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Projekt i realizacja sprzegta
magnetoreologicznego
ze wzbudzeniem hybrydowym

Pawet Kowol, Zbigniew Pilch

S przeglo, bedace elementem uktadu napgdowego, stuzace
do taczenia watdéw i przekazywania momentu obrotowego,
sktada si¢ z cztonu czynnego — napedzajacego — i cztonu bier-
nego — nape¢dzanego oraz z facznika [1]. Lacznik rozumiany jest
jako czgs¢ (kilka czegsci) lub jako czynnik, ktory okresla sposob
przekazania momentu oraz charakteryzuje sprzegto.

W sprzeglach sterowanych elektromagnetycznie tacznik
zmienia swoje parametry pod wplywem pola magnetyczne-
go wytworzonego przez cewke zasilang pragdem. Jednym z ro-
dzajow sprzegiet elektromagnetycznych sa sprzegta, w ktorych
lacznikiem (czynnikiem sprzg¢gajacym) jest ciecz magnetore-
ologiczna.

Ciecz magnetoreologiczna

Ciecz magnetoreologiczna (ciecz MR) zmienia swojg lepko$¢
pod wplywem zewngtrznego pola magnetycznego. Zmiana lep-
kosci cieczy MR pod wptywem pola magnetycznego wynika
z jej budowy — ciecz jest zawiesing drobinek ferromagnetyku,
bedacych pojedynczymi domenami magnetycznymi, w niema-
gnetycznej cieczy nosnej. Po umieszczeniu cieczy MR w ze-
wnetrznym polu magnetycznym drobinki ulegaja orientacji
i koncentracji wzdtuz linii sit pola magnetycznego, tworzac sku-
piska czasteczek w postaci tancuchow rownolegtych do linii sit
pola magnetycznego. Im wigksza indukcja B pola magnetyczne-
go, tym wieksze napre¢zenie tancuchow utworzonych z czaste-
czek ferromagnetycznych i tym samym wigksza lepkos¢ cieczy.

Zmiang napr¢zen w cieczy magnetycznej opisuje model
Binghama:

r=r,(B)+pu dy

dt

gdzie:

T — naprezenia styczne w cieczy;

1,(B) — graniczne napr¢zenia styczne zalezne od indukcji B ze-
wnetrznego pola magnetycznego;

p  —lepko$¢ dynamiczna cieczy;

y  —odksztatcenie postaciowe cieczy przy Scinaniu.

Jesli naprezenia styczne w cieczy nie przekrocza napr¢zen
granicznych t,(B), to ciecz nie plynie i zachowuje si¢ jak cia-
to sprezyste.

Po zaniku zewngtrznego pola magnetycznego ciecz przyj-
muje swoja pierwotng postac — czasteczki ulegaja rozproszeniu.
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£ DESIGN AND REALIZATION
OF THE MAGNETORHEOLOGICAL CLUTCH
WITH HYBRID EXCITATION

Abstract: In the paper the properties of magnetorheological (MR)
fluids and the principles of operations of magnetorheological
clutch are described. The magnetorheological clutch with hybrid
excitation is presented. Two types of design calculations — mag-
netic calculations and mechanical calculations — are described.
The magnetic design calculations allow to determine geometric
parameters of magnetic circuit: number of discs, their thickness
and dimensions of the permanent magnet. Using the magnetic
field distributions obtained from magnetic field calculations and
catalog parameters of the magnetorheological fluid the clutching
torque versus coil current Tg(l) characteristic is determined. The
mechanical calculations allow to verify correctness of the clutch
construction — mainly geometric parameters of the shaft and discs.
The prototype of the magnetorheological clutch, which is a final
effect of the design calculations and constructional works, was
researched on the dedicated test bench. The researches of the
prototype of the magnetorheological clutch were related to mea-
surements of static and dynamic states of the clutch work.

Sprzegto z cieczg magnetoreologiczng

W sprzegle magnetoreologicznym ciecz MR znajduje si¢
w zamknigtej przestrzeni pomigdzy cztonem czynnym i bier-
nym. Na jednym z cztondéw sprzegta badz w jego nieruchomej
obudowie umieszczone jest uzwojenie wzbudzenia, ktore — za-
silane pradem — wytwarza strumien magnetyczny. Obwod ma-
gnetyczny sprzegla jest tak uksztattowany, ze strumien magne-
tyczny przenika przez ciecz MR.

