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Santrauka. Apzvelgti magnetoreologini skysti (MR) naudojanciy slopintuvy tipai, atlikti slopintuvo i$skiriamos §ilumos, su-
kuriamo magnetinio lauko skai¢iavimai, nustatyta didziausia leistinoji elektromagneto galia, apskaiCiuota jrenginio sukuriama
pasipriesinimo jéga, jvertinant jrenginio veikimo metu i§skiriamos $ilumos temperatiira. Darbe pateikti tyrimo metu gauty

rezultaty grafikai ir i§vados.

Reik$miniai ZodZiai: teoriniai tyrimai, slopintuvai, magnetoreologinis skystis.

Ivadas

Kuriant slopinimo sistemas, susiduriama su problema,
kaip, naudojant nedideliy matmeny mechanines sistemas,
uztikrinti zalingy virpesiy slopinima plac¢iame virpesiy di-
apazone. KeiCiantis zadinanc¢iujy virpesiy pobiidziui, reikia
keisti sistemos standumo ir slopinimo parametrus. Atsiradus
iSmaniosioms medziagoms, tokioms kaip magnetoreologi-
niai skysc€iai, kurie nuo magnetinio lauko poveikio keicia
savo reologines savybes (Jolly 1998; Kciuk, Turczyn 2006),
atsirado galimyb¢ valdyti slopinimo sistemy dinaminius
parametrus, tieckiant sistemoms i$ iSorés elektrini signalg ir
formuojant ta signala kompiuterio skai¢iavimais. Taciau ku-
riant tokias sistemas svarbu parinkti tinkama slopintuvo tipa
ir pagrindinius Sios sistemos matmenis. Modeliuojant MR
slopintuvus, taip pat svarbu jvertinti sistemos darbo metu
i§siskiriancios Silumos poveikj jrenginiui, nes, temperattirai
pakilus auksciau MR skyscio dokumentacijoje nurodytos
didziausios leistinosios temperatiiros, jrenginys tampa ne-
patikimas, praranda savo darbines charakteristikas ir gali
sugesti. Tai rodo ankstesniy tyrimy (Li 2003; Ashfak 2009)
pateikiami teoriniai MR slopintuvy sukuriamos pasipriesi-
nimo jégos skaiciavimai ir atlikti eksperimentiniai tyrimai.
Taciau, atliekant minétuosius tyrimus, nejvertinta jrenginio
darbo metu iSsiskirianti $iluma ir jrenginio veikimo laikas.
MR slopintuvui veikiant ribota laika (pvz., atliekant i§ anks-
to zinomos trukmés operacijas roboty sistemoje), irenginys
gali nespéti ikaisti iki termodinaminés pusiausvyros tempe-
ratiros. Todél toks jrenginys gali biiti maitinamas didesne
elektros srove, taip sukuriant didesng pasipriesinimo jéga,
taciau iSlaikant jrenginio patikimuma.

Tyrimo tikslas

Pagrindinis darbo tikslas — nustatyti teorinio MR virpesiy
slopintuvo modelio pasipriesinimo jéga, ivertinant slopin-
tuvo darbo metu i§skiriamos Silumos poveiki irenginio
darbui ir patikimumui. Siam tikslui pasiekti suformuoti
tokie uzdaviniai:

— atlikti teorinius virpesiy slopintuvo iSskiriamos
Silumos skaiCiavimus ir rasti didziausia MR slo-
pintuvo elektromagneto galia, kuriai esant tempera-
tura per 30 min. nepakyla auks¢iau leistinosios MR
skyscio temperatiiros;

— atlikti teorinius MR virpesiy slopintuvo sukuriamo
magnetinio lauko skai¢iavimus;

— apskaiciuoti MR virpesiy slopintuvo sukuriama pa-
siprieSinimo jéga.

