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Uvod

1 UvVOD
Moderni systémy odpruzeni jsou dnes nedilnouc&siti osobnich automohil
vySkovych budowi kosmickych nosiu. Poskytuji ,pohodli“ odpruzeného nakladu
¢i pasaZzér a také podstatn zvySuji bezpénost g kritickych situacich. Tyto
systému lze roziit na:

- pasivni,

- semi-aktivni a

- aktivni.
Pasivni systémy jsou malo efektivii pumeni vibraci a raz Nicmére tyto systémy
jsou spolehlivé a nezavislé na dodavce energie AKtivni varianta naopak
poskytuje podstatné zvySeni kvality odpruzeni pvatiant pasivni. Jeji nevyhoda
spaiivAd ve vysokych néarocich na dodavku energie a hai® nebezpmi
destabilizace systému. NejvhagBi se proto ukazuje kompromis mezi aktivnim a
pasivnim systémem. Jedna se o variantu semi-aktivemto systém kombinuje
vyhody obou variant. Poskytuje podstatné zvySesktiafity systému odpruzeni a ma
malé naroky na dodavanou energii. tgpko pasivni systém funguje na principu
disipovani energie, avSak diky sen#ora vhodg zvolenému algoritmuizeni je
mozné jeho efektivitu mnohonasabavysit diky velice rychlé z#mé¢ koeficientu
tlumeni. Ri vypadku proudwi poruSe tento systém pracuje jako systém pasbaii,
znaneé zvysuje spolehlivost.

Progresivni semi-aktivni systém odpruZzeni je reabn za pomoci
magnetoreologické (MR) technologie. Tento systemziga vyjime&nych vlastnosti
MR kapaliny. MR kapalina je suspenze slozna z ndsapaliny (olej, voda atd.),
Zeleznychtastic nefastji o velikosti 1 az 5 um a adativ. Hmotnostni padistic je
rozdilny podle typy MR kapaliny, ale pohybuje seolok 70%. Tato kapalina
vykazuje viskoplastické chovani, kde pomoci magkétio pole Ize gnit mez toku
této kapaliny. To je Zjsobeno tim, Z&éstice v MR kapali& se Zetzi ve sngru
magnetického pole (Obr. 1). Toto chovanic¢gsto nazyvano magnetoviskoznim
jevemci MR efektem [2].
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Obr. 1 MR efekt [3

Tohoto jevu se vyuziva néglad @i zmeéné velikosti disipované energie ze
systému v zavislosti na intenzitmagnetického pole. Tento jev je konstik
realizovan v magnetoreologickych tlutigh ¢i ventilech.

MR tlumic¢ ¢i ventil je sloZzen z magnetického obvodu, civky R Mapaliny.
Rozdil mezi tlumiem a ventilem spiva ve zgsobu vyvozeni proushi MR
kapaliny ges S¢rbiny. Zasadni vyhodou MR ventilu oproti jinym seaktivnim
tlumicim z&izenim je jeho jednoduchost a z toho vyplivajicéoka spolehlivost.
MR ventil navic neobsahuje Zadné pohyblivé dily, zeySuje i jeho Zivotnost oproti
jingm semi-aktivnim z&éizenim [1]. Jedingost MR tlumée spd@iva v mozZnosti
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Uvod

zmeény tlumici charakteristiky v zavislosti na 2né privedeného proudu do civek
(Obr. 2).
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Obr. 2 F-v charakteristika MR tlurie (Audi TT) [3]

Z historického hlediska Ize vyvoj MR technologiezatizeni rozdlit do
n¢kolika sekci:
1. Objeveni a pdate¢ni vyvoj MR kapaliny
MR kapalina byla vyvinuta v 50. letech 20. stoleabinowem a Winslowem [4].
Zajimavosti je, Ze i vtéto débmgla ponerné vysokou mez toku a dobrou
sedimentani stabilitu a nic nebranilo rozvoji této techndkag

2. Znovuobjeveni a komercializace MR kapalin
AZ do 90. let 20. stoleti byl vyvoj MR technologirainé omezen. Z&tkem 90. let
20. stoleti se zaly intenzivig vyvijet nové generace MR kapalin a MRizani [5],
[6]. Vtomto obdobi vyzkumné tymyieSily mnozZstvi probléin souvisejici
s zivotnosti MR kapaliny, sedimegitd stabilitouci rychlosti regulace.

3. Vyvoj progresivnéjSich adaptivnich MR zafizeni
Na prelomu 20. a 21. stoleti secada objevovat celdada aplikaci MR kapaliny
v riznorodych technickych raenich. Nafklad firma LORD vyvinula MR tlumi
pro odpruzeni sedadel nékladnich waZ autobud [7]. Automobilky Cadillacci
Ferrari z&ali nabizet MR tlumie jako nadstandardni vybavu [3]. MR tlueise
zatali nagriklad pouzivat i ve stavebnictvi pro tlumeni seizkéi aktivity budov Obr.
3 vpravo [1]¢i lan mosi [8].

Obr. 3 MR zaizeni [7], [1]
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Nicmére schopnosti rychlé odezvy MR kapaliny [9] dalekieyySuji schopnosti
regulace tehdejSich MR iaeni. Proto se vyhradnpouZzivaly v adaptivninti
pomalém semi-aktivnim rezimu.

4. Snizovani¢asové odezvy MR zEizeni
Problémem sniZovanigasové odezvy se Zalo za&atkem 21. stoleti zabyvat velké
mnozstvi vyzkumnych tyf [10], [11]. V paatcich se hlavni vliv na celkovou
¢asovou odezvu MR tieni gipisoval MR kapalig. Experimentala bylo v3ak
ovéreno, Zetasova odezva samotné MR kapalinaitvepatrnowast celkov&asove
odezvy MR zé#zeni [9]. Postupentasu se zjistily hlavni faktory, které limituji
c¢asovou odezvu MR t&eni. Vyznama Kk sniZzeni¢asové odezvyiispel Strecker
[12]. Strecker v roce 2014 ve své préaci [12] navidd vhodnou volbou materiélu
magnetického obvodu spolu s vhodnym proudovym édgreém lze podstagnsnizit
¢asovou odezvu MR *aeni na jednotky milisekund. S toutasovou odezvou je
mozné pouzit MR Z&eni spolu se semi-aktivnimi algoritmiizenim). To otevira
nové moznosti pouZziti MR tlurdi pro SirSi spektrum aplikaci, ale ovSem to také
prinasi utita konstrukni a funkini omezeni.
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Vymezeni fesené problematiky a predbézné cile dizertacni prace

2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A P REDBEZNE CiLE 2

DIZERTA CNi PRACE

PredlEZnym cilem dizerténi prace je vyvoj magnetoreologického tlgmiodpruzeni
pro kosmonautiku. Nové poznatky v oblasti regulas®lby material magnetickych
obvodi v MR za&izenich umo#uji pouziti MR tlumée spolu se semi-aktivnim
fizenim. Tyto poznatky a specifické pozadavky nézeai pro kosmicky gimysl
znan¢ ovliviuji konstrukci MR tlumie.

PredlEzné diti cile dizerténi prace byly definovany nasledavn

- sestaveni konstrgkich limiti plynoucich pi pouZziti MR technologie,

- vytvoreni navrhové metodiky slozitého multidisciplinamitomponentu,

- vyvoj simula&nich model MR tlumice (magneticky, reologicky, dynamicky
¢i hydraulicky),

- vyvoj experimentalniho Z&eni (MR tlumée),

- experimentalni a¥eni sestavenych simuiaich modaei,

- experimentalni osfeni efektivity MR ventilu @i tlumeni vibraci a rdz
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI
ReSersnéast pojednani k dizertai praci je rozélena doctyi tematickych okrud:

Konstrukce odpruzeni uzite&ného nakladu v kosmickém no<i

Konstrukce odpruzeni pro kosmickyuprysl ma své specifické konstririk a
technologické pozadavky. V tétaasti reSerSe budou rozebrany dosavadni
konstrukni a materialovéeSeni.

Limity MR technologie p¥i konstrukci MR tlumi ¢e

V této ¢asti pojednani budou prezentovany a diskutovanystkokini a fyzikalni
limity pii pouziti MR technologie, které je nutné respektovanavrhove fazi MR
tlumice ¢i ventilu. Tato kapitola vychazitedevsim zlanka publikovanych prof.
Carlsonem (h-index 25 dle Scopus).

Simulaéni modely MR tlumiée

Pti konstrukénim navrhu MR tlumie je nutné brat v ivahu magnetické i hydraulické
vlastnosti navrhované konstrukce. V tétasti shrnuti satasného stavu poznani
bude rozebrano, jak jednotlivi adteristoupili k tvorte modeh a jakych metodi
algoritmi vyuzili.

