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STANOWISKO BADAWCZO-DYDAKTYCZNE DO WYZNACZANIA
PARAMETROW PRZEKY.ADNI ZE SPRZEGLEM 1 HAMULCEM
MAGNETOREOLOGICZNYM

Streszczenie. W pracy zaprezentowano material niezbedny do przeprowadzenia jednego
z ¢wiczen laboratorium modelowania i badania maszyn, bedacego jednym z elementow
nauczania przedmiotu podstawy konstrukcji maszyn. Do wykonania ¢wiczenia wykorzystuje
si¢ stanowisko laboratoryjne powstate w zwigzku z wykonywanym projektem badawczym.
Studenci zapoznaja si¢ z cieczami sterowanymi polem magnetycznym, poznaja budowe
1 zasade pracy tlumikow, sprzegiet i hamulcéw magnetoreologicznych oraz wlasciwosci
wyrdzniajace te urzadzenia. Korzystajac ze stanowiska badawczego, samodzielnie wykonuja
odpowiednie pomiary warto$ci przenoszonego momentu sit, przy réznych wartoSciach
nat¢zenia pola magnetycznego. W koncowym sprawozdaniu, oprocz prezentacji otrzymanych
rezultatow, studenci przeprowadzaja ich indywidualng analizg.
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THE EXPERIMENTAL DIDACTIC STAND FOR DETERMINING THE
PARAMETERS OF THE GEAR WITH MAGNETORHEOLOGICAL
CLUTCH AND BRAKE

Summary. In this paper the laboratory stand, designed to be used as a part of the
Laboratory of Machine Design and Research which is part of the subject Fundamentals of
Machine Design, is presented. Originally the laboratory stand was designed as an element of
one of the research projects, and the adopted for didactic purposes. The students have the
chance to get familiar with unique type of fluids controlled by the magnetic field and their
application in the special purpose devices. The laboratory stand allows to conduct individual
measurements of the torque, for different coil currents which generate the magnetic field. In
the final report students provide the results with the individual analysis of the system
parameters.
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1. GENEZA, PRZEDMIOT | CEL BADAN

W ramach jednego z projektow badawczych, jaki realizowano w Instytucie Podstaw
Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej, zaistniala konieczno$¢ skonstruowania
obrotowych thumikéw, sprzegiel i hamulcow magnetoreologicznych, ktore charakteryzuja si¢
roznigcymi je od konstrukcji standardowych witasciwosciami i1 parametrami. Zbudowane
stanowisko badawcze zostato wiaczone jako jedno z ¢wiczen dydaktycznych do realizacji
zaje¢ laboratorium modelowania i badania maszyn, w ramach kompleksowej realizacji bloku
przedmiotowego podstawy konstrukcji maszyn, prowadzonego dla studentéw studiow
magisterskich.

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwosci, jakimi charakteryzuja si¢ ciecze
magnetoreologiczne (MR), budowy, zasady dziatania obrotowych sprzggiet i hamulcow MR,
a takze warunkéw pracy oraz metod wyznaczania parametrow ukladu napedowego ze
wspominanym sprzegtem. W ramach realizacji ¢wiczenia studenci w bezposredni sposob
przekonuja si¢ o tym, ze podstawowe wymagania, jakimi powinny charakteryzowac sig
sprzegla, ksztaltujace zazwyczaj warunki pracy uktadu napgdowego, oraz sterowanie nimi,
zardwno warto$cig predkosci obrotowej, jak 1 przenoszonego momentu, w tatwy sposob moga
by¢ zrealizowane za pomocg konstrukcji wykorzystujacych ciecze sterowalne. W sprzeglach
magnetoreologicznych, zaliczanych do grupy sprzegiet sterowanych elektromagnetycznie,
role tacznika podatnego czesci biernej i czynnej spetnia ciecz o specjalnych wtasciwosciach.
Ciecz ta zmienia swoje parametry lepkosciowe pod wplywem pola magnetycznego,
umozliwiajac sterownie sprzeglem.

