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MODELOWANIE, ANALIZA DYNAMICZNA | TERMICZNA
PROTOTYPU SPRZEGLA MAGNETOREOLOGICZNEGO

Streszczenie. W prezentowanej pracy zostaly przedstawione i zinterpretowane rezultaty
badan prototypu sprzegla magnetoreologicznego (MR). Wyznaczone charakterystyki
urzadzenia ilustrujg zalezno$ci momentu obrotowego sprzgglta MR od: warto$ci nat¢zenia
pola magnetycznego wywotywanego przez prad ptynacy w uzwojeniu cewki, predkosci
obrotowej wirnika urzadzenia oraz temperatury cieczy MR, ulegajacej nagrzewaniu W trakcie
pracy. Badania zostaly przeprowadzone na specjalnie skonstruowanym stanowisku
badawczym. Przeprowadzono szczegdtowa analize otrzymanych rezultatow badan.

Stowa Kkluczowe: sprzeglo magnetoreologiczne, prototyp, temperatura, predkosé,
charakterystyka

MODELING, DYNAMIC AND THERMAL ANALYSIS OF THE
PROTOTYPE MAGNETORHEOLOGICAL CLUTCH

Summary. This paper presents the complex results concerning the prototype clutch with
magnetorheological (MR) fluid. The obtained characteristics depicts the dependencies
between the clutch’s torque and: the intensity of the magnetic field induced by the coil
current, as well as the rotational speed of the rotor, and the temperature of the fluid during
exploitation. The research was conducted on the dedicated laboratory stand. The detailed
analysis of the results is provided in the article.

Keywords: magnetorheological clutch, prototype, temperature, rotational speed,
characteristics

1. WPROWADZENIE

We wspolczesnych rozwigzaniach technicznych maszyn 1 urzadzen coraz czgsciej mamy
do czynienia z urzadzeniami, ktére bedac, wydawaé by si¢ moglo, perfekcyjnie juz
dopracowane od strony mechanicznej, otrzymujg nowe mozliwosci eksploatacyjne, a niekiedy
zyskuja zupelnie nowe przeznaczenie z chwilg ich uzupehlienia dodatkowymi zespotami
sterujgcymi. Przykladami takich konstrukcji moga by¢ wszelkiego rodzaju urzadzenia,
ktorych podstawa dziatania sg ciecze sterowalne. Okazuje si¢ bowiem, ze nawet tak
doskonale juz dopracowane konstrukcje, jak np. amortyzatory z zaworami -elektro-
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magnetycznymi, sprzegla hydrokinetyczne czy tarciowe, hamulce cierne lub proszkowe,
moga zyska¢ zupelnie nowe mozliwo$ci zastosowan praktycznych przez zmiang czynnika
stanowigcego baze wykorzystywanego zjawiska dla jego pracy lub przez ulepszenie
parametrow sterowania.

Prezentowane opracowanie jest zwigzane z konstrukcjami, ktorych rozwigzania w wersji
stosowanej powszechnie w technice dobrze spetniaja wyznaczone im zadania eksploatacyjne.
Przez wykonanie czesto niewielkich zmian w rozwigzaniach konstrukcyjnych oraz
zastosowanie innych materialow bazowych mozliwe jest nadanie takim urzadzeniom zupetnie
nowych mozliwosci, zwigzanych ze skrdceniem czasu reakcji na zadawane obcigzenia,
I takich cech eksploatacyjnych, ktore nie s3 mozliwe do osiagnigcia bez wykorzystania $cisle
dopasowanych parametrow sterowania i parametrow materiatowych. Do takich zmian, ktore
w istotny sposob przyczynity si¢ do podniesienia poziomu technicznego urzadzen
mechanicznych, nalezy zaliczy¢ stosowane obecnie w wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych
ciecze elektroreologiczne i magnetoreologiczne kwalifikujace si¢ do grupy materiatow
»smart”. Znalazty one powszechne uzycie i aktualnie sg wykorzystywane w wielu
urzadzeniach technicznych, W zastosowaniach medycznych i innych. Szczegélng role
W grupie cieczy sterowalnych ze wzgledu na stosunkowg latwos$¢ zmiany wiasciwosci
lepkosciowych, matg wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia, a szczegolnie ze wzgledu na krotki
czas reakcji na wymuszenie odgrywaja ciecze magnetoreologiczne.