Virpesiy slopintuvy klasifikavimas

Pagrindinis MR slopintuvy privalumas yra geb¢jimas keisti
technines charakteristikas, kei¢iant magnetinio lauko stipri
(Carlson 2000; Li 2003; Ashfak 2009). Visi magnetoreolo-
ginj skysti naudojantys slopintuvai klasifikuojami i vieno
cilindro, dviejy cilindry ir du kotus turinéius slopintuvus
(Poynor 2001).

Vieno cilindro slopintuva (1 pav.) sudaro cilindras 1,
kuriame sumontuotas stimoklis 2, sujungtas su kotu 3.
Cilindro gale sumontuotas akumuliacinis stimoklis 4 ats-
kiria dujas 5 nuo magnetoreologinio skyscio 6.

Akumuliacinis cilindras kartu su dujomis kompen-
suoja deél stimoklio koto atsirandant] magnetoreologinio
skyscio tiirio pokyti.
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1 pav. Vieno cilindro MR slopintuvas: 1 — cilindras;
2 — stimoklis; 3 — kotas; 4 — akumuliacinis stamoklis;
5 — dujos; 6 — magnetoreologinis skystis; 7 — elektromagnetas

Fig. 1. Mono-tube MR shock absorber: 1 — cylinder;
2 — piston; 3 — rod; 4 — free floating piston; 5 — gas;
6 — magnetorheological fluid; 7 — electromagnet

Dviejy cilindry slopintuvai (2 pav.) turi du cilindrus,
kur mazesnio skersmens cilindras yra idétas | didesnio
skersmens cilindra.

Du kotus turin¢iuose slopintuvuose (3 pav.), judant
slopintuvo stimokliui 2, tiris dél cilindro koto abiejose
cilindro puseése islieka nepakitgs, todél Sio tipo amortiza-
toriams nereikalinga akumuliaciné talpa.
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2 pav. Dviejy cilindry MR slopintuvas: 1 ir 2 — cilindras;
3 — voztuvas; 4 — kotas; 5 — magnetoreologinis skystis;
6 — stimoklis; 7 — elektromagnetas
Fig. 2. Twin-tube MR shock absorber: 1 and 2 — cylinder;
3 — valve; 4 — rod; 5 — magnetorheological fluid; 6 — piston;
7 — electromagnet
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3pav. Du kotus turintis magnetoreologinis slopintuvas:
1 — cilindras; 2 — stamoklis; 3 ir 4 — kotas;
5 — magnetoreologinis skystis; 6 — elektromagnetas

Fig. 3. Double-ended MR shock absorber: 1 — cylinder;
2 — piston; 3 and 4 — rod; 5 — magnetorheological fluid;
7 — electromagnet

Magnetoreologinio skyscio taikymas jrenginiuose
skirstomas { keturis tipus: slégio varomojo srauto, tiesiogi-
nés Slyties, spaudziamaji ir spuidinio tipo (Boetler, Joanocha
1997; Avraam 2009).

Atsizvelgiant | konstrukcijos paprastuma ir detaliy
skaiiy, reikalingg irenginiui pagaminti, tyrimui naudoja-
mas du kotus turintis MR slopintuvas. Tokiuose slopintu-
vuose MR skystis veikia tiesioginés Slyties biidu.
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Tiesioginés Slyties biidu veikianc¢iuose MR slopintu-
vuose magnetoreologinis skystis teka tarp dviejy sieneliy
(4 pav.), o magnetinis laukas nukreipiamas statmenai skys-
¢io tekejimo krypéiai. Skyscio pasiprieSinimas kontroliuo-
jamas kei¢iant magnetinio lauko stipri (Boetler, Joanocha
1997; Avraam 2009).