3.1 Konstrukce odpruzeni uzit€éného nakladu v kosmickém nogi

[7] HA, Sung Hoon, Min-Sang SEONG a Seung-Bok CHOIDesign and vibration
control of military vehicle suspension system usinggnetorheological damper and
disc spring [Impact factafasopisu: 2,44 |

[19] ARIANE SPACE. Ariane 5 user’s manual: Issue 5 revision 1

Jedno zasto publikovaného konstréiho uspeéddani MR vzpry pro pouZiti
v automobilnim pikmyslu je na obrazku Obr. Vzpera je sloZzena z pruziny
(vzduchové nebo vinuté) a MR tludei Pro kompenzaci objemu MR kapaliny
vlivem objemu pistnice je v tlumii pouzit plavouci pist. MR tluniije slozen
z civky, kterd je navinutd na pist, magnetickéhwodb (ne¢astji z nizkouhlikové
oceli) a vhodné MR kapaliny. MR kapalina je od akbb prostedi oddlena
pomoci pistnicovych manzet. Zdvih automobilni &gpje fadow v desitkach
milimetrd.

Annular
. Duct Floy

Gas Spring

Upper Chamber  Lower Chamber Floating Piston Accumulat "] L

Obr. 4 Konstrukni uspdgadani MR tlumie [7]
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

V manualu [19] ke kosmickému nesiAriane 5 Ize nalézt obecné poZzadavky na
konstrukci, materialgi bezp&nost pro tento no&i Prvnim poZzadavkem je zapgi
dokonalého wsnéni provoznich kapalin od zbytku kosmického desiV manualu
se uvadi, Ze teplota v kosmickém rogied startem je 23°€ 2°C. Bhem letu
muze poklesnout, v zavislosti na mnoha faktorechnaA.1°C. Bhem letu se také
meéni tlak v nosti z hodnoty 1 bar na 0,05 baru po 90 sekundach Btlediska
dimenzovani se uvadi minimalni bezpest wici mezi kluzu 1,25 (pro vybrané
komponenty z no&e je bezpénost fizna). Zdvihy vzpr jsou zavislé na mnoha
faktorech, ale pohybuji dadow v jednotkach milimetft.

Zhodnoceni:

- Komegné dostupné MR tluntie maji MR kapalinu néasgji oddélenou od
okoli pomoci pistnicovych manzet. Tento tygsméni neni vhodny pro
pouziti pro kosmické aplikace, protoZe pro tytdizeni je pozadavek na
hermetické utsréni provoznich kapalin. Pomoci manZet tento pozddave
nelze splnit.

- MR tlumice pro automobilni gely maji podstat# vétSi pracovni zdvihy a
jsou dimenzovany nastsi bezpénost nez je zadouci pro kosmické aplikace.

- Tlumi¢ je nutné navrhovat séetelem na teplotu a tlak okoli (v kosmickém
nosti) a také na dynamik@t¢hto dju.

[14] CUNNINGHAM, David a John HARRELL . 1994. Advanced 1.5 Hz passive
viscous isolation system. South Carolina: AIAA 35iM Conference

Clanek pojednava o konstrukci pasivniho viskoznitigparametrického izotaiho
systému. Pojednav&erlevsim o popisu konstrukce ¥pp do izolani ploSiny HM-
1800 RW firmy Honeywell.

11.360n.

Annulus f

Kg Piston
]

Primary Bellows \ 1 / Primary Bellows P Shaft
Fluid

Isolator Body -
Housing
End Support
Flow Anulus
Base Flange

Secondary Bellp

Obr. 5 Pasivni viskézniit-parametricka vzgra [14]

Systém je sloZen ze dvou vindgvébellows) a definované &biny (annulus) fes
kterou proudi hydraulicky olej. VInovce byly navi@my na co nejptSi radialni
tuhost se ietelem na stanovenou axialni tuhost. Peéoidkapaliny pes SErbinu
zpasobi vznik tlumici sily vzgry. Firuba (base flange) jetipevrena k casti
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

kosmického noge a pist je Ppojen adaptéru vynaseného nakladu. Navrhovany
izolaéni systém ma snizitipnos vibrénich sil a mometitna naklad v rozsahu od 2
do 300 Hz. Auté diskutuji fakt, Ze je nutné zabezjtehermetické uisreni oleje,
aby nemohlo dojit ke kontaminaci zbytku ri@siPro wsreni vinovai bylo pouzito
konstrukni expoxidové lepidlo. Auit v ¢lanku poznamenavaji, Ze: The most
critical part of isolator is the damper,"..1zola¢ni systém byl vyroben z hlinikové
slitiny 6061, niklovych vinove a pistu z titanu. Vzfga je naplgna silikonovym
olejem. Cela hmotnost v&gy byla 279 gram. Velkou ¢astélanku autdi veénu;ji tii-
parametrickému systému, ktery je pouZzit ve &ep Jedna se paralelni zapojeni
pruziny k serio¥¢ zapojenému tlundi a pruzig (Obr. 6). Tuhost pruziny pod
tlumi¢em k, (objemova tuhost vinow je mnohonasokinvyssi nez tuhost pruziny
kg (axialni tuhost vinowvt). Vyhodou tohoto systému oproti dvou-parametrickém
(carkovana) je fedevsim v izolénich frekvencich (za rezonam frekvenci). Dojde

k vyraznému odizolovani vibracfigstejné velikosti tlumeni (Obr. 6).

40
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- i | — ol
= N\ —
(ENGH 1k, 4E
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= -0 \\ b ?“”“":’Wm Three-parameter
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n RN
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70 }%
-&ﬂq1 Ll IQj””‘D 1 Ll IIII‘EI | - -“I”t‘m

Fraguency Rata

Obr. 6 Tti-parametricky izoléni systém [14]

Autori fyzicky realizovali a testovali  kusu této vzgry. Vzpéry byly testovany
pomoci elektrického vibeaiho systému, ktery vytvél sweep signal v rozsahu od
0.1 do 240 Hz. Vysledky Z¢hto experimerit na Obr. 7.

10

“,;

LogMag T W

102 \

10

1.0 10 100
Frequency (Hz)

Obr. 7 Prenosova charakteristika navrhnuté &zp14]
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

V zawru autdi konstatovali, Ze navrhnuta konstrukce zlepSujelaéni
vlastnosti systému oproti znamym variantdm. Maximh&kdukce vibraci okolo 50
Hz byla 60 dB. Redchozi varianta dosahovala redukce pouze 30 dBSerw
pienosu ve frekvencich vysSich nez 100 Hz iagbpisuji vlivu tuhosti vinové a
samotné tlumici kapaliny (mass effect)¢éhBm experimerit se auté setkali
s problémem tuhosti vinouc Tuhost vinové byla wtSi, neZz autth predikovali a
také vykazovala vyznamné nelinearni chovani.

Zhodnoceni:

- Velké ¢ast¢lanku je ¥novana fi-parametrickému izotmimu systému. Dle
autoli tento systém podstatnzvysi efektivnost v izokmich frekvencich
oproti dvou-parametrickému usg@aani. Dle experimeife pinos na 50 Hz
az 30 dB p stejné velikosti tlumeni.

- Davis a Harrell uvagi, Ze nekritétejSi ¢asti @i navrhu izol&niho systému je
vhodny navrh tlunie.

- Autori diskutuji, Ze je nutné zajistit hermetick&sriéni tlumici kapaliny, aby
nemohlo dojit ke kontaminaci nakladu. VIinovce bylgrmeticky utsnény
pomoci konstruéniho epoxidového lepidla.

- Pro vyrobu vzpry bylo pouzito pedevsim hlinikové slitiny 6061 a titanu.

[15] COBB, Richard G, Jeanne M SULLIVAN, Alok DAS, L Porter DAVIS, T
Tupper HYDE, Torey DAVIS, Zahidul H RAHMAN a John T SPANOS.
Vibration isolation and suppression system for {gien payloads in space

Clanek navazuje a rozfije poznatky z [14]. Jedna se konstruk@iparametrické

pasivni vzgry, ktera je dopléna civkovym aktuatorem (aktivni varianta). Atito
v 0vodu ¢lanku diskutuji, Zze bez vhodného izéého systému irize dojit

k poSkozeni citlivych senzori optiky vynaSeného nakladu. Vyhoda pasivnifio t
parametrického systému je v izéach frekvencich, ale v rezatrd frekvenci stale
dochazi k znénému penosu. Autéi se rozhodli tento problémesit a to pomoci
paralelniho zapojeni civkového aktuatoru k publ&mdmu iti parametrickému
systému (Obr. 7). Vhodnyrfizenim by ndlo dojit k podstatnému sniZzenfemosu

v oblasti rezonaini frekvence.
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

Payload interface and

- /__ accelerometer mount

Bi-axial flexure

Voice coil

Base accelerometer

Thermal compensation
bellows

Primary bellows

Preload
spring

Base mount

Position sensor
Obr. 8 Vzpéra s aktuatorem [15]

Konstrukce vzpry je obdobnd jak v [14], ale je doghm o dalSi vinovec, ktery pini
funkci kompenzatoru objemu kapalinyi vySeni teploty. Sériav k vinovci je
piipojena pruZina, kterd #pobi vznik petlaku v hydraulickém systému. Timto
zpisobem se zabrani vzniku kavitacecadnmi oleje v systému.

Civkovy aktuator pracuje na principu vzniku Lommty sily. Je slozen
Z jadra, na kterem je navinuta civka a tesive kterém je umi&t neodymovy
magnet (Obr. 9). Jednd se tedy o aktivni systémriBeni tohotatlenu je nutné mit
data o aktualnim zrychleni a pozici nesa nakladu.