Prezentowany artykut dotyczy badan wybranych parametrow obrotowego sprzegta, ktore
dzigki nietypowym rozwigzaniom Kkonstrukcyjnym i wykorzystaniu cieczy sterowanej
charakteryzuje si¢ nietypowymi mozliwosciami zwigkszajacymi jego mozliwosci
w sterowaniu przenoszonym momentem. Rozwigzanie to zostato zgloszone do opatentowania
I W znacznym stopniu odroznia je od podobnych prototypow urzadzen magnetoreologicznych,
ktore byty realizowane dotychczas.

2. PRZEDMIOT BADAN, CEL | ZAKRES PRACY

Przedmiotem badan w prezentowanej pracy jest prototyp sprz¢gta magnetoreologicznego,
w ktorym przez dziatania konstrukcyjne udalo si¢ uzyska¢ wielokrotnie zmniejszone wartosci
oddziatywania magnetyzmu szczatkowego z chwilag odlaczenia zasilania cewki sprzegta
pradem. Zjawisko to ma istotny wpltyw na warunki poczatkowe parametrow sterowania,
atakze w kolejnych cyklach pracy, co jest szczegélnie dobrze widoczne podczas czestego
zalgczania 1 wylgczania urzadzenia. Nalezy podkresli¢, iz ostateczna wersja sprzegla, jaka
zostata poddana szczegétowym badaniom, jest rezultatem wielu udoskonalen
konstrukcyjnych wprowadzonych we wstepnych wersjach urzadzenia, ktore systemowo
wdrozono do konstrukcji finalnej, budujac 1 poddajac je rowniez wszechstronnym badaniom
laboratoryjnym.

Zasadniczym celem prezentowanej pracy jest wyznaczenie gtownych charakterystyk
opracowanego prototypu sprzggla magnetoreologicznego, ktérego schemat ogélny zostat
zilustrowany na rys. la, natomiast jego finalng konstrukcj¢ prezentuje model przedstawiony
na rys. 1b. Celem artykulu bylo takze zbadanie przebiegbw momentu sprzegajacego
W zaleznos$ci od: warto$ci natezenia pola magnetycznego, predkosci, temperatury oraz czasu
pracy. Zakres pracy ograniczono do informacji o modelu, ktory zostat wykorzystany podczas
konstrukcji, oraz wyznaczenia najwazniejszych charakterystyk eksploatacyjnych sprzegta
decydujacych o jego parametrach eksploatacyjnych.
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Rys. 1. Model 3D konstrukcji prototypowego sprzgglta magnetoreologicznego z 0znaczeniem
najwazniejszych elementow (@) oraz zdjecie badanego sprzegta (b)
Fig. 1. 3D model of the magnetorheological clutch with its basic assemblies (a) and photo of the
prototype device (b)

3. MODEL URZADZENIA, STANOWISKO | METODYKA BADAWCZA

Podczas projektowania 1 konstrukcji sprzegla przyjeto zatozenie, ze w obliczeniach
dotyczacych modelowania cieczy MR zostanie wykorzystany lepkoplastyczny model cieczy
Binghama, a do modelowania sprzggta zostanie zastosowany model Bouc-Wena [3], [6], [7].
Obliczenia projektowe wykonano, dostosowujac standardowa procedurg obliczen [1], [4], [5]
do wymiaréw geometrycznych 1 zatozonych parametrow pracy urzadzenia. Otrzymane
rezultaty badan szczegétowo omowiono w nastepnym rozdziale. Wszystkie badania
ostatecznej konstrukcji sprzeggta zostaty wykonane na zaadaptowanym i przystosowanym do
badan tego typu urzadzen stanowisku laboratoryjnym, ktore szczegétowo opisano w [2].

