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MAGNETOREOLOGICZNE PRZETWORNIKI 
ELEKTROMECHANICZNE -  BADANIA, NOWA KONCEPCJA

Streszczenie. W  artykule om ówiono własności cieczy m agnetycznych. Przedstawiono 
podstaw owe typy przetworników  elektrom echanicznych zawierających ciecze 
m agnetoreologiczne -  przetworniki o jednym  stopniu swobody. N astępnie po dokonaniu 
opisu stanowiska do badań tłum ika z cieczą m agnetoreologiczną oraz stanowiska do 
badania ham ulca m agnetoreologicznego zaprezentowano wyniki badań. W ostatniej 
części artykułu zaprezentowano koncepcję m agnetoreologicznego ham ulca obrotowo- 
liniowego - przetwornika o dwóch stopniach swobody.

M A G N E T O R H E O L O G IC A L  E L E C T R O M E C H A N IC A L  D E V IC E S  
-  R E S E A R C H E S  A N D  N E W  C O N C E P T IO N

S um m ary . In this article properties o f  magnetic fluids are described. Basic typies o f  the 
magnetorheological electrom echanical devices — devices with one degree o f  m echanical 
freedom -  are presented. After description o f  measurem ent equiprments o f  
magnetorheological linear dam per and magnetorheological rotary brake results o f  
m easurem ents are shown. At the end o f  the article a conception o f  m agnetorheological 
rotary-linear brake (devices with two degrees o f  mechanical freedom) is presented.

1. W PROW ADZENIE

C iecz m agnetoreologiczną je st cieczą magnetyczną. Ciecze te znajdują zastosowanie 
w różnego rodzaju urządzeniach elektromechanicznych. Urządzenia zawierające ciecz 
m agnetyczną są  w swej strukturze synergicznym połączeniem elementów mechanicznych 
i elektrycznych. Dzięki w łaściwościom  cieczy magnetycznych urządzenia te um ożliw iają 
zm ianę param etrów  układu mechanicznego (sztywność, siłę tłum ienia) w wyniku sterowania 
wielkościami elektrycznymi (natężenie prądu). W arto zaznaczyć, że sterowanie to odbywa się 
w prosty sposób, nie wym agający skom plikowanych i energochłonnych układów sterowania, 
co stanowi dużą zaletę tych urządzeń. Urządzenia z cieczą m agnetyczną dzięki swym 
właściwościom  stanow ią integralną część systemów mechatronicznych, a ciągły rozwój 
techniki powoduje poszerzanie zakresu zastosow ań tychże urządzeń.
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2. CIECZE M AG NETYCZNE

Ciecze m agnetyczne są  zawiesinam i drobinek ferrom agnetyka w cieczach nośnych 
(ry s .la ), którymi m ogą być: w oda, olej m ineralny, olej syntetyczny, silikon, estry, diestry. 
C echą charakterystyczną cieczy m agnetycznych je s t ich zachowanie w polu m agnetycznym . 
W  zew nętrznym  polu m agnetycznym  ciecz m agnetyczna zm ienia swoje w łaściwości: z cieczy 
o gęstawej konsystencji staje się tw ardą m asą niczym  zm arznięte masło. Efekt ten w ynika ze 
zm iany struktury cieczy: ferrom agnetyczne drobinki zawieszone w cieczy nośnej, stanowiące 
pojedyncze dom eny m agnetyczne, pod w pływem  zewnętrznego pola m agnetycznego ulegają 
orientacji i koncentracji w zdłuż linii sił pola m agnetycznego, tworząc skupiska cząsteczek 
w postaci łańcuchów  (rys. Ib).
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Rys. 1. Ciecz magnetyczna: a) budowa cieczy: 1 -  drobinki ferromagnetyka, 2 -  ciecz nośna, 
3 -  powłoka niemagnetyczna, b) w jednorodnym polu magnetycznym 

Fig. 1. Magnetic fluid: a) structure of the fluid: 1 -  ferromagnetic participles, 2 -  carrier fluid, 
3 -  nonmagnetic layer, b) in external magnetic field

Po zaniku zewnętrznego pola m agnetycznego ciecz przyjm uje sw oją pierw otną postać. 
Ferrom agnetyczne cząsteczki cieczy dzięki niem agnetycznej pow łoce nie sklejają się pod 
w pływ em  własnego m om entu m agnetyzacji, lecz podlegając ruchom  term icznym  ulegają 
rozproszeniu po zaniku pola m agnetycznego.