/- Lead Wires

Bobbin (Carbon

/ Fiber Composite)
—

Coil (Cut)

J_Ca

Magnet Retainer (Ti) ac[uator
Ka

Permanent Magnet
(35 MGOe
NeFeB)

Iron Core Kb

(FeCoV
Alloy)

Base

Obr. 9 Civkovy aktuator [15]

Autori uvadtji, Ze vzggra byla fyzicky realizovana a testovana. Vysledsfi (Obr.
10) pro variantu, kdy byl nakladipojen @gimo k noséi (plnacara), kdy byl pouzit
pasivni systém (t&ovand) a kdy byl pouzit aktivni systése(chovana).
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

——  Locked |
Passive
---  Active

10’ 10
Hz
Obr. 10 Porovnani rezirin [15]

Autori v ¢lanku uvadji, Ze pouzitim aktivniho systému dojde k podstataénizeni
pienosu ve frekvencich nizSich nez 10 Hz a k malénauSeni v oblasti do 100 Hz
oproti pasivni variart

Zhodnoceni:

- Cobb a kolektiv publikovaliclanek, ktery koncemé navazuje na praci
Davise [14]. Jedna se o koncepci, kde vyuZili pygozeni proudni pres
tlumici S&rbinu dva vinovce. Cobb vZpu doplnil o dalSi vinovec, ktery je
stlatovan pruzinou. Jedna se o ekvivalent expanzni nddalpruzina vytvé
pietlak v hydraulickém systému. Adiov ¢lanku ovSem neuvéd, jakym
zpusobem ,expanzni nadobku“ adii o tlakovych pulzaci, protoZze mala
tuhost pruziny pod vinovcem by zasadwlivnila funkci tlumie.

- Pro sniZeni fenosu v rezonani frekvenci autti navrhli systém zaloZzeny na
civkovém aktuatoru. ¥lanku neni diskutovano do jakych frekvenci je
mozné civkovy aktuator pouzitasova odezva magnetickeho polefithci
proud).

3.2 Limity MR technologie p¥i konstrukci MR tlumi &e EI—

[17] CARLSON, J.David a Mark R JOLLY. MR fluid, foam and elastomer
device. [Impact factotasopisu: 1,82 ]

Clanek se zabyva obecnym popisem reologickych a etafgych vlastnosti
magnetoreologickych kapalin, dgeti elastomei. Je vSak fevazre zaneien na MR

kapaliny. Z reologického pohledu je uvedeno, Ze kHpalina mimo magnetické
pole vykazuje chovani podobné Newtonovske kapali@hovani MR kapaliny
v magnetickém poli Ize popsat Binghamovym modedstavitelnou mezi toku.

T =1,(H).sgn(y) + n.y

V ¢lanku jsou publikovany typické reologické a mageieti parametry MR kapalin.
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Property Typical value

Maximum vield strength, Ty{feiet) S0-100 kPa

Maximum field ~ 250 kA/m

Plastic viscosily. 1, 0.1-1.0Pas

Operable temperature range —40 1o 150°C (limited by carrier fluid)
Contaminants unaffected by most impurities
Response time < milliseconds

Density 34 glem’

ol Tyt 107107 sfPa

Maximum energy density 0.1 Ifem®

Power supply (typical) 2-25 V@ 1-2 A (2-50 watts)

Obr. 11 Reologické a magnetické vlastnosti MR kapalin [17]

V ¢lanku [17] je uvedeno, Ze vlastnosti MR kapalinujsoalo citlivé na kontaminaci
cizimi ¢ésticemi, které mohou vzniknouthem provozwi montazi. Z tabulky Ize
vycist, Ze MR kapaliny mohou pracovat jen v omezengzmezi teplot od -40°C do
150°C a je to fedevSim limitovano typem nosné kapaliny. Nosna kagge volena
na zaklad pozadovanych reologickych, tribologickych viastim@steplotni stability.
Typicky se pouzivd mineralni, silikonowi synteticky olej nebo voda. Aduto
uvadji, Zze viskozita MR kapaliny mimo magnetické potemohybuje v rozmezi 0,1
az 1 Pa.sip 25°C. Carlson a kol. uvéfl, Ze z magnetického hlediska MR kapalina
ma 5 az 9 krat vysSi relativni permeabilitu nezivak Testované MR kapaliny
vykazuji malé az zanedbatelné magnetické hystectmvani.

Autori publikovali, Ze i navrhu MR zé&izeni je nutné respektovat minimalni
objem MR kapaliny v magnetickém poli, aby bylo méatosahnout pozadovaného
dynamického rozsahu (podil sily v aktivovaném &tieavaném stavu).

]
e (F“")Fm -8
Ty( field) Foft

Tento objem je zavisly na konstangzahrnujici vliv pracovniho mady = 1
(smykovy mod) a maidy = 2 (ventilovy mod)n,viskozitt mimo magnetické pole
[Pa.s],7, dynamické mezi toku [Paf,, sila v neaktivovaném stavu [N,,, sila
v aktivovaném stavu [N] & rychlost proudni [m/s].

Zhodnoceni:

- Autofi uvadji, Ze MR kapalina mimo magnetické pole vykazujelogické
chovani podobné Newtonovské kapalifioto tvrzeni autid bohuzel nemaji
n¢jakym zpisobem citovandi experimental stanoveno.

- Podle ¢lanku vlastnosti MR kapalin nejsou vyr&zovlivnény piimésemi,
které mohou vzniknoutdhem provozw&i montazi.

- Pouziti MR kapaliny je limitovano rozmezim pracahiteplot. Autdi
uvacdji rozmezi od -40°C do 150°C. Toto rozmezi jgegevSim dano
vlastnostmi nosné kapaliny.

- MR kapalina podle Carlsona a kol. vykazuje zaneslbét magnetické
hysterezni chovani. Toto tvrzeni nemajiclanku podloZeno citacici
experimentem.

-V ¢lanku je publikovano, Ze existuje konsttak limit v podol& minimalniho
objemu MR kapaliny v magnetickém poli (velikosti gnatické Strbiny).
Minimalni objem je dan iedevSim zpsobem zatovani, reologickymi
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vlastnostmi, rychlosti prowdi MR kapaliny a velikosti tlumicich sil
(aktivovany a neaktivovany stav).

[2] JOLLY, M. R., J. W. BENDER a J. D. CARLSON. Properties and
Applications of Commercial Magnetorheological Fhiiiflmpact factor¢asopisu:
2,171

Clanek popisuje vlastnosti a aplikaci kow@r dostupnych MR kapalin {pdevsim

od americké firmy LORD). Uvodlanku reflektuje data, ktera byla prezentovana
v predchozim ¢lanku (Bingham model, teplotni limit, minimalni ebp MR
kapaliny). Autdi avSak rozguji poznatky o minimalnim mnozstvi MR kapaliny v
magnetickém poli pro ventilovy maéd. Je zde defim@dvaninimalni tlougka Serbiny,
ktera vychazi ze vztahu uvedenéhdanku [17]:

12
g= m(g)/lQ

kdeX je dynamicky rozsah [1} viskozita v neaktivovaném stavu [Paisinez toku
[Pa], Q objemovy piitok [m’], w je stedni pamér S€rbiny [m], ¢ je funkci
rychlostniho profilu a nabyva hodnot od 2 do 3.

Autori v ¢lanku zavadji mechanickou a elektrickou energetickou hustotu v
MR kapalire.

—

W,=rt.

Q|
<
)
I

kde W,, je mechanicka energeticka hustot®’a je elektricka energeticka hustota.
Sje rychlost proudni MR kapaliny v magnetickém poli [m/sj, velikost Sérbiny
[m], B magneticka indukce [TH intenzita magnetického pole [A/m]taje ¢as pro
nakEhnuti magnetického pole vesgiting [s]. Na zaklad energetickych hustot adto
definovali efektivnost kapaliny.
W, S T
a= W, = 2'<tc'g)'B.H

Na zaklad uvedenych vztahu aufov ¢lanku uvedli vztahy pro volbu typu MR
kapaliny pro #izné aplikace.

Maximalizovani dynamického rozsahu zéizeni
Maximalizovanim vypoétené hodnoty ze vztahu se maximalizuje dynamickgah
a minimalizuje velikost MR zézeni ve kterém bude tento typ kapaliny pouZit.

P
Ty
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Minimalizovani hmotnosti
Vychazi z pedchoziho vztahu a je penalizovan hustotou potviRéapaliny.

P
2=
n.p
Minimalizovani energetické naranosti

Pfi maximalizovani uvedeného vztahu se sniZuje etiekgenar@nost i stejném
mechanickém vykonu.

F., = T
3T B.H

Z reologického hlediska se ukazuje, Zze MR kapaligkazuje smykow fidnouci

chovani s power law exponentem v rozmezi od —0p78.dObr. 12). Ukazuje se, Ze

smykoveéftidnuti je dano fedevSim vlastnostmi nosné kapaliny iésad upravuji

n¢které vlastnosti MR kapalin (sedimentéckluzné vlastnosti).

