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Straty wiropradowe i sita zaczepowa w wibroizolatorze z ciecza

MR dzialajaca w trybie sciskania

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki obliczeri numerycznych rozktadu gestos$ci mocy strat wiroprgdowych i sity zaczepowej prototypowego
wibroizolatora z cieczg magnetoreologiczng (MR) pracujgca w trybie $ciskania. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu Opera-2d.

Abstract. The paper presents results of numerical calculations of eddy current losses and cogging force in the MR vibration-isolator prototype. The
calculations were conducted by the program Opera 2-d. Eddy current losses and cogging force and in an MR vibration-isolator in squeeze

mode
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Wstep

Obiektem analizy jest prototypowy wibroizolator z cieczg
MR dziatajgcg w trybie S$ciskania, majacy petni¢ role
elementu wykonawczego w semiaktywnym uktadzie redukciji
drgan zawieszenia silnika samochodu [2, 3, 4, 7, 12, 13].
Wczesniejsze prace autoréw opublikowane w czasopismie
i poswiecone temu urzadzeniu dotyczyty analizy pola
magnetycznego w wibroizolatorze oraz wytwarzanej przez
niego sity w stanach quasi-stacjonarnych [10, 11]. Celem
obliczen w niniejszej pracy sg straty wiropragdowe
powstajgce w wibroizolatorze pod wptywem oddziatywania
zmiennego pola magnetycznego oraz sita zaczepowa. Do
obliczen zatozono, ze zmienno$¢ wysokosci szczeliny
wibroizolatora jest opisana monoharmoniczng funkcjg
okresowa.

Opis wibroizolatora

Schemat wibroizolatora MR przedstawiono na Rys. 1.
Urzadzenie posiada dwa wspotosiowe cylindry, wewnetrzny (4)
i zewnetrzny (5). Komora kompensacyjna (7) umieszczona
wspoétosiowo z rdzeniem (2) jest wypetniona sprezonym
gazem. Tiok plywajacy (6), znajdujgcy sie w komorze,
rozdziela od gazu ciecz MR przeptywajacg do/z komory. W
komorze kompensacyjnej, ponizej ttoka ptywajgcego (6) jest
sprezony gaz (np. azot), pod ci$nieniem kilku atmosfer, ktory
rozdziela ciecz MR (10) od gazu. Cylinder wewnetrzny ma
otwory (11) w dolnej czesci i (12) w gornej czesci,
umozliwiajagce przeptyw cieczy MR z/do szczeliny roboczej
(13). Szczelina ta jest umiejscowiona pomiedzy ttokiem (1) a
rdzeniem (2). Wibroizolator ma jednoosiowy uktad
stacjonarnego rdzenia i ruchomego ttoka, ktére tworzg miedzy
sobg szczeling roboczg o zmiennej wysokosci, wypetniong
cieczag MR. Powierzchnia tloka stanowi ruchomg podstawe
potaczong z obiektem wibroizolowanym. Znajdujgcy sie na
podstawie rdzen jest otoczony cewkg sterujgca (3). Strumien
magnetyczny wytwarzany przez prad plynacy w cewce
sterujgcej przeptywa przez rdzeh i podstawe do cylindra

zewnetrznego, fttoka oraz szczeliny roboczej. Cylinder
wewnetrzny jest wykonany 2z materialu o wzglednej
przenikalnosci bliskiej lub réownej 1 (np. stal nierdzewna
austenityczna).

Rdzen moze opcjonalnie zawieraé spolaryzowany
osiowo magnes trwaly (9). Gdy nie ma zasilania
zewnetrznego, indukcja magnetyczna w wibroizolatorze,
jest wytwarzana przez magnes trwaty. W zalezno$ci od
kierunku przeptywu prgdu w cewce sterujgcej, wektor
indukcji magnetycznej ma zwrot zgodny lub przeciwny do
zwrotu wektora indukcji wytwarzanego przez magnes
trwaty. Wynikiem oddzialywania pola magnetycznego jest
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zmiana lepkosci pozornej cieczy MR i przez to zmiana
oporéw promieniowego przeptywu cieczy MR. Zmniejszenie
wysokosci szczeliny roboczej, na skutek zmiany pofozenia
ttoka (1), powoduje wyplyw cieczy MR ze szczeliny przez
otwory (12) i przez otwory (11) do komory (7). Zmiana
objetosci cieczy MR w komorze kompensacyjnej skutkuje
przemieszczeniem ttoka ptywajgcego (6).
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Rys. 1. Schemat wibroizolatora