W  przyjetej metodyce badawczej zatozono, ze realizacja zadan badawczych
skonstruowanego i wykonanego urzadzenia MR zostanie przeprowadzona w taki sposob,
ktéry pozwoli na wyznaczenie momentow sit przenoszonych przez sprzeglo w zaleznosci od
warto$ci natezenia pradu pltynacego w solenoidzie i wytwarzajacego pole magnetyczne
oddziatywujace na ciecz MR zaleznie od predkosci obrotowej elementéw wirujacych
urzadzen oraz od temperatury.

4, WYNIKI BADAN

4.1. Warto$¢ momentu przenoszonego przez sprzeglo przy réznych wartosciach pradu

Prezentowane przyktadowe wyniki badan sprzggla dotycza konstrukcji sprzegla z ciecza
magnetoreologiczng z dwiema cewkami wytwarzajacymi pole magnetyczne. Na rys. 2
zilustrowano przebiegi zmian warto$ci przenoszonego momentu obrotowego otrzymane przy



12 J. Bajkowski

roznych warto$ciach pradu zasilajgcego zwojnice. Rezultaty mozna potraktowac jako
uzyskane w badaniach quasi-statycznych. Zostaly one zarejestrowane dla bardzo matych
wartos$ci predko$ci obrotowej wirnika, wynoszacej 3 obr/min.
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Rys. 2. Moment obrotowy przenoszony przez sprzegto dla réoznych pradow zasilajacych; 2 cewki
zasilane, predkos¢ 3 obr/min
Fig. 2. Torque transmitted by the clutch, for different coils’ currents; 2 coils active, 3 r.p.m.

4.2. Wplyw predkoSci obrotowej na warto$¢ momentu przenoszonego przez sprzeglo

Wyznaczone warto$ci momentu przenoszonego przez sprzg¢glo, otrzymane przy réznych
wartosciach predkosci obrotowej wirnika sprzegla oraz pradu cewki, zostaty zaprezentowane
na rys. 3. Wykresy dotycza przebiegow wartosci $rednich, ktore wyznaczono kazdorazowo
z dziesigciu kolejnych przeprowadzonych pomiarow.
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Rys. 3. Sredni moment obrotowy przenoszony przez sprzegto przy réznych wartoéciach predkosci
obrotowej oraz réznych pradach cewki; wiaczone 2 cewki, obroty 3+1400 obr/min

Fig. 3. Average torque transmitted by the clutch, for different coils’ current and rotational speed,;
2 coils active, rotation speed 3+1400 r.p.m.
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4.3. Wplyw predkosci obrotowej i temperatury na Sredni moment przenoszony przez
sprzeglo

Na kolejnych rysunkach pokazano rezultaty badan sprzegla ilustrujagce zmiang
usrednionych wartosci momentu sit w zaleznosci od predkosci obrotowej oraz od
temperatury. Zaréwno krzywe odwzorowujace wartosci zarejestrowanych momentow
obrotowych, jak i te dotyczace temperatury reprezentuja zmiany wartosci Srednich, a wiec
kazdy dowolny punkt tych krzywych przedstawia wartos¢ $rednig z dziesigciu Serii
pomiarowych. Przyktadowsg ilustracje¢ tych wzajemnych zalezno$ci pokazano na rys. 4 przy
braku pradu zasilajacego oraz na rys. 5 dla cewki zasilonej pradem 2 A.
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Rys. 4. Sredni moment przenoszony przez sprzegto w zaleznosci od predkosci obrotowej i temperatury
cieczy przy braku zasilania cewki urzadzenia

