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WIELOTARCZOWE SPRZEGLO MAGNETOREOLOGICZNE
O PLYNNIE REGULOWANEJ WARTOSCI PRZENOSZONEGO
MOMENTU

MAGNETORHEOLOGICAL MULTIDISC CLUTH WITH CONTROL
OF COUPLING TORQUE VALUE

Abstract: This goal of this paper is to show conception of the electronic controlled clutch witch magne-
torheological fluid (MR Fluid). The proposal of coupling construction, structure of control system is presented
and results of calculations of the magnetic field distribution and clutching torque value as well calculation of
the clutch shaft are shown. In the paper properties of magnetic fluids and fundamentals of magnetorheological
electromechanical devices operation are described. On the base a results of field calculations a solution of
magnetorheological clutch control system is proposed. The possible functions which multidiscs magnetor-
heological clutch can fulfil: dynamometrical function (for example in the screwdriver), safeties clutch, for
half-active elimination of rotary vibrations, and for the system of the soft start-up. In the article a concept of
test-bench for static and dynamic measurements was presented.

1. Wstep

Zgodnie z definicja [4] sprzeglem nazywamy
zesp6t uktadu napedowego maszyny, przezna-
czony do taczenia watow i przekazywania mo-
mentu obrotowego bez zmiany jego wielkosci
i kierunku. Sprzegto sktada si¢ z cztonu czyn-

. SPRZEGEA

1 I nierozlgczne l <‘ 2 ‘ sterowane | <| 3 | samoczynne | |9 ‘ inne ‘

11[ I -..CH21‘. I r:|

131 | mechaniczne |

nego (napedzajacego), i cztonu biernego (nape-
dzanego) oraz z tacznika. Kluczowym elemen-
tem sprzegla jest tacznik, ktory rozumiany jest,
jako cze$¢ (kilka czgséci) lub czynnik, ktory
przekazuje moment obrotowy z czlonu czyn-
nego na czlon bierny sprzegta i okresla sposob
przekazania momentu, jak rowniez charaktery-
zuje sprzeglo.

1.1. Klasyfikacja i podzial sprzegiel

Klasyfikacje sprzegiet wedlug cech funkcjona-
Ino-konstrukcyjnych opisuje norma PN-71/M-
85250. W normie tej dokonuje si¢ podziatu
sprzegiet ze wzgledu na funkcje jaka spelnia
w sprzegle tacznik. Wyrodznia sig kolejno: klasy
— roznigce si¢ dzialaniem tacznika, grupy —
roznigce si¢ rodzajem zastosowanego tacznika,
podgrupy — rozniace si¢ cechami uzytkowymi
sprzeglta 1 rodzaje — rozrdzniajace sposob
potaczenia cztonow lub rodzaj uktadu steruja-
cego. [3]

Najczesciej podzial sprzegiet jest przedstawiany
W sposob nastepujacy: [3], [4].
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Rys. 1. Klasyfikacja ogolna sprzegiet [3]
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Wedtug klasyfikacji, jaka przedstawiono na ry-
sunku 1, najbardziej ogoélny podziat sprzggiet
dotyczy klasyfikacji na sprzegla nieroztaczne,
sterowane, samoczynne i inne. Podzial ten dalej
uszczegotawia si¢ dzielac np. sprzggla nieroz-
faczne, mechaniczne (podgrupa 11) na sprzggta
sztywne, samonastawne i podatne.

1.2. Ciecze magnetyczne i ich wlasciwosci

Jednym z materiatéw nalezacych do grupy ma-
teriatbw ,,smart” (tzw. materialow inteligen-
tnych — lub lepiej materiatéw o specjalnych
wlasciwosciach) jest ciecz magnetoreologiczna
(ciecz MR), ktorej specjalne wlasciwosci uja-
wniaja si¢ pod dziataniem zewngtrznego pola
magnetycznego - ciecz o konsystencji zblizonej
do oleju w polu magnetycznym zwigkszajac
swoja lepkos$¢ staje sig twarda masa. Efekt ten
wynika ze zmiany struktury cieczy: ferroma-
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gnetyczne drobinki zawieszone w cieczy nos-
nej, stanowiace pojedyncze domeny magnety-
czne, pod wptywem zewngtrznego pola magne-
tycznego ulegaja orientacji i koncentracji
wzdhuz linii sit pola magnetycznego, tworzac
skupiska czasteczek w postaci tancuchow.

