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POLOWA ANALIZA WPLYWU WEA SCIWO SCI CIECZY
MAGNETOREOLOGICZNEJ | KSZTALTU TARCZ
NA PARAMETRY SPRZEGtLA MAGNETOREOLOGICZNEGO

FIELD ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF MAGNETORHEOLOGIC AL FLUID
PROPERTIES AND DISC SHAPE ON THE MAGNETORHEOLOGICAL
CLUTCH PARAMETERS

Abstract: In the paper the properties of magnetorheologigi) fluids are described. The main parameters
of magnetorheological fluids according to applioas are characterized. Moreover, the basic chaistits of
commercially available fluids, as: magnetizatiomvess, yield share stress versus magnetic fielchgitg are
shown. The multidisc magnetorheological clutch ifrmanent magnet in magnetic core is presentedhand
principles of operations are described. Furtherntbeeproposed modification of clutch discs’ shaphich
enables an increase of discs’ surface is presehtésl.modification is made in order to boost clutchtorque
— the torque transmitted by the clutch. In the nett of the paper magnetic field models for twpety of
construction and two types of magnetorheologiaatifare presented. There are also shown the rexfuitdd
calculations as magnetic field distributions in ttlatch. The clutching torque calculation procedusze
described and the results of calculations for diffé types of clutch construction and magnetorhgiosd
fluids are presented. The results of the calcutatishow that the change of fluids’ types causess@éndt
change of clutch parameters, however the chandesaf’ shape causes does not cause a significangetof

clutch parameters.

1. Wprowadzenie

Wsrod nowoczesnych materiatdw
magnetycznych, jakie znalazlty zastosowanie

przetwornikach elektromechanicznych, ciecz
magnetoreologiczna (ciecz MR) jest
materiatem, ktory charakteryzujeestym, ze

przetworzenie energii z elektrycznej
mechaniczg dokonuje s dzigki zmianie
parametrow mechanicznych (legkd cieczy
pod wptywem pola magnetycznego.

2. Ciecz magnetoreologiczna
Zmiana lepkéci cieczy MR pod wplywem pola

magnetycznego wynika z budowy cieczy. Jestjgi

ona zawiesip drobinek ferromagnetyka -
bedacych pojedynczymi domenami

magnetycznymi — w niemagnetycznej cieczy ] _
Po umieszczeniu cieczy MR w 3. Parametry cieczy magnetoreologicznych

nosnej.
zewretrznym polu magnetycznym drobinki
ulegaj orientacji i koncentracji wzdiulinii sit
pola magnetycznego, twaz skupiska
czasteczek w postaci t@uchow réwnolegtych
do linii sit pola magnetycznego. Im glisza
indukcja B pola magnetycznego, tym gitsze
napkzenie  facuchéw  utworzonych  z

na

przyjmuje swoj pierwotry postg — casteczki
ulegap rozproszeniu.

WZmian: napezen w cieczy magnetycznej

opisuje model Binghama [1]:

dy
T=r1,B)+u— 1
o(B)*+ 1 (1)
gdzie: r-napekzenia styczne w cieczy,

7n(B) - graniczne naptenia styczne zakme od
indukcji B zewretrznego pola magnetycznego,
u - lepkase dynamiczna cieczy,
y - odksztalcenie postaciowe cieczy przy
scinaniu.

naprezenia styczne w cieczy nie
przekrocz napezen granicznychry(B), to ciecz
nie ptynie i zachowuje sijak cialo spgzyste.

Do podstawowych parametrow zyikowych
cieczy magnetoreologicznych nzde ggstas¢ p,

charakterystyka magnesowania B(H),
charakterystyka granicznych nagen
stycznych indukowanych przez pole

magnetycznery(B) lub p(H), lepkas¢ u badz
charakterystyka nagren stycznych w funkciji

czasteczek ferromagnetycznych i tym samymggysztatcé postaciowych () (przy braku

wieksza
zewretrznego

lepkéc
pola

cieczy. Po zaniku
magnetycznego

zewretrznego pola magnetycznego), zakres

CIeCZ temperatur pracy.
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T B wykorzystaniem algorytmu Hooke’'a-Jeevesa
1.8 ! ! P poszukiwania  minimum  funkcji  wielu

] I PSR zmiennych.