Im silniejsze pole m agnetyczne -  im w iększa indukcja m agnetyczna pola B -  tym większe 
naprężenie łańcuchów  utw orzonych z ferrom agnetycznych cząsteczek cieczy, a tym  samym 
w iększa lepkość cieczy. Istnieje w ięc m ożliwość sterowania polem  m agnetycznym  lepkością 
cieczy magnetycznej.

Zm ianę lepkości cieczy m agnetycznej, która je s t cieczą nienewtonowską, opisuje prawo 
Bingham a [10] (rys. 2):

t = t0(b ) + ju^ ~ ,  ( 1 )
d t

gdzie:
t - naprężenia styczne w cieczy,
To(B) -  graniczne naprężenia styczne,
/ /  - lepkość dynam iczna cieczy, 
y -  odkształcenie postaciowe cieczy.
Jeśli naprężenia styczne w cieczy nie przekroczą naprężeń granicznych ro, zależnych od 

zew nętrznego pola m agnetycznego o indukcji B, to ciecz zachowuje się jak  ciało sprężyste.
Ze w zględu na w ielkość ferrom agnetycznych cząsteczek i zw iązane z tym  właściwości 

cieczy [4] w yróżnia się dw a rodzaje cieczy magnetycznych: ciecze nanom agnetoreologiczne 
zwane cieczami ferrom agnetycznym i i ciecze magnetoreologiczne.
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Rys. 2. Zachowanie się cieczy magnetycznej (cieczy nienewtonowskiej) opisane prawem Binghama 
Fig. 2. The feature of the magnetic fluid (no Newton fluid) describing by the Bingham's law

Ciecze m agnetoreologiczne posiadają następujące właściwości:
- są  zaw iesiną koloidalną cząstek ferrom agnetyka w cieczy nośnej,
- średnica cząsteczek: (0,5-10) pm ,
- procentowa zawartość ferromagnetyka: (20-85) %,
- indukcja nasycenia: ok. 0,6 T,
- maksym alne naprężenia styczne: ok. 250 kPa.

3. ELEKTROM ECHANICZNE PRZETW ORNIKI M AGNETOREOLOGICZNE

3.1. Zasada działania

Ciecz m agnetoreologiczna ze względu na możliwość uzyskania znacznie wriększych 
naprężeń stycznych w  cieczy znalazła zastosowania przede wszystkim w haamulcach 
i tłumikach. Konstrukcje ham ulców obrotowych i tłumików liniowych (rys. 3,4) umciożliwiają 
wypełnienie cieczą m agnetoreologiczną przestrzeni pomiędzy obudową a eldementem 
ruchomym przetwornika, którym w przypadku ham ulca obrotowego jest wirnik, a w pnrzypadku 
tłum ika liniowego tłok.

1

Rys. 3. Hamulec obrotowy z cieczą magnetoreologiczną: 1 -  cewka, 2 -  ciecz magnetoreologiczna,
3 -  wał, 4 -  wirnik, 5 -  obudowa 

Fig. 3. Rotary brake with the magnetorheological fluid: 1 -  coil, 2 -  magnetorheological fluid,
3 -  shaft, 4 -  rotor, 5 -  casing, 6 -  wires of coil
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N a elem encie ruchom ym  lub w odbudowie przetwornika -  w zależności od typu konstrukcji -  
um ieszcza się cew kę zasilaną prądem. Prąd przepływ ający przez cew kę w ytw arza strumień 
m agnetyczny przenikający przez warstw ę cieczy znajdującej się pom iędzy obudow ą 
a elem entem  ruchom ym . Zm iana siły hamującej ruch tłoka w ynika ze zm iany lepkości cieczy, 
która znajduje się w szczelinie pom iędzy obudow ą a elem entem  ruchomym przetwornika 
elektrom echanicznego. Zm iany lepkości cieczy dokonuje się poprzez sterowanie polem 
m agnetycznym  w ytw orzonym  przez prąd przepływający przez cewkę.