Wiasciwosci cieczy MR, znane od lat 40 XX
wieku, zostaly wykorzystane w aplikacjach
technicznych dopiero w latach 90. Powodem
tego byly trudno$ci technologiczne zwiazane
z produkcja cieczy. Dzisiaj produkowane sa
— z zastosowaniem cieczy MR — hamulce
i amortyzatory o sterowalnych charakterysty-
kach sity i momentu. Tematyka zwiazana z wy-
korzystaniem cieczy magnetoreologicznych
w konstrukcji nowych urzadzen technicznych
jest ciagle aktualna i obserwuje si¢ wiele prac
poswigconych tej tematyce [1], [7] 1 inne.
Nowoczesne materialy typu SMART daja moz-
liwosci projektowania urzadzen, ktorych funk-
cjonalno$¢ dzigki wykorzystaniu owych wta-
$ciwosci moze stanowi¢ nowa jakosc.

W artykule omoéwione beda zagadnienia zwia-
zane z projektem sprzegta, ktorego wlasciwosci
uzytkowe zwiazane sa z wilasno$ciami cieczy
magneto reologicznych.

2. Sprzeglo wielotarczowe

Pomyst, jaki podjeli autorzy dotyczyl prototypu
sprzegta o konstrukcji wielotarczowej oraz
z dwoma zrodtami pola magnetycznego
w obszarze roboczym sprzegta. Takie rozwia-
zanie obwodu magnetycznego nazywane jest
rowniez hybrydowym. Przyjecie budowy
sprzegla jako wielotarczowego ma swoje kon-
sekwencje w postaci komplikacji czgsci kon-
strukcyjnej, oraz obwodu magnetycznego.

Spodziewane wlasciwosci uzytkowe sprzegla

o hybrydowym obwodzie magnetycznym, tacz-

niku w postaci cieczy MR i odpowiednim ukta-

dzie zasilania i sterowania pozwalaja na wska-
zanie czterech, mozliwych zastosowan sprzg-
gla:

o sprzggto w uktadzie dynamometrycznym,

e sprzeglo bezpieczenstwa (przecigzeniowe),

e sprzeglto spetniajace funkcje aktywnego
eliminatora drgan skretnych w uktadzie
napgdowym,

e sprzeglo w  ukladzie
»~migkkiego rozruchu”.

realizacji  tzw.

2.1. Koncepcja budowy sprzegla

Pierwszym etapem realizacji zatozonego celu
projektowego bylo opracowanie strategii, ktora
moze by¢ przedstawiona w postaci schematu
blokowego. Schemat ten przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Struktura procesu projektowego sprze-
gla

We wstepnej fazie procesu projektowego przy-

j¢to poczatkowe zatozenia projektowe w posta-

ci:

e maksymalny moment przenoszony przez
sprzeglto Typnax=20Nm,

e maksymalna predko$¢ obrotowa dla pracy
sprzegla ng,,=1000 obr/min,

¢ uniwersalna funkcjonalno$¢ sprzggla — moze
spetnia¢ dowolna z wymienionych wcze-
$niej funkcji.

2.2. Obliczenia elektromagnetyczne

Obliczenia elektromagnetyczne zostaly zreali-
zowane w dwoch etapach.

Etap 1 — obliczenia wstgpne, ktorych celem
bylo wyznaczenie wlasciwej liczby tarcz, ich
ksztattu 1 wymiarow.

Przyjeto ograniczenia dla tych obliczen pole-
gajace na tym, ze tarcze zewngtrzne i we-
wnetrzne oraz ciecz, ktora znajduje si¢ we-
wnatrz sprzegla powinny miesci¢ si¢ w walcu
o srednicy okolo 75mm i wysokosci okoto
30mm. Ponadto zatozono, (co jest podstawa
pomystu budowy sprzegta), ze zrédlem pola
magnetycznego w sprzegle bedzie magnes
trwaly oraz cewka, ktora bedzie wytwarzala
pole magnetyczne wzmacniajace state pole od
magnesu trwalego lub przeciwnie spowoduje
ostabienie jego warto$ci.
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W celu wyznaczenia optymalnej ilo$ci i grubo-
$ci tarcz dokonano obliczen warto$ci momentu
sprzegajacego Ts w funkcji pradu cewki I dla
roznej ilosci tarcz, ich grubosci i $rednicy.