Greitis

Magnetinis laukas
4 pav. Tiesioginés Slyties tipo magnetoreologinio skyscio
darbo rezimas

Fig. 4. Direct shear mode magnetorheological fluid operating
conditions

MR slopintuvas (5 pav.) sudarytas i§ metalinio cilin-
dro 1, kurio viduje ant koto 2 sumontuotas stimoklis 3.
Stimoklio viduje i§ lakuotos varinés vielos sukurtas ele-
ktromagnetas 4. Elektromagnetas nuo iSorés atskirtas sili-
kono sluoksniu 5. Cilindras pripildytas magnetoreologinio
skys¢io MRF-122, kuris, slopintuvo stimokliui judant is-
ilgai asiai, skverbiasi per tarp cilindro ir stimoklio esanti
tarpa. Didziausia leistinoji MRF-122 skyscio temperattira
siekia 100 °C. Kol stimoklio elektromagnetas nejjungtas,
magnetoreologinis skystis yra skystos biisenos. [jungus
stimoklio elektromagneta, stimoklyje atsiranda elektroma-
gnetinés jégos, o magnetinio lauko linijos i$sidésto ratu apie
elektromagneto vijas, taip sudarydamos uzdaraji konttra.
Tarpelis tarp stimoklio ir slopintuvo cilindro néra didelis
(1 mm), todél magnetinio lauko jégu linijos, sudaryda-
mos uzdaraji kontiira, kerta §i tarpelj ir pereina i§ stimo-
klio i slopintuvo cilindra. Magnetinio lauko jégu linijos,
kirsdamos tarpa tarp stimoklio ir cilindro, sukuria jame
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5 pav. Du kotus turin¢io MR slopintuvo schema: 1 — cilindras;
2 — kotas; 3 — stimoklis; 4 — elektromagnetas; 5 — silikonas;
6 — magnetoreologinis skystis; 7 — korpusas
Fig. 5. Scheme of double-ended MR shock absorber:

1 — cylinder; 2 — rod; 3 — piston; 4 — wires; 5 — silicone;

6 — magnetorheological fluid; 7 — core



santykinai stipry magnetinj lauka, ir Sioje jrenginio dalyje
magnetinio lauko poveikis magnetoreologiniam skyséiui
yra stipriausias. Magnetinio lauko veikiamas magnetore-
ologinis skystis keicia savo klampuma ir tampa tirstesnis,
todél slopintuvo stiimoklis dél trinties pradeda judéti 1éCiau,
sukurdama pasiprieSinimo jéga. Kei¢iant magnetinio lauko
stipruma, galima kontroliuoti magnetoreologinio skyscio
klampa ir viso jrenginio pasipriesinimo jéga.

MR slopintuvo i$skiriamos Silumos, magnetinio lauko
ir slopinimo jégos skai¢iavimams atlikti sukurtas skaitinis
MR slopintuvo modelis (6 pav.).
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6 pav. Principiné MR slopintuvo modelio skai¢iavimo schema

Fig. 6. Principled scheme of MR shock absorber calculations

Kadangi nagrinéjama konstrukcija yra simetriné mo-
delio centrinés asies atzvilgiu, skai¢iavimams naudojama
pusé dvimacio modelio. Taip yra sutrumpinamas modelis
ir rezultaty apdorojimo laikas.

Teorinio tyrimo metodika

Remdamiesi Omo désniu grandinés daliai, apskaiciuojame
elektros srovés stipri:

==,
R

¢ia I — elektros srovés stipris; U — elektros itampa; R — elektro-

(M

magneto lakuotos vielos varza.
MR slopintuvo stimoklyje esancio elektromagneto
sukuriama galia skai¢iuojama taikant formulg:

P=1?-R. )

