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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest aktywne urzgdzenie wiroprgdowe do tlumienia drgan skretnych
w ruchu obrotowym (obracajacych sie watéw) — bazujgcego na oddziatywaniu sitowym powstajgcym
w bezkontaktowych aktuatorach elektromagnetycznych w wyniku indukowania sie prgdéw wirowych.

Zjawiska elektromagnetyczne wykorzystywane sg przy konstrukcji roznorodnych ttumikéw drgan,
w tym magneto- i elektroreologicznych oraz wiroprgdowych (ECD — eddy current damper). Znakomitym
zrédtem wiedzy na temat ich konstrukcji sg artykuty naukowe oraz bazy patentowe.

W artykule ,Evaluation of eddy current damper for vibration control of a frame structure” J. Phys.
Commun. 3 (2019) 055013, DOI: 10.1088/2399-6528/abldeb, przedstawiono prototypowy ttumik wiro-
pradowy i przetestowano mozliwos¢ jego zastosowania do ttumienia drgan konstrukcji ramowej. Ttumik
skfada sie z trzech gtéwnych elementéw: neodymowych magnesoéw trwatych (NdFeB), miedzianych ptyt
(materiat przewodzacy) i aluminiowej ramy. Zastosowane magnesy maja prostokagtny ksztatt i mogg byc¢
montowane biegunowo w orientacji alternatywnej lub jednokierunkowej oraz w dwdch prostopadtych
kierunkach. Kluczowg zaletg tego rozwigzania jest jego bezkontaktowa charakterystyka; nie istnieje tar-
cie mechaniczne. Przeprowadzone testy pokazuja, ze ten ECD jest w stanie zapewni¢ znaczny poziom
ttumienia o wydajnosci poréwnywalnej z idealnym konwencjonalnym, liniowym amortyzatorem lepkim.

W 2010 r. w pracy zatytutowanej ,Electromechanical Dampers for Vibration Control of Structures and
Rotors” opublikowanej jako rozdziat ksigzki ,Vibration Control” autorstwa A. Tonoli, N. Amati, M. Silvagni,
DOI: 10.5772/10040, przedstawiono analizy teoretyczne i eksperymentalne czterech réznych typow ttumi-
kow elektromagnetycznych. Pierwszy jest typu ruchowego, co oznacza, ze sita ttumigca generowana jest
wskutek indukcji prgdéw wirowych w metalowej ptytce poruszajacej sie prostopadle do przechodzgcego
przez nig strumienia pola magnetycznego. Trzy pozostate ttumiki sg typu transformatorowego, a wiec istotg
ich dziatania jest zmiana — wskutek ruchu tumionego elementu w obrebie szczeliny aktuatoréw — strumienia
magnetycznego przechodzacego przez obwody magnetyczne aktuatoréw, co prowadzi do indukcji pradéw
wirowych w ich cewkach i rdzeniach.

Znany jest z opisu patentowego PL/EP 3180542 amortyzator magnetyczny dla absorberéow
drgan o prostoliniowym kierunku roboczym, ktéry stosowany jest do eliminowania i redukowania wi-
bracji w maszynach i urzgdzeniach, w szczegdélnosci w turbinach wiatrowych, gdzie ttumienie odbywa
sie przy wykorzystaniu generowanych magnetycznie prgdéow wirowych. W szczegdlnosci wynalazek
dotyczy amortyzatoréw wiroprgdowych, ktére sg umieszczone w sposdb obrotowo symetryczny w sto-
sunku do osi wzdtuznej i skladajg sie z jednego lub wiecej pierscieniowych magneséw utozonych
w stos, lub pierscieniowych uktadéw magnetycznych z odpowiednio ustawionymi magnesami statymi
i/lub elektromagnesami, ktére sg rozmieszczone, tworzgc ksztatt pierscienia wokot rzeczonej osi
wzdtuznej. Wynalazek ten dotyczy ponadto wahadtowych absorberéw drgah.