H am ulce zaw ierające ciecz m agnetoreologiczną charakteryzują się m ożliw ością 
w ytw orzenia praktycznie stałego m om entu ham ującego w  całym  zakresie prędkości ham ulca

Rys. 4. Tłumik liniowy z cieczą magnetoreologiczną: 1 - przewody zasilające cewkę, 2 - tłoczysko,
3 - ciecz magnetoreologiczną, 4 - tlok, 5 - szczelina, 6 - cewka, 7 - akumulator gazowy 

Fig. 4. Linear damper with the magnetorheological fluid: 1 - wires of coil, 2 - rod,
3 - magnetorheological fluid, 4 - piston, 5 - choke, 6 - coil, 7 - gas accumulator

Tłum iki liniowe z cieczą m agnetoreologiczną (tłumiki m agnetoreologiczne) są tłum ikam i 
sem iaktywnym i. N iezasilany tłum ik w ytw arza siłę ham ującą F0, co powoduje, że m ożliwość 
sterow ania prądem  (polem  m agnetycznym ) dotyczy niepełnego zakresu siły ham ującej.

3.2. M agnetoreologiczny tłum ik liniowy -  model dynam iczny

W  celu analizy tłum ika m agnetoreologicznego stworzono jego  model dynam iczny [5,6], 
w którym  uw zględniono trzy źródła siły ham ującej wytwarzanej przez tłumik: siłę sterow aną 
polem  m agnetycznym  (napięciem ) Fm , siłę tarcia FT, oraz siłę oporu lepkościowego Fw
(F ^ F W=F0).
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Rys. 5. Model dynamiczny magnetoreologicznego tłumika liniowego 
Fig. 5. Dynamie model of the magnetorheological linear damper
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W członie m odelu generującym  siłę Fm  uw zględniono właściwości dynam iczne obwodu 
elektrycznego i efektu zm ian granicznych naprężeń stycznych r0(B), przy założeniu liniowości 
obwodu m agnetycznego tłum ika oraz liniowości charakterystyki t0(B).

W  prezentowanym  m odelu (rys.5) w ystępują następujące wielkości: bm -  współczynnik 
zależny od granicznych naprężeń stycznych w cieczy (r0(B)) i geometrii tłumika, F -  siła 
ham ująca w ytw arzana przez tłumik, / / - n a tę ż e n ie  pola m agnetycznego, / - p r ą d  cewki 
tłum ika, k/=l/R  -  w spółczynnik proporcjonalności, k„ -  w spółczynnik tłum ienia lepkościo
wego {kw~/S), L -  indukcyjność cewki tłum ika, R — rezystancja cewki tłumika, Te=L /R -  stała 
czasowa obwodu elektrycznego cewki tłumika, Tm -  stała czasowa zm ian lepkości cieczy, U — 
napięcie zasilania cewki tłum ika, v -  prędkość tłoka tłumika, z  -  liczba zwojów cewki tłumika.

4. BADANIE ELEKTROM ECHANICZNYCH PRZETW ORNIKÓW  MAGNETORE- 
OLOG1CZNYCH O JEDNYM  STOPNIU SW OBODY

4.1. M agnetoreo log iczny  tłum ik liniowy - stanowisko badawcze

Stanowisko do badania m agnetoreologicznego tłum ika liniowego musi unożliw iać 
pom iar następujących wielkości:
•  napięcia i prądu cewki (obwód elektryczny),
•  siły ham ującej i prędkości tłoka (układ mechaniczny).

Rys. 6. Konstrukcja stanowiska do badania magnetoreologicznego tłumika liniowego: 1) wałł napędzany 
przez silnik indukcyjny, 2) momentomierz Hottinger, 3) przegub mocujący korpus ttłumika do 

konstrukcji stanowiska, 4) rezystancyjny czujnik położenia, 5) tłumik liniowy firrmy Lord 
Corporation, 6) mimośrodowe zamocowanie tłoczyska do wału 

Fig. 6. Construction of measurement equipment: 1) shaft moved by induction motor, 2) torque sensor 
(Hottinger), 3) articulation fastening housing damper to the construction of measurement 

equipment, 4) resistance sensor o f piston travel, 5) linear damper made by Lord Corporation,
6) eccentric articulation of the damper’s rode to the shaft