2. CIECZ MAGNETOREOLOGICZNA

Ciecze MR s3 zawiesing podatnych magnetycznie czastek zelaza, tworzacych dipole
magnetyczne, w niemagnetycznej cieczy nosnej, ktora moze by¢ olej syntetyczny
hydrokarbonowy, silikonowy, a nawet woda. Przy braku zewnetrznego pola magnetycznego,
w tak zwanym stanie wylagczonym, momenty magnetyczne zwigzane z kazda czastkg cieczy
sa zorientowane przypadkowo i1 wypadkowy wektor magnetyczny ma warto$¢ zerowa
(rys. 1a). W tym stanie charakterystyka cieczy MR jest zblizona do cieczy newtonowskiej
(rys. 2).

W przypadku wystapienia pola magnetycznego ciecz przechodzi w stan aktywny. Dipole
magnetyczne, znajdujace si¢ w obszarze dziatania pola, ustawiaja si¢ zgodnie z jego liniami
sit (rys. 1b). Czasteczki tworzg struktury przypominajgce tancuchy. Rozerwanie takiej
struktury wymaga uzycia dodatkowych sit, co objawia si¢ jako wzrost pozornej lepkosci
cieczy. Zmianie ulega napre¢zenie styczne 1 pojawia si¢ pozorna granica plastycznosci
(rys. 2) [1]. Zanik pola magnetycznego powoduje powrét cieczy do stanu pierwotnego. Co
wazne, zmiany stanu jest bardzo szybkie (rzgdu kilkunastu milisekund) 1 catkowicie
odwracalne. Im wigksze natezenie pola magnetycznego H (a tym samym indukcja B), tym
wigksze jest naprezenie tancuchow utworzonych z czasteczek ferromagnetycznych i tym
samym wieksza jest lepkos¢ cieczy. Je§li naprezenia styczne w cieczy nie przekrocza
naprezen granicznych to(B), to ciecz nie ptynie i zachowuje si¢ jak cialo sprezyste. W stanie
aktywnym ciecz MR ma charakterystyke ptynu nienewtonowskiego.
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Rys. 1. Zachowanie si¢ cieczy MR w stanie wylaczonym (a) oraz tancuchy czastek cieczy MR
znajdujacej si¢ w polu magnetycznym (b)
Fig. 1. MR fluid in the off-state (a) and chains of particles in the on-state of the magnetic fluid (b)

Podsumowujac, przedstawiona powyzej specyficzna budowa cieczy umozliwia kontrolo-
wanie jej wlasciwosci za pomoca zewnetrznego pola magnetycznego, tak ze charakterystyka
napr¢zenia stycznego w funkcji predkosci $cinania moze by¢ liniowa (jak dla cieczy
newtonowskiej) badz nieliniowa, np. opisana modelem Binghama [1, 2]:

r=r(B)+uL, &)
gdzie:
T — naprezenie styczne w cieczy,
To(B) — graniczna warto$¢ naprezenia stycznego,
u — lepkos¢ dynamiczna cieczy,
v — odksztalcenie postaciowe cieczy.

model Binghama

To r=1(B)+uy

Napreienie styczne T

ciecz newtonowska

predkosé scinania

Rys. 2. Zalezno$¢ naprezenia stycznego od predkosci $cinania przy braku pola magnetycznego (stan
nieaktywny) lub w polu magnetycznym (stan aktywny)
Fig. 2. Yield stress over shear rate with no magnetic field and some magnetic field applied (on-state)