10
S
" “\i
10 '\
P T
N
Z2 0L T g o
g \')‘“--?K‘x S \K\
S [ e v \\l
_75 > S
10 T P
X y T
— .
T
.1 :
10 L ' _ =S
10° 10 10° 10

Shear Rate (s°1)

Obr. 12 Reologické vlastnosti MR kapalin [2]

DalSim dilezitym parametrem je abrazivni chovani MR kapalidgk je Wwlanku
uvedeno tak kritické jsou kluzri@sti gimo vystavené MR kapakn Sowinitel treni
pro rizné MR kapaliny proréci dvojce nylon-ocel se pohybuje v rozmezi od @®4
0,11. DalSim prezentovanym problém je Zivotnéshicich manzet u MR Eaeni.
Klicem k dlouhé Zivotnosti je podle auiorhodna volba materi@ltésnicich manzet
(nejvhodrEjSi se ukazuji materialy nitrile ruber NBR a Fluelastomery FKM, zcela
nevhodné jsou silikonové materialy) a zvoleni vhainptisad do MR kapaliny
(predevSim gisady sniZzujici opdebeni). Autéi uvadji, Ze Ize dosahnout 5 az 10
miliona cykla bez poruchydsreni.

V praci je uvedeno, Ze limitujicim parametrem jeétaedimenténi stabilita
MR kapaliny. Sedimentai stabilita MR kapaliny je proditeré aplikace vyznamna.
Je dana iedevSim viskozitou nosné kapalinginG vyssSi viskozita tim kapalina
sedimentuje pomaleji) aigadami.
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Zhodnoceni:

- Autofi rozSiuji znalosti uvedené vipdchozinelanku o minimélnim objemu
kapaliny a zavafli pojem minimalni velikosti magnetické ¢gbiny.
Minimalni objem Strbiny je zavisly na viskozit kapaliny v neaktivovaném
stavu. Tato viskozita je zavisla na teploautori bohuzel neuvagi pro jakou
teplotu MR kapaliny se méa stanovit viskozita aytedhinimalni objem MR
kapaliny. NejvySSi pracovei pramérnou? Rozdil mze byt vyznamny.

- Jolly a kol. wv¢lanku definovali pojem efektivhost MR kapaliny. Makladt
uvedenych rovnic definovali vztahy pro volbu MR klipy maximalizujici
dynamicky rozsah, minimalizujici hmotno&t minimalizuji energetickou
nara:nost.

- Autofi uvadsji, Zze rekteré MR kapaliny vykazuji smykoviédnuti s power
law exponentem od -0,75 do -1.

- MR kapalina vykazuje abrazivni chovani¢hinku je uveden sd@initel tieni
pro rizné materialové dvojice, kdyz MR kapalina byla jakazivo. Autdi
uvadkji sowinitel treni v rozsahu od 0,04 do 0,11.

- Jolly a kol. uvadji, Ze vhodny materialésnici manzety v MR tluniich je
Nitrile rubber (NBR) nebo Fluoroelastomery (FKM)ewhodné je pouZziti
silikonovych materiai.

-V ¢lanku je popsano, Ze lze dosahnout 5 az 10 niilioykla bez poruchy
tésneni. Bohuzel neuvagi metodiku testovani (ndiklad zdvih¢i teplotu).
V ¢lanku neni uveden Zadny odkazdtenek, ktery by toto tvrzeni potvrzoval
¢i rozSiroval.

[9] GONCALVES, Fernando D, Mehdi AHMADIAN a J D CARLSON.
Investigating the magnetorheological effect at hilghw velocities. [Impact factor
casopisu: 2,45 |

Popisovany ¢lanek se zabyva vyzkumem chovani MR kapalifi ywysokych
rychlostech proughi. V Gvodnicasti¢lanku autdi popisuji, které parametry je nutné
uvazovat p nadvrhu MR ventilu. Auté uvadtji, Ze dominantni efekt na silu
v neaktivovaném stavu ma velikost magnetickérbity. Aktivovany stav je
podstaté méreé zavisly na velikosti §tbiny. Goncalves ¥lanku uvadi: Jhe gap
size often becomes a key design elefhehtétSenim velikosti magnetickéégbiny
poklesne sila v neaktivovaném stavu a také silktivavaném stavu. Pokles sily
v aktivovaném stavu se da podle Goncalvese redtlpmitim vice magnetickych
sekci (Obr. 13 vpravo).

coil steel

MR Tluid

|
— e e e e e e e e e e ——

magnetic field

Obr. 13 Razné koncepce MR ventilu [9]
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Autori v ¢lanku popisuji vyvoj reometru zalozeného na prindigR ventilu, ktery je
schopen podrobit kapalinu vysokému smykovému zaitifgtrbina 1x10 mm).
Konstrukce reometru byla u&gobena pro dvdélky MR ventilu (6,35 a 25,4 mm).
Maximalni dosazeny smykovy spad ®5.10°s~1. V ¢lanku je zaveden pojem
.fluid dwell timég. Je definovany jakocas, ktery¢astice MR kapaliny stravi
v magnetickém poli. Autid pracovali s hypotézou, agsticim zabere ity ¢as, nez
probéhne zngna rychlostniho profilu v magnetickém poli (nezzeela projevi vliv
mez toku MR kapaliny).

Fill Reservoir

Obr. 14 Reologické a magnetické vlastnosti MR kapalin [9]

K experimenim byla pouzita MR kapalina MRF-132LD od firmy LORD.
Z experimeni je patrné, Zze mez toku MR kapaliny je zavislacaae straveném

v magnetickém poli. Autd definovali casovou odezvu MR kapaliny jakdas
potiebny k dosazeni 63,2 %&akavané hodnoty meze toku. Na Obr. 15 je mozné
sledovat vyrazny pokles meze kluzti gobé pratoku mensi nez 2ms.
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Figure 15. Yield stress as a function of dwell time: (a) 25.4 mm MR valve: (b) 6.35 mm MR valve.
Obr. 15 Mez kluzu v zavislosti na dwell time [9]

Goncalves a kol. odhadli, Zasova odezva MR kapaliny se pohybuje v rozmezi od
0,45 do 0,6 ms.

Zhodnoceni:
-V ¢lanku autei uvedli, Ze dominantni efekt na konstrukci MR tiden mé
volba velikosti magnetické &biny.
- Z¢lanku je patrné, Zze pro spravnou funkci MR vengdunutné, abyastice
stravila minimalg 0,45 az 0,6 ms v magnetickém palagova odezva MR
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kapaliny). V op&ném gipad nedojde k pozadovanému navyseni meze toku.
BohuZel v¢lanku neni uvedeno, jaky vliv mé typ MR kapalinyngtnostni
podil Zeleznycltastic) natasovou odezvu MR kapaliny. Pdpad jaky viiv

ma velikosttastic.

[25] CARLSON, J. D. What Makes a Good MR Fluid? [Impact fact@sopisu:
2,17]

[26] ROUPEC, J.; MAZUREK, |.: Stability of magnetorheological effect during
long term operation [Impact factdasopisu: 1,82]

V ¢lancich je zmidn problém MR kapalin nazvanyin;use-thickening V MR

zarizenich dochazi k navySovani sily v neaktivovanémuss pdtem zatZovacich
cykha (Obr. 16). Carlson uvedl, Ze vlivem interak@estic i proudni MR kapaliny
se z oxidické vrstvy odlupuji vrstvy natastic. Tyto castice zfsobi znénu
konzistence a MR kapalinahoustné Roupec uvadi, Zzezhoustnutije zpisobeno
navysenim peateni meze toku ne viskozity.

500

a0 P
ot

LI W
O I

Of-State Force (N) @ 80 mm/s.

0 200K 400K 600K
Cycles

Obr. 16 Provozni houstnuti [25,26]

Roupec uvedl, Ze vlivem oxida¢éastic dochazi k degradaci magnetickych vlastnosti
a poté MR efektu. Dojde k navySeni koercitivnihndepa magnetické remanence.
Nicmére pokles MR efektu ma zanedbatelny vliv oproti pmvionu houstnuti.
Roupec dale uvedl, Ze teplota MR kapaliny ma vivviskozitu, ale nema vyrazny
vliv na mez toku MR kapaliny. Carlson &lanku uvedl vztah pro Zivotnost MR
kapaliny, ktera vychazi z efektu In-use-thickeningaved! pojem LDE (lifetime
dissipation energy). LDE je celkova mechanickd geempenenéna na teplo k
jednotce objemu MR kapaliny za dobu provozu. Z toh@tahu je mozné vid, ze

pii konstrukci MR zéizeni je nutné brat v tvahu i mnozstvi kapaliny.

life
LDE = —. P.dt
7,

Ve vztahuVje objem kapaliny v MR #&eni [nf], P je mechanicky vykon [W],
ktery je gemeénén na teplo. Dle Carlsonovych experimgntineSni MR kapaliny
dosahuiji Zivotnosti okolo LDE = 10J/cn?.

Carlson rovz uvadi, Zze pro napajeni civek MR tlwije nutné pouzit
stabilizovany zdroj proudu nikoli stabilizovany egnagti. Vlivem teploty se réni
odpor civky a doSlo by k poklesu velikosti magrigdtto pole.
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Zhodnoceni:

- Z¢lanku je patrné, Ze MR kapalina ma omezenou ZigtfmotoZe vykazuje
zvySovani konzistence s@em zatZovani. To zfisobuje sniZzeni efektivity
MR zaizeni. Carlson zaved!| pojem LDE, kde vyznamnou Inodije objem
MR kapaliny. Tedy fi konstrukci MR z&zeni je nutné respektovat
minimalni objem MR kapaliny. BohuZel v parametru EEDheni zahnuta
teplota, ktera z neftSi prava@podobnosti bude mit také vliv na degradaci
MRF.