Znany jest réwniez z patent nr US 8193670 zintegrowany uktad zawierajagcy ttumik magnetoreolo-
giczny drgan skretnych i przetwornik elektromagnetyczny ruchu obrotowego. Urzgdzenia te zabudowane
sg na jednym wale i zamkniete w jednej obudowie. Ttumik magnetoreologiczny jest umiejscowiony we-
whnatrz obudowy cewki generatora lub réwnolegle do tej cewki. Mozliwe jest aktywne dziatanie uktadu
przez zasilanie przetwornika prgdem elektrycznym i wtedy dziata on jak silnik elektryczny albo zasilanie
cewki ttumika magnetoreologicznego prgdem sterujgcym opory ruchu ttumika przy jednoczesnym obrocie
cewki przetwornika wzgledem magneséw trwatych umieszczonych w nieruchomej obudowie urzadzenia
powodujgcym dziatanie przetwornika jak generator pradu.

Z opisu patentowego PL 65128 znany jest ttumik magnetyczny z ciggta zmiang stopnia ttumienia,
przeznaczony do stosowania w miernikach elektrycznych lub jako regulator predkosci obrotowej w czio-
nie zwtocznym przekaznikow. Ten ttumik magnetyczny posiadajgcy obwdd magnetyczny sktadajgcy sie
z co najmniej dwoch magneséw trwatych i z elementu ruchomego, znamienny jest tym, ze magnes
trwaty ruchomy umieszczony jest naprzeciw magnesu trwatego nieruchomego, a element ruchomy
umieszczony jest pomiedzy tymi magnesami.

Z opisu patentowego US 8707822 B2 znany jest ttumik drgan skretnych, ktory sktada sie ze stalej
obudowy zamontowanej na watku, obudowy ruchomej wzgledem obudowy statej, cewek elektromagne-
tycznych i statych elementéw wytwarzajgcych pole magnetyczne. Wynalazek ten pozwala wytworzyé
przejsciowy przeciwskretny ruch ruchomej obudowy wzgledem drgan watka, o tej samej czestotliwosci,
przeciwnym kierunku i tej samej amplitudzie. Takie dziatanie pozwala wyeliminowaé drgania skretne
w uktadzie mechanicznym, do ktérego zostato zamontowane.
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W opisie patentu CN106015420A przedstawiono poétaktywny thumik wiroprgdowy o prostoliniowym
kierunku roboczym, w sktad ktérego wchodzi: modut zuzycia energii wiroprgdowej, modut sterowania, ostony
ekranujgce magnetycznie, sprezyny buforowe i tgczniki. Modut zuzycia energii wiroprgdowej sklada sie
z ukladu magnesow trwatych i miedzianej ptyty. Modut automatycznego sterowania sktada sie z zewnetrz-
nego zrodta zasilania, przetgcznika wibracji i przetwornika rezystancyjnego. Obudowa ekranu magnetycz-
nego jest prostokatng zamknietg obudowg wykonang z miekkiego zelaza o stosunkowo duzej przewodnosci
magnetycznej. Kiedy struktura wibruje, wigcza sie przetgcznik wibraciji, obwéd automatycznego sterowania
jest zamkniety, a plytka miedziana zaczyna wykonywac ruch ciecia linii indukcji magnetycznej, w celu
wygenerowania zuzycia energii wiroprgdowej. Taki mechanizm dziatania wptywa na rozproszenie energii
a tym samym na wyttumienie uktadu. Rozwigzanie to charakteryzuje sie prostotg budowy, zmiennoscig
ttumienia i bardzo matym tarciem mechanicznym.

Celem niniejszego wynalazku jest opracowanie nowego urzadzenia o prostej budowie pozwala-
jacego uzyskaé wzglednie najwyzsze ttumienie drgan skretnych w ruchu obrotowym.