Na rys. 3a przedstawiono tzw. wiskoelastoplastyczny model mechaniczny ciala
Binghama. Dla niewielkich warto$ci naprezen model ten odwzorowuje wiasciwosci ciata
statego, natomiast dla duzych napr¢zen zachowuje si¢ jak ciecz. Powstal on w wyniku
polaczenia trzech cial doskonatych: potaczonego réwnolegle ciata Newtona (thumik
wiskotyczny) z ciatem St. Venanta (suwak bez histerezy) oraz szeregowo potaczonego z nimi
ciata Hooke’a (sprezyna) [1]. W modelu tym zaktada sig, ze prad zasilajacy cewke jest staly.
Charakterystyke takiego ciata przedstawiono na rys. 3b. Jest ona rozdzielona na dwa obszary
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przez wartos$¢ granicy plastycznosci. Jezeli wartos¢ przytozonej sity F nie przekracza wartosci
sity tarcia suchego w suwaku, wowczas rozcigganiu ulega jedynie sprezyna.

a b
) X1 X2 ) F ]

o - - F/

fe //

Rys. 3. Model Binghama cieczy MR (a) i jego przyktadowa charakterystyka (b)
Fig. 3. Bingham model of the MR fluid (a) and typical characteristic (b)

Dla niewielkich wartosci napr¢zen model ten zachowuje si¢ jak ciato state (sprezyste).
Opis matematyczny naprezen stycznych tego modelu przedstawia wowczas zaleznos¢ (2).
Przy dostatecznie duzej wartosci sity F, przekraczajacej warto$¢ sit tarcia statycznego,
elementy potaczone rownolegle rowniez ulegaja odksztatceniu. Predkos$¢ odksztalcania
suwaka jest proporcjonalna do wartosci przytozonej silty. Pojawia si¢ granica plastycznos$ci
8, Model zaczyna plyngé, obowigzuje wowczas rownanie (3).

Reologiczne rownania stanu dla modelu Binghama mozna zapisa¢ nastgpujaco:

I=G(B]-%=G(Es‘]-}—' dlat< 1, (2)

T=15(B)+p, ¥ dlat = 1, (3)

gdzie:

G — modut Kirchhoffa [Pa] (modut sprezystosci postaciowej),

v — gradient przesunigcia (miara odksztatcenia postaciowego ptynu),

oh — wysokos$¢ prostopadiosciennego wycinka cieczy $cinanej pod wplywem naprezenia
stycznego,

o0l — przesunigcie gornej plaszczyzny wycinka cieczy $Scinanej pod wplywem sity stycznej dF,

y — predkos¢ odksztatcania [1/s],

T— naprezenie styczne [Pa],

Tog — graniczne naprezenie styczne indukowane przez pole magnetyczne,

B — indukcja magnetyczna [T],

up — lepkos$¢ plastyczna pozorna [Pa-s = N-s/ m?].

3. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA SPRZEGELA MAGNETOREOLOGICZNEGO

Ciecz magnetoreologiczna znalazlta zastosowania przede wszystkim w tlumikach drgan
i hamulcach, ze wzglgdu na mozliwos¢ uzyskania duzych napre¢zen stycznych w cieczy.
Konstrukcje sprzegiet i hamulcéw obrotowych pozwalaja na wypelnienie cieczg przestrzeni
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pomig¢dzy obudowg a wirnikiem. Sprzegta MR s3 urzadzeniami, ktorych budowa jest podobna
do hamulcow MR. Hamulce MR, zasilane przez pier§cienie §lizgowe badz przez transforma-
tor obrotowy, mogg by¢ wykorzystywane jako sprzegta magnetoreologiczne (rys. 4) [2, 3].

a)

Rys. 4. Hamulec obrotowy z cieczg MR () oraz sprzegto z cieczg MR (b): 1 — cewka, 2 — ciecz MR,
3 — wat, 4 —wirnik, 5 — obudowa [2]

Fig. 4. Brake with MR fluid (a) and clutch with MR fluid (b): 1 — coil, 2 — MR fluid, 3 —shaft, 4 —
rotor, 5 — housing [2]