Konstruując stanowisko do pomiaru siły hamującej magnetoreologicznego tłum ika 
liniowego firmy L ord Corporation  wykorzystano stanowisko do pomiaru m om entu 
obrotowego (rys.6), dobudowując do niego element mocujący tłumik. Stanowisko do pom iaru 
m om entu obrotowego zawiera m om entom ierz Hottinger, który stanowi element w ału 
napędowego (pom iar m om entu m etodą tensom etryczną z wykorzystaniem  wałka skrętnego). 
Silnik indukcyjny, będący źródłem  momentu obrotowego, napędza wał, do którego 
zam ocowano mim ośrodowo tłoczysko tłumika. Dzięki temu połączeniu moment obrotowy je st
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przetw arzany na siłę lin iow ą w ym uszającą ruch liniowy tłoka. Korpus tłum ika jest 
zam ocowany na przegubie do konstrukcji stanowiska. Pom iar przem ieszczenia tłoka, a także 
pom iar prędkości przem ieszczenia tłoka odbywa się za pom ocą rezystancyjnego czujnika 
położenia, przym ocow anego do tłumika. Zasilając silnik z falownika napięcia m ożna 
regulować prędkość obrotow ą silnika, a co za tym idzie - prędkość lin iow ą tłoka.

Rys. 7. Stanowisko do badania tłumika magnetoreologicznego 
Fig. 7. Measurement equipment of the magnetorheological damper

4.2. M agnetoreologiczny tłum ik liniowy - wyniki pom iarów

N a skonstruowanym  stanowisku badaw czym  (rys.7) dokonano rejestracji przebiegów 
napięcia zasilania cewki tłum ika u(t), prądu cewki tłum ika i(t), m om entu ham ującego M(t) 
i przem ieszczenia tłoka x(t) (rys. 8).

Rys. 8. Zarejestrowane przebiegi napięcia zasilania cewki tłumika u(t) (1), prądu tłumika i(t) (2), 
momentu hamującego M(t) (3) i przemieszczenia tłoka x(i) (4)

Fig. 8. Record diagrams of damper coil voltage u{t) (1), damper coil current i(t) (2), braking torque M(t)
(3) and piston travel x(t) (4)

Następnie -  wykorzystując program  MATLAB -  odfiltrowano zakłócenia z przebiegu 
przem ieszczenia x(t) i obliczono prędkość liniow ą tłoka v(t). N a podstaw ie przebiegu
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przem ieszczenia tłoka x(t) i znajomości param etrów  geom etrycznych układu pomiarowego, 
z przebiegu m om entu M(t) wyznaczono przebieg siły tłum ienia F(t) wytwarzanej przez tłumik.

4.2.1. Pom iary p rzy  ustalonej wartości prądu cewki (statyczne)

N a rysunku 9, przedstawiono charakterystykę mechaniczną, tj. zależność siły tłum ienia 
F(y) od prędkości liniowej tłoka, dla różnych prądów cewki tłum ika [2], Charakterystyka ta 
je s t podstaw ow ą charakterystyką tłumika.

N F

Rys. 9. Charakterystyka mechaniczna -  zależność siły tłumienia F(v) od prędkości limiowej dla różnych
prądów cewki tłumika

Fig. 9. Mechanical characteristic -  braking force curves F(v) versus linear speed of piston 
by different currents of the damper’s coil

N iesym etryczność charakterystyki mechanicznej tłum ika względem puinktu (0,0) wynika 
z siły generowanej przez akum ulator gazowy, dążącej do wysunięcia tłotka. Przy zm ianie 
kierunku przem ieszczenia tłoka następują zanikające oscylacyjne zmńany siły (rys. 9), 
wynikające ze sprężystego oddziaływania układu mocowania tłumika. Pco zaniku oscylacji 
wartość siły tłum ienia F  w niewielkim stopniu zależy od prędkości tłoka v.

4.2.2. Pom iary p rzy  zmianie prądu tłumika (dynamiczne)

Pomiarów stanów dynam icznych dokonano przy zaniku prądu zasilającego cewkę 
tłumika. Stan ten uzyskano przez zwarcie odwodu cewki tłumika.

W pierwszej fazie pom iarów dokonano rejestracji przebiegów prądu cewki /'(/) zarówno 
przy zatrzym anym  tłoku (rys. 10a), jak  i przy ruchu tłoka (rys. 10b) [3].

