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Streszczenie: W artykule opisano niepozadane wtasciwosci
hamulcéw magnetoreologicznych zwigzane ze zjawiskiem histe-
rezy magnetycznej. Poréwnano charakterystyki hamulcéw wyko-
nanych ze stali i blach transformatorowych oraz wykazano, ze
hamulce, ktérych magnetowody wykonane sg z blach majg
mniejszg histereze.
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1. Wprowadzenie

Dostepne w sprzedazy lub opisywane w publikacjach na-
ukowych hamulce magnetoreologiczne w wiekszosci wyko-
nywane sa ze stali miekkich. Choé¢ stale migkkie maja
stabe wlasciwoéci magnetyczne, wykonane z niej magne-
towody hamulcow magnetoreologicznych i tak posiadaja
pewna histereze. Zagadnienia dotyczace podstaw magne-
tyzmu oraz mozliwosci zmniejszania zjawiska histerezy
poprzez zastosowanie odpowiednich algorytmoéw sterowa-
nia opisane juz byly w artykule [1]. Wytwoércy komercyj-
nych hamulcéow niechetnie przyznaja sie do istnienia tego
zjawiska.

Trissad Tainus Rasae

RD-2085-01

om - yTh T (F L]
Cuarras (&)

Rys. 1. Widok i charakterystyka M=f(/) hamulca RD-2085-01
Fig. 1. View and characteristic of brake RD-2085-01
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W broszurach reklamowych czotowego wytwoércy tych
urzadzen, firmy Lord, nie ma wzmianki na ten temat.
Przyczyna moze by¢ to, ze jest to zjawisko niepozadane,
a jego ujawnienie mogloby zle wptynaé¢ na sprzedaz wyro-
béw. W przypadkach hamulcéw RD-2085-01 (rys. 1) oraz
RD-2069-01 (rys. 2) na charakterystykach umieszczonych
w folderach reklamowych umieszczono trzy krzywe,
z ktorych dolna i gérna moga odpowiada¢ petli histerezy,
a srodkowa jest ich wypadkowa. Analizujac jednak wspo-
mniane charakterystyki mozna wysnué¢ wniosek, ze rze-
czywista warto§¢ momentu hamujacego dla danego pradu
moze przyja¢ dowolna wartos¢ pomiedzy liniami przery-
wanymi i wacha si¢ w przedziale od 1 Nm dla hamulca
RD-2085-01 do az 4 Nm dla RD-2069-01. W obu przypad-
kach nie uwzgledniono na wykresach krzywej pierwszego
magnesowania.
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Rys. 2. Widok i charakterystyka M=f(/) hamulca RD-2069-01
Fig. 2. View and characteristic of brake RD-2069-01

Wsréd
i badania hamulcéw magnetoreologicznych na wyrdznienie

licznych  publikacji  dotyczacych  budowy
zasluguje jedna [2], w ktorej autor doglebnie zajal sie
badaniem zjawiska histerezy w hamulcu magnetoreolo-
gicznym. Podobnie, jak autorzy niniejszej publikacji napo-
tkal on problem niepowtarzalno$ci momentu hamujacego
dla tych samych pradéw plynacych przez cewke hamulca.



Zastosowal on bowiem zaprojektowane przez siebie ha-
mulce w dzojstiku dotykowym o dwoéch stopniach swobo-

dy (rys. 3).

Rys. 3. Pétaktywny dzojstik dotykowy o dwdch stopniach
swobody [2]
Fig. 3. Semi-active 2 DOF haptic joystick

Podczas badan, w celu zaobserwowania, jak zmienia
sie petla histerezy hamulca autor wykonal nastepujace
zmiany pradu:  0—0,5—0 A, 0—1-0A,
0—2—1—2 A. Efektem byla charakterystyka przedsta-
wiona na rys. 4. Wida¢ na niej, ze na skutek wystepowa-

wartosci

nia histerezy, moment dla tej samej wartosci natezenia
pradu moze wahaé si¢ nawet w granicach 1 Nm (tak jest
np. dlal =1A).
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Rys. 4. Charakterystyka M=f(/) dla hamulca magnetoreologicz-
nego [2]
Fig. 4. Magnetorheological brake’s characteristic M=f(/)