W rozpatrywanym hamulcu/sprzegle zrodtem pola magnetycznego jest uzwojenie cewki
(rys. 5). Strumien magnetyczny przenika przez warstwe cieczy znajdujaca si¢ w waskiej
szczelinie utworzonej pomi¢dzy obudowg a twornikiem nieruchomo zwigzanym z obudowa.
Pole magnetyczne powoduje zmiang lepkosci cieczy znajdujacej si¢ w szczelinie, zwigkszajac
w ten sposéb moment hamujacy/sprz¢gajacy T(I). Warto§¢ momentu zalezy od naprg¢zenia
granicznego To(B), bedacego z kolei funkcja indukcji magnetycznej B. Ta z kolei zalezy od
pradu I w uzwojeniu. Zatem warto$¢ momentu jest sterowana pradem wzbudzenia I.

wirnik

obudowa

Rys. 5. Wizualizacja 3D konstrukcji hamulca lub sprzegta magnetoreologicznego
Fig. 5. 3D model of the magnetorheological brake or clutch assembly

Zasadnicza roznica pomigdzy hamulcem a sprzegltem uzytym w ¢wiczeniu zwigzana jest
ze zwrotem wytwarzanego momentu. Konstrukcja urzadzen jest bardzo zblizona. W przy-
padku hamulca z ciecza MR obudowa urzadzenia jest nieruchomo zamocowana w podporze
(rys. 4a). Obracajacy si¢ wirnik jest hamowany przez ciecz MR, zatem zwrot momentu jest
przeciwny w stosunku do momentu rozwijanego przez silnik.
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W przypadku sprzeggla z ciecza MR obudowa urzadzenia moze si¢ swobodnie obracac
(rys. 4b) 1 przekazywa¢ moment na kolejne elementy za pomoca przektadni pasowe;.
Wytworzony moment obrotowy, ktory wprawia w ruch obudowe sprzggta, ma taki sam zwrot
momentu, jak moment rozwijany przez silnik napgdowy; oba wirniki wirujg w tym samym
kierunku. W przypadku wystapienia stanu przecigzenia, czyli w przypadku gdy wartos¢
maksymalnego momentu obrotowego zostanie przekroczona, sprzeglo przestaje przenosic¢
moment obrotowy, petniac wtedy funkcje sprzegta przecigzeniowego.

Sprzggla magnetoreologiczne odznaczaja si¢ wieloma pozadanymi wlasciwosciami.
Najwazniejsze z nich to stosunkowo prosta budowa i1 zminimalizowana liczba czgsci
mechanicznych ulegajacych zuzyciu w stosunku do klasycznej przektadni z tarcza cierna,
a takze przektadni hydrokinetycznej. Charakteryzuje je takze: duza niezawodno$¢ dziatania,
dobre tlumienie drgan i skretnych obcigzen uderzeniowych (jezeli zajdzie taka potrzeba
poslizg moze wynie$¢ nawet 100%), mata moc sterujaca oraz mozliwos¢ pracy w uktadach
automatyki w charakterze elementu wykonawczego. Zasadnicza wada sprzggiel magneto-
reologicznych jest nagrzewanie si¢ czynnika roboczego, prowadzace do pogorszenia
charakterystyki lepkosciowej, przez co maleje sprawno$¢ uktadu. Sprzggla przeznaczone do
przenoszenia duzych wartosci momentu obrotowego charakteryzuja si¢ takze duzymi
wymiarami.

4. STANOWISKO BADAWCZE

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 6. Sklada si¢ ono z silnika
elektrycznego, badanego sprzegla MR, wspotpracujacego z przekladnig z paskiem zebatym,
hamulca MR i czujnikéw pomiarowych.

hamulec MR momentomierze w

= przektadnia =
et pagpwa

3

Rys. 6. Uktad do pomiaru charakterystyk mechanicznych sprzegta z cieczag MR
Fig. 6. System for measurement of the mechanical characteristics of the MR clutch
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Niezaleznie w trakcie badan, termopary pozwalaja rejestrowaé przebieg nagrzewania
urzadzen. Zrodtem napedu jest serwomotor zasilany z przetwornicy czestotliwosci (falownika
napigcia), pozwalajgcej na sterowanie parametrami pracy napedu. Naped przenoszony jest
z watu napedowego na wal napedzany przez sprzggto wspodtpracujace z przektadnig z paskiem
zgbatym.