Istotg wynalazku jest aktywne urzadzenie wiroprgdowe do tlumienia drgan skretnych w ruchu obro-
towym zawierajgce co najmniej dwa dyski, wat, pierscienie slizgowe, tozysko, co najmniej jeden aktuator
elektromagnetyczny, bezkontaktowy czujnik zblizeniowy, oraz modut sterowania, ktére charakteryzuije sie
tym, ze co najmniej jeden bezkontaktowy aktuator elektromagnetyczny jest umieszczony radialnie wokaot
pierwszego dysku sztywno potgczonego z watem i jest sztywno zamocowany do osadzonego na tozysku
drugiego dysku, ktéry za posrednictwem wspomnianego fozyska osadzony jest obrotowo na wale, do kté-
rego na sztywno przytwierdzony jest pierwszy dysk, w ktérym znajduje sie co najmniej jeden znacznik,
przy czym pierwszy dysk i drugi dysk zamontowane sg na wale wspétosiowo, tworzgc szczeline umiejsco-
wiong miedzy rdzeniem co najmniej jednego aktuatora elektromagnetycznego a dyskiem.

Korzystnie przekréj poprzeczny rdzenia aktuatora elektromagnetycznego w ptaszczyznie zawie-
rajgcej 0$ watu ma ksztatt litery C.

Korzystnie co najmniej jeden aktuator magnetyczny jest zamontowany do drugiego dysku za pomocg
mechanicznego pofgczenia roztgcznego.

Korzystnie urzgdzenie zawiera co najmniej dwa aktuatory elektromagnetyczne umieszczone
radialnie wokot pierwszego dysku w réwnych odstepach wzgledem siebie.

Korzystnie modut sterowania zawiera jednostke pomiarowo-sterujgcg ze zintegrowanym algorytmem
sterujgcym oraz modut zasilania.

Korzystnie bezkontaktowy czujnik zblizeniowy jest podtaczony przez pierscien slizgowy do jednostki
pomiarowo-sterujacej, ktéra podtgczona jest do modutu zasilania, przy czym modut zasilania podigczony
jest przez pierscien slizgowy do cewki kazdego aktuatora elektromagnetycznego.

Korzystnie bezkontaktowy czujnik zblizeniowy zamontowany jest niezaleznie na tym samym
promieniu, na ktérym zlokalizowany jest znacznik na dysku.

Przedmiotowy wynalazek dostarcza nastepujgcych korzysci:

* Znane rozwigzania dotyczgce ttumikdéw drgan skretnych z reguty bazujg na elementach pa-
sywnych, na przykiad pierscieniach natozonych na wat poprzez elastomerowg przektadke.
Podejscie takie pozwala zredukowaé¢ drgania dla okreslonego zakresu roboczej predkosci
obrotowej, a tym samym statej czestotliwosci drgan. Proponowane urzgdzenie ma charakter
aktywny, a wiec zapewnia tlumienie drgan w znacznie szerszym zakresie czestotliwosci
niz znane ze stanu techniki rozwigzania bazujgce na elementach pasywnych.

* Ponadto urzadzenie wedtug wynalazku cechujg niskie opory tarcia oraz niewielka bezwtad-
nos¢, ktére wynikajg z osadzenia na wale drugiego dysku podpierajgcego aktuatory poprzez
tozysko o niskim wspotczynniku tarcia oraz niskiej masie wiasnej dysku pierwszego — sztywno
zespolonego z watem. Zaproponowane urzgdzenie wyréznia sie pod tymi wzgledami w sto-
sunku do istniejgcych ttumikdw drgan skretnych wykorzystujgcych ciecz magnetoreologiczng.