Tabela 1. Wymiary elementéw konstrukcyjnych wibroizolatora

Srednica ttoka D, 39.0 mm
Srednica zewn. cylindra Dy, 41.5 mm
Srednica wewnetrzna cylindra Dy, 45.0 mm
Srednica zewnetrzna cylindra Dy, 51.0 mm
Zakres zmian wysokosci szczeliny 4h 0.25-2.5 mm
Srednica rdzenia D, 27.0 mm
Wysoko$¢ cewki Hc 5.5 mm
Szerokos$¢ cewki W 8.5 mm
Wysoko$¢ komory gaz L, 20.0 mm
Wysoko$¢ stupa cieczy nad tiokiem ptywajagcym (6) L, 10.0 mm
Wysokos$¢ magnesu hp, 2.50 mm
Srednica uzwojenia cewki d, 0.51 mm
Liczba zwojow cewki N 100
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Rys. 2. Materiaty elementow konstrukcyjnych wibroizolatora

Wymiary elementow konstrukcyjnych wibroizolatora
podano w Tabeli 1, natomiast materiaty uzyte, z ktorych
wykonano te elementy wyszczegdlniono na Rys. 2.

Straty wiropradowe

Straty wystepujgce w litych, ferromagnetycznych
elementach wibroroizolatora, przy oddziatywaniu zmiennego
pola magnetycznego mozna podzieli¢ na straty wiropragdowe i
histerezowe [6]. Straty histerezowe sa proporcjonalne do
powierzchni statycznej symetrycznej petli histerezy i do
czestotliwosci przemagnesowania. Straty wiroprgdowe sg
proporcjonalne do przewodnosci elektrycznej i kwadratu
czestotliwosci przemagnesowania. Straty te, oblicza sie na
podstawie czasowego przebiegu oraz przestrzennego
rozkladu wektora gestosci pradu lub na podstawie wektora
strumienia gestosci mocy (wektora Poytinga) przez
powierzchnie rozwazanego przewodnika.

Pulsacja indukcji magnetycznej w wibroizolatorze jest
spowodowana zmiang wysokosci szczeliny roboczej
(wypetnionej cieczg MR), ktéra wynika z wymuszenia

kinematycznego. Celem obliczeh w rozpatrywanym urzgdzeniu
sg wytgcznie straty wiroprgdowe. Poprawne, w sensie

numerycznym, obliczenie tych strat przy uzyciu programu
Opera-2d w wersji 15R2 [8], nie jest mozliwe, gdyz
modelowanie pola elektromagnetycznego w ukladach

elektromechanicznych wymaga przyjecia statej wysokosci
szczeliny wypetnionej osrodkiem o stalej przenikalnosci
magnetycznej. Z tego wzgledu zaproponowano model
matematyczny, ktoéry pozwala wyznaczy¢ prady wirowe, a w
konsekwencji zwigzane z nimi straty, w sposoéb przyblizony.
Skladowg zmienng  indukgii magnetycznej mozna
wygenerowa¢ zastepczg, wymuszong skladowg zmienng
gestosci pradu w cewce sterujgcej. Odpowiedzig na to, sg
prady wirowe w litych elementach wibroizolatora. Warto$c¢ tej
zastepczej, wymuszonej sktadowej zmiennej gestosci prgdu
oszacowano ha podstawie zmiany indukcji magnetyczne;j,
odpowiadajgcej zmianie wysokosci szczeliny robocze;.

W obliczeniach zatozono, ze zmienno$¢ wysokosci szczeliny
roboczej jest opisana monoharmoniczng funkcjg okresowg, co
skutkuje to okresowg zmiennoscig indukcji magnetycznej.
W elementach wibroizolatora przewodzgcych
elektryczny, obowigzujg rownania Maxwella [5]:

prad

B
(1) rotE= — —=

(2) rot H=j

gdzie: B - okresowo zmienny w czasie wektor indukciji
magnetycznej B (r,z,t) = By + Yx=1 Bmi sinkwt, H —
natezenie pola magnetycznego, E — natezenie pola
elektrycznego, j — gestos¢ pradu.

