Jacek KROMULSKI, Henryk KA ZMIERCZAK
Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych, Pozna

DAMPING OF VIBRATIONS WITH USING MAGNETORHEOLOGICAL

FLUID DEVICES

Summary

In the last decade, much attention has been givehet reduct

ion of machine vibrations. As a resuliny innovative ideas

have been proposed, and new devices have beemeésiymong those, magnetoreological (MR) fluid cevare the most
promising devices for structural control of engirieg structures. MR dampers have the capabilitptovide large con-

trollable forces damping and dynamically changertpbeoperti

es to accommodate varying loading coiwis. MRF damp-

ers are among the most promising devices for asta suspension vibrations control.

TLUMIENIE DRGA N Z WYKORZYSTANIEM UKLADOW Z CIECZ A
MAGNETOREOLOGICZN A

Streszc

zenie

W ostatniej dekadzie podejmowangpace nad redukgjdrgas w uktadach mechanicznych. W rezultacie tych dziata

rozwijane g innowacyjne idee i nowe umzenia. Urzdzenia

zawierajce ciecze magnetoreologiczngjsdnymi z najbar-

dziej nowoczesnych udze: dla sterowania drganiami w ukladach mechanicznyidamiki magnetoreologiczne pozwala-

ja na wytworzenie zmiennych sit ttumienia poprzeamgrswo

ich wlasnéci w zaleénasci od stanu obeizenia. Thumiki MR

sq¢ jednymi z najbardziej innowacyjnych rozwméi wsrod urzdzei dla aktywnego sterowania drganiami uktadu zawiesze

nia siedziska.

1. Wprowadzenie

Obecnie obserwuje ¢icoraz wegksze zastosowanie
praktyczne cieczy inteligentnycfang.: Smart Materials;
SM) w budowie konstrukcji imynierskich. Ciecze inteli-
gentne zmieniaj swoje wid@ciwosci pod wplywem ze-
wnetrznego pola elektrycznego (ciecze elektroreolaggcy
lub magnetycznego (ciecze typu ferro lub magnetoreo
giczne). Przy braku pola zachowugic one jak zwykia
ciecz newtonowska, natomiast w obewigola nasfpuje
zmiana ich lepkgci i granicy plastycznai. Podstawowe
réznice pomedzy omawianymi rodzajami cieczy wynikaj
z koniecznéci stosowania rinych p6l zewatrznych dla
kazdej z nich. Ciecze elektroreologiczne wymagsioso-
wania pol elektrostatycznych o dich natzeniach (do 5
kV/mm). Ciecze magnetoreologiczne pozwalagyskiwa

ra¢ ona w swojej oljosci od 20 do 60% egtek ferromagne-
tycznych. Niewielkie wymiary cistek zapewniaj mazli-
wos¢ zmiany wiasnéci MRF takich jak np. lepk@ lub
ttumienie, w bardzo krétkich czasachedm milisekund,
przez stymulagj zewretrznym polem magnetycznym. Ze
wzgledu na swoje unikalne wdaiwosci (zaleznos¢ nape-
zenia stycznego od szybda $cinania jest nieliniowa) zali-
czane g one do cieczy nienewtonowskich.

Ciecze magnetoreologiczne zostaly opatentowane-w r
ku 1951 w Stanach Zjednoczonych (US Patent 2575360)
przez Jakoba Rabinowa prageggo w amerykisskim Na-
rodowym Biurze Standardéw (National Bureau of Stan-
dards, obecnie National Institute of Standards Bechno-
logy). Obecnie znanych jest wiele odmian tych cjecaz-
niacych se przede wszystkim rodzajem cieczysne.

granice plastyczrigi od 50 do 150 kPa, podczas gdy ciecze

elektroreologiczne od 2 do 5 kPa.