- Roupec uvédi, Ze degradace MR efektu (magnetickyastnosti) Bhem
provozu ma zanedbatelny vliv oproti provoznimu hous.

- Teplota MR kapaliny nema vyrazny vliv na mez tokirR Mapaliny. Tuto
skute&nost potvrzuje Roupec i Carlson.

- Carlson roviz uvadi, Ze civky MR venfil je nutné napajet stabilizovanym
zdrojemproudu nikoli nafpi.

[10] KOO, Jeong-Hoi, Fernando D GONCALVES a Mehdi AIMADIAN.
A comprehensive analysis of the response time of défRhpers [Impact factor
casopisu: 2,45]

[12] STRECKER, Z., |. MAZUREK, J. ROUPEC, M. KUBIK a O.
MACHA CEK. The design of magnetorheological damper with tstimre response.
[Impact factorcasopisu: 1,82]

[11] GUAN, Xinchun, Pengfei GUO a Jinping OU. In: Second International
Conference on Smart Materials and Nanotechnologgniineering

Clanky se zabyvaji stanovenittasové odezvy a nalezenim wjvkteré ¢asovou
odezvu MR tlumie zasad# ovliviiuji. Koo a kol. vélanku uvéadi, Ze experimenty
byly provedeny na komém¢ dostupném MR tlundi Motion Master od firmy
LORD. Tento tlumt byl upnut do pulzétoru od firmy MTS. Na tomtoiiz&ni byla
meiena tlumici sila a zdvih s vzorkovaci frekvenci ®®{, protoZzeiasova odezva
se pohybuje v hodnotdch milisekund. MR tlanidyl excitovan trojuhelnikovym
signalem, aby byla zaji&ta konstantni rychlost proéni pres Sérbiny. V nulové
pozici pistu doslo k sepnuti proudu v civkach (Qf).
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I I I
—— Piston Position
- Applied Current [

Obr. 17 Sepnuti proudu v civkdch MR tludei [10]

Koo a kol. sledovali jak dlouh& doba je faitna k naghnuti 95% pedpokladané
konené hodnoty tlumici sily. Tentéas je wlanku uvazovan, jakéasova odezva
MR tlumice.
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Obr. 18 Nakzh sily MR tlumite [10]

Koo a kol. zkoumali jaky vliv m& velikost proudiidici elektronika a pruzné
uchyceni MR ventilu v testovaci stolici.

Vliv velikosti proudu
Autori mefili viiv excita¢niho proudu na civkach (0,5 - 2 A) éasovou odezvu MR
tlumice. Z grafu (Obr. 19) je mozné ¥id Ze pro nizké proudy je néb sily

pozvolny a neni zde vyrazné kolerGasova odezva je podstatmizsi pro wtsi

~ v

proudy (2A) nez pro proudy nizsi (0,5A).
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Obr. 19 Naksh sily v zavislosti na velikosti proudu [10]

Vliv Fidici elektroniky a indukénosti civky

Ridici elektronika hraje vyznamnou roli z hlediskasové odezvy MR tlurse.
Autori navrhli pouzit proudovy regulator oprotEzn¢ pouzivanému nagovému.
Koo a kol. sestavili pro experimenty vlastni prowgaegulator. Z experimetits
proudovym regulatorem je patrné, &en wétSi proud tim je #Si casova odezva
fidici elektroniky (Obr. 20).
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Obr. 20 Vliv fidici elektroniky a induknosti civky [10]

Strecker a kol. v zavislosti na poznatcich od Kokoa uvadiji, ze Ize naléztit
z&kladni zdroj€asové odezvy:

- casova odezva MR kapaliny,

- indukénost civky MR tlumie,

- vitivé proudy potlaujici magnetické pole ve&bing.

Casova odezva MR kapaliny byla diskutovana jizZlanku od Goncalvese [9] a
pohybuje se v rozmezi od 0,45 do 0,6 sec.

Induk énost civky MR tlumice

Indukénost civky zfisobi nenulovowasovou odezvu proudu na ®#ppiipojené

k civce. Strecker navrhl sté&njak Koo proudovy regulator pro snizeddsové

odezvy. Vélanku [12] je uvedeno, Z&asovou odezvu lze redukovat zvySenimétiap
na civce, dokud neni dosazeno daného proudu.fiAdiEmku vyvinuli proudovy
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regulator, ktery mize ¥ipojit az 60V. Takto mize byt dosazeno plné hodnoty proudu
jizza 0,4 ms.

Vliv viFivych proudi

Bylo zjiSteno, Ze piibéh elektrického proudu a fioeh sily vykazuje utité zpozaéni.
Guan a kol. se domnivaji, Ze je to vysledkemivych proudi indukovanych
v magnetickém obvodu. Strecker navrhl vyrobit maigkg obvod MR tlumée

z magneticky vodivého a elektricky nevodivého miater Timto zgisobem se
zamezi vzniku Wivych proudi v materidlu. Vyhodné se jevi pouziti feritovych
materiati.

(a) (b) (c) (d)
Obr. 21 Materidlové uspiadani [27]

V ¢lanku byl upraven komeéné dostupny MR tlumi od firmy Delphi. Tlumé je
sloZzen z civky, jadra a ¥j$iho plast (Obr. 21). Autd navrhli a testovaliit rizné
materialové dvojce pro jadro agjgi plas a to:

- jadro z oceli, viyjSi valec z oceli (dvojce 1, Obr. 21 b),

- jadro z feritu, vijSi valec z oceli (dvojce 2, Obr. 21d),

- jadro z feritu, vjSi valec z feritu (dvojce 3, Obr. 21 c).

Vysledky z ngfeni jsou uvedeny v tabulce niZe.

Dvojice Casova Rychlost Remanence Max. mag.
odezva tist pistu indukce
1 24 ms 0,2Z% 20 mT 176 mT
S
2 11 ms 0,22 I9mT 164 mT
S
3 1,5 ms 0,22 3mT 135 mT
S

Z tabulky je mozné vypozorovat, Ze volba materidagnetického obvodu v MR
tlumici je vzdy kompromis mezi hodnotou maximalni mageietiindukce &asovou
odezvou. Z tohoto hlediska Strecker uvadi, Ze viiBogk zvolit dvojici 2. V této
variant dojde k podstatnému sniZzetdsové odezvy ip malé redukci magnetické
indukce ve &rbing. Z grafi na Obr. 22 je patrné, Zmsova odezva dvojice 1 je
zavisla na proudu. Tohle tvrzeni potvrzuje i Kokoh.
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Obr. 22 Casovéa odezva MR tlué v zavislosti na proudu, dvojice 1 (zelend), cs@p (modra) [27]

Strecker také uvadi, Ze je nutné brat v Uvahueii¥é materialy jsoufiehké a maji
podstati horSi mechanické vlastnosti neZz ocel. Ztoho plyn@itd konstrukni
omezeni pro MR tlunde.

Zhodnoceni:

- Indukénosti civky afridici elektronice Koo a kol.ipisuji nejwtsi vliv na
celkovouc¢asovou odezvu MR tlurde.

- Koo a kol. uvadji, ze testy proéhly v rozmezi proudl od 0,5A do 2A.
V grafu na Obr. 20 jsou vysledky vykresleny pourehddnoty 1,5A. Pokud
by se aproximaci vykreslilafikka pro 2A, takc¢asova odezva by byla
aproximaci okolo 20 ms (2A). Tato hodnota je 4/%@ee casove odezvy
MR tlumice (25 ms, 2A).

- Strecker uvadi, Ze vliv inddkosti civky aridici elektroniky Ize vyznann
redukovat pouzitim proudového regulatoru, kteryaiek dodat do systému
VELSi naggti (az 60V).

- Vyznamny vliv naasovou odezvu maji také podle Guan a kdlv&iproudy
indukované v magnetickém obvodu. Strecker navrtg, j&2 vyhodné
magneticky obvod vyrobit z feritovych matetiadlAvSak feritové materialy
maji nizSi mez nasyceni, proto se jevi vhodna koada feritového materialu
a oceli. Strecker otestoval kombinaci feritového terialu a oceli
s navrhnutym proudovym regulatorem ¢asova odezva MR ventilu se
pohybovalo okolo 11 ms.

- Vyhodou feritovych materiél je také, Ze dochéazi k snizeni remanentniho
magnetismu v obvodu. To se projevuje snizenim tusily neaktivovaném
stavu a narstem dynamického rozsahu.

