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Symulacja obwodu sterujacego ttumika z cieczg MR dzialajaca
w trybie sciskania

Streszczenie. W pracy opisano wyniki symulacji numerycznych obwodu sterujgcego tfumika z cieczg MR dziatajgcg w trybie Sciskania. Okre$lono
wplyw wysokos$ci szczeliny roboczej i pradu na strumiern magnetyczny skojarzony z obwodem sterujacym. Zaktadajgc harmoniczny ruch toka,
obliczono pragd w obwodzie sterujgcym przy zasilaniu napieciem statym i danych wysokoS$ciach szczeliny roboczej. Wyznaczono przyktadowe
charaterystyki tltumika, przedstawiajgce zalezno$c¢ wytwarzanej sity od wysokosci szczeliny roboczej dla przyjetych wartosci pradu.

Abstract. The paper summarises the results of numerical simulations of a control circuit for an MR damper operated in squeeze mode. The
influence of the control gap height and current level on magnetic flux linkage was established. Assuming the piston motion to be harmonic, the
current in the control circuit was computed under the constant-voltage supply conditions and for the specified gap heights. Damper force vs gap
height plots obtained for the specified current levels are provided as an example of damper characteristics. Numerical simulations of a control

circuit for an MR damper operated in squeeze mode
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Wstep

Obiektem symulacji jest obwdd sterujgcy (cewka sterujgca)
prototypowego ttumika z ciecza MR, ktéra dziata w trybie
Sciskania [6]. Prad ptyngcy w obwodzie sterujgcym wzbudza
pole magnetyczne w szczelinie roboczej ttumika, w ktorej
znajduje sie ciecz MR, co powoduje zmiane jej lepkosci
pozornej. Cechg charakterystyczng tlumika z cieczg MR
dziatajgca w trybie Sciskania jest zmienna wysokos$¢ szczeliny
roboczej. Stanowi to pewng trudno$¢ w analizie dziatania
tego ttumika w poréwnaniu do ttumikéw MR wykorzystujgcych
tryb zaworowy lub sprzegtowy gdyz w tym przypadku strumieh
magnetyczny skojarzony z obwodem sterujgcym zalezy
zaréwno od pradu ptyngcego w obwodzie jak i od wysokosci
szczeliny roboczej [1, 2, 3 10].

Celem symulacji jest zbadanie wptywu wysokosci szczeliny
roboczej i pradu na strumien skojarzony z obwodem sterujgcym
oraz wyznaczenie: prgdu w obwodzie przy zasilaniu napieciem
statym dla danych wysokosci szczeliny i zaleznosci sity ttumika
od wysokosci szczeliny dla danych wartosci pragdu przy
zalozeniu monoharmonicznego ruchu ttoka.

Opis ttumika

Budowe ttumika pokazano schematycznie na Rys. 1. Na
schemacie zaznaczono gtéwne elementy konstrukcyjne
tumika (1-10) i rodzaje materialéw zastosowanych do jego
budowy (legenda). Tlumik ma dwa wspdlosiowe cylindry,
wewnetrzny diamagnetyczny (4) i zewnetrzny
ferromagnetyczny (5). W komorze kompensacyjnej (7),
umieszczonej wspotosiowo z ferromagnetycznym rdzeniem
(2), znajduje sie ukilad sprezyn (8). Ferromagnetyczny ttok
ptywajacy (6) w cylindrze (9), znajdujgcy sie w komorze
kompensacyjnej (7), rozdziela ciecz MR (10) przeptywajgca
do/z komory od uktadu sprezyn (8). Szczeline roboczg tworza
uktad rdzenia (2) i ttoka (1), kiére pozostajg w ruchu
wzglednym. Powierzchnia tloka stanowi podstawe, do ktorej
jest mocowany zewnetrzny obiekt, przemieszczajacy sie
wzdtuz osi z. Rdzen tlumika (2) jest otoczony cewka sterujgcg
(3). Strumien magnetyczny, wytwarzany przez pragd w cewce,
przenika przez rdzen (2), szczeline roboczg z ciecza MR, ttok
(1) i cylinder (5).