Gestos¢ pradu j jest reprezentowana przez pole magnesu
trwatego, prad w cewce j., prady wirowe jw i wynika z ruchu
ttoka x(t) = hy + A(1 — sin 2w ft).
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Natezenie pola przeptywowego prgdoéw  wirowych,

indukowane w elementach obwodu magnetycznego
wibroizolatora wyraza wzoér:

@) jw=7E

Wprowadzajgc potencjat wektorowy B = rot(rA)

i uwzgledniajgc osiowo-walcowg symetrie urzadzenia,
otrzymuje sie sktadnik laplasjanu wektorowego pola A:

(4) VZ(TAgo) = _M(B)jgo
oraz wzér na gestos¢ prgdow wirowych:

. a(ra
6) =)
i pola przeptywowego:

__0(ray)
6  E,=-2)

przy czym: j = j(plzpl j(p = Jetiw

Obliczenia gestosci pradéw wirowych bedg ograniczone do
pierwszej harmonicznej indukcji magnetycznej B (r,z,t),
ktérej odpowiada harmoniczna gestosci pradu lokowanego
W cewce jqq(@,t) = jme1Sin2mft

Wykorzystanie wzoréw (1)-(6) prowadzi do réwnania:

(7) ;(;M) +i(;M) +

r \ru(B) or dz \ru(B) 0z

a(ra,) _
at
—Jme1SiN2mft

co w dziedzinie w dziedzinie zespolonej ma postac:

9 (_1 3(rap)\, 0 1 o(rd,) , . =—j
(S)E(ru(B) or )+£(ru(8) oz )+W2T[fr4¢__]f1

Gestos¢ objetosciowa mocy strat prgdéw wirowych i moc
strat wyrazajg odpowiednio wzory:

. 2
9 Pw = jwEw = 747[2f2(rA<p)

natomiast moc:

(10) Py = fV pwdV
Sita zaczepowa

Sita zaczepowa wynika z oddziatywania pola
magnetycznego wystepujgcego w  wibroizolatorze

i ferromagnetykow [1]. Te niepozadang site mozna
ograniczy¢ dobierajgc odpowiednio wymiary elementow
obwodu magnetycznego urzadzenia. Do obliczenia sity
zaczepowej wykorzystano metode tensora naprezen
powierzchniowych Maxwella [9]. Wedlug tej metody, w
uktadzie z polem magnetycznym o indukcji B, na element
ukfadu o objetosci V zamknietej powierzchnig S dziata sita:

(11) F = fV fdv
gdzie f jest gestoscia sity:

(12) f=jxB= %(roth B).

Gtéwng sktadows sity F w wibroizolatorze jest sktadowa F-..
Biorgc pod uwage tensor naprezen powierzchniowych
Maxwella, skiadowg f, gestosci sity f mozna wyrazi¢
wzorem:

2_p2
(13) 19(BxBy) | 10(ByBz)  10(BZ-B /2)}

u 0x u oy u 0z

|

Skladowa F. zdefiniowana jako Fzsz f,dV. jest sitg
zaczepowg w wibroizolatorze.
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Obliczenia

Do obliczen przyjeto osiowo-symetryczny model MES
wibroizolatora oraz charakterystyki magnesowania B(H)
elementéw ferromagnetycznych, magnesu trwatego i cieczy
MR jak na Rys. 3a-c. W obliczeniach wykorzystano
zmodyfikowany wektor potencjatu magnetycznego (r-A) i liniowe
elementy skonczone. Réwnanie pola we wspdtrzednych
walcowych (r, f z) ma postac:

O(rA o(r.
or{ru(B) or oz\ ru(B) oz
Liczba elementéw skonczonych wynosita 4971, a liczba
weztdw 2580.
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Rys. 3. Charakterystyki magnesowania: a) elementéw

ferromagnetycznych, b) magnesu trwatego, c) cieczy MR
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Wyniki obliczen strat wiropradowych pokazano na Rys.
4 i 5. Rys. 4 obrazuje rozklad gestosci mocy strat w
elementach  ferromagnetycznych  wibroizolatora przy
czestotliwosci wymuszenia f: 16, 32, 48 i 64 Hz. Mozna
zauwazy¢, ze gestos¢ mocy strat zwieksza sie ze
wzrastajgcg czestotliwoscia, przy zmniejszajgcym sie
obszarze wystepowania strat. Z kolei na Rys. 5
przedstawiono  zaleznos¢  strat  wiropragdowych w
elementach ferromagnetycznych od czestotliwosci.
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Rys. 4. Gesto$¢ mocy strat wiroprgdowych w elementach
ferromagnetycznych przy czestotliwosci: a) 16 Hz, b) 32 Hz, c) 48 Hz,
d) 64 Hz
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Rys. 5. Zalezno$¢ strat wiroprgdowych w elementach

ferromagnetycznych od czestotliwosci
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Na Rys. 6 pokazano zalezno$¢ sity zaczepowej od
przemieszczenia ttoka wibroizolatora przy natezeniu pradu w
cewce: 1, 3 i 5 A, dla przypadku gdy w urzadzeniu nie
wystepuje lub wystepuje magnes trwaty. Wykresy dotyczg
sytuacji, gdy kierunek przeptywu pradu w cewce sterujacej,
wektor indukcji magnetycznej wynikajacy zwigzany z
prgdem w cewce ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora
indukcji wytwarzanego przez magnes trwaty.
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Rys. 6. Zaleznos¢ sity zaczepowej od wysokosci szczeliny przy réznym
natezeniu pradu: a) bez magnesu, b) z magnesem