Fig. 4. Average torque transmitted by the clutch for different rotational speed and temeprature of the
fluid, for coils’ current 0 A
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Rys. 5. Sredni moment przenoszony przez sprzegto W zaleznosci od obrotow i temperatury cieczy przy
pradzie zasilajacym cewki 2,0 A

Fig. 5. Average torque transmitted by the clutch for differet raotational speed and temperature of the
fluid for coils’ current 2,0 A
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4.4. Zmiana warto$ci momentu przenoszonego przez sprzeglo w zaleznosci od
temperatury i czasu pracy urzadzenia

Przyklady rezultatow badan ilustrujgce zmiany wartosci momentu obrotowego
przenoszonego przez sprzegto, wyznaczone w funkcji czasu 1 temperatury, zostaly
przedstawione na rys. 6 i rys. 7. Zarejestrowane wielkosci otrzymano przy stalej predkosci
obrotowej watka sprzeglowego i zerowej wartosci natezenia pradu. Kolejne przykiady,
zamieszczone na rys.8 i rys.9, ilustruja zmiany wartosSci momentu obrotowego
przenoszonego przez sprz¢gto w funkcji czasu, wyznaczone réwniez przy takich samych
wartosciach predkosci obrotowych wirnika, ale przy natgzeniu pradu 1,5 A.
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Rys. 6. Moment przenoszony przez sprzegto w funkcji czasu i temperatury przy braku zasilania cewki
pradem, zarejestrowany dla predkosci 500 obr/min

Fig. 6. Torque transmitted by the clutch over time and temperature, for 0 A coils’ current, obtained for
500 r.p.m.
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Rys. 7. Moment przenoszony przez sprzegto w funkcji czasu i temperatury przy braku zasilania cewki
pradem, zarejestrowany dla predkosci 1420 obr/min
Fig. 7. Torque transmitted by the clutch over time and temperature, for 0 A coils’ current, obtained for
1420 r.p.m.
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Rys. 8. Moment przenoszony przez sprzegto w funkcji czasu i temperatury przy pradzie cewek 1,5 A,
zarejestrowany dla predkosci 500 obr/min

Fig. 8. Torque transmitted by the clutch over time and temperature, for 1,5 A coils’ current, obtained
for 500 r.p.m.
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Rys. 9. Moment przenoszony przez sprzggto w funkcji czasu i temperatury przy pradzie cewek 1,5 A,
zarejestrowany dla predkosci 1420 obr/min

Fig. 9. Torque transmitted by the clutch over time and temperature, for 1,5 A coils’ current, obtained
for 1420 r.p.m.

5. ANALIZA REZULTATOW BADAN SPRZEGLA

5.1. Zmiany wartosci momentu obrotowego przy réznym pradzie zasilajacym cewki

Na podstawie przebiegu krzywych zilustrowanych na rys. 2 mozna stwierdzié, ze warto$¢
momentu sit oporu, jaki jest skutkiem istnienia zjawisk tarciowych w weztach obrotowych
sprzegla oraz lepkosci cieczy znajdujacej si¢ w stanie, gdy nie dzialta na nig pole
magnetyczne, a wigc gdy warto$¢ natgzenia pradu plynacego w solenoidzie jest zerowa,
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wynosi okoto 2,5 Nm. Poczatkowa zarejestrowana nieco wigksza warto$¢ tego momentu
(okoto 3 Nm) jest wynikiem dziatania zjawiska tarcia statycznego. W trakcie ruchu wartos¢
wspoélczynnika tarcia Kinematycznego zmniejsza sie, stad natychmiast po rozruchu maleje
moment oporowy, stabilizujac si¢ na wspomnianym poziomie.

Wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu ptynacego w solenoidach sprzegla obserwujemy
zwigkszenie zdolno$ci sprzggta do przenoszenia wigkszych warto$ci momentu obrotowego.
Wzrost nat¢zenia pragdu do wartosci 0,5 A powoduje w sprzegle prawie czterokrotny wzrost
warto$ci momentu oporowego w stosunku do zarejestrowanej warto$ci zerowej nat¢zenia
pradu w solenoidzie. Kolejny dwukrotny w stosunku do poprzedniego przypadku, wzrost
nat¢zenia pradu do wartosci 1 A powoduje juz tylko 50% wzrost wartosci momentu oporu.
Jego ustabilizowana warto$¢ po rozruchu wynosi okoto 18 Nm. Zwiekszenie nat¢zenia pradu
do 1,5 A powoduje wzrost wartosci momentu obrotowego do okoto 21 Nm, natomiast wzrost
wartosci nat¢zenia pradu do 2 A powoduje wzrost wartosci momentu obrotowego do 22 Nm.
Dalsze zwigkszanie natgezenia pradu plynacego w solenoidach nie wywotuje zadnych
zauwazalnych zmian warto$ci momentu obrotowego sprzegla.

Analiza oméwionych wykresow jednoznacznie wskazuje, ze nasycenie magnetyczne
cieczy nastepuje przy warto$ci pola magnetycznego, ktore jest wywolane natgzeniem
pradu 2 A.

5.2. Zmiany wartosci przenoszonego momentu w funkcji predkosci obrotowe;j

Analizujac przebiegi zmian usrednionych warto$ci momentu obrotowego przenoszonego
przez sprzgglo zarejestrowane przy réoznych wartosciach predkosci obrotowej 1 zmieniajacych
si¢ warto$ciach pola magnetycznego, wywotanego przez przeptywajacy w solenoidach prad,
zauwaza si¢ Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej rosngca warto$¢ przenoszonego momentu
sit.

Z zamieszczonych na rys. 3 przebiegéw mozna wywnioskowac, ze przy zerowej wartosci
natezenia pragdu wraz ze wzrostem predkosci obrotowej obserwujemy rosngcy moment
obrotowy. Dzieje si¢ to jednak w zakresie stosunkowo matych wartosci tego momentu.

Analizujac rezultaty badan dla przypadku, gdy w solenoidach sprzggta ptynie prad
0 natgzeniu 0,5 A, mozna zauwazy¢ ustabilizowang warto§¢ momentu w calym zakresie
zmienno$ci predkosci obrotowej. Kierujac sie spostrzezeniem z poprzedniego przypadku,
w ktorym ze wzrostem predkosci obrotowej obserwowano wzrost warto$ci momentu
obrotowego, nalezy przypuszczaé, ze stabilizacja tego momentu w tym przypadku jest
wynikiem negatywnego oddzialywania temperatury na wzrost wartosci momentu
obrotowego. W tym przypadku temperatura w czasie pomiaru wzrosta o okoto 36°C. Taka
roznica i koncowa warto$¢ temperatury w trakcie trwania pomiaru majg juz duze znaczenie
znaczenie dla przebiegu krzywych momentu obrotowego. Zostato to potwierdzone w trakcie
analizy przebiegéw krzywych, ktére otrzymano przy wyzszych warto$ciach natezenia
pradu.

W przedziale matych predkosci obrotowych przy znaczacych wartosciach obcigzenia
sprzegta (natgzenie pradu w solenoidach zmienne od 1 A do 3 A) zauwaza si¢ poczatkowy
wzrost warto$ci momentu obrotowego, by przy wickszych wartoéciach predkosci obrotowych
obserwowa¢ wyrazny spadek. Jest on powodowany znaczacym wzrostem temperatury.
Nalezy zauwazy¢, iz czynnikiem decydujacym w przypadku wiekszych wartos$ci natezenia
pradu jest temperatura cieczy, ktora w wyniku nagrzania zmienia swoje parametry
lepkosciowe, co skutkuje pogorszeniem wartosci uzyskiwanego momentu sprzegajacego.
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5.3. Wplyw predkosci obrotowej i temperatury na moment przenoszony przez sprzegto