Obcigzenie uktadu napedowego stanowi sterowany hamulec magnetoreologiczny, ktory
jest odbiornikiem mocy pozwalajagcym na bezstopniowg regulacje obcigzenia. Pomiar
momentu przenoszonego przez sprz¢glo (momentu sprzggajacego) oraz pomiar predkosci
cztonu biernego sprzggla sa dokonywane przez momentomierze, ktore dodatkowo pozwalaja
rejestrowa¢ predkosci watow. Sterowanie natezeniem pradu cewki sprzegta oraz thumika MR
odbywa si¢ za pomoca zasilaczy laboratoryjnych. Rejestracja parametrow pracy uktadu
odbywa si¢ za pomoca karty pomiarowej wspotpracujacej z komputerem.

5. PRZEBIEG POMIAROW

Przed przystgpieniem do pomiaréw studenci zapoznajg si¢ z budowa stanowiska. Nalezy
pamigta¢, ze podczas badan wirujace waly moga osiaga¢ wysokie predkosci obrotowe,
dlatego nalezy zachowac szczegdlng ostroznos¢. W trakcie pracy z ciecza MR urzadzenia
ulegaja rozgrzaniu, dlatego okresowo nalezy kontrolowac temperature urzadzen, tak aby nie
przekraczala wartosci 60°C. Powyzej tej temperatury moze doj$¢ bowiem do zniszczenia
cewki oraz uszczelnien.

Badania wykonuje si¢ zgodnie z protokotem znajdujgcym si¢ przy stanowisku, wykonujac
kolejne kroki instrukcji 1 wpisujac rejestrowane wartosci do odpowiednich tabel.

W trakcie badan nalezy zarejestrowac:

— warto$¢ $redniego momentu hamujacego Ty(I) dla hamulca MR, w zalezno$ci od
warto$ci pradu zasilajacego cewke (0, 0,1, ... , 2,0 A), przy statej predkosci obrotowe;j
watu (50 obr/min),

— warto$¢ $redniego momentu sprzegajacego Ts(I) dla sprzegta MR, w zaleznos$ci od
warto$ci pradu zasilajacego cewke, przy statej predkosci obrotowej walu (5, 50,
300 obr/min),

— warto$¢ predkosci walu napedowego (n1) oraz watu napgdzanego (nz) przez sprzegto
z cieczg MR,

— przebiegi czasowe wszystkich rejestrowanych momentow (T, Ts), zwracajac przy tym
baczng uwage na ksztalt charakterystyk w poczatkowej fazie rozruchu, w stanach
przejSciowych oraz w stanie ustalonym,

— okresowo warto$¢ temperatury badanego sprzegta oraz hamulca.

5.1. Uwagi dotyczace sprawozdania

W sprawozdaniu powinny znalez¢ si¢ wilasny, krotki opis przebiegu ¢wiczenia oraz
schemat stanowiska laboratoryjnego. W czgéci opisujacej wyniki badan nalezy zamiescic¢
obrobione w dowolnym programie, czytelne wykresy otrzymane w trakcie badan, pamigtajac
0 wyskalowaniu osi w odpowiednich jednostkach fizycznych oraz dotaczeniu wiasnych
przemys$len odnos$nie do otrzymanych charakterystyk. Sprawozdanie nalezy zakonczyc
wnioskami zwigzanymi z tematyka przeprowadzonych badan. Do sprawozdania nalezy
dotaczy¢ protokot z badan podpisany przez prowadzacego.
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5.2. Przykladowe wyniki badan

Pomiary charakterystyk hamulca polegaja na rejestracji przebiegdbw momentu
hamujacego Ty, dla roznych wartosci natezenia pradu przeptywajacego w uzwojeniu cewki
oraz r6znych wartosci predkosci obrotowych.