Moment sprzggajacy T (moment, po przekroczeniu ktorego
rozpoczyna si¢ wysprzeglenie, tzn. nastgpuje wzgledny ruch
cztonu czynnego i biernego) zalezy od napr¢zenia graniczne-
go T,(B). Napre¢zenie to jest funkcja indukeji magnetycznej B
w obszarze roboczym z ciecza, a ta zalezy od pradu / w uzwo-
jeniu. Zatem warto$¢ momentu sprzegajacego T jest sterowana
pradem wzbudzenia 1.

Sprzegto magnetoreologiczne ze wzbudzeniem hybrydowym

Projektowane sprzeglto magnetoreologiczne (rys. 1) jest
sprzegltem wielotarczowym. W sprzegle znajduja si¢ dwa zro-
dta pola magnetycznego: magnes trwaty i uzwojenie sterujace,
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Rys. 1. Projektowane sprzegto magnetoreologiczne w przekroju
osiowym: 1 — uzwojenie wzbudzenia (sterujgce); 2 — magnes
trwaty; 3- tarcza cztonu biernego; 4 — ciecz MR; 5 — tarcza cztonu
czynnego; 6 — jarzmo obwodu magnetycznego sprzegta; 7 — obu-
dowa sprzegta; 8 — watek sprzegta
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Rys. 2. Symulacyjny model magnetyczny polowy sprzegta oraz
rozktady pola magnetycznego

zasilane pragdem /. Magnes trwaty jest zrodtem statego pola ma-
gnetycznego, zapewniajacego wytworzenie momentu sprzgga-
jacego Ts(I = 0). Zasilone ze zrodta pradu uzwojenie sterujace
wytwarza pole magnetyczne, ktore przy pradzie / — odwzbu-
dza uktad i zmniejsza przez to warto$¢ momentu 7(/ ) lub po
zmianie kierunku przeptywu pradu dowzbudza uktad, zwigk-
szajac w ten sposob moment sprzggajacy Tg(Z,).

Obliczenia projektowe

Na etapie projektowania sprzggta magnetoreologicznego wy-
konano obliczenia magnetyczne i obliczenia stereomechaniczne
oraz wstepne obliczenia przeptywowe.

Obliczenia magnetyczne

Obliczenia magnetyczne zostaty zrealizowane w celu wyzna-
czenia rozktadu pola magnetycznego w sprzegle oraz w celu
okreslenia na jego podstawie charakterystyki momentu sprzgga-
jacego Tg(/). Obliczenia zostaty zrealizowane w dwdch etapach.

Etap 1 — obliczenia wstepne, ktorych celem byto wyznacze-
nie wlasciwej liczby tarcz, ich ksztattu i wymiarow.

Przyjeto ograniczenia dla tych obliczen polegajace na tym,
ze tarcze zewngtrzne i wewngetrzne oraz ciecz, ktora znajduje
si¢ wewnatrz sprzeglta, powinny miescic¢ si¢ w walcu o $Sredni-
cy 75 mm i wysokosci 30 mm.

W programie FEMM wykonano model polowy sprzegta ma-
gnetoreologicznego, ktory uwzglednia charakterystyki magne-
sowania stali i cieczy magnetoreologicznej. Ze wzgledu na sy-
metri¢ osiowa sprze¢gta — zardbwno geometryczna, jak 1 magne-
tyczng — jego model polowy jest modelem osiowosymetrycznym.

W programie Matlab stworzono skrypt, w ktorym dzigki uzy-
ciu jezyka LUA dokonywano zmian geometrii modelu w pro-
gramie FEMM.

Wykorzystujac model polowy sprzggla, dokonano obliczen
rozktadu pola magnetycznego w sprzggle. Na rys. 2 przedsta-
wiono model polowy obwodu magnetycznego sprzegta oraz
wyniki obliczen w postaci rozktadéw pola magnetycznego dla
[,=05Ail =-0,5A.

Wykorzystujac wyznaczone rozklady pola magnetycznego
w sprzegle, obliczono moment sprzegajacy Ts. Na podstawie
relacji 14(H) [2] i uzyskanych rozkladow nat¢zenia pola magne-
tycznego w cieczy magnetoreologicznej (sktadowej normalne;j
nat¢zenia pola magnetycznego H,) przy granicy stycznosci cie-
czy z tarczami wirnika (w modelu osiowosymetrycznym przy
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Ts, N'm

Rys. 3. Charakterystyki T = f(/) dla r6znych grubosci tarcz

krawedziach tarcz wirnika), obliczono wartosci momentu sprze-
gajacego. Na podstawie uzyskanych wynikow wybrano osta-
tecznie wariant, w ktorym liczba tarcz osadzonych na wale wy-
nosi 5 sztuk, a ich grubo$¢ 2 mm. Dla tego wariantu charaktery-
styka T4(/) dla roznych grubosci tarcz przedstawiono na rys. 3.