Aktywne urzgdzenie wiroprgdowe do ttumienia drgan skretnych wedtug wynalazku w przyktadach wy-
konania zostato przedstawione na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia widok przestrzenny urzadzenia
wedtug wynalazku ze szczegdéinym uwzglednieniem rozmieszczenia tozyska; fig. 2 przedstawia widok prze-
strzenny urzgdzenia wedtug wynalazku ze szczegdlnym uwzglednieniem potgczenia cewek aktuatoréw elek-
tromagnetycznych z modutem zasilania; fig. 3 przedstawia fragment widoku bocznego urzadzenia wzdtuz
osi watu, na ktérym widoczna jest budowa i doktadne rozmieszczenie aktuatoréw zastosowanych w urzg-
dzeniu wedlug wynalazku; fig. 4 przedstawia urzadzenie wedlug wynalazku zamontowane do generatora
pradotwoérczego w wariancie z jednym aktuatorem; fig. 5 przedstawia urzgdzenie wedtug wynalazku zamon-
towane do generatora prgdotworczego w wariancie z dwoma aktuatorami.
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Przyktad 1.

W tym nieograniczajgcym przykfadzie wykonania przedstawiono konstrukcje urzgdzenia wedtug
wynalazku do ttumienia drgan skretnych obracajgcych sie watéw, bazujgcego na oddziatywaniu sitowym
powstajgcym miedzy wirujgcym dyskiem 1 a zamocowanymi aktuatorami elektromagnetycznymi 3,
w wyniku indukowania prgdoéw wirowych.

W tym nieograniczajgcym przykfadzie wykonania urzadzenie wedtug wynalazku wystepuje w wa-
riancie z dwunastoma aktuatorami 3, ktéry przedstawiono na fig. 1 — 2. Urzgdzenie zawiera dwa dyski 1
i 4, wat 2, pierscienie slizgowe 14, tozysko 9, bezkontaktowy czujnik zblizeniowy 6 oraz modut sterujacy.
Urzadzenie charakteryzuje sie tym, ze zawiera dysk 1, wykonany z materiatu nieferromagnetycznego
0 wysokiej przewodnosci elektrycznej i niskim ciezarze wiasciwym (przyktadowo: aluminium, magnez),
ktory jest sztywno zamocowany do watu 2 (fig. 1 oraz fig. 2).

W tym nieograniczajgcym przyktadzie wykonania jako materiat nieferromagnetyczny o wysokiej
przewodnosci elektrycznej i niskim ciezarze wlasciwym zastosowano aluminium. Niemniej jednak
mozna stosowaé inne materiaty, np. magnez. Parametry przyktadowych materiatéw nieferromagnetycz-
nych przedstawiono ponizej w tabeli 1.

Parametry

Przewodnoéé Przewodnoéé /
Material Gestosc

elektryczna Gestosé

o = [1/Q - m] x10° p = [kg/m’] o/p = [m”/ kg - Q] x10’
Metale niemagnesowalne

Aluminium 37,0 2700 13,7
Magnez 21,7 1740 12,5

Wokaét dysku 1 umieszczone sg radialnie w rownych katowych odstepach od siebie aktuatory 3,
bedgce elektromagnesami o rdzeniach 10 wygietych w ksztalcie litery C (fig. 3), i generujgce strumienie
magnetyczne skierowane wzdiuz osi watu (prostopadle do dysku 1).

W tym nieograniczajgcym przykiadzie wykonania urzadzenie wedtug wynalazku jest wyposazone
w dwanascie aktuatoréw elektromagnetycznych 3. Natomiast liczba aktuatorow 3 zalezy od wymiarow
(Srednicy) dysku. W przypadku zastosowania wiecej niz jednego aktuatora 3 wszystkie aktuatory 3 muszg
by¢ rozmieszczone w rownych odlegtosciach od siebie, aby strumie magnetyczny przez nie generowany
nie oddziatywat na sgsiednie elementy. Réwnomierny rozstaw aktuatorow 3 wptywa takze na rownomier-
nie roztozong site na catej wirujgcej tarczy, ktora jest przymocowana do osi watu 2.

Przy czym, wspomniane aktuatory 3 zamocowane sg sztywno do dysku 4 wykonanego z materiatu
nieferromagnetycznego, ktéry nasadzono natozysko 9 przymocowane do watu 2 oraz zamocowano sztywno
do obudowy maszyny wirnikowej, ktérej drgania skretne sg minimalizowane.