Wskutek ruchu obiektu zmienia sie wysoko$¢ szczeliny
roboczej. Powoduje to przepltyw cieczy MR przez otwory
znajdujgce sie w cylindrze (4) do komory kompensacyjnej (7).
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Rys. 1. Schemat ttumika
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Zmiana objetosci cieczy MR w komorze kompensacyjnej
(7) powoduje przemieszczenie plywajgcego ttoka (6). Sita
ttumika zalezy gtdwnie od indukcji pola magnetycznego
wzbudzanego przez prad ptyngcy w cewce sterujgce;.

Symulacja

Wymiary elementéw konstrukcyjnych (1-10) podano w
pracy [7]. Charakterystyki magnesowania ferromagnetyka (stal
niskoweglowa 11SMn30, PN-EN 10087:2000) i cieczy MR
typu Basonetic 4035 [4] wykorzystanych do budowy ttumika
pokazano na Rys. 2. Oporno$¢ cewki sterujgcej, nawinietej
drutem miedzianym o $rednicy 0.45 mm i majgcej 150 zwoi,
wynosi R=2.8 Q. Wspdiczynnik sztywnosci uktadu sprezyn
znajdujgcych sie w komorze kompensacyjnej wynosi 68.2
N/mm. Minimalna wysoko$¢ szczeliny roboczej hmin=0.5
mm, a maksymalna hmax=6.26 mm (Rys. 3).
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Rys. 2. Charakterystyki magnesowania: a) ferromagnetyka, b) cieczy MR
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Rys. 3. Obszar szczeliny roboczej
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Rys. 4. Schemat zastepczy obwodu sterujgcego

Symulacje przeprowadzono zaktadajac ze:

e schemat zastepczy obwodu sterujgcego stanowi dwojnik
RL(h, i) pokazany na Rys. 4,

e opornos$¢ R cewki sterujacej jest stata,

e strumien skojarzony z obwodem sterujgcym ¥ zalezy
od wysokosci szczeliny roboczej h oraz pradu i

e obwdd sterujgcy jest zasilany napieciem skokowym
U-1(t),

e monoharmoniczny ruch tloka wzgledem srodka
aktualnej wysokosci szczeliny roboczej o amplitudzie
1.44 mm oraz czestotliwosci f,

e przebiegi czasowe pradu i.

W obwodzie sterujgcym, ktérego schemat zastepczy
zamieszczono na Rys. 4, obowigzujg réwnania:

(1) Y+Ri=u

) i1=i(¥)

Korzystajac z wyznaczonej przy uzyciu programu Opera-2d
[5], zaleznosci (i, h) (Rys. 5), mozna dla danej wysokosci
szczeliny roboczej h, okresli¢ funkcje i( ¥). Przykiadowe funkcje
i(®P) dla dwoch wartosci h pokazano na Rys. 6. Przyjmujac
funkcje i(¥), wyznaczono prgd w obwodzie sterujgcym.
Obliczone przebiegi czasowe prgdu w tym obwodzie w stanie
nieustalonym dla napie¢ U: 1.4 V i 5.6 V oraz czestotliwosci f. 4
Hz i 32 Hz przy wysokosci szczeliny roboczej h=2.16 mm
przedstawiono na Rys. 7. Z kolei na Rys. 8 zamieszczono
przebiegi prgdu w stanie ustalonym w czasie wzglednym (t-f)
dla tych samych wartosci U, f, h. Z poréwnania przebiegow
pradéw z Rys. 8 wida¢, ze na wartos¢ pradu wptywa
zaréwno state napiecie zasilajgce (odpowiada za sktadowg
stalg), jak i amplituda oraz czestotliwosé ruchu ttoka
(generujgcy skltadowa zmienna). Mozna zauwazy¢, ze
wplyw napiecia na sktadowag statg prgdu jest wprost
proporcjonalny, a amplituda sktadowej zmiennej pradu jest
silniej ttumiona przy wyzszych czestotliwosciach.
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Rys. 5. Zaleznos¢ strumienia skojarzonego z obwodem sterujagcym
od wysokosci szczeliny roboczej i prgdu
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Rys. 6. Zaleznos$¢ pradu od strumienia skojarzonego z obwodem
sterujgcym dla ustalonych wysokosci szczeliny roboczej