Etap 2 — obliczenia, ktorych celem bylo wyznaczenie osta-
tecznych wymiaréw elementow stanowiacych obwod magne-
tyczny.

Drugi etap obliczen magnetycznych zostat przeprowadzony
po obliczeniach wytrzymatosciowych przeprowadzonych dla
kluczowych elementow sprzegta, odpowiedzialnych za przenie-
sienie momentu. Obliczenia te wykazaty konieczno$¢ niewiel-
kich korekt wymiaréw przyjetych dla obliczen magnetycznych.

Konficowy model geometryczny przedstawiono na rys. 4. Dla
tego modelu opracowano model polowy i przeprowadzono po-
nownie obliczenia.

Wyniki obliczen momentu sprzegajacego T dla koncowe;j
wersji geometrii obwodu magnetycznego sprzegta przedstawio-
no narys. 5.

Na etapie zakupow materiatow i czgéci sktadowych sprzggla
pojawita si¢ trudno$¢ w zakupie magnesu wykonanego ze stopu
Alnico o wymiarach wynikajacych z obliczen projektowych. Po-
stanowiono zatem zastapi¢ magnes z Alnico tatwo dostgpnymi
na rynku magnesami neodymowymi (NdFeB). Pierécien z Al-
nico zastgpiono wigc wiencem z 72 pastylkowych magnesow
NdFeB (rys. 6). Ze wzgledu na réznicg parametrow materialow
Alnico i NdFeB wieniec ten musi si¢ charakteryzowa¢ kilku-
krotnie mniejsza wysokos$cig od obliczonej wezesniej wysoko-
$ci magnesu z Alnico. Zatem zastosowano dodatkowy pierscien
stalowy o wysokosci wynikajacej z roznicy wysokos$ci magnesu
pierscieniowego i wienca z magnesow.

Dla opisanej modyfikacji obwodu magnetycznego sprzegta
przeprowadzono ponownie obliczenia rozktadu pola magne-
tycznego i momentu sprzggajacego T (rys. 7).

Obliczenia stereomechaniczne

Obliczenia wytrzymalosciowe sa etapem procesu projekto-
wego koniecznym do weryfikacji stanu napre¢zen i odksztatcen
kluczowych elementow sprzegta. Wyniki obliczen daja odpo-
wiedz o wytezeniu materialu pod wptywem dziatania obcia-
zenia. Obliczenia zrealizowano z wykorzystaniem dost¢pnych
narzedzi wspierajacych projektowanie elementow konstrukcyj-
nych, zaimplementowanych w programie Autodesk Inventor
2010.
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Rys. 4. Model CAD koncowej wersji obwodu magnetycznego
sprzegta
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Rys. 5. Wyniki obliczen momentu sprzegajacego Ts = f(/) — konco-
wa wersja geometrii obwodu magnetycznego

Rys. 6. Wieniec
z magneséw NdFeB

Etap 1: Obliczenia walu sprzggta

Jako obciazenia watka (rys. 8) przyjeto dziatajacy na walek
moment skrgcajacy o wartosci 22 Nm oraz sit¢ poprzeczng (wy-
nikajaca np. z niewyosiowania sprzegta z dalsza czgscia uktadu
napgdowego) o wartosci 50 N.

Generator watow programu Inventor 2010 umozliwia wyzna-
czenie rozktadu wielkos$ci odksztatcenia i naprezen na dtugosci
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Rys. 7. Charakterystyka T = f(/) po zastosowaniu wienca z ma-
gnesow NdFeB dla grubosci magneséw 0,8 mm
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Rys. 8. Model CAD watu sprzegta z podstawowymi wymiarami
oraz oznaczeniem obcigzen do obliczen wytrzymatosciowych

watu. Wielkosci te dotycza wykresow sit i momentow oraz na-
prezen i odksztatcen nimi wywotanych. Dodatkowo wyznacza-
ne s3 wykresy wartosci napr¢zen zredukowanych oraz okresla-
ny jest wykres $rednicy idealnej. Wielkos$ci te wyznaczane sa
w punktach roztozonych réwnomiernie na dtugosci watu. Licz-
be tych punktéw mozna ustala¢ w szerokim zakresie. Oblicze-
nia zrealizowano przy podziale watu na 500 odcinkow.