Takie przytwierdzenie aktuatorow 3 uniemozliwia ich kontakt z wirujgcymi elementami urzgdzenia,
pozwalajgc na swobodny obrot dysku 1 w szczelinach 12 miedzy rdzeniem 10 aktuatoréow 3 a dyskiem 1.

W tym nieograniczajgcym przyktadzie wykonania dysk 4 zostat wykonany z aluminium. Natomiast
do wykonania dysku 4 mozna zastosowac inny materiat nieferromagnetyczny (np. magnez, tworzywa
sztuczne: poliuretan, poliweglan).

W tym przyktadzie wykonania aktuatory 3 zostaty przytwierdzone do dysku 4 za pomocg mecha-
nicznego potgczenia roztgcznego 13 przy wykorzystaniu srub.

Przy czym, wspomniany modut sterowania urzgdzenia zawiera modut zasilania 8 oraz jednostke
pomiarowo-sterujagcag 7 ze zintegrowanym algorytmem sterujgcym w zamknietej petli sprzezenia zwrot-
nego, bazujgcym na biezgcej pozycji katowego potozenia i chwilowej predkosci kagtowej dysku 1.

Odnosnie do sterowania urzadzenia wedtug wynalazku, na dysku 1 znajduje sie przynajmniej jeden
znacznik 5, ktéry podczas obracania sie dysku 1 wywotuje zmiane sygnatu pomiarowego w bezkontakto-
wym czujniku zblizeniowym 6 w chwili przemieszczania sie w jego poblizu. Sygnat z czujnika 6 przesytany
jest za posrednictwem pierscieni slizgowych 14 do jednostki pomiarowo-sterujgcej 7, ktdra oblicza poto-
zenie katowe oraz chwilowg predkos¢ kgtowa watu. Specjalnie dobrana reguta sterowania (algorytm) za-
implementowana w jednostce pomiarowo-sterujacej 7 bazujgca na tych zmiennych stanu, w odpowiednich
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przedziatach czasowych wigcza lub wylgcza modut zasilania 8 podtgczony przez pierscienie slizgowe 14
do cewki 11 kazdego aktuatora 3. Odpowiednie sterowanie tymi aktuatorami pozwala eliminowac drgania
skretne watu. W tym przyktadzie wykonania zastosowano dwa pierscienie slizgowe 14.

Przy czym, w tym nieograniczajgcym przyktadzie wykonania bezkontaktowy czujnik zblize-
niowy 6 zamontowany jest niezaleznie na tym samym promieniu, na ktérym zlokalizowany jest
znacznik 5 na dysku 1.

Zgodnie z wynalazkiem sposoéb efektywnego ttumienia drgan skretnych zapewniany przez urzadze-
nie wedtug wynalazku polega na wykorzystaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej do generowania
sity thumigcej. Obrotowy ruch przewodzacej ptytki (tj. dysku 1) odbywa sie prostopadle do generowanego
przez zewnetrzne aktuatory 3 pola magnetycznego. Powoduje to indukowanie pradéw wirowych
w dysku 1 i proporcjonalnej do predkosci sity przeciwdziatajgcej ruchowi, co jest konsekwencjg reguty
Lenza. Wiaczanie i wytgczanie aktuatoréw 3 w odpowiednich chwilach czasowych pozwala ttumié poja-
wiajgce sie drgania skretne, minimalizujgc jednoczesnie ich hamujacy wplyw na nominalng predkosé
wirowania watu 2.

Przyktad 2.

Urzadzenie wedtug przyktadu 1, z tym ze zawiera jeden aktuator 3, co przedstawiono na fig. 4.
Ponadto w tym przyktadzie wykonania urzgdzenie zostato zainstalowane w napedzie generatora pra-
dotworczego 15. Niemniej jednak, urzgdzenie wedtug wynalazku moze byc¢ stosowane w kazdym uktadzie
mechanicznym przeniesienia napedu w ruchu obrotowym, w ktérym nastepuje zaburzenie obcigzenia
(np. naped elektryczny: wentylatorow, pojazdéw szynowych, samochodéw elektrycznych, samolotow
elektrycznych; naped spalinowy: silniki lotnicze, samochody itp.).