2. Ciecze magnetoreologiczne

Wyréznia st dwa rodzaje cieczy magnetycznych: ferroma-

gnetyczne (ang. Ferrofluids) oraz magnetoreologiciang.
MagnetoRrheological Fluids - MRF). Ciecze magnetgcs
zawiesin czstek ferromagnetycznych w oleju syntetycznym
lub w lekkim oleju mineralnynSrednice casteczek wyspuija-
cych w cieczy ferromagnetycznej wyngsak. 10 nm. Castki
ferromagnetyczne wykonaney siajczsciej z tlenku zelaza
Fe0,. Kazda z nich jest pojedyngzlomen posiadajca state
pole magnetyczne. Kropla cieczy ferromagnetyczregenza-

3. Zastosowanie cieczy magnetoreologicznych

Ciecze magnetoreologiczne naj@zej stosowaneasdo
ttumienia drga w nastpujacych dziedzinach:
budownictwo,
transport (lotnictwo, samochody, rowery),
robotyka, biocybernetyka (np. protezy z elememtam
magnetoreologicznymi),
urzadzenia gospodarstwa domowego (np. pralki),
innego rodzaju ugglzenia np. urgzenia doéwiczen
fizycznych.
Ciecze magnetoreologiczne stosowam@aczsciej w
ttumikach drga, sprzgtach, hamulcach oraz w zaworach

wierat ok. 10° takich mikromagneséw, a ich procentowa zaw uktadach hydraulicznych. W budownictwie tumikiam

wartas¢ w cieczy wynosi do ok. 20 %. Ciecz magnetoreoingic
na jest natomiast koloidalzawiesit podatnych magnetycznie
spolaryzowanych astek osrednicach od 0,5 do 1m w cie-
czy nanej, ktdy najczsciej jest olej syntetyczny o niskiej zdol-
nosci parowania (ciecz magnetycznie ofiop). More zawie-
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gnetoreologiczne stosowang do minimalizacji drga me-

chanicznych i przemieszazekonstrukcji budowlanych
wywotanych wskutek trgienia ziemi (budynki) lub wiatru
(gtéwnie mosty). Na rys. 1 zamieszczono ¢zt mostu

zawierajcego elementy z materiatdw reologicznych.
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Tab. 1. Komercyjne ciecze MR (przyktad)
Table 1. Commercial MR fluids (an example)

Nazwa P\:\(I)g%jr;ttz(;aélgza Ciecz néna Gestasé [kg/md] Zakres temperatur
MRX-126PD 26 olej wglowodorowy 2,66 -40°C do 150°C
MRX-140ND 40 olej wglowodorowy 3,64 -40°C do 150°C
MRX-242AS 42 woda 3,88 5°C do 90°C
MRX-336AG 36 olej silikonowy 3,47 -50°C do 200°C

Rys. 1. Most Dong Ting Lake (Chiny) zawierey magnetoreologiczne ttumiki minimalizge wptyw wiatru na przemieszczenia mostu

(3]

Fig. 1. The Dong Ting Lake Bridge in China is eg&@ with magnetorheological motion dampers to caactegusts of wind [3]

zbiomnik N, Membrana - dysze tozysko

zasilanie\

\

cewka ciecz MR

Rys. 2. Schemat budowy ttumika magnetoreologiczriggo
Fig. 2. MR fluid-based damper [1]

W s$rodkach transportu materiaty magnetoreologicznanieczne g znikome ilgci cieczy. Jako przykiad posiyt
stosowaneasdo ttumienia udarow oraz w uktadach zawie-moze tu ttokowy thumik firmy Lodr - Corporation typ RD

szenia siedziska. 1005-3 (Fmax = 2000N; ok 300 ml cieczy), podczag gd
Urzadzenia z cieczami magnetoreologicznymi wykorzy-kompozytowy ttumik RD-1097-01 (Fmax = 100N; ok 5 ml
stuja trzy podstawowe modele: cieczy).

- model sprzgtowy. Ciecz magnetoreologiczna znajduje  Na rys. 2 zamieszczono schemat magnetoreologiozneg
sig pomkdzy dwoma przemieszczaymi sk wzgledem  tlumika drga.

siebie biegunami rdzenia. Regulujnatzenie pola magne-
tycznego steruje silepkdscia cieczy, a co za tym idzie,
zmienia st warta¢ sity przeciwdziatajcej przemieszcza-
niu sk biegunéw. Taki model wykorzystujeestdo opisu
migdzy innymi niektérych typow spegiet, ttumikéw drga

i hamulcéw.

- model zaworowy. W tym wypadku bieguny rdzemia s
nieruchome wzglddem siebie a ciecz przeptywa przez-w
ska szczelig@. Taki model opisuje dziatanie uktadéw hy-
draulicznych oraz niektorych typow amortyzatorow.

- modelsciskapcy. Wzrost lepkéci cieczy przeciwdziata
ruchom pionowym elementow rdzenia. Wedtug tego mode
lu konstruuje i niektére thumiki drga.