Narys. 9 przedstawiono rozklady wartosci kata ugigcia oraz
ponizej napr¢zen zredukowanych wzdtuz watu.

Przyjeto, ze watl sprzggta zostanie wykonany ze stali nie-
rdzewnej OH18N10T (1.4541). Dla tego gatunku stali minimalna
granica plastycznosci R, okreslona jest na poziomie 216 MPa [3].
A zatem mozna zatozy¢, ze przyje¢ta geometria watu dla zatozo-
nego materiatu konstrukcyjnego bedzie wystarczajaca dla prze-
niesienia zalozonych obcigzen. Stal OHISN10T przyjeto w za-
stepstwie trudno dostepnych stali niemagnetycznych gatunku
G18H3 lub HI2NI11G6 [4].

Etap 2: Obliczenia tarcz sprzeggla

Dla tarcz sprzggta przeprowadzono réwniez analiz¢ wytrzy-
malosciowa, wykorzystujac do tego celu ,,Modut analizy napre-
zen” programu Inventor 2010.
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Rys. 10. Rozktad naprezen w tarczy sprzegta

Narys. 10 przedstawiono rozktad napr¢zen w tarczach sprzeg-
fa przy obcigzeniu momentem 7g=22 N-m.

Wyznaczono ponadto wartosci czgstotliwosci drgan wasnych
zespotu tarcz oraz odpowiadajace im postacie drgan. Narys. 11
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przedstawiono pierwsza i druga posta¢ drgan wtasnych dla cze-
stotliwosci odpowiednio: 1190 Hz i 2550 Hz.

W zakresie obliczen stereomechanicznych dokonano ponadto
obliczen tarcz zewngtrznych oraz polaczen srubowych, odpo-
wiedzialnych za przeniesienie momentu.

Wstepne obliczenia przeptywowe

W celu zbadania predkosci cieczy MR w przestrzeni robo-
czej sprzegla w trakcie jego pracy stworzono model przepty-
wowy 2D sprzegta.

W modelu przyjeto gestosé cieczy magnetoreologicz-
nej p = 3,64 g/cm? i jej lepko$é dynamiczng p = 0,28 Pa-s
MRF—-140CG przy braku oddziatywania zewngtrznego pola
magnetycznego.

Wyniki obliczen przeplywowych pokazuja, ze przy mniej-
szych predkosciach obrotowych profil predkosci w szczelinie
z ciecza MR jest liniowy. Przy predkosci #n = 500 obr/min profil
predkosci w obszarach zakonczenia tarcz nie jest liniowy, acz-
kolwiek przeptyw nie jest turbulentny — liczba Reynoldsa wy-
nosi Re = 365 (graniczna Re = 1900 dla przeptywu ptaskiego).

Badania prototypu sprzegta magnetoreologicznego

Po wykonaniu elementéw sprzeggla dokonano montazu proto-
typu sprzggta magnetoreologicznego ze wzbudzeniem hybry-
dowym (rys. 12). Nastgpnie przeprowadzono badania sprzegta
w stanach statycznym i dynamicznym. Badania te wykonano na
skonstruowanym stanowisku laboratoryjnym (rys. 12).

Stanowisko sktada si¢ ze zrodta napedu (1), badanego sprze-
gla (2), obcigzenia (4) oraz elementu pomiarowego (3). Zrodto
napedu stanowi opcjonalnie motoreduktor napedzany przez sil-
nik indukcyjny, ktory jest zasilany z falownika napigcia (Zro-
dto napedu o regulowanej wartosci predkosci obrotowej), badz
obrotowy sitownik pneumatyczny zasilany poprzez elektro-
nicznie sterowany zawor, ktory posiada mozliwos$¢ zadawania
cisnienia wyjsciowego (zrodto napedu o regulowanej wartosci
momentu napgdowego). Obcigzenie uktadu napgdowego stano-
wi hamulec elektromagnetyczny proszkowy. Pomiar momentu
przenoszonego przez sprz¢gto — momentu sprzegajacego T —
oraz pomiar predkosci cztonu biernego sprzegla jest dokony-
wany przez momentomierz, ktory jest umieszczony pomi¢dzy
sprzgglem a hamulcem.

