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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sterowalne sprzegto oraz jego zastosowane jako wezet kratowo-
ramowy do ttumienia drgan.

Techniki tumienia drgan wzbudzonych mozna podzieli¢ na pasywne, aktywne i potaktywne. Pa-
sywne ttumienie drgan sprowadza sie gtéwnie do wykorzystania materiatéw o silnych cechach ttumia-
cych (np. gumy, elastomery). Bardziej efektywne tltumienie aktywne wymaga wykorzystania aktywato-
réw wymuszajgcych, zgodnie z przyjetg strategia, sity przeciwdziatajgce ruchowi obiektu. Zwigzane to
jest poborem energii oraz z zagrozeniem niepozgdanego wzbudzenia niestabilnych drgan. Techniki pot-
aktywne tlumienia drgan" stajg sie coraz bardziej atrakcyjng opcjg, pozwalajgcg na skuteczne i tanie
(z punktu widzenia poboru energii) rozwigzanie problemu.

Znany jest z opublikowanego opisu patentowego DE19702518 sposéb i urzgdzenie do dwukie-
runkowego aktywnego wptywania na potaczenia w konstrukcjach mechanicznych, poprzez wykorzysta-
nie zjawiska rozpraszania energii, w wyniku zmiany sity nacisku na ztgcze lub kilka ztgcz, powodowa-
nych przez czynniki fizyczne na przyktad przez piezo-aktywatory lub poprzez wykorzystanie efektu ma-
gnetostrykcyjnego. Dane rozwigzanie charakteryzuje sie tym, ze przejscie ze stanu neutralnego do
stanu aktywnego potgczenia w konstrukcji (wtaczenie zasilania piezo-aktywatoréw lub alternatywnie
wywotanie efektu magnetostrykcyjnego) odpowiada przejsciu od potgczenia bardziej podatnego do po-
tgczenia mniej podatnego.

Znany jest tez z opisu patentowego CN1542306 amortyzator cierny posiadajacy plyte cierng
z tukowymi wycieciami, umieszczong pomiedzy dwoma ramami zestawionymi z czterech ramion pota-
czonych na narozach zawiasowo. W lukowych otworach ptyty sg umieszczone trzpienie srub, ktére osa-
dzone sg w ramionach ramy i docisniete nakretkg. Pomiedzy nakretkami a ramionami, na trzpieniach
srub, sg piezoelementy, ktére zwiekszajg docisk ramion do ptyty ciernej.

Dane rozwigzanie charakteryzuje sie tym, ze przejscie ze stanu neutralnego do stanu aktywnego
amortyzatora ciernego (wtgczenie zasilania piezo-aktywatorow) zwieksza nacisk ramion do plyty cierne;.
Znany jest z opisu patentowego P.407763 wezet pétaktywny obejmujgcy dwie warstwy nodne elementu
konstrukcji stuzacy do ttumienia drgan tego elementu konstrukcji. Wedtug wynalazku na belce ztozonej
z przylegajacych do siebie warstw jest zainstalowane sprzegto wyposazone w aktywator oraz elementy
dociskowe, ktore zapewniajg docisk warstw w stanie pasywnym.

W stanie aktywnym docisk warstw jest catkowicie lub czesSciowo znoszony przez aktywator, co
umozliwia uzyskanie efektu ttumienia drgan konstrukcji warstwowe;.

Znane jest z opisu US8397883 sprzegto magnetoreologiczne firmy LORD, ktére zawiera wirnik
posiadajgcy pierwszg i drugg powierzchnie wirnika, zewnetrzne obrzeze i co najmniej jedng czes¢ ro-
boczg blizszg lub na obwodzie zewnetrznym. Wat ma wirnik, potgczony na jednym kohcu watka, w taki
sposob, aby powstrzymywaé wzgledny obrét pomiedzy nimi. Obudowa obejmuje pierwszg komore
mieszczacyg wirnik w taki sposéb, aby umozliwi¢ jego obracanie i zawiera generator pola magnetycz-
nego oddalony od wirnika i skonfigurowany i rozmieszczony do przenoszenia strumienia magnetycz-
nego przechodzgcego przez sterowalny materiat miedzy generatorem pola i czeScig robocza, w kie-
runku co najmniej jednej czesci roboczej wirnika. Sterowalny materiat jest zawarty w pierwszej komorze,
w kontakcie z co najmniej jedng czes¢ roboczg wirnika. Dziatanie hamulca jest sterowane i/lub kontro-
lowane za pomocg elektroniki.

Celem wynalazku byto stworzenie takiego sterowalnego sprzegta, ktére bez zasilania bedzie
utrzymywane w stanie petnej sztywnosci, natomiast po podaniu sygnatu sterujgcego staje sie podatne.
Sterowanie zewnetrzne daje mozliwos¢ upodatnienia sprzegta.