] B e Zestawienie charakterystyk napen

B P i oo granicznych o(H) w cieczy podanych przez
T poeeeeeeeeeed producenta (w postaci punktdw) oraz
8 i oo uzyskanych ~w  wyniku  aproksymacii
S T boeaseaseasean przedstawiono na rysunku 2.

=== MRF-140CG []
—_— MRF-122EG |

4. Przetworniki elektromechaniczne
, , , = z ciecg magnetoreologiczl
0 200 400 600 800 kA/m
Rys. 1. Charakterystyki magnesowania dla
cieczy magnetoreologicznych

Urzadzeniami, w ktérych zastosowanie znalazia
ciecz MR g przede wszystkim hamulce i
amortyzatory o sterowalnych charakterystykach
Doskpne na rynku trzy typy cieczy momentu i sity .

magnetoreologicznych firmy Lord W hamulcach obrotowych i tlumikach
charakteryzyj sie roznymi  parametrami liniowych [1,3] cieca MR wypetnia st
uzytkowymi [2]. R&nice te dotycz przede przestrzé migdzy obudow a elementem
wszystkim charakterystyk magnesowaligd)  ruchomym przetwornika. Elementem
(rys. 1), charakterystyk granicznych ng@h  ruchomym w hamulcu jest wirnik, a w ttumiku
stycznych  w  funkcji natenia pola tlok. Na elemencie ruchomym lub w obudowie
magnetycznegor,(H) (rys.2) oraz lepkai  przetwornika  umieszczona jest uzwojenie

dynamicznej przy braku pola. wzbudzenia. Przeptyway przez uzwojenie
T prad wytwarza strumi@ magnetyczny,
60 —2 : " : przenikajcy przez ciecz znajdafa Sic

P AR i pomiedzy obudow, a elementem ruchomym.

>0 ‘é """"" A i Zmiana momentu hamagego ruch wirnika
P R ] S | wynika ze zmiany lepkai tej cieczy. Lepkét
£ | : cieczy jest sterowana za §pednictwem pola

30 ---ooe- e ER— e . magnetycznego, wytworzonego przez ador

przeptywajcy przez uzwojenie wzbudzenia.
Sprzgta magnetoreologicznes sirzadzeniami,
ktéorych budowa jest podobna do hamulcow

A  MRF-140CG
® MRF-122EG ||

E : : . H magnetoreologicznych [4]. &t tez hamulce

g o0 o0 200 200 kym  Magnetoreologiczne, zasilane poprzez
Rys. 2. Charakterystyki(H) dla cieczy piercienie slizgowe kydz przez transformator
MRF-140CG oraz MRFL22EE obrotowy, & wykorzystywane jako spggta

magnetoreologiczne [5].

W katalogach producentéw charakterystykiyy sprzgtach magnetoreologicznych moment
(H) podawane  w formie wykresow. W sprazgajacy Ts (moment, po przekroczeniu
procesie projektowo-obliczeniowym uktadow z ktérego nasgpuje wyprzganie, tzn. rozpoczyna
ciecz MR dogodnie jest postugiwa sic  sig ruch wirnika wzgidem obudowy) zalg od
analitycznym  opisem  zatgoSci miedzy  napezenia granicznegay(B). Napezenie jest
napkzeniem stycznymz, a indukugcym je  funkcja indukcji magnetyczneB w obszarze
nagzeniem H pola magnetycznego Dla  roboczym z ciecg a ta zalgy od padu | w
odczytanych z katalogow producenta punktdwuzwojeniu. Zatem przez zmian pradu
charakterystyk cieczy dokonano aproksymacjiwzbudzenial reguluje s moment spragajacy
charakterystykirg(H) funkcja: Ts.