Prąd cewki tłum ika zm ienił się w  zakresie 7=0,5+0 A. Zaobserwowano nieco wolniejsze 
zm iany prądu przy ruchu tłum ika, wynikające z faktu mniejszego nasycenia poruszającej się 
cieczy magnetycznej, wobec czego indukcyjność obwodu magnetycznego w tym  przypadku 
je st większa, a co za tym idzie - w iększa je s t też stała czasowa obwodu elektrycznego cewki 
Te=L/R.
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A /(f)

Rys. i 0. Zanik prądu zasilającego cewkę tłumika /(/): a) przy zatrzymanym tłoku, b) przy ruchu tłoka 
Fig. 10. Damper's coil current decay /(f): a) by fixed piston’s position, b) by piston’s motion

N F (t)

Rys. 11. Przebieg siły tłumiącej F(t) dla ustalonych prądów cewki tłumika oraz dla zaniku prądu 
Fig. 11. Diagrams of damping force F(t) for fixed currents of damper’s coil and for current decay

W  kolejnym  etapie pom iarów dynam icznych tłum ika dokonano rejestracji przebiegów 
napięcia zasilania cewki tłum ika u(t), prądu cewki tłum ika i(t), m om entu ham ującego M{t) 
i przem ieszczenia tłoka x(t) (rys. 8). N astępnie podobnie jak  dla pom iarów statycznych 
w yznaczono wartość siły ham ującej F(t) (rys. 11). Tak jak  w pierwszej fazie pom iarów prąd 
cewki tłum ika zm ienił się w zakresie 7=0,5~K) A. Pomiarów dokonano przy prędkości 
zm ieniającej się w nieznacznym  zakresie. U trzym anie stałej prędkości tłoka je st niem ożliw e ze 
w zględu na rodzaj ruchu, jak i w ykonuje tłoczysko tłumika. Przebiegi prądu zasilającego cewkę 
tłum ika i{t) oraz odpow iadający mu przebieg siły ham ującej F(t) zestawiono na rys. 12. 
Przebieg siły F(t) (rys. 12b) je s t zbieżny z odpow iedzią elementu inercyjnego drugiego rzędu.
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W  przebiegach prądu i(t) na rys. 10 i 12 w idoczne są zakłócenia pochodzące od falownika 
napięcia.

A m

Rys. 12. Zanik prądu zasilającego cewkę tłumika i(ł) -  a) oraz odpowiadający mu przebieg siły hamującej
F ( t) -b )

Fig. 12. Current decay of the damper’s coil i(t) -  a) and corresponded to it transient of the braking force
FTO-b)

4.3. Hamulec m agnetoreologiczny - stanowisko badawcze

Badanie ham ulca magnetoreologicznego jest związane z: pomiarami na stanowisku 
badawczym  następujących wielkości:

•  prądu cewki ham ulca (obwód elektryczny),
•  momentu ham ującego i prędkości obrotowej wału (układ m echaniczny).

1 2 3 4 5

Rys. 13. Konstrukcja stanowiska do badania hamulca magnetoreologicznego: 1 -  silnik indukcyjny,
2 — waga, 3 — hamulec magnetoreologiczny, 4 -  zespół łożyskowy, 5 -  prądnica tachometryczna 

Fig. 13. Construction of measurement equipment of the magnetorheological brake: 1 - induction 
motor, 2 -  scales, 3 - magnetorheological brake, 4 -  bearing, 5 -  rate generator
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Stanowisko do badania ham ulca m agnetoreologicznego składa się z silnika indukcyjnego, 
ham ulca m agnetoreologicznego, wagi i zespołu łożyskowego (rys. 13,14). Elementy ruchome 
w szystkich w ym ienionych części są  ze sobą połączone i stanow ią wspólny wał. Silnik 
indukcyjny zasilany z falow nika stanowi źródło m om entu obrotowego, charakteryzujące się 
m ożliw ością regulacji prędkości obrotowej. Zasilanie ham ulca m agnetoreologicznego 
z regulow anego źródła napięcia stałego daje możliwość sterowania m om entem  ham ującym 
w ytw arzanym  przez ham ulec. U łożyskowanie w ału za pom ocą dodatkowego zespołu 
łożyskow ego um ożliw ia zam ocowanie wagi na obudowie ham ulca -  dzięki dodatkowemu 
ułożyskow aniu obudowa ham ulca nie musi być przym ocow ana do podstawy stanowiska. W aga 
składa się z  ram ienia pom iarow ego, na którym  um ieszcza się szalkę z odważnikam i, oraz 
z przeciw w agi równoważącej ciężar szalki i ram ienia pom iarowego. W agę w ykorzystuje się 
w yłącznie do pom iaru m om entu statycznego (przy stałej prędkości obrotowej). Pomiar 
prędkości obrotowej odbyw a się za pom ocą prądnicy tachom etrycznej, połączonej z  wałem  
układu poprzez sprzęgło elastyczne.