3.3 Simulani modely pro navrh MR ventilu

[1] YANG, G., B.F. SPENCER, J.D. CARLSON a M.K. SAN. Large-scale MR
fluid dampers: modeling and dynamic performancesi@rations [Impact factor
casopisu: 1,77 ]

Jednd se ¢dlanek, ktery v oblasti MR technologii pak nejvice citovanym (vice jak
350 citaci).Clanek popisuje navrh seizmického MR tlei hydraulické modely a
fizeni. V Uvodni pasa#lanku je uvedeno, Ze MR kapalinu Ize popsat pomoci
Herschel-Bulkley reologického modelu, ktery zahenujvliv smykovéhoiidnuti.
Nicmére pro konstrukni ely je vyhod®jSi pouzit Binghamova reologického
modelu, protozZe je velice efektivni pro navrhovazifMR zd&izeni. Yang a kol.

strana

22



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

doslovna uvadi: Bingham model is still very effective, especiaflythie damper
design phasé

Autori v ¢lanku popsali prouthi MR kapaliny v magnetickém polifiPsestavovani
modelu uvazovali, Ze se tlutnpohybuje konstantni rychlosti (konstantni rychlost
prouckni MR kapaliny), MR kapalina ma pinvyvinuty rychlostni profil a
Binghamiv model ntize byt pouZit pro popis chovani MR kapaliny. Aiigoroblém
popsali pomoci axisymetrického hydraulického modaiu. 23.

Damper
Center Line

Vo - x
1

L)

1

] v

Ry
Tolr) 0 —Tolry)

Obr. 23 Rychlosti profil MR kapaliny v magnetickém poli][1

Hydraulicky model je postaven na Navier-Stokesoovnici, kde se fedpoklada
ustalené prouthi a zanedbava se tihové zrychleni. Rychlostniilprahagnetické
Strbin¢ je nutné rozdit na dw casti (popipadt téi casti). Na oblast kde smykové
napiti v kapalirg je menSi neZz mez toku. Tato oblast je nazyvanastibpistového
toku (ucpavka). Na oblast kde smykové ¢tape wtSi nez mez toku. Tady se
piedpoklada rychlostni profil podobny jak pro Newteskou kapalinu. Pro
konstrukni (ely je tento model komplikovany proto seéasto nahrazuje
zjednoduSenym modelem dvou paralelnich desek. iAwteedli, Ze chyba mezi
modely je menSi nez 2% a je zavisla na gmvelikosti Stérbiny a stedniho
praméru Serbiny.

pressure

Obr. 24 Paralelni desky [1]

Na zéklad hydraulického modelu dvou desek autavedli jednoduché vztahy pro
konstrukni navrh geometrie &bin MR ventilu. V¢lanku popsali  vliv
nekontrolovaneF,, (tieci F; a viskozniF,) a kontrolovane sily, pri riznych
rychlostech. Teci sila vychazi igdevsSim zieni ucpavek. Viskdzni sila popisuje
hydraulické ztraty v tlunti bez magnetického pole.
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w.h.vy\ 12.7.Q.L.A
FunzFf+Fn=Ff+<1+ 0). nQ.LA,

2.Q w.h3

Kontrolovana sila je zavislargdevsim mezi toku MR kapaliny a velikost |z&mnih
pomoci magnetického pole.

c.7o.L. 4,

F. = sgn(v). A

Promeénné pouzité ve vztazich uvedeny na Obr. 24. Auta zaklad kontrolované a
nekontrolované sily zavedli pojem dynamicky rozsadé.to podil kontrolované +
nekontrolované sily a nekontrolované sily.

F
Fun Fun Fr + F,

Pro efektivni semi-aktivriizeni je vyhodné mit dynamicky rozsah co 8§z Yang

a kol. uvadji, Zze zmenSovanim &biny se zvySuje efektivnost MR tluts.
Nicmére zmensovani 8tbiny vyrazré snizuje dynamicky rozsah. Z toho vypliva, Ze
musi existovat optimalni dynamicky rozsah. Optimaynamicky rozsah je mozné
nalézt v grafu zavislosti dynamického rozsahu nangoo velikosti Stérbiny a
stredniho polonaru Serbiny.

k F
T ctld \
C 1

/ = 0"p

Fy h sgn(vo) " Dopt
f—: (] +whv0\12nQLA

1 20 wh3

r

.
-

Yo

Dynamic range D

W B o @ u @ @

—
_— (@)

:
‘ﬂ 0.05 01 0.15 0.2 025 03 0.35 04
Gap ratio (hR,)

Obr. 25 Dynamicky rozsah [1]

Navrhované hydraulické modely byly verifikovany pochexperimerit. Yang a kol.
navrhli seizmicky MR tlumi, ktery dosahuje maximalni tlumici sily 200 kN. Na
tomto zdizeni provedli experimenty a maximalni chyba modedyproti
experimenim byla stanovena mensi nez 2,5%.
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Obr. 26 Seizmicky MR tlumé [1]

Yang a kol. wlanku také diskutuji vliwasové odezvy MR tlumdé na efektivni
regulaci. Nicmeéa stejné poznatky byly diskutovany ygachozicasti sodastného
stavu poznani [12], [10].

Zhodnoceni:

- Yang v¢lanku uvadi, Ze pro navrhovou fazi MR ventilu jénggné pro popis
reologického chovani MR kapaliny pouzit Binghammodel.

- Rychlosti profi MR kapaliny v magnetickém poli \gkuje region
s pistovym tokem. Tato oblast je, kdyZz smykové étiap MR kapaliré
negesahne mez toku MR kapaliny. V hydraulickém modelautné s timto
faktem pditat.

- Autofi uvadtji, Zze s malou chybou Ize (okolo 2%) mezikruhoveaometrii
Sterbin nahradit modelem dvou rovngimych desek. Tento postup podstatn
zjednodusi tvorbu hydraulického modelu.

- Yang a kol. rozdili tlumici sily tlumice na kontrolované a nekontrolované.
O nekontrolovanych silach se atiteminuji pouze okrajo¥. Uvadtji pouze,
Ze vliv maji teci ztraty ucpavek a hydraulické odpory v neaktaredm
stavu.

- Autoii definovali pojem Dynamicky rozsah MR tludei, coz je podil tlumici
sily v aktivovaném a neaktivovaném stavu. Pro rgul efektivnhost MR
tlumice je dilezité maximalizovat dynamicky rozsah. Afitov ¢lanku
nenavrhuji, Zzadny metodickyiptup jak maximalizovat dynamicky rozsah.

[16] SOHN, Jung Woo, Jong-Seok OH a Seung-Bok CHODesign and novel
type of a magnetorheological damper featuring pidtgpass hole. [Impact factor
casopisu: 2,45]

Clanek popisuje vliv obtokové &biny (nemagneticka &tina) na F-v
charakteristiku MR tlundie. Sohn a kol. uvadi, Ze u publikovanych variant
konstrukce MR tlumie je v nizkych rychlostech generovana vysoka tlusila Obr.
27 dole vlevo). D& seici, ze MR tlumé funguje podobé jak tlumi treci. Tento
nezadouci skok tlumici sily #@pobuje nepohodli pasagérv automobilovych
aplikacich. Z toho @ivodu aut®i navrhli paralel@ zapojenou $tbinu ke Strbing,
kde proteka MR kapalinargs magnetické poleofr. 27 dole sted). Tato Sirbina
zpasobi sklopeni F-v charakteristiky v nizkych rychémh (Obr. 27 dole vpravo).
Sohn rozdluje F-v charakteristiku na oblast nizkych a vysdkyychlosti. \élanku
autdi prezentuji simuléni model obtokové 8tbiny a srovnavaji ho s experimenty.
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Obr. 27 Vliv obtokové Strbiny [16]
Autori pfi sestavovani modelu vychazeli z Eulerovi rovniceiedpokladali

nestl&itelnou kapalinu, nedochazi k tepelnym ztrat&hdm proudni a laminarni
prouctni. Pro tyto pedpoklady sestavili rovnice, které popisuji velikdamici sily
obtokové Strbiny

Foiscous = (Ap - Ar)-p- 9. hyis,

kde A, je plocha pisturi?], A, plocha pistnice?], p hustota MR kapaliny
[kg/m3], g gravita&ni zrychleni fn/s?] a h,;s vySkova ztrataienim [m]. VySkova
ztrata tenim je pro kruhovy otvor definovana

Lw?
h . = ;o —
vis = fvis D2g’

kde f,;s odporovy sotinitel [-], L délka obtoku [m],D pramér obtoku [m] av
rychlost proudni MR kapaliny [m/s]. Odporovy sdinitel Ize pro laminarni
prouctni definovat:

64  64.p
Re p.v.D

fvis =

Sohm a kol. sestavili experimentalniiizeni a provedli ¢kolik méreni. Uspsadani
experimentu naoObr. 28 Autofi excitovali tlumi& pomoci sinusového signalu
s amplitudou 20 mm. Bfeni probihalo protzné ptiméry obtokovych Strbin a to
0.6,0.7,0.8, 1.6, 1.9 a 2.2 mm. Dale byl testoxidnpoctu obtokovych &trbin.

G}

Load Cell

urrent
Amplifier

Piston Bypass Hole
MR Damper with
Piston Bypass Hole

Base
Plate

Hydraulic
Control
Unit

Hydraulic
Cylinder

Personal Computer

Obr. 28 Experiméntalnfetézec [16]
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Vliv pocétu Serbin popsan v grafu nabr. 22 Z pribéhu je patrné, Ze dochazi ke

sklapgni F-v charakteristiky v nizkych rychlostech. Sfejefekt m& i z¥tSovani

praméru obtokové &irbiny.
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(c) three piston bypass holes
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(d) four piston bypass holes

Obr. 29 Vliv poc¢tu S€rbiny na F-v charakteristiku [16]

(b) two piston bypass holes

V zawru autdi konstatovali, Zze F-v charakteristika v nizkychchipstech ma
linearni piibéh.