MR slopintuvas tiriamas veikiant jrenginio elektro-
magnetui, todél MR skystis yra tirStas ir artimas kietajai
biisenai. Temperatiiros pasiskirstymas standziuose kiinuose
skai¢iuojamas taikant formul¢ (COMSOL 1, 2002):

pC 8—TerC u-VT:V-(kVT)+Q 3)
p ot p ’
Cia p — tankis; C, — savitoji Siluma, kai slégis nekinta; 7'—
temperatiira; ¢ — laikas; u — greicio vektorius; £ — Siluminis
laidumas; Q — §ilumos kiekis, gaunamas ne trinties metu;
V — operatorius.
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Silumos pasiskirstymas MR slopintuve nagrinéjamas
esant pavojingiausiai bilisenai, t. y. kai slopintuvo stimoklis
nejuda (# = 0) ir slopintuvo cilindro elektromagnetas yra
silpniausiai vésinamas, todél i§ (3) formulés gaunama:

oT

pC, = V- (kVT)=0. @)

Elektromagnetinis laukas skai¢iuojamas taikant ma-
gnetostatikos formules (COMSOL 2 2002). Ampero désnis
statiniams uzdaviniams:

VxH=J, (%)

¢ia H — magnetinio lauko stipris; J — elektros srovés tankis.
Elektros stovés tankis:

J=ov-B+J¢, (6)

¢ia o — elektrinis laidumas; v — greitis; B — magnetinio
lauko srauto tankis; J¢ — iSoréje sukuriamas elektros sro-
vés tankis.

Transformavus Ampero désni, gaunama (COMSOL 2
2002):

VX(Malva—M)—O'VX(VXA)ZJe, @)

¢ia py— magneting skvarba vakuume; 4 — magnetinio vek-
toriaus potencialas; M — magnetinis momentas.

Elektromagneto sukuriamas elektros srovés tankis
(COMSOL 2 2002):

NI,,;
Je — coil , (8)
Ac
¢ia N — elektromagneto viju skaicius; 1, ; — elektromagneto

sroveés stipris; 4. — elektromagneto skerspjiivio plotas.
Laminarinio tekéjimo MR slopintuve lygtis (Li 2003;
Ashfak 2011):

_(pg=2t,) (pg+7,)
12p"n

¢ia p' — slégio skirtumas skyscio tekéjimo kryptimi; g —

)

skyscio tarpas; t, — takumo riba; n — skyscio klampa, ne-
veikiant iSoriniam magnetiniam laukui.

Bendrasis slégio skirtumas AP susideda i dél trinties
AP,

Vis
poveikio sukuriamo AP, slégio. Bendrasis slégis apy-

tiksliai gali biiti apskaiciuotas (Li 2003; Ashfak 2011):

2oL LLe, o
wg g
¢ia L — stimoklio ilgis; O — debitas; w — stimoklio plotis;
L' — stimoklio krasto plotis (L =2 L").
Pertvarkius formulg, gaunama:

slégio sukuriamo ir dél magnetorialoginio skyscio

AP = AP,

Vis

+APMR:

4—r .
P

24n0L'

" (R +Ry)g? (ah



Bendroji slopinimo jéga susideda i§ jégos, atsiran-
dancios dél trinties F); ir jégos, atsirandancios dél ma-
gnetoreologinio skys¢io veikimo Fjp, todél ji gali buti
apskaiciuota (Li 2003; Ashfak 2011):

24y, L'

F= e
(R +Ry)g

vis Y Fyr =

/

AZ +4£ryAS, (12)
g

¢ia F,; —trinties sukuriama pasiprieSinimo jéga; F)p— MR

skysc¢io sukuriama pasipriesinimo jéga.

COMSOL Multiphysics programa sukurtas skaiti-
nis MR slopintuvo modelis ir atlikti skai¢iavimai, kuriais
apskai¢iuota didziausios MR slopintuvo temperatiiros
priklausomybé nuo elektromagneto galios po 30 min. ne-
pertraukiamo irenginio darbo.