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych
gestosci mocy strat wiroprgdowych i sily zaczepowej
wibroizolatora z cieczg MR pracujgca w trybie $ciskania. Na
podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic¢, ze:
- gesto$¢ mocy strat zwieksza sie przy wzrastajgcej
czestotliwosci i zmniejszajgcym sie obszarze wystepowania
strat,
- maksymalna sita zaczepowa osigga warto$¢ okoto 200 N, co
stanowi 10% wartosci sity wytwarzanej przez urzadzenie.
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze z jednej strony
moc strat wiroprgdowych jest mato znaczgcym skfadnikiem
w ogolnym bilansie mocy wibroizolatora, natomiast sita
zaczepowa urzadzenia powinna by¢ ograniczona przez
odpowiednie  ksztattowanie = obwodu  magnetycznego
urzadzenia.

Prace zrealizowano w ramach projektu PBS 1/A6/3/2012.

Obliczenia pola magnetycznego przy uzyciu programu Opera,
wykonano na komputerze IBM Blade Center HS21 w ramach
grantu obliczeniowego MNiSW/IBM_BC_HS21/AGH/080/2007.

LITERATURA

[1] Boldea I., Linear Electric Machines, Drives and MAGLEWSs
Handbook, CRC Press, Taylor & Francis Group, (2013)

[2] Farjoud A., Craft M., Burke W., Ahmadian M., Experimental
investigation of MR squeeze mounts. Journal of Intelligent
Material Systems and Structures, 22 (2011), 1645-1652,

[3] Farjoud A., Vahdati N., Fah Y., MR-fluid yield surface
determination in disc-type MR rotary brakes. Smart Materials
and Structures, 17(3) (2008), 1-8

[4] Gotdasz J., Sapinski B., Model of a squeeze mode
magnetorheological mount. Solid State Phenomena,177
(2011),116-124

[5] Griffiths D. J., Podstawy elektrodynamiki, PWN, Warszawa,
(2001)

[6] Dabrowski M., Pola i obwody magnetyczne
elektrycznych, WNT Warszawa, (1971)

[7]1 Kim J. H. , Damping control device with magnetrheological fluid
and engine mount having the same, United States Patent
Application Publication US 2012/0132492A1, (2012)

[8] Opera-2d version 15R2, User Guide, Cobham Technical
Services, Vector Fields Software, (2011)

[9] Sapinski B., Krupa S., Matras A., Sita zaczepowa
w elektromechanicznym przetworniku energii o ruchu liniowym,
Przeglad Elektrotechniczny, R88, 12a/2012, 83-87

[10]Sapinski B., Matras A., Analiza pola magnetycznego
w wibroizolatorze z cieczg magnetoreologiczng dziatajaca
w trybie $ciskania, Przeglad Elektrotechniczny, R. 90, NR
3/2014, 139-142

[11]Sapinski B., Krupa S., Analiza sitly wibroizolatora z cieczg
magnetoreologiczng dziatajgcg w trybie $ciskania, Przeglad
Elektrotechniczny (w druku)

[12]Sapinski B. , Wibroizolator z cieczg magnetoreologiczng,
Biuletyn Urzedu Patentowego Nr 17 (1034) (2013), 27

[13] Zhang X. J., Farjud A., Ahmadian M., Guo K. H., Craft M., Dynamic
Testing and Modelling of an MR Squeeze Mount, Journal of
Intelligent Material Systems and Structures, Vol. 22 (2011), 1717-
1728

maszyn

Autorzy: prof. dr hab. inz. Bogdan Sapinski, AGH, Katedra
Automatyzacji Proceséw, E-mail: deep@agh.edu.pl, al. Mickiewicza
30, 30-059 Krakéw; dr inz. Stanistaw Krupa, Instytut Politechniczny,
Zakiad Elektrotechniki PWSZ w Tarnowie, ul. Mickiewicza 8; dr inz.
Andrzej Matras, AGH, Katedra Energoelektroniki i Automatyki
Systeméw Przetwarzania Energii, E-mail: matras@agh.edu.pl, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

207