Zhodnoceni

- Autofi navrhli paralelni zapojeni nemagnetickéri§iny k S€rbiné, kde MR
kapalina prochazi magnetickym polem. Tato Uprava zmgsSit komfort
pasazér v automobilovych aplikacich.

- Autofi navrhli jednoduchy hydraulicky model obtoku, Ktemposléze
experimentala verifikovali.

- Snizovanim hydraulického odporu, tedyéBovanim piméru ¢i poctu
Strbiny, dochazi ke skl&pi F-v charakteristiky v nizkych rychlostech.

-V ¢lanku autei konstatovali, Ze F-v charakteristika v nizkyclehipstech ma
linearni pfibeéh. Domnivam se, Ze toto tvrzeni neni podloZenéiopeo
v nizkych rychlostech autionamefili pouze dva body. DalSim problémem,
ktery vidim je, Ze «lanku neni uvedeno sjakou MR kapaliny byly
experimenty provedeny.

[21] LORD Corporation. Magnetic Circuit Design (1999) Engineering Note
[30] Jinglin J., Magnetic circuit design for magneto-rheologidamper

V dokumentu Magnetic Circuit design publikovanémmibu LORD je uveden
analyticky postup navrhu magnetického obvodu MRiilten

1. V prvni fazi se vybere pracovni boH Bf) pro poZzadovanou mez toku MR
kapaliny. Na zaklagl magnetické indukcBy a efektivni oblasti polui, se
vypocte magneticky tokd = By Ay .
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Obr. 30 B-H kiivky [21]

2. Uzitim principu kontinuity magnetického tok®;,,;q = Psteerr = Psteerz S€
urci pracovni bod v oceli. Pro znamyipez a magneticky tok se vyfte
magneticka indukce v ocelB; = %. ZB-H kiivky oceli se dle

magnetické indukce @irintenzita magnetického pole,.

3. Za pouziti Kirchoffovych z&kah pro magneticky okruh lze vypiat
potrebnou velikost civky (peet zaviti N a proud I).

N.I = ZHlll

Autori v ¢lanku doporduji pro komplikovagjSi geometrie pouzit MKP systém.
Konkrétre firma LORD vyuziva MKP systém Ansys Maxwell. Pretm/any postup
je popsan i ¥lanku od Jinglin [30]. Jinglin uvadi, Ze magnetiakiyvod by ndl byt
vyroben z materialu s co nejvysSi permeabilitouétkal magnetickou obvodu by
meéla byt co nejmensi. Pokud bude magneticky obvodhben z oceli Jinglin [30]

doporwiuje zvolit ocel s obsahem uhliku menSim nez 0,15%.

Zhodnoceni:

- Autofi v ¢lanku prezentovali metodiku navrhu geometrie magkého
obvodu analytickym 2zpsobem. Autd ovSem uvagi, ze pro
komplikovargjSi geometrii je vhodné pouzit kafm®prvkovy vypdéetni
systém.

- Magneticky obvod MR ventilu by &h byt vyroben z materialu s co nejvyssi
relativni permeabilitou.

[31] Yoo Jin-Hyeong Design of a High-efficiency Magnetorheological &
[Impact factoréasopisu: 2,17 |

Autori se v ¢lanku zamgiuji na maximalizovani meze toku MR kapalinyi p
zachovani stejnych rozmi magnetického obvodu. Yoo uvadi, Zeitdina
magnetickych obvad v MR zd&izenich je vyrobena z nizkouhlikové oceli. Pro
konstrukci prezentovaného MR ventilu byly vybranwteridly Permalloy (slitina
niklu 80% a Zeleza 20%, relativni permeabilita ok@00 000, Bmax = 0,8 T) a
Hiperco (Cobalt 50%, Vanadium 2% a 47% Zelezotikela permeabilita 12 000,
Bmax = 2,4T). Zd&chto dvou materiél byly vélanku vyrobeny MR ventily.
Magneticka &trbina byla volena 0,5 mm. Ostatni ra&yndle Obr. 31. Hydraulicky
navrh MR ventilu vychazel ze vztahu prezentovangarnsonem.
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Obr. 31 Geometrie MR ventilu [31]

Pro nadvrh magnetického obvodu byl pouzit MKP systénsys/Emag 2D. Byla
pouzita MR kapalina MRF-132LD od firmy LORD. Autopopsali, Ze z pohledu
dimenzovani magnetického obvodu je ridgditejSi vhodna volba giméru jadra.
V zawrecneé ¢asti clanku Hyeong a kol. konstatovali, Ze pro redukdikesti MR
ventilu je nutné pouZzit material s vysokou relatiparmeabilitou.

Zhodnoceni:

- Hyeong uvadi, Ze pro navrh geometrie magnetick&vodu je nejdlezitejsi
vhodna volba velikosti a materialu jadra.

- Velikost MR ventilu Ize redukovat pouzitim matedahagnetického obvodu
S co nejvyssi relativni permeabilitou.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENIi POZNATK U
ZISKANYCH NA ZAKLAD E RESERSE

V prvni ¢asti reSerSe byly rozebrany konstrukce izoieh systém pro kosmické

nosce.

jsou:

Dilezitymi limity pro konstrukci vzpry pro pouziti v kosmickém nasi

Hermetické utésnéni provoznich kapalin

V [19] je uveden pozadavek na hermetick&nini pracovnich kapalin, coz
piinasi pouziti vzgry bez €sreni pohyblivych dili (tésnicich manzet). Proto
Davis [14] a Cobb [15] navrhli variantu, Ze pro wyeni proudni pres
tlumi¢ se pouzije vinowvt, které poskytuji hermetické dasneni tlumici
kapaliny. Z ¢chto divodu nelze pouZzit konstraki variantu MR tlumie
nagiklad pouzivanou pro automobilovydipnysl.

Nizké pasivni #eni

Pro efektivni funkci tlumiciho systému je nutnéneliovat pasivni ieci
odpory. Pouzitim vinowc se eliminuji teci ztraty zfisobené d&snicimi
manzetami jak na pistnici, tak pistu. VInovce vykaraké malé strukturélni
tlumeni [14].

Teplota a tlak okoli

Vzpéry museji byt navrhovany vzhledem k moZznym nizkynvysokym
teplotam. Jednim ze vstiuplo regulé&niho algoritmu by réla byt teplota MR
kapaliny v hydraulickém systému. &y musi byt opdaeny expanzni
nadobkou. Cobb a kol. pro tent@ell vyuzili zapojeni fietiho vinovce do
hydraulického systému, ktery slouZi jako expanZudaika. Tato nadobka je
stlatovana pruzinodimz se vyvodi fetlak v hydraulickém systému.

Objemova tuhost tlumiciho systému

Objemova tuhost vinovc je kon&na. Nevhodné dimenzovani tuhosti
vinovcl mize zpisobit az potléeni funkce tlumie. Ri malé tuhosti by
dochazelo k pafukovari méchu a kapalina by se neprattvala ges tlumé.
Davis [14] uvadi, Ze pro izalai frekvence je vyhodné pouZiti-t
parametricky systému. Jedna se o paralelni zap@erdiny A k sério¥
zapojenému tlundi a pruzirt B. Tuhost pruziny B je tuhost tlumiciho
systému. Vhod& zvolenou objemovou tuhosti je mozné podstagnizit
pienos v izolaénich frekvencich.

Druha cast reSerSe se zabyvala nalezenim kon&tiok limitd pii pouziti MR
technologie. Konstrudi limity pii pouziti MR technologie dle reSerSe jsou:

Maximalni a minimalni provozni teplota MR kapaliny

Teplotni omezeni MR kapaliny plynégalevSim z vlastnosti nosné kapaliny.
Carlson [17] uvedl, Ze teplotni limit konde® dostupnych MR kapalin je v
rozsahu od -40°C do 150°C. Tato oblast vzhledenakhové fazi MR
zarizeni je dostatmé popsana.
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- Minimalni velikost magnetické S€rbiny (minimalni objem)

Jolly a kol. v¢lanku [2] uvedli, Ze je poebny minimalni objem MR kapaliny
v magnetickém poli, aby se dosahlo poZadované rwae (tlumici sily).
Tento objem je zavisly na geometrii a reologickyelastnostech MR
kapaliny. Ve vztahu vystupuje i dynamickd viskozit&apaliny
v neaktivovaném stavu. Pro vhodnou volbu minimd@nibbjemu MR
kapaliny (pro pracovni teplotu MR iaeni) je tedy pdeba znat zavislost
dynamické viskozity na teplét Oblast minimalniho objemu kapaliny je
v literature dostateén¢ popsana.