Rys. 14. Stanowisko do badania hamulca magnetoreologicznego 
Fig. 14. Measurement equipment o f the magnetorheological brake

4.4. Ham ulec m agnetoreologiczny- wyniki pom iarów

N a przedstaw ionym  stanowisku pom iarowym  dokonano pom iarów m om entu ham ującego 
M  w ytw arzanego przez hamulec. W yniki pom iarów  przedstaw iono na rys. 15, 16. Pom iarów 
dokonano dla dwóch przypadków:

pom iar m om entu ham ującego M(I) w funkcji prądu zasilającego ham ulec, przy stałej 
prędkości obrotowej n=const. (rys. 15),
pom iar m om entu ham ującego M(n) w funkcji prędkości obrotowej, przy stałej wartości 
prądu zasilającego ham ulec 7=const. (rys. 16).
N a kształt charakterystyki m om entu ham ującego M{I) w  funkcji prądu zasilającego 

ham ulec m ają wpływ nieliniowości charakterystyki m agnesowania obwodu m agnetycznego 
ham ulca oraz nieliniowości charakterystyki granicznych naprężeń stycznych w  cieczy r0(B). 
Zakres regulacji m om entu ham ującego obejm uje praktycznie pełen zakres m om entu 
w ytw arzanego przez ham ulec (rys. 15). M om ent ham ujący je s t w niewielkim stopniu zależny 
od prędkości obrotowej, co stanowi dużą zaletę ham ulca m agnetoreologicznego (rys. 16).
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Rys. 15. Moment hamującego M(I) w funkcji prądu zasilającego hamulec, przy stałej prędkości
obrotowej n=const

Fig. 15. Braking torque M(7) curves versus current of brake’s coil, by the constant rotor speed n=const
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Rys. 16. Moment hamujący M(n) w funkcji prędkości obrotowej, przy stałej wartości prądu
zasilającego hamulec 7=const 

Fig. 16. Braking torque M(ri) curves versus rotor speed, by the constant current of brake’s coil 7=const

5. KONCEPCJA ELEKTROM ECHANICZN EGO  PRZETW ORNIKA M AGNETOREOLO- 
GICZNEGO O DW ÓCH STOPNIACH SW OBODY

W  związku z prowadzonym i badaniam i dotyczącymi napędów o dw óch stopniach 
swobody [8,9] oraz na podstawie prezentowanych wyników badań przetworników 
elektrom agnetycznych z cieczami magnetoreologicznym i powstała koncepcja
m agnetoreologicznego ham ulca obrotowo-liniowego -  przetwornika elektromechanicznego 
o dwóch stopniach swobody.
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Isto tą  konstrukcji m agnetoreologicznego ham ulca obrotow o-liniow ego (rys. 17) jest 
zintegrow anie w  jednym  urządzeniu dwóch przetw orników  elektrom echanicznych: 
m agnetoreologicznego ham ulca obrotowego i m agnetoreologicznego ham ulca liniowego.

Rys. 17. Magnetoreologiczny hamulec obrotowo-liniowy: 1 -  wał, 2 -  łożysko obrotowe, 3 -  korpus 
(rdzeń ferromagnetyczny) hamulca obrotowego, 4 — cewka hamulca obrotowego,

5 -  uszczelnienie hamulca obrotowego, 6 -  uzwojenie pierwotne transformatora obrotowego 
zasilającego cewki hamulca liniowego, 7 -  uzwojenie wtórne transformatora obrotowego 
zasilającego cewki hamulca liniowego, 8 -  uszczelnienie hamulca liniowego, 9 — cewka 

hamulca liniowego, 10,11 -  ciecz magnetoreologiczna, 12 -  korpus (rdzeń ferromagnetyczny) 
hamulca liniowego, 13 -  prowadnice wału 