W celu oceny spetienia kryteriow dotyczacych
zastosowania sprzeglta wyznaczono rowniez
warto$ci momentu sprzggajacego odniesione do
objetosci sprzegta Ts/V 1 momentu bezwtadno-
$ci sprzegta Tg/J.

W programie FEMM wykonano model polowy
sprzeglta magnetoreologicznego, ktory uwzgle-
dnia charakterystyki magnesowania stali i cie-
czy magnetoreologicznej. Ze wzgledu na syme-
trig¢ osiowa — zar6wno geometryczna jak i mag-
netyczna — sprzegla, jego model polowy jest
modelem osiowosymetrycznym.

W programie Matlab stworzono skrypt, w kto-
rym dzigki uzyciu jezyka LUA dokonywano
zmian geometrii modelu w programie FEMM.
Wykorzystujac model polowy sprzegla doko-
nano obliczen rozktadu pola magnetycznego
w sprzegle. Na rysunku 3 przedstawiono model
polowy obwodu magnetycznego sprzegla oraz
wyniki obliczen z nim zwiazanych.
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Rys. 3. Model MES obwodu magnetycznego
sprzegta oraz wyniki obliczen

Na podstawie wyznaczonych rozktadéw pola
magnetycznego w sprzegle obliczono wartosci
momentu sprzegajacego. Przy znajomos$ci roz-
ktadu pola magnetycznego (sktadowej normal-
nej indukcji B,) na powierzchniach tarcz wir-
nika (w modelu osiowosymetrycznym na kra-
wedziach tarcz wirnika), w oparciu o funkcje
19(H) — podana przez producenta cieczy cha-
rakterystyke naprezen stycznych w funkcji na-
tezenia pola magnetycznego w cieczy — oraz
charakterystyke H=f(B) — podana rowniez przez
producenta — obliczono warto$ci momentu
sprzegajacego dla tarcz ptaskich:

R,
Ts :ZJ.TO(Hn(r))Merr (1)
N R

gdzie:

N — ilos¢ powierzchni czynnych tarcz wirnika
(2 x ilo$¢ tarcz wirnika),

R, — wewngtrzny promien tarczy wirnika,

R, — zewngtrzny promien tarczy wirnika.

Na podstawie serii przeprowadzonych symula-
cji uzyskano szereg charakterystyk przedsta-
wiajacych zaleznosci momentu sprzegajacego
od pradu zasilania cewki T&=f(I), ilorazu mo-
mentu sprzggajacego do objetosci od pradu za-
silania cewki Ty/V=f(I) oraz ilorazu momentu
sprzegajacego do momentu bezwtadnosci od
pradu zasilania cewki Ty/J=f(I). Charakterystyki
te wykreslono dla zakresu zmian nastgpujacych
parametrow: ilo$¢ tarcz: 2, 3, 4, 5 oraz grubos$¢
tarcz w zakresie od 1 do Smm. Na podstawie
uzyskanych wynikéw wybrano ostatecznie wa-
riant, w ktorym liczba tarcz osadzonych na wale
wynosi 5 sztuk a ich grubo$¢ 2mm. Dla tego
wariantu charakterystyka przenoszonego mo-
mentu w funkcji pradu zasilania cewki sprzggla
dla r6éznych grubosci tarcz przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyki T,=f(I) dla roznych
grubosci tarcz

Etap 2 — obliczenia sprawdzajace, ktorych ce-
lem bylo wyznaczenie ostatecznych wymiarow
elementow stanowiacych obwod elektroma-
gnetyczny.