Istotg wynalazku jest sterowalne sprzegto skfadajgce sie z obudowy zewnetrznej, czesci we-
wnetrznej i dekla obudowy zewnetrznej, chrakteryzujagce sie tym, ze czes¢ wewnetrzna ma ksztatt
stozka Scietego tworzgc stozkowe powierzchnie cierne z wewnetrzng powierzchnig obudowy zewnetrz-
nej oraz w czesci wewnetrznej umieszczony jest element aktywny, ponizej ktérego w jednej osi znajduje
sie element dociskowy, przy czym element aktywny kontaktuje sie z czescig zewnetrzng za pomocg
tozyska, natomiast element dociskowy kontaktuje sie z czescig wewnetrzng za pomocg tozyska, a po-
nadto element aktywny potgczony jest ze sterownikiem.

Korzystnie, element aktywny stanowi aktywator piezoelektryczny lub pret magnetostrykcyjny.

Korzystnie, element dociskowy stanowi sprezyna talerzowa lub sprezyna spiralna lub wktadka
elastomerowa.
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Korzystnie, tozyska 2 i/lub 3 stanowig fozyska igietkowe.

Kolejnym przedmiotem wynalazku jest zastosowanie co najmniej jednego sterowalnego sprzegta
W co najmniej jednym wezle konstrukcyjnym o zmiennej sztywnosci, przy czym co najmniej jeden ele-
ment konstrukcyjny zewnetrzny przymocowany jest do obudowy zewnetrznej, natomiast co najmniej
jeden element konstrukcyjny wewnetrzny przymocowany jest do czesci wewnetrzne;j.

Zgodnie z wynalazkiem wewnagtrz obudowy sprzegta znajdujg sie powierzchnie cierne, przez
ktére sity kontaktowe przekazujg oddziatywanie pomiedzy tgczonymi przez sprzegto elementami. Sita
docisku powierzchni ciernych jest regulowana przez wzajemne relacje miedzy sitg generowang przez
element dociskowy, ktory korzystnie stanowi wstepnie sprezona sprezyna talerzowa, sprezyna spiralna
czy wktadka elastomerowa a sitg generowang przez element aktywny, ktory korzystnie stanowi aktywa-
tor piezoelektryczny czy pret magnetostrykcyjny. Element dociskowy stuzy do maksymalnego docisnie-
cia tych powierzchni ciernych tak, aby przenoszony moment skrecajacy byt maksymalny przy zerowym
napieciu zasilania aktywatora.

Element aktywny stuzy do czesciowego lub catkowitego zniwelowania sity docisku pomiedzy po-
wierzchniami ciernymi. Pomiedzy obudowg zewnetrzng i elementem aktywnym, a takze pomiedzy cze-
Scig wewnetrzng obudowy a elementem dociskowym znajdujg sie tozyska, ktére korzystnie stanowig
tozyska igietkowe. Zadaniem tozysk jest skasowanie naprezenh skrecajgcych przenoszonych na element
aktywny.

Sterowalne sprzegto bedace przedmiotem wynalazku umozliwia w zaleznosci od wartosci sy-
gnatu sterujgcego przytozonego do elementu aktywnego, ktéry korzystnie stanowi aktywator piezoelek-
tryczny, regulacje momentu skrecajgcego przenoszonego przez sprzegto. W stanie pasywnym, tj. przy
zerowym sygnale sterujgcym lub jego braku, sprzegto przenosi maksymalny moment, natomiast przy
maksymalnym sygnale sterujgcym sprzegto przenosi jedynie moment resztkowy.

Powyzsza cecha umozliwia zastosowanie sterowalnego sprzegta jako wezta konstrukcyjnego,
ktéry — w okreslonych sytuacjach — moze ulec upodatnieniu. Przyktadowo, sterowalne sprzegta mozna
zastosowac jako wezty aktywne w wybranych weztach konstrukcji ramowej. Jak wykazaty symulacje
numeryczne oraz badania eksperymentalne, takie zastosowanie sprzegiet w potgczeniu z odpowiednim
algorytmem sterujgcym umozliwia bardzo efektywne ttumienie drgan swobodnych konstrukcji ramowej.

Wynalazek zostat blizej przedstawiony w przyktadach wykonania oraz na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia przekréj poprzeczny przez sterowalne sprzegto, fig. 2 przedstawia sterowalne sprze-
gto zastosowane jako wezet konstrukcyjny o zmiennej sztywnosci, fig. 3 przedstawia charakterystyke
dwéch przyktadowych sterowalnych sprzegiet w postaci zaleznosci momentu skrecajgcego w funkgc;ji
napiecia, fig. 4 przedstawia charakterystyke hamulca magnetoreologicznego firmy LORD o podobnych
gabarytach i masie, fig. 5 przedstawia zmierzony przebieg amplitudy przemieszczenia drgan kohcowki
badanej, przyktadowej konstrukcji ttumione;j.