W celu zmniejszenia histerezy wystepujacej w hamul-
cach magnetoreologicznych, w ramach niniejszego artyku-
hi postanowiono przebadaé, jak na to zjawisko wplynie
wykonanie magnetowodu z innego materialu niz stal
miekka. Postanowiono do tego celu wykorzystaé, wykona-
ny z blach transformatorowych, gotowy zestaw stator-
wirnik z silnika elektrycznego.

2.Metodyka badan i poréwnanie petli
histerezy hamulcéw z magnetowodami
wykonanymi ze stali litej i z blachy
transformatorowej

W badaniach, do poréwnania wykorzystano trzy hamulce
magnetoreologiczne. Dwa zbudowane byly ze stali migk-
kiej, o stabych parametrach magnetycznych. Pierwszy
z nich posiadal obrotowa 0§, na ktérej zamocowany byl
stalowy wirnik, na ktérym nawinieta byla cewka. Obwdd
magnetyczny zamykal sie poprzez obudowe hamulca wy-

konana réowniez ze stali. Dwie pokrywy zamykajace hamu-
lec wykonane byly z aluminium. W pokrywach umieszczo-
ne byly lozyska oraz uszczelnienia, zapobiegajace wycie-
kowi cieczy magnetoreologicznej. Hamulec ten zostato
oznaczony nr 1 i pokazany jest na rys. ba.

W drugim hamulcu, pokazanym na rys. 5b, zastoso-
wano rozwiazanie z nieruchomym wirnikiem oraz obroto-
wym korpusem, ktéry zostal wykonany z paramagnetycz-
nego stopu aluminium. Cewka wytwarzajaca pole magne-
tyczne znajduje sie w statorze, a obwdd magnetyczny
podobnie jak w poprzednim przypadku zamyka sie po-
przez stalowy korpus. Zastosowanie takiej konstrukcji
powoduje, ze przewody zasilajace nie sa skrecane podczas
pracy urzadzenia. W badaniach hamulec ten zostal ozna-
czony nr 2.

Rys. 5. Hamulce obrotowe z magnetowodem wykonanym ze
stali
Fig. 5. Magnetorheological brakes with steely magnetic circuit
Charakterystyki z uwzglednieniem histerezy momentu
hamujacego M w funkcji napiecia cewki U obu hamulcéw
pokazane sa na rys. 6 i rys. 7.
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Rys. 6. Charakterystyka M=f(U) hamulca nr 1
Fig. 6. Brake’s No. 1 characteristic M=f(U)
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Rys. 7. Charakterystyka M=f(U) hamulca nr 2

Fig. 7. Brake’s No. 2 characteristic M=f(U)
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Trzeci z poréwnywanych hamulcéw zbudowany byt
z wykorzystaniem statora i wirnika z silnika elektryczne-
go.  Obudowe
W zwiazku z tym, ze ciecz magnetoreologiczna przewodzi

hamulca wykonano z  aluminium.
prad, po umieszczeniu statora w obudowie zalano go zywi-
ca poliuretanowa, uniemozliwiajac zetkniecie sie cieczy
z cewkami hamulca. Widok i budowe wewnetrzna hamulca

pokazano na rys. 8.

Rys. 8. Widok i budowa wewnetrzna hamulca wykonanego na
bazie statora i wirnika silnika elektrycznego

Fig. 8. View and internal structure brake made on the basis of
electric motor’s stator and rotor

W trakcie badan hamulec ten oznaczono nr 3, a jego
charakterystyka pokazana jest na rys. 9.
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Rys. 9. Charakterystyka M=f(U) hamulca nr 3
Fig. 9. Brake’s No. 3 characteristic M=f(U)

W celu obliczenia, ktéry z hamulcow charakteryzuje
sie najmniejsza histereza wprowadzono nastepujace ozna-
czenia (rys. 10):

— zakres pracy hamulca M,, ktéry mozna opisaé, jako
réznice momentu maksymalnego M. i opordéw wla-
snych Moy, z pominigciem krzywej pierwszego magne-
sowania rozpoczynajacej sie w punkcie Mo,

M =M -M (1)
pr max op
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— wyznaczana z charakterystyki, maksymalna réznica
momentéw w petli histerezy A M, z pominieciem
krzywej pierwszego magnesowania.