Wyniki badan, jakie zostaly zilustrowane na rys. 4 i rys. 5, prezentuja zmiany wartosci
momentu obrotowego sprzegla w zaleznosci od predkosci obrotowej oraz temperatury cieczy
roboczej. Analizujac przebiegi zamieszczone na rys. 4, a wiec przypadek, gdy w solenoidach
badanego sprzegla nie plynie prad, zauwazamy istotny wzrost warto§ci momentu obrotowego
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika oraz powolny wzrost temperatury cieczy MR.
Bardzo charakterystyczny jest punkt przecigcia si¢ tych krzywych. To wskazane miejsce
oznacza, ze od tego momentu na wyznaczane wartosci momentu obrotowego dominujacy
wplyw bedzie miata temperatura, ktorej wzrost bedzie powodowat zmniejszanie jego
warto$ci. W analizowanym przypadku, tzn. gdy warto$¢ natezenia pradu w solenoidach jest
zerowa, opisany punkt przecigcia krzywych wystepuje przy predkosci obrotowej tarczy
sprzegta wynoszacej okoto 1400 obr/min.

Analizujac analogiczne krzywe zilustrowane na rys. 5, zauwazamy przesuwanie si¢ tego
charakterystycznego punktu w stron¢ zmniejszajacych si¢ wartosci predkosci obrotowych.
Wraz ze wzrostem warto$ci natezenia pradu ptynacego w solenoidach sprzegla wzrasta jego
obcigzenie. Poniewaz ciecz staje si¢ gestsza, przyspieszony staje si¢ rowniez wzrost
temperatury powodujacy zmniejszenie lepkosci cieczy, co w konsekwencji powoduje
zmniejszanie si¢ wyznaczanych warto§ci momentu obrotowego. Przytoczone tu spostrzezenia
znajduja potwierdzenie rowniez na poprzednio analizowanych wykresach ilustrujacych
wplyw temperatury na zmiany warto$ci omawianego momentu obrotowego sprzegla.

5.4. Warto$¢ momentu przenoszonego przez sprzeglo w funkcji czasu i temperatury

Wyniki zarejestrowanych warto$ci pomiarowych, ktére w postaci przyktadowych
wykresow zostaly zamieszczone na rys. 6+9, sg z punktu widzenia og6lnej charakterystyki
omawianego urzadzenia MR bardzo interesujace. W przekrojowej formie, na tle wzrostu
temperatury cieczy, odwzorowuja one wpltyw parametrow eksploatacyjnych sprze¢glta na
wartosci przenoszonego momentu. Kazdy z prezentowanych wykresow zostal sporzadzony
dla jednej, wybranej 1 stalej wartosci predkosci obrotowej. W wybranym jednakowym
przedziale czasowym zilustrowano proces narastania temperatury cieczy MR i zmiany
momentu obrotowego wyznaczone przy statej wybranej wartosci obrotéw. Szczegdtowa
analiza tych wykresow potwierdza spostrzezenia dotyczace wyznaczania przedziatow,
w ktorych wpltyw predkosci obrotowej dominuje nad wplywem temperatury na wartosci
momentu obrotowego. Z wykreso6w zamieszczonych na omawianych rysunkach mozemy
bezposrednio odczytaé, po jakim czasie pracy (dla wybranego punktu pracy, przy przyjeciu
statej predkosci obrotowej sprzggta) wartos¢ momentu przenoszonego przez sprzegto zacznie
si¢ zmniejszaé. Nastgpi to po przekroczeniu punktu przeciecia krzywych na analizowanych
wykresach.

6. PODSUMOWANIE

Wyznaczone charakterystyki zaprojektowanego prototypu sprzegla MR potwierdzily
prawidlowo$¢ pracy urzadzenia. Uzyskane podczas badan parametry pracy zostaly uznane za
w pelni satysfakcjonujgce. Zaprezentowane w niniejszej pracy rezultaty badan sg czgscig
obszernego opracowania, ktoére wykonano jako projekt badawczy Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju.
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