_ _H H 5. Sprzgto magnetoreologiczne
To =8 Eﬁl gj mrctg(a—zj @ magnesem trwatym

Rozpatrywane spegto magnetoreologiczne
przedstawiono na rysunku 3. Po lewej stronie
pokazano korpus ziony m.in. z zespotu tarcz,

Wspotczynniki a;, a,, a; dobrano na drodze
minimalizacji bkdu sredniokwadratowego z
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magnesu trwatego, uzwojenia i zespotuszczeliny z ciecz magnetoreologiczn jak i

tozyskowego. Po prawej stronie jest widocznytarcz.
““"= /9/

wirnik. Mozna w nim wyr@ni¢ wal,
uszczelnienia i tarcze wirnika.
N/
\"'E ‘\\\\\
\.\
\rWl

sy

Rys. 3. Giowne elementy sgyia
magnetoreologiczned6] (przed ziéeniem):
a) korpus, b) wirnik

I"“mm.v..'I,

Zasada dziatania spmgta oparta jest na
wykorzystaniu zmiany lepkoi cieczy MR  Rys. 4. Konstrukcja spygta [7]: 1 — wat
wypelniapcej przestrzenie powruzy tarczami  Wejsciowy, 2 —tdyska osadzenia watu

watu i tarczami obudowy pod wplywem pola wejsciowego, 3 — tarcze profilowane watu
magnetycznego. W spigle znajduyj sic dwa  wejciowego, 4 — pigcienie dystansowe tarcz
zrodta pola magnetycznego: magnes trwaty iwatu, 5 —magnes trwaly, 6 — cewka sgta,
uzwojenie sterace zasilane pdem!. Magnes 7 —tarcze azci zdawczej, 8 — elementy
trwaty jestzrodtem statego pola magnetycznego 0sadzenia gysk watu, 9 — uszczelnienia,
zapewniajcego wytworzenie momentu 10 — osadzenie obudowy 11 2ysko osadzenia
sprzgajacego Ts(I=0). Zasilone zezrédia  obudowy 12 — tysko osadzenia obudowy,
pradu uzwojenie sterage wytwarza pole 13 — piegcienieslizgowe, 14 — szczotki,
magnetyczne, ktére przy quizie |_odwzbudza 15— przestrzéwypetniona cieaz

uktad i zmniejsza przez to wagtomomentu magnetoreologiczp 16 — element zdawczy
Ts(1)) lub po zmianie kierunku przeptywugolu ~ Sprzgta

dowzbudza ukfad zwkszapc w ten sposob 6. Model polowy magnetyczny spregta

moment s j +)-

) Pregakey Te(l.) Dla analizowanych konstrukcji spgta
5.1. Zmiana ksztattu tarcz sprzgta magnetoreologicznego opracowano  polowe
Wartas¢ momentu  sprgajacego wytwa- modele symulacyjne w programie FEMM. Ze
rzanego przez spggto magnetoreologiczne wzglgdu na symete rozpatrywanych uktadow
zalezy od wytworzonych w cieczy nagren  postizono sg modelami osiowosymetrycznymi
granicznych n(H) oraz pola powierzchni (rys.5). W rozwaaniach  uwzgidniono
czynnej tarcz wirnika, tj. powierzchni nieliniowe charakterystyki ~magnesowania

styczndci wirnika z ciecz Obwodu magnetycznego spgta oraz cieczy
magnetoreologiczn magnetoreologicznych (rys. 1).

Przedstawiona na rysunku 3. konstrukcjaZa pomoa programu FEMM i zaprezento-
wielotarczowego spegta magneto- wanych modeli polowych wyznaczono rozktady

reologicznego ma tarcze ptaskie. W celupola magnetycznego w spgte. Rozktad pola
zwigkszenia  powierzchni  czynnej tarcz magnetycznego przy zerowym afdeie w
zaproponowano zmiarksztattu tarcz wirnika z uzwojeniu  stergicym  przedstawiono na
ptaskich na pofalowane. Przedstawiony narysunku 5.

rysunku 4. ksztatt tarcz pofalowanych

umazliwia zachowanie statej grubci zaréwno
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Rys. 4. Polowy 2D osiowosymetryczny model
sprzgta magnetoreologicznego dla: a) tarcz
prostych, b) tarcz pofalowanych