Zgodnie z wynalazkiem przedstawionym na fig. 1, sterowalne sprzegto zawiera obudowe ze-
wnetrzng 6 czes¢ wewnetrzng 7 i dekiel obudowy zewnetrznej 5. We wnetrzu czesci wewnetrznej 7
umieszczony jest element aktywny 1, ponizej ktérego w przestrzeni pomiedzy czescig wewnetrzng 7
a zewnetrzng 6, wspotosiowo umieszczony jest element dociskowy 4. Czes¢ wewnetrzna 7 ma ksztatt
stozka Scietego, tworzgc stozkowe powierzchnie cierne (kontaktu) z dopasowang powierzchnig we-
wnetrzng czesci zewnetrznej 6. Stozkowe powierzchnie cierne sg dociskane przez element dociskowy 4,
umieszczony pomiedzy obudowg zewnetrzng sprzegta 6, a jego czescig wewnetrzng 7, przy czym jeden
jego koniec przylega bezposrednio do dekla obudowy zewnetrznej 5, a drugi jego koniec przylega do
czesci wewnetrznej sprzegta 7 za posrednictwem tozyska igietkowego 3. Korzystnie element dociskowy 4
stanowi wstepnie sprezona sprezyna talerzowa lub sprezyna spiralna lub wktadka elastomerowa. Czes¢
wewnetrzna 7 wyposazona jest w gniazdo elementu aktywnego. Korzystnie element aktywny 1 stanowi
aktywator piezoelektryczny lub pret magnetostrykcyjny. Jeden koniec elementu aktywnego 1 przylega
do obudowy zewnetrznej 6 za posrednictwem tozyska igietkowego 2, a drugi koniec przylega bezpo-
Srednio do gniazda elementu aktywnego. Element aktywny 1 jest od strony wewnetrznej przymocowany
za pomocg potgczenia Srubowego, a od strony zewnetrznej przylega do tozyska igietkowego 2. Wszyst-
kie potgczenia sg pasowane, zapewniajgce jak najmniejsze luzy na obu koncach elementu aktywnego.

Element aktywny 1 umozliwia bardzo szybkie, catkowite lub czesciowe zréwnowazenie sity doci-
sku elementu dociskowego 4 powodujgc w ten sposdb zmiane sity tarcia w potgczeniu ciernym oraz
zmiane maksymalnego momentu przenoszonego przez sprzegto. Sterowalne sprzegto potgczone jest
ze strownikiem, ktéry umozliwia sterowanie elementem aktywnym 1. Sterowanie moze odbywa¢ sie za
pomocg uktadu elektrycznego ztozonego z (a) czujnika monitorujgcego biezace wychylenie konstrukcji,
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(b) uktadu kontrolno-pomiarowego, ktéry to uktad generuje sygnat sterujgcy na podstawie zaimplemen-
towanego algorytmu, w oparciu o wielkos¢ zmierzong przez czujnik oraz (c) aparatury sterujgcej akty-
watorem/aktywatorami.

Charakterystyki dwoéch egzemplarzy sterowalnych sprzegiet wedtug wynalazku otrzymanych na
statycznym stanowisku eksperymentalnym przedstawiono na fig. 3.

Na fig. 4 zamieszczono charakterystyke hamulca magnetoreologicznego firmy LORD, o podob-
nych gabarytach i masie w celu poréwnania parametrow. Hamulec magnetoreologiczny maksymalne
wartosci przenoszonych momentéw uzyskuje dla maksymalnego sygnatu sterujgcego natomiast dla ste-
rowalnego sprzegta wedtug wynalazku w stanie pasywnym (bez zasilania), przy czym okreslenie mo-
ment oznacza moment dziatajgcy wokot osi sprzegta (ktéry to moment prébuje obréci¢ czesé we-
wnetrzng wzgledem czesci zewnetrznej).

Jednym z mozliwych zastosowan sterowalnego sprzegta wedtug wynalazku jest wykorzystanie
go jako wezta konstrukcyjnego o zmiennej sztywnosci, przeznaczonego do efektywnego ttumienia drgan
konstrukcji. W przyktadzie zastosowania pokazanym na fig. 2 sterowalne sprzegto 8 moze by¢ umiesz-
czone w niektérych weztach konstrukcji ttumionej tworzgc potgczenia kratowo-ramowe pomiedzy ele-
mentami konstrukcyjnymi 10, 11 i 12. Korzystnie jest umiescic¢ sterowalne sprzegta 8 w weztach bliskich
umocowania belki wspornikowej.