Fig. 17. Magnetorheological rotary-linear brake: 1 - shaft, 2 -  bearing, 3 -  housing of the rotary brake 
(ferromagnetic core), 4 -  rotary brake’s coil, 5 -  seal o f the rotary brake, 6 - primary windings 

of the rotary transformer supplying coils of the linear brake, 7 -  secondary of the rotary 
transformer supplying coils of the linear brake, 8 -  seal of the linear brake, 9 — linear brake’s 
coil, 10,11 -  magnetorheological fluid, 12 -  housing of the linear brake (ferromagnetic core),

13 — shift’s ways

Pierwszy zintegrow any przetw ornik elektrom echaniczny - m agnetoreologiczny hamulec 
obrotow y -  je s t typow ą konstrukcją ham ulca obrotowego z cieczą m agnetoreologiczną 
o w irniku w alcow ym  i z cew ką um ieszczoną w obudowie. W irnik ham ulca obrotowego 
stanowi obudow a (korpus) ham ulca liniowego. Dzięki zastosowaniu w ału w kształcie 
prostopadłościanu (o przekroju kw adratowym ) m om ent obrotowy, działający na wał, jest 
przekazyw any na obudow ę ham ulca liniowego.

Drugi zintegrow any m agnetoreologiczny przetw ornik elektrom echaniczny -  m agneto
reologiczny ham ulec liniowy -  je s t konstrukcją odm ienną od spotykanych w literaturze oraz od 
dostępnych na rynku sem iaktywnych m agnetoreologicznych tłum ików liniowych [6,10,11]. 
Jego budow a naw iązuje do konstrukcji ham ulca obrotowego i stanowi rozw inięcie tej 
konstrukcji. W  ham ulcu liniowym  źródłem  pola m agnetycznego jest prąd, przepływ ający przez 
dwie cewki um ieszczone nad dwom a przeciw ległym i bokami wału. Przestrzenie pomiędzy 
dw om a pozostałym i bokam i wału i korpusem  ham ulca stanow ią kanały wyrów nujące różnice
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ciśnienia cieczy pomiędzy krańcami ham ulca, które to różnice ciśnień pow stają na skutek 
poruszania się tłoka. Cewki ham ulca liniowego są  zasilane poprzez transform ator obrotowy, 
którego uzwojenie pierwotne je s t przym ocowane do korpusu ham ulca obrotowego, natomiast 
uzwojenie wtórne -  zasilające cewki ham ulca liniowego -  jest przym ocowane do korpusu 
ham ulca liniowego.

M agnetoreologiczny ham ulec obrotowo-liniowy um ożliw ia zm ianę zarówno momentu 
ham ującego w ruchu obrotowym, jak  i siły ham ującej w ruchu liniowym. Z tego względu 
urządzenie to m oże być w ykorzystywane, w zależności od potrzeb, jako klasyczny hamulec 
obrotowy albo ham ulec liniowy, bądź jako  ham ulec obrotowo-liniowy do współpracy 
z urządzeniam i w ykonującym i złożony ruch rotacyjno -  posuwisty. Ham ulec jest urządzeniem 
przeznaczonym  do obciążania i badania niekonwencjonalnych napędów o dwóch stopniach 
swobody. M oże on również w przyszłości znaleźć zastosowanie jako  „inteligentny moduł” 
złożonych układów napędowych i system ów mechatronicznych.
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A b strac t

The magnetic fluid is a m aterial which viscosity changes (increases) in the presence o f  an 
external magnetic field. This property is used in many devices but mainly in linear dampers 
(fig. 4) and rotary brakes (fig. 3). The phenom enon o f  change viscosity o f  magnetic fluid
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(fig. 1,2) is described in this paper. Research problem  o f  sem i-active m agnetorheological linear 
dam per and m agnetorheological rotary brake, and also m easurem ent equipm ent for these 
devices (fig. 6,7,13,14) are presented. For the linear dam per results o f  the m easurem ent are 
shown: a braking force for different fixed current o f  dam per’s coil (fig. 9,11), and by current 
decay (fig. 11,12b), and o f  dam per’s coil current decay by fixed p iston’s position and for 
p iston’s motion (fig. 10,12a). For the rotary brake braking torque curves versus rotor speed by 
the constant current o f  brake’s coil (fig. 15) and braking torque curves versus current o f  brake’s 
coil for constant rotor speed (fig. 16) are presented. At the end o f  the article a conception o f  
m agnetorheological rotary-linear brake (devices w ith two degrees o f  mechanical freedom ) is 
presented (fig. 17).