Na Rys. 9 i 10 zamieszczono przyktadowe charakterystyki
ttumika. Do wyznaczenia tych charakterystyk postuzono sie
zaleznosciami okreslajgcymi skladowe sity tlumika, ktdre
zamiesczono w pracy [9]. Wykresy z Rys. 9 pokazujg przebiegi
czasowe sity, natomiast wykresy z Rys. 10, zaleznosci sity od
przemieszczenia tloka dla wybranych wartosci pradu w
obwodzie sterujgcym i czestotliwosci ruchu ttoka.
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Rys. 9. Przebieg czasowy sity ttumika: a) 4 Hz, b) 32 Hz

N

" ~
AW AAWE
l’ \

1
Y (AN ARV ARV ARV VARV 5000

-
.
«

-

i~ 4000 \

/

! 3000
= | \
<

2000

1000 <=
e ==

1]
)
1 0 '
I / /

0
-1000
—— U=14V
—=—=-U=56V
-2000

-0.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

b) t [s] -3000

0.5

FIN]
‘\
\
H
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Rys. 10. Zaleznosc¢ sity ttumika od przemieszczenia tloka:

3000 ——on a) 4Hz b)32Hz
4000 —==I=05A |]
——500xh Analizujgc te wykresy wida¢, ze sita tlumika zalezy

3000 znaczaco od prgdu w obwodzie sterujgcym. Wplyw na to ma
- przede wszystkm sita wynikajgca z naprezen granicznych
g / / | — cieczy MR znajdujacej sie w szczelinie roboczej. Uwage
E 1000 <~ — >= zwracajg roznice w wartosciach sity ttumika przy réznej
= N R/,//’/' czestotliwosci ruchu ttoka. Mozna zauwazyc¢, Zze dla danego
& /' / pradu sita ta osiaga wigksze wartosci przy mniejszej
L 1000 4 czestotliwosci. Jest to zwigzane ze zmieniajgcym sie z

oo / czestotliwoscig wptywem sktadowych sity ttumika [8].

-3000 / Podsumowanie

W pracy wyznaczono:
4000, 005 01 015 02 025 - zalezno$¢ strumienia skojarzonego od pradu w obwodzie
a) ts] sterujgcym i wysokosci szczeliny roboczej,

- przebiegi prgdu w obwodzie sterujacym w stanie ustalonym i
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nieustalonym przy zasilaniu napieciem statym i zatozonych
wysokosciach szczeliny roboczej,

- zaleznosc¢ sity thumika od wysokosci szczeliny roboczej dla
przyjetych wartosci prgdu oraz monoharmonicznego ruchu
toka.

Wyniki symulacji prowadzg do nastepujacych wnioskow:

- strumien skojarzony z obwodem sterujgcym jest funkcjg
nieliniowg pradu i parametryczng wysokosci szczeliny
roboczej,

- prad w obwodzie sterujgcym jest funkcjg okresowa,

- sktadowa stata pragdu w stanie ustalonym jest wyznaczona
przez napiecie state i opornos¢ cewki sterujace;,

- okres sktadowej zmiennej prgdu odpowiada okresowi ruchu
toka.

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

Obliczenia pola magnetycznego przy uzyciu programu
Opera, wykonano na komputerze IBM BladeCenter HS21
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