W celu uniezaleznienia obliczenn od parametréw ha-
mulca (Mmow: 1 Moy) réznica momentéw w petli histerezy
M), wyrazona jest, jako procentowy stosunek maksymalnej
réznicy momentéw A M do zakresu pracy M,

M, =27 1009 (2)
h M
pr

Zadano tez procentowa rdéznice pomiedzy wartoscia
momentu minimalnego dla hamulca namagnesowanego
M,y i hamulca nienamagnesowanego M,, oznaczona, jako
A M,,, ktora obrazuje jak duza réznica momentu hamuja-
cego wystepuje pomiedzy pierwszym i kolejnymi urucho-
mieniami hamulca.

M
AM  =100%——2-100% (3)
op M

op'
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Rys. 10. Oznaczenia parametréw do obliczen wielkosci histe
rezy
Fig. 10. Parameters to calculate the size of the hysteresis

Wyniki pomiaréw i obliczen zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie parametréw badanych hamulcéw
Tab. 1. Summary of investigated brake parameters

Oznaczenie | Hamulec 1 Hamulec 2 | Hamulec 3
Minar [Nm] 4,15 3,08 1,02
M,y [Nm] 2,93 2,0 0,36
M, [Nm] 2,35 1,25 0,33
M, [Nm] 1,22 1,08 0,66
AM [Nm] 0,52 0,5 0,11
My 42,6% 27,77% 16,6%
AM,, 48,1% 37,5% 8,4%

3. Podsumowanie

Poréwnujac wartoéci momentu przypadajacego na histere-
ze M, i réznicy momentéw oporu dla hamulca namagne-
sowanego i nienamagnesowanego A M,, mozna zauwazy¢,
ze w obydwéch przypadkach sa one najmniejsze dla ha-
mulca nr 3. Mimo ze hamulce 1 i 2 zbudowane byly ze
stali migkkiej, ktéra charakteryzuje sie stabymi wladciwo-
$ciami magnetycznymi, hamulec nr 3, zbudowany na bazie



statora i wirnika z blach transformatorowych wykazal sie
najmniejsza histereza. Mozna zatem wyciagna¢ wniosek, ze
zalety takich konstrukcji jest mata histereza i minimalna
réznica miedzy momentem odpowiadajacym magnesowa-
niu pierwotnemu i hamulca namagnesowanego. Konstruk-
cja taka ma jednak tez swoje wady. Prezentowany
w niniejszym artykule, wykonany na bazie statora hamu-
lec, charakteryzowal sie wiekszymi rozmiarami i mniej-
szym maksymalnym momentem hamujacym, niz hamulce
wykonane ze stali. Wykorzystujac gotowe, dostepne w
handlu statory silnikéw nie ma tez mozliwoséci doktadnego
zaprojektowania parametréw obwodu magnetycznego.
Rzad wielkoéci momentu hamujacego i gabaryty hamul-
cé6w mozna jedynie dostosowaé do wielkosci statoréw
dostepnych w handlu.
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Reduction of hysteresis loop in
the magnetorheological brakes by an appropriate
choice of magnetic circuit materials of construction

Abstract: In this article magnetorheological brakes undesirable
properties associated with the phenomenon of magnetic hystere-
sis are described. Characteristics made from steel and trans-
former plates brakes are compared. On the end is shown that the
brakes, which magnetic circuit from transformer plates is made
less hysteresis have.

Keywords: magnetorheological brakes, magnetorheological
fluid, haptic device, hysteresis
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