Pozostate wezty konstrukcyjne stanowig potgczenia typowe, pasywne, o statej sztywnosci 9. We-
zet kratowo-ramowy stanowi potgczenie trzech elementéw konstrukcyjnych, przy czym dwa z tych ele-
mentéw 10 i 11 sg przymocowane do czesci zewnetrznej obudowy sprzegta 6, natomiast trzeci element
konstrukcyjny 12 jest przymocowany do czesci wewnetrznej 7 sterowalnego sprzegta 8. Alternatywnie
wiecej niz dwa elementy konstrukcyjne mogg by¢ przymocowane do czesci zewnetrzne;.

Jak wykazaty badania eksperymentalne, sprzegto bedace przedmiotem wynalazku zainstalo-
wane w dwoch egzemplarzach na konstrukcji ttumionej, w potgczeniu z odpowiednim algorytmem ste-
rowania praca tych sprzegiet, wykazaty bardzo wysokg efektywnos$¢ w ttumieniu drgan swobodnych
konstrukcji. Przykladowy, zarejestrowany przebieg amplitudy przemieszczenia drgan kohcowki badanej
konstrukcji, przedstawionej na fig. 2, pokazany jest na fig. 5. Konstrukcja jak pokazano na fig. 2 przy-
mocowana byta do sciany, nastepnie wzbudzona do powstania drgan, za pomocg przemieszczenia po-
czatkowego koncéwki konstrukcji. Tak zostat zarejestrowany przebieg amplitudy jako przebieg refen-
rencyjny. Nastepnie po wzbudzeniu konstrukcji do drgania zostat aktywowany algorytm sterowania
sprzegtami — co odpowiada amplitudzie dla drgan ttumionych.

Na fig. 5 przebieg zaznaczony linig cienkg odpowiada drganiom referencyjnym, przy weztach
kratowo-ramowych pracujgcych w stanie sztywnym (ramowym), natomiast przebieg zaznaczony linig
grubg odpowiada drganiom ttumionym za pomocg sterowalnych sprzegiet. Warto§¢ amplitudy prze-
mieszczenia zostata zredukowana 0 92,5% po 6 cyklach oscylacji i 0 98,0% po 10 cyklach oscylaciji.

Zaletg wynalazku w kontek$cie jego zastosowania jako wezta konstrukcyjnego — w poréwnaniu
ze sterowalnym hamulcem — jest cecha polegajgca na petnej sztywnosci w stanie pasywnym. Oznacza
to bowiem, ze przy awarii zasilania, problemach z aparaturg lub w jakiejkolwiek innej nietypowej sytuacji
wynalazek bedzie pracowat w stanie petnej sztywno$ci, tj. nie ostabi konstrukcji. Ma to znaczenie
Z punktu widzenia niezawodnosci konstrukciji.

Zastrzezenia patentowe

1. Sterowalne sprzegto sktadajgce sie z obudowy zewnetrznej (6), czesci wewnetrznej (7) i dekla
obudowy zewnetrznej (5), znamienne tym, ze czes¢ wewnetrzna (7) ma ksztatt stozka Scie-
tego tworzac stozkowe powierzchnie cierne z wewnetrzng powierzchnig obudowy zewnetrznej
(6) oraz w czesci wewnetrznej (7) umieszczony jest element aktywny (1), ponizej ktérego
w jednej osi znajduje sie element dociskowy (4), przy czym element aktywny (1) kontaktuje
sie z czescig zewnetrzng (6) za pomoca tozyska (2), natomiast element dociskowy (4) kontak-
tuje sie z czescig wewnetrzng (7) za pomocg tozyska (3), a ponadto element aktywny (1) po-
taczony jest ze sterownikiem.

2. Sterowalne sprzegto wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze element aktywny (1) stanowi akty-
wator piezoelektryczny lub pret magnetostrykcyjny.

3. Sterowalne sprzegto wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze element dociskowy (4) stanowi
sprezyna talerzowa lub sprezyna spiralna lub wktadka elastomerowa.
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Sterowalne sprzegto wedlug zastrz. 1, znamienne tym, ze fozyska 2 i/lub 3 stanowig fozyska
igietkowe.

Zastosowanie co najmniej jednego sterowalnego sprzegta opisanego w zastrz. 1-4 w co najmniej
jednym wezle konstrukcyjnym o zmiennej sztywnosci, przy czym co najmniej jeden element kon-
strukcyjny zewnetrzny przymocowany jest do obudowy zewnetrznej (6) natomiast co najmniej
jeden element konstrukcyjny wewnetrzny przymocowany jest do czesci wewnetrznej (7).

Rysunki
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