Podczas zwigkszania nat¢zenia pradu zasilajagcego hamulec MR wrasta takze warto$¢
momentu, co jest spowodowane zwigkszaniem wartosci pozornej granicy plastycznosci
aktywowanej cieczy MR. W poczatkowej fazie rozruchu watu obserwowane jest narastanie
momentu do warto$ci ustalonej, spowodowane lepkoscia dynamiczng cieczy. Wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej od 0 do 3 obr/min moment wzrasta proporcjonalnie do
predkosci. Po ustaleniu predkosci 3 obr/min moment osigga wartos¢ stala w czasie, o nie-

wielkiej fluktuacji (rys. 7).
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Rys. 7. Moment hamujacy dla roznych pradow zasilajacych cewke urzadzenia
Fig. 7. Brake torque for different coil current

Pomiary stanow dynamicznych sprzegta polegaja na rejestracji przebiegdw momentu
sprzegajacego Ts dla zalgczenia i wylaczenia sprzggta oraz na skokowych zmianach
obcigzenia sprzggla zadawanych przez hamulec. Przebieg momentu przenoszonego przez
sprzegto (momentu sprzggajacego Ts), z opisanymi zmianami dynamicznymi stanu pracy
sprzegta, przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Wykres momentu sprzegajacego przy roznych wartosciach pradu zasilajagcego cewke sprzegla,
dla obciazenia 13 Nm i predkosci obrotowej n;=1000 obr/min
Fig. 8. Clutching torque for different coil current for the load of 13 Nm and speed n;=1000 r.p.m.
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Dla niewielkich warto$ci natgzenia pradu plyngcego w cewce sprzegla, ciecz
magnetoreologiczna nie jest zdolna do przeniesienia wymaganych obcigzen (na rys. 8 jest to
13 Nm). Stopniowe zwigkszanie pradu do 1,5 A powoduje zwigkszenie wartosci momentu
sprzggajacego, az osiggnie on wymagang warto§¢ 13 Nm. Analizujagc pomiary w stanach
dynamicznych, nalezy zauwazy¢ udarowe dzialanic momentu sil, wystepujace przy
zalgczaniu 1 wylgczaniu sprzegla, oraz obcigzenia zwigzane ze zmiang predkosci wirujacych
mas bezwladnosci.

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej 1 rosngcym czasem pracy obserwowany jest
znaczacy wzrost temperatury urzadzenia (rys. 7). Wptyw nagrzewania samej cewki zasilonej
pradem na temperatur¢ obudowy jest niewielki w stosunku do wzrostu temperatury
spowodowanego obracaniem si¢ watu W cieczy 0 zwigkszonej lepkosci.

Ze wzrostem temperatury cieczy obnizeniu ulega pozorna granica plastycznos$ci cieczy,
a tym samym dochodzi do zauwazalnego spadku warto§ci momentu hamujacego lub
przenoszonego momentu obrotowego (rys. 7).
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Rys. 9. Spadek momentu obrotowego ze wzrostem temperatury przy réoznych pradach cewki (a) oraz
przebieg spadku momentu w czasie, 1,=0,5 A, n;=500 obr/min (b)

Fig. 9. Decrease of the torque with the temperature for different coil current (a) and decrease of the
moment in time for 1,=0,5 A, n;=500 r.p.m. (b)

Wzrost wartosci predkosci obrotowej powinien powodowaé wzrost momentu sit
zwigzany z lepko$cia dynamiczng cieczy. Dla niskich predkosci obrotowych, kiedy ciecz MR
ulega niewielkiemu nagrzaniu, taka zalezno$¢ jest stuszna. Dla wyzszych predkosci wzrost
temperatury jest znaczny 1 ma wyrazny, negatywny wplyw na warto$¢ momentu (rys. 7aib).
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