Temperatiiros skai¢iavimy rezultatai (7 pav.) rodo, kad
irenginys pasiekia didziausia leistingja 100 °C temperatiira,
kai jrenginio galia siekia 15 W.
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7 pav. DidZiausios MR slopintuvo temperatiiros priklausomybé
nuo elektromagneto galios po 30 min. nepertraukiamo
irenginio darbo

Fig. 7. Dependence of maximum temperature of MR shock
absorber on the power of electromagnet, after 30 min
of uninterrupted work of mechanism

MR slopintuvo darbo metu temperatiira greiiausiai
kyla stimoklyje esan¢iame elektromagnete (8 pav.).
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8 pav. Silumos pasiskirstymas MR slopintuve po 30 min.
nepertaukiamo darbo, veikiant 15 W galios elektromagnetui

Fig. 8. Heat distribution in the MR shock absorber after 30 min.
of uninterrupted work under 15 W power electromagnet
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Zinant, kad didZiausia galia, kuriai veikiant MR slo-
pintuvas nepakyla iki kritinés 100 °C temperatiiros, siekia
15 W, apskaiciuotas elektromagneto sukuriamas magnetinio
lauko pasiskirstymas (9 pav.). Skaic¢iavimo rezultatai rodo,
kad stipriausias magnetinis laukas susidaro MR slopintu-
vo stimoklio Serdyje. Magnetinio lauko linijos stimoklio
Serdyje kartu su jrenginio cilindru sudaro uzdaraji konttira,
todél magnetinio lauko stipris tarpelyje tarp cilindro ir stii-
moklio yra santykinai didelis.

9 pav. Magnetinio lauko pasiskirstymas MR slopintuve,
veikiant 15 W galios elektromagnetui

Fig. 9. Magnetic flux density distribution in the MR shock
absorber under 15 W power electromagnet

Nustacius MR slopintuvo didziausia leistinaja galia
ir Sios galios sukuriamo elektromagnetinio lauko stiprj,
apskaiciuota jrenginio sukuriama pasiprieSinimo jéga, esant
skirtingiems stimoklio grei¢iams (10 pav.).
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10 pav. MR slopintuvo sukuriamos pasiprie§inimo jégos
priklausomybé nuo stimoklio judéjimo grei¢io

Fig. 10. Shock absorber damping force versus
piston moving velocity

Slopinimo jégos skaic¢iavimo rezultatai rodo, kad MR
slopintuvo stimokliui judant 3 mm/s greiciu, sukuriama
1000 N pasiprieSinimo jéga. Didéjat stimoklio judéjimo
greiciui, pasiprieSinimo jéga taip pat proporcingai didéja.



ISvados

Atlikus tyrima, galima teigti, kad:

— veikiant MR slopintuvo elektromagnetui, iSsiskiria
Siluma, kuri yra kritinis veiksnys, lemiantis saugy slopin-
tuvo veikimo laika, nes, temperatiirai pasiekus didziausia
leistingja MR skyscio temperatlira, irenginys tampa ne-
patikimas, praranda savo darbines charakteristikas ir gali
sugesti;

— didziausia MR slopintuvo galia, kuriai veikiant MR
slopintuvas per 30 min. nepertraukiamo darbo nepasiekia
kritinés 100 °C temperatiiros, siekia 15 W;

— atlikus MR slopintuvo pasiprie§inimo jégos skaicia-
vimus, nustatyta, kad kai stimoklio greitis — 3 mm/s, su-
kuriama 1000 N pasiprieSinimo jéga. Didéjant stimoklio
greiciui, pasipriesinimo jéga taip pat didéja.
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THEORETICAL RESEARCH OF
MAGNETORHEOLOGICAL SHOCK
ABSORBER DAMPING FORCE

A. Klevinskis, V. Bu¢inskas

Abstract

In the article an overview of magnetorheological shock absorber
types is presented, theoretical calculations of heat dispersion,
magnetic field strength produced by shock absorber as well as
maximum power of electromagnet are provided. The article also
provides device damping force in line with a change of device
temperature. In the end of the research the results of experiment
are presented in the graph format as well as the conclusions.

Keywords: theoretical research, shock absorber, magnetorheo-
logical fluid.
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