Pomiaréw momentu sprzg¢gajacego w funkcji pradu cewki
sprzegta T(I) dokonano dla sprzggta ze wzbudzeniem hybrydo-
wym oraz dla sprzg¢gta bez magnesu trwatego — sprzegla wzbu-
dzanego wylacznie przez cewke zasilang pradem /. Zestawienie
obu pomiaréw przedstawia rys. 13.

Pomiary stanéw dynamicznych sprzggta polegaly na rejestra-
cji przebiegéw momentu sprzggajacego T dla zalaczenia i wyla-
czenia sprzggta oraz na skokowych zmianach obcigzenia sprzg-
gla. Przebieg momentu przenoszonego przez sprzggto — momen-
tu sprzggajacego T — z opisanymi zmianami dynamicznymi
stanu pracy sprzegla przedstawia rys. 14.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono proces projektowy sprzegta ma-
gnetoreologicznego. Obliczenia projektowe, na ktore sktadaja
si¢ obliczenia magnetyczne i mechaniczne pozwolity na wybor
wlasciwej konstrukcji sprzegla oraz wyznaczenie charaktery-
styki T(/) okreslajacej parametry uzytkowe sprzegta.
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Rys. 11. Postacie odpowiadajgce 1i 2 czestotliwosci drgan wita-
snych tarcz sprzegta

Rys. 12. Sprzegto magnetoreologiczne oraz stanowisko labora-
toryjne do badania sprzegta magnetoreologicznego: 1 — silnik
indukcyjny z motoreduktorem (zrédto napedu); 2 — sprzegto ma-
gnetoreologiczne; 3 — momentomierz; 4 — hamulec (obcigzenie);
5 — falownik zasilajacy silnik indukcyjny

Charakterystyki momentu sprzggajacego 7(/) otrzymane na
drodze pomiar6éw sa zbiezne z odpowiadajacymi im charaktery-
stykami wyznaczonymi z obliczen polowych: charakterystyki
posiadaja ten sam ksztalt, natomiast r6znia si¢ co do zakresu
wartosci 7. Roznice te wynikaja z rzeczywistych parametrow
cieczy magnetoreologicznych gorszych od parametréow poda-
wanych przez producenta, a ktore przyje¢to w obliczeniach. Dru-
gim powodem rozbiezno$ci pomi¢dzy rzeczywistymi parame-
trami sprzeggla a wyznaczonymi z obliczen sa niedoktadnos$ci
wykonania elementow sprzegla stanowiacych obwod magne-



tyczny. Wszelkiego rodzaju szczeliny
powietrzne, powstate pomigdzy elemen-
tami, ostabiajg warto$¢ strumienia ma-
gnetycznego, co przektada si¢ na mniej-
sze warto§ci momentu sprzggajacego T.

Poréwnujac charakterystyki 7g(/) dla
sprzegta ze wzbudzeniem hybrydowym,
jakie otrzymano z obliczen oraz pomia-
réw, warto zauwazy¢, ze minimum mo-
mentu sprz¢gajacego 7y odpowiada roz-
nym warto$ciom pradu odwbudzajacego
I_. Réznica ta wynika z tego, ze uzy-
te w budowie sprzggta magnesy posia-
daja gorsze parametry magnetyczne
(B,, Hy) niz te, ktére podaje producent
magnesow.

Analizujac pomiary w stanach dyna-
micznych, mozna zauwazy¢, ze w chwili
zalaczenia sprzegta i hamulca wystepu-
ja udary momentu zwigzane ze zmiang
predkosci wirujacych mas bezwladno-
$ci. Wylaczenie zasilania sprzegta, nie-
powodujace zmiany predkosci ktorejkol-
wiek z mas bezwladnosci, nie wywotuje
udaru momentu. W tym stanie widoczny
jest proces zanikania wlasciwosci sprze-
gajacych sprzegta, wynikajacych z wia-
$ciwosci cieczy MR. Proces ten trwa
okoto 150 ms. Porownujac proces zala-
czenia 1 wylaczenia zasilania sprzegla,
nalezy zauwazy¢, ze uzyskanie przez
sprzeglto wlasciwosci sprzggajacych jest
szybsze niz utrata tych wlasciwosci.
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Rys. 13. Charakterystyka statyczna sprzegta z cieczg MRF-140CG dla dwdch réznych
uktadéw wzbudzenia
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Rys. 14. Przebiegi czasowe momentu pomiedzy sprzegtem a hamulcem proszkowym dla
prgdu cewki hamulca /=0,5 A
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