Przyktad 3.

Urzadzenie wedtug przykiadu 1, z tym ze zawiera dwa aktuatory 3, co przedstawiono na fig. 5.
Ponadto w tym przyktadzie wykonania urzgdzenie zostato zainstalowane w napedzie generatora prgdo-
tworczego 15. Niemniej jednak, urzgdzenie wedtug wynalazku moze by¢ stosowane w kazdym uktadzie
mechanicznym przeniesienia napedu w ruchu obrotowym, w ktérym nastepuje zaburzenie obcigzenia
(np. naped elektryczny: wentylatoréw, pojazdéw szynowych, samochoddéw elektrycznych, samolotow
elektrycznych; naped spalinowy: silniki lotnicze, samochody itp.).

Zastrzezenia patentowe

1. Aktywne urzgdzenie wiroprgdowe do ttumienia drgan skretnych w ruchu obrotowym zawiera-
jace co najmniej dwa dyski, wat, pierscienie slizgowe, fozysko, co najmniej jeden aktuator
elektromagnetyczny, bezkontaktowy czujnik zblizeniowy oraz modut sterowania znamienne
tym, ze co najmniej jeden bezkontaktowy aktuator elektromagnetyczny (3) jest umieszczony
radialnie wokot pierwszego dysku (1) sztywno potgczonego z watem (2) i jest sztywno zamo-
cowany do osadzonego na tozysku (9) drugiego dysku (4), ktéry za posrednictwem wspomnia-
nego tozyska (9) osadzony jest obrotowo na wale (2), do ktérego na sztywno przytwierdzony
jest pierwszy dysk (1), w ktérym znajduje sie co najmniej jeden znacznik (5), przy czym pierw-
szy dysk (1) i drugi dysk (4) zamontowane sa na wale (2) wspotosiowo, tworzgc szczeline (12)
umiejscowig miedzy rdzeniem (10) co najmniej jednego aktuatora elektromagnetycznego (3)
a dyskiem (2).

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze przekrdj poprzeczny rdzenia (10) aktuatora
elektromagnetycznego (3) w ptaszczyznie zawierajgcej 0o$ watu (2) ma ksztatt litery C.

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze co najmniej jeden aktuator magne-
tyczny (3) jest zamontowany do drugiego dysku (4) za pomocg mechanicznego potgczenia
roztgcznego (13).

4. Urzadzenie wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen od 1 do 3, znamienne tym, ze zawiera
co najmniej dwa aktuatory elektromagnetyczne (3), umieszczone radialnie wokot pierwszego
dysku (1) w réwnych odstepach wzgledem siebie.

5. Urzadzenie wedtug dowolnego z poprzednich zastrz. od 1 do 4, znamienne tym, ze modut
sterowania zawiera jednostke pomiarowo-sterujgcg (7) ze zintegrowanym algorytmem steru-
jgcym oraz modut zasilania (8).
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6. Urzadzenie wedlug zastrz. 5 znamienne tym, ze bezkontaktowy czujnik zblizeniowy (6) za po-
Srednictwem pierscieni slizgowych (14) jest podtgczony do jednostki pomiarowo-sterujgcej (7),
ktdra podtgczona jest do modutu zasilania (8), przy czym ten modut zasilania (8) podigczony jest
przez pierscienie slizgowe (14) do cewki (11) kazdego aktuatora elektromagnetycznego (3).
Urzgdzenie wedlug dowolnego z poprzednich zastrzezeh od 1 do 6, znamienne tym, ze bez-

kontaktowy czujnik zblizeniowy (6) zamontowany jest niezaleznie na tym samym promieniu,
na ktérym zlokalizowany jest znacznik (5) na dysku (1).
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