ptytg kontakiowg (1) a podstawg (5), na podstawie (5) umiesz-
czone sg czujniki (4), potaktywny ttumik (7) przytwierdzony do podstawy (5) i ptyty kontaktowe;j
(1) oraz jednostka sterujgca (9), przy czym czujniki (4) oraz pétaktywny ttumik (7) sg podta-
czone do jednostki sterujgcej (9).

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze ptyta kontaktowa (1) jest zasadniczo pro-
stokatna.

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze zawiera jedng podstawe (5).

4. Urzadzenie wediug zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze liczba podstaw (5) jest rowna liczbie
modutéw (8), a kazdy modut (8) jest mocowany do osobnej podstawy (5).

5. Urzgdzenie wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen od 1 do 4, znamienne tym, ze co
najmniej dwa moduty (8) sg ze sobg sztywno sprzegane elementem sprzegajgcym (11).

6. Urzgdzenie wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen od 1 do 5, znamienne tym, ze czuj-
niki (4) stanowig czujniki bezkontaktowe.

7. Urzgdzenie wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen od 1 do 6, znamienne tym, ze czuj-
niki (4) sg wybrane z grupy obejmujgcej czujniki przemieszczenia, czujniki predkosci lub ich
kombinacje.

8. Urzadzenie wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen od 1 do 7, znamienne tym, ze czuj-
niki (4) sg przymocowane do ptyty kontaktowej (1) modutu (8).

9. Urzadzenie wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen od 1 do 7, znamienne tym, ze czuj-
niki (4) sg przymocowane do podstawy (5).
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