7. Obliczenia momentu spregajacego

magnetycznego w spggle obliczono wartéci
momentu sprayajacego [8]. Na podstawie
wyznaczonych relacji ip(H) i
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Rys. 5. Rozklad pola magnetycznego wegphez
magnetoreologicznym przy zerowymguie w
uzwojeniu steryjcym: a) dla tarcz prostych,
b) dla tarcz pofalowanych

(o0max=m/6,98), R- odlegid¢ od osi watu do

srodka okegu, ktérego fragment stanowi tuk,
Na podstawie wyznaczonych rozktadéw polar - promiei tuku.
Obliczen dokonano dla szeregu waitd pradu
zakresu | =-0,5+0,5 A.

w

uzwojeniu  z
uzyskanych Wartgsciom maksymalnym pdu odpowiadaj

rozktadéw natzenia pola magnetycznego w gestcci pradu w cewce sprgfa j=4 A/nt.

cieczy magnetoreologicznej
normalnej natzenia pola magnetycznegd,)
przy granicy styczriwi cieczy z tarczami

wirnika (w modelu osiowosymetrycznym przy

krawedziach tarcz wirnika), obliczono wakt

momentu spryajacego dla tarcz ptaskich:
Ry

T, = [1,(H,(r))2m 2dr

R

(3)

gdzie:R;— wewretrzny promié tarczy wirnika,
R, — zewrtrzny promié tarczy wirnika, a
takze dla tarcz pofalowanych:

T.=Y anjaxro(Hn(a))Zﬂ(R+rsina)zda :

~Omax

(4)

gdzie:K - ilos¢ tukow widocznych na przekroju
tarcz wirnika,  amax- rozpetosé tuku

(sktadowej Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6.

N'm T,
3
40 — : o
= MRF-122EG " s
= MRF-140CG .‘.--'
|| W tarcze proste T
20 tarcze pofalowane|; _,"" i
v Lt
Sl

20

10

/
05 A

-0,5 -0,25 0 0,25

Rys. 6. Moment spfgajqcy Ts sprzgta w
funkcji prgdu | dla dwéch typow cieczy MR i
dwdch rodzajéw tarcz sprgta
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8. Whnioski

Z wynikow obliczéh momentu sprgajacego
w funkcji pradu cewki Ts(I) wynika, ze
zastosowanie w spggle magnetoreologicznym
cieczy MRF-140CG o lepszych witawosciach
magnetycznych i wkszych uzyskiwanych
wartdsciach granicznych nagren stycznychr,
powoduje, zgodnie z  oczekiwaniami,
wytworzenie momentu spggajacego Ts O
wiekszych wartéciach. Inm cechy sprzgla z
omawian, cieca magnetoreologiczn jest
nieliniowos¢ charakterystykirg(l).

Po zastosowaniu w spmgle cieczy
MRF-122EG uzyskano mniejsze waitb
generowanego momentu sggajajcego nk w
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[4] Shen Yuliang; Yang Shaopu; Pan Cunzhi:
Experimental research of magnetorheological fluid
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Electronics and Safety, 2005, s. 104-107

[5] Jedryczka C.:.FE analysis of electromagnetic
field coupled with fluid dynamics in a MR clutch
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Computation and Mathematics in Electrical and
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s. 1028-1036

[6] Kowol P.: Dobor cieczy magnetoreologicznej
przeznaczonej do pracy w spyie
magnetoreologicznym na podstawie oblicze

przypadku cieczy MRF-140CG. Natomiast wykorzystaniem modelu polowegdll Sympozjum

charakterystykds(l) jest niemate liniowa.
Zmiana ksztaltu tarcz spgta (z tarcz ptaskich
na pofalowane) powoduje wzrost waxnp
momentu sprggajacegoTs.

Warto zauway¢, ze zmiana momentuTs
spowodowana zmianksztattu tarcz zafy od
rodzaju cieczy magnetoreologicznej znajdaj
sie w sprzgle. Dla cieczy MRF-122EG zmiana
momentu sprgajacego Ts dochodzi do ok.

8%, natomiast dla cieczy MRF-140CG Wynosi (er inz. Pawet Kowol, Katedra Mechatroniki, Politechnika

ok. 1%.
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