Etap 2 obliczen elektromagnetycznych zostat
przeprowadzony po obliczeniach wytrzymato-
sciowych przeprowadzonych dla kluczowych
elementow sprzggta, odpowiedzialnych za
przeniesienie momentu. Obliczenia te wykazaty
konieczno$¢ niewielkich korekt wymiaréw
przyjetych dla obliczen elektromagnetycznych.
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Ostateczny model obliczeniowy przedstawiono
na rysunku 5. Dla tego modelu przeprowadzono
ponowne, ostateczne obliczenia, ktérych wyniki
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 5. Model CAD ostatecznej wersji obwodu
magnetycznego sprzegta

Wyniki obliczen dla ostatecznej geometrii ob-
wodu elektromagnetycznego sprzegta.
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Rys. 6. Wyniki obliczen elektromagnetycznych
dla ostatecznej wersji obwodu magnetycznego
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2.3. Obliczenia stereomechaniczne

Obliczenia wytrzymatosciowe sa koniecznym
etapem procesu projektowego tak, aby zweryfi-
kowa¢ stan naprezen i odksztatcen kluczowych
elementow sprzeglta pod wplywem dzialania
momentu obcigzajacego. Obliczenia zrealizo-
wano z wykorzystaniem dostgpnych narzedzi
wspierajacych projektowanie elementow kon-
strukcyjnych zaimplementowanych w progra-
mie Autodesk Inventor 2010.

Etap 1: Obliczenia watu sprzggta
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Rys. 7. Model CAD watu sprzegta z podstawo-
wymi wymiarami

Jako obciazenia watka zatozono: moment skre-
cajacy dziatajacy na walek o warto$ci 22Nm,
oraz sil¢ poprzeczna (wynikajaca np. z niewy-
osiowania sprzggla z dalsza czg$cig uktadu na-
pedowego) na poziomie SON.

Generator walow programu Inventor 2010
umozliwia wyznaczenie rozktadu wielkosci od-
ksztatcenia i naprezen na dtugosci watu. Wiel-
kosci te dotycza wykresow sit i momentow oraz
naprezen i odksztalcen nimi wywolanych. Do-
datkowo wyznaczane sa wykresy warto$ci na-
prezen zredukowanych oraz okreslany jest wy-
kres $rednicy idealnej. Wielkosci te wyzna-
czane sa w punktach rowno roztozonych na
dtugosci watu. Ilo$¢ tych punktow mozna usta-
la¢c w szerokim zakresie. Ponizsze obliczenia
zrealizowano przy podziale na 500 odcinkow.
Na rysunku 8 przedstawiono wykres warto$ci
kata ugigcia watu oraz ponizej wykres naprezen
zredukowanych.
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Rys. 8. Wyniki obliczen sprawdzajqcych dla wa-
tu sprzegla

Materiat dla wykonania watu sprzggla zostat
okreslony, jako stal nierdzewna OHI18NI10T,
(1.4541) dla ktoérej minimalna granica plastycz-
nosci R, okres§lona jest na poziomie 216MPa
[4]. A zatem mozna zalozy¢, ze przyjeta
geometria watlu dla zatozonego materiatu kon-
strukcyjnego bedzie wystarczajacy dla przenie-
sienia zatozonych obcigzen. Ten rodzaj mate-
rialu przyjeto w zastgpstwie za trudno dostgpne
stale niemagnetyczne klasy GI18H3 lub
HI12N11G6 [2].

Etap 2: Obliczenia tarcz sprzggta

Dla tarcz sprzggla przeprowadzono rowniez
analiz¢ wytrzymato§ciowa, wykorzystujac do

799

tego celu ,,Modut analizy naprezen” programu
Inventor 2010.

Na rysunku 9 przedstawiono rozktad naprgzen
w tarczach sprzegla przy obcigzeniu momentem
T=22Nm.

Wezty: 102321
Elementy:62047
Typ: Naprezenie Von Mises
Jednostka: MPa
201140217, 22:48:31

Rys. 9. Rozklad naprezen w tarczy sprzegia

Wyznaczono ponadto wartosci czestotliwosci
drgan wiasnych zespotu tarcz oraz odpowiada-
jace im postacie drgan.

Na rysunku 10 przedstawiono 1 i 2 posta¢ drgan
wihasnych dla czestotliwosci  odpowiednio:
1190Hz 1 2550Hz.