Najczsciej obecnie spotykanymi konstrukcjami thumi-
kow drgan sa ttumiki ttokowe. Pozwalaj one uzyskiwa
stosunkowo wysokie sity ttumienia, jednak wykorzyst
znaczne iléci cieczy MR przez coasbardzo kosztowne. Rys. 3. Magnetoreologiczny uktad sterowania siddeia
Konstrukcje oparte na kompozytach magnetoreologitizn firmy Lord Corporation[3]
pozwalaj oskga® mniejsze sity tumienia oraz magyigk-  Fig. 3. The System Motion Master Ride Managemesit Sy
sze gabaryty jednak do ich prawidlowego dziatania k tem (Lord Corporation)[3]
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poduszka

powietrzna

tiumik MR 5 \
s

\

Rys. 4. Ukfad thumika magnetoreologicznego umiesagza zawieszeniu siedziska [7]

Fig. 4. VRS package mounted to suspension body [7]

Podczas ruchu tloka ciecz magnetoreologiczna przed

Magnetoreologiczny uklad sterowania siedziskiem fi

staje st z jednej komory amortyzatora do drugiej przezmy Lord Corporation (System Motion Master Ride Mana

niewielkie otwory w ttoku, przy ktérych znajdugic cewki
elektromagnesu. Reguligi natzenie padu pltyracego w
cewce, zmienia siwartag¢ nakzenia pola magnetycznego,
czego skutkiem jest zmiana legko cieczy, co powoduje
zmiare sity tlumienia. Dodatkowo w tlumiku drga
umieszczony jest akumulator gazowy, ktéry kompemsu;j
zmiare objetosci cieczy, spowodowanej obecd ciegna
poruszajcego ttokiem.

Sita generowana ¢Fprzez ttumik magnetoreologiczny
moze by wyznaczona z zaleosci:

Fol1)=(Fu + 2 H(O}sigry®] +b,[y(0)

gdzie:
Fst— statyczna sita tarcia,
b, — wspéitczynnik thumienia wiskotycznego,

gement System) (rys. 3) zawiera:

ttumik z cieca magnetoreologiczna (1),

czujnik pomiaru pozycji siedziska (4),

ukiad sterujcy (3),

przehcznik rodzaju drogi (2).

Uktad wyznacza pozycje siedziska i reguluje siti-
mienia ttumika magnetoreologicznego. Pomiar pozsigt
dziska i zmiana ttumienia wykonywana jest 500 razgia-
gu sekundy.

Na rys. 4. zamieszczono poémie magnetoreologicz-
nego ukladu sterowania siedziskiem w ukitadzie zsxde
nia siedziska.

Siedziska z ttumikiem magnetoreoloficznym obemiie
stosowane w siedziskach firmy Sears Seating (model
D5090 VRS). Zastosowanie ttumika magnetoreologigene
w ukladzie zawieszenia siedziska pozwala na znweejs
0 okoto 40% dawki drgamechanicznych (VDV - Vibra-
tion Dose Value), przenoszonej na operatora [3].

by — wspdiczynnik wzmocnienia sity generowanej przez

pole magnetyczne,

H — natzenie pola magnetycznego,

Tm — stala czasowa opisgh dynamike zmian lepkéci
tlumika,

y — wspotczynnik potzenia.

Podstawowymi zaletami ttumikéw magnetoreologicz-

nych g:

- stopier redukcji drga podobny jak w przypadku ak-
tywnych eliminatoréw drg@a

mate zapotrzebowanie na enerfiizedu 20 W); mali-
we jest zasilanie uktadu regulacji z baterii,
generowanie diych sit ttumienia (do 200 kN).

3. Zastosowanie cieczy magnetoreologicznych w siédz
skach

Siedzisko posiada uktad aktywnej izolacji digaecha-
nicznych (VRS Semi-active suspension seat) zawieyaj
tlumik magnetoreologiczny. To nowatorskie rogménie
zostalo take uhonorowane przez Ameryisgkie Towarzy-
stwo Ireynieréw Rolnictwa (American Society of Agricul-
tural Engineers - ASAE) i zaliczone do jednego zria)
bardziej innowacyjnych rozwian w technice rolniczej
(nagroda AES0).

Siedzisko zawiera magnetoreologiczny uklad sterow
nia siedziskiem firmy Lord Corporation.
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