Rys. 10. Postacie odpowiadajqce 1 i 2 czesto-
tliwosci drgan wlasnych tarcz sprzegta

W zakresie obliczen stereomechanicznych do-
konano ponadto obliczen tarcz zewngtrznych
oraz polaczen srubowych, odpowiedzialnych za
przeniesienie momentu.

2.4. Obliczenia cieplne

W trakcie realizacji fazy projektowej nie prze-
prowadzono obliczen cieplnych. Zagadnienie
weryfikacji obciazen cieplnych dla sprzegta zo-
stang zrealizowane do$wiadczalne na stanowi-
sku badawczym. Badania te begda polegaty na
wprowadzaniu sprzegla w poslizg o roznej
wartosci (dla sprzegla o tej konstrukcji poslizg
moze wynosi¢ od 0 do 1), a nastgpnie na pomia-
rze z wykorzystaniem kamery termowizyjnej
dla okreslenia rozktadu temperatury na korpusie
sprzegta w funkcji czasu pracy w poslizgu.

2.5. Projekt modulu zasilania i sterowania

O funkcjonalnos$ci sprzegla oprocz jego kon-
strukcji 1 hybrydowego rozwiazania obwodu
magnetycznego decyduje przede wszystkim
sposob zasilania i sterowania sprzeglem. Jezeli
ma ono by¢ wykorzystane, jako element pot-
aktywnego uktadu ttumienia drgan, to w ukla-
dzie sterowania musi pojawi¢ si¢ informacja
o drganiach skretnych oraz o poslizgu, jaki
pojawia si¢ pomigdzy czynna i bierna czgscia
sprzegla.
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Strukture¢ uktadu zasilania i sterowania praca
sprzegta przedstawiono schematycznie na ry-
sunku 11.
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Rys. 11. Schemat uktadu sterowania sprzegta

3. Projekt stanowiska pomiarowego

Dla realizacji badan pomiarowych zaprojekto-
wano stanowisko badawcze, ktore przezna-
czone jest do wyznaczania charakterystyk sta-
tycznych i dynamicznych zaprojektowanego
sprzegla.

Podstawa stanowiska jest uniwersalna plyta
montazowa 8, ktora zostata tak wykonana, aby
zapewni¢ mozliwo$¢ zamontowania wszystkich
komponentéw uktadu pomiarowego niezaleznie
od rodzaju badan (badania statyczne i dyna-
miczne) oraz niezaleznie od typu badanego
sprzegta. Posta¢ stanowiska badawczego skon-
figurowanego do wyznaczania charakterystyk
statycznych przedstawiona zostata na rys. 12.

Rys. 12. Postac¢ konstrukcyjna stanowiska po-
miarowego

Podstawowe elementy stanowiska badawczego
to: 1 — badane sprzgglo, 2 — momentomierz
DATAFLEX 22/20, 3 - sitownik pneumatyczny
obrotowy FESTO DSR-16-180-P dla wytwo-
rzenia momentu obciazenia dla sprzegta (bada-
nia statyczne oraz pulsacje z niskimi czgstotli-
wosciami), 4 — hamulec proszkowy FUMO
VER-30H-20-6 (wytworzenie momentu hamu-
jacego o regulowanej wartosci), 5 — obciazenie
w postaci tarczy bezwladnosciowej (obciazenie
bierne), 6 — sprzegla podatne bezluzowe

RADEX-NC 25 EK, 7 — sprzgglo taczace si-
lownik z badanym sprzeglem, 8 — ptyta monta-
zowa. W badaniach dynamicznych sitownik ob-
rotowy zostanie zastapiony zespotem napegdo-
wym SKh71X-4C/XC40-7 o mocy 0,55kW,
produkcji BESEL S.A.

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule dziatania projektowe,
ktorych efektem koncowym jest wielotarczowe
sprzeglo magnetoreologiczne o wzbudzeniu hy-
brydowym, stanowia o tym, ze urzadzenie to
mozna nazwa¢ mechatronicznym. Weryfikacja
uzyskanych wynikow obliczen i symulacji zo-
stanie zrealizowana na zaprezentowanym sta-
nowisku pomiarowym.
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