- Teplotni zavislost viskozity MR kapaliny v neaktivavaném stavu
Dynamicka viskozita MR kapaliny v neaktivovanémvste vyrazg zavisla
na teplo¢ a slozeni MR kapaliny. Vyrobci MR kapalin v datastech [24]
uvadi B-H Kkivku, t-H kiivku a dynamickou viskozitu v neaktivovaném stavu
pii 40°C. Znalost zavislosti dynamické viskozity replo€ je dilezitym
parametrem pro navrhovou fazi. Dle Carlsona [17Hyeamicka viskozita
zavisla také na velikosti smykového spadu. Tatoasiblpro komeme
dostupné MR kapalinyneni v odbornych ¢lancich dostataéné popséana
Tohle tvrzeni potvrzuje i Sahin [23] The research related to temperature
effect on fluid properties of MRGs and MR fluidss haot been well
established.

- Volba materialu a tieci ztraty tésnicich manzet
Jolly a kol. vélanku [2] uvadji, Ze pro &snici manzety v MR tlundich je
mozné pouzit material NBR a FKM. Nedopé&uje se pouziti silikonovych
materiati. V Zadné dostupné literagaivSak neni popsano, jak velkédi sily
manzety zpsobuji v MR kapalid. Jedna se o vyznamny parametr hiavn
z pohledu dynamického rozsahu (efektivnosti reg)lac malé snizeniréci
sily ma vyznamny vliv na dynamicky rozsah. Vhodr@ba geometrie,
pogipad materidlu manzet nareci sily neni v literatde dostatatné
popsana

- Dwell time
Goncalves ve sveérilanku [9] popsal, Ze pro spravnou funkci MR tldenje
nutné, abyastice MR kapaliny stravila v magnetickém poli mains 0,45
az 0,6 ms (dwell time). V opaém gFipad by nedoSlo k dostateému
navyseni meze toku a tim i tlumici sily. Pro navdwfazi ventilu je tento
problém dostataé popsan.

- Provozni houstnuti MR kapaliny

Carlson [25] a Roupec [26] se ve svych pracich valbyprovoznim
houstnutim MR kapaliny. V MR &enich dochazi k navySovani
konzistence MR kapaliny s piem zatZovacich cyki. Autori definovali
Zivotnost MR kapaliny pomoci parametru LDE, kde ngmnou roli hraje
objem MR kapaliny v tlund. Zivotnost MR tlumée je tedy dana i
mnozstvim MR kapaliny. Tato oblast pro navrhovouai fge v literatue
dostatén¢ popsana.
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- Casové odezvaidici elektroniky
Strecker [27] i Koo [10] se ve svych pracich zally¢asovou odezvou MR
tlumic¢e. Vyznamnowdast casové odezvy MR tlunse dle autak zpisobuje
¢asova odezvédici elektroniky a indusnost civky tlumée. Strecker navrhl
a patentoval proudovy regulator, ktery snigasovou odezvuftidici
elektroniky az k hodnétokolo 0,4 ms. \Elancich dostataé popsano.

- Casova odezva magnetického pole
Guan ve svéntlanku [11] popsal, Ze pbéh elektrického proudu a tlumici
sily vykazuje wité zpozani. Tento jev fipisoval vlivu viivych proud.
Strecker [27] navrhl, Ze pro snizetdasové odezvy magnetického pole na
fidici signdl Ize pouzit material magnetického olwetkktricky nevodivy a
magneticky vodivy (feritové materialy). Timto tigpbem se podstatrsnizi
¢asova odezva a eliminuje se remanence v magnetiok&odu. Tato oblast
je dostaténé popsana.

V tieti ¢asti reSerSe byly popsany simtria modely, které jsou nutné pro navrh
MR tlumice. Jedna sefpdevSim o hydraulicky a magneticky model MR tléeni

Hydraulicky model MR tlumi ¢e:

- Hydraulicky odpor magnetické S&€rbiny
Yang ve své praci [1] publikoval hydraulicky modéR tlumice. Tento
model obsahuje vztahy pro vy tlakové ztraty v aktivovaném i
neaktivovaném stavu pouze pro magnetickaubtu. Vztah pro vypeet
tlakové ztraty v aktivovaném stavu obsahuje kortatanktera je v rozmezi 2
az 3. V dostupné literatel nebyl nalezen zZadny vzt&h strategie jak volit
konstantu c. Pouze je uvedeno, Ze je funkci rythibs profilu. Volba této
konstanty ma vyznamny vliv na velikost tlakové #tralrento problémmeni
v dostupné literati@ dostate&né popsan

- Velikost magnetické Sérbiny
Yang a kol. uvagi [1], Ze zmenSovanim &biny se zvysuje efektivhost MR
tlumi¢e. Nicmér zmensSovani 8tbiny vyrazr snizuje dynamicky rozsah
tohoto zaizeni. Volba velikosti magnetické ¢gbiny je tedy zavisla na
konkrétnich pozadavcich pro danou aplikaci. V ditaie dostatené popsano.

- Hydraulicky odpor obtokové viskdzni Serbiny
Sohn ve své praci [16] publikoval vliv paralelniteapojeni viskozni
obtokové &trbiny k magnetické 8tbiné. Timto zpisobem sniZil tlakovou
ztratu @ malych rychlostech. Sohn v z&u popsal, Ze se jedna o linearni
zavislost tlakové ztraty na rychlosti v nizkych mastech pohybu pistu
tlumice. V literatie nedostat&né popsano

Magneticky model MR tlumi¢e

Analyticky i numericky MKP vypéet pro navrh magnetického obvodu je v litefatu
popsan dostate¢. Nicmére magnetické materialové charakteristiky dostupnych
materialu pro simulace (B-Hrikky) jsounedostat&né popsany.
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5 VYMEZENI CiLE DIZERTA CNi PRACE A NAVRH zZP USOBU 5
JEJIHO RESENI

PredlEZzny nézev dizertai prace byl: Yyvoj magnetoreologického tludei
odpruzeni pro kosmonautikuZ poznatki ziskanych z reSerStasti Ize konstatovat,
Ze z&sadni prvkemiipkonstrukci izol&niho systému pro kosmicky nége tlumic.
Tento fakt potvrzuje i Davis a kolektiv v publikgdi4]: “The most critical part of
isolator is the damper,”.. MR tlumi¢ méa velké mnoZstvi konstrakich a
fyzikalnich limita. Neékteré limity jsou v literatte nedostatan¢ popsany. Strategie a
limity ndvrhu MR tlumée jsou také dany pozZadavky na konkrétni aplikaci
(minimalni hmotnost, rychlost, malé pozadavky npapanic¢i vysoka spolehlivost).
V této chvili existuje jen malé mnoZstvi praci zadjici se metodikou navrhu MR
tlumice [28], [29] a neexistuje ucelena metodika navsmainieho semi-aktivnino MR
tlumice. Je to dano ipdevSim nedavno publikovanymi poznatky v této dblas
Z tohoto divodu se jevi vyhodné téma diz€naprace pozmnit a definovat novy cil
a to sestaveni metodiky navrhu rychlého semi-akivMR ventilu.

5.1 Cile dizerta&ni prace 5.1
Zakladni podstatou dizettai prace je sestaveni metodiky navrhu rychlého semi
aktivniho magnetoreologického ventilu. MR ventil seyuziva pedevsSim

v adaptivnim rezimu, kde nehrajéleZitou roli dynamika celého systémui Bemi-
aktivnim fizeni je dynamika systému zasadni &uje efektivhost celého #aeni.
Strategie metodiky se tedy za&fuje na minimalizaci¢asové odezvy celého
tlumiciho systému.

Dil¢imi cili jsou:

- stanoveni limitujicich paramétr pfi névrhu rychlého semi-aktivniho
magnetoreologického tlure,

- doplreni metodiky o reologické vlastnosti konie¢ dostupnych MR kapalin,

- sestaveni univerzalnich simétach model (magneticky, reologickyci
hydraulicky; ustalenéi piechodova analyza),

- navrh a realizace experimentalnihaizani,

- experimenty s cilem verifikovat navrhované sindnlanodely,

- owteni efektivnosti MR ventilu na gaeni pro tlumeni vibraci a réz

5.2 Veédecka otazka 22
Je mozné zkonstruovat semi-aktivni magnetoreolpgilcknic, ktery by vyrazé
snizil p'enos vibraci v exponovaném frekigim pasmu do 50 Hz?

5.3 Pracovni hypotéza 5.3
Pracovni hypotéza vychazi z poznatku, Ze pro efektegulaci je nutné méasovou
odezvu systému 10xi8i nez je maximalni regulovana frekvence [12].iNpac 50

Hz se jednd aiasovou odezvu 2 ms. PouZzitim feritového magnetickébvodu

v MR tlumic¢i spolu s proudovym regulatorem Ize dosahn@msové odezvy 1,5 ms
[12]. V préaci Memeta [18] je popsan matematicky mlodvou-parametrického

systému s MR tlundem. Dle vysledi za pomoci vhodhtizeného MR tlumie (v
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praci [18] on/off) se snizi rezonar prekmit a dojde k malému zhorSenieposu
v izolatnich frekvencich.

1DOF Transmissibility of system with MR damper

— - — " input current=04 i X
" — — input current=24
5t J' Il onfoff control
T MR damper
o k & ;
. Xoft)
4r i) S 1
g f 1
23 Loy ]
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x i i
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a2t } _
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.\:‘q‘\:'.“—. e
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Obr. 32 Prenosova charakteristika v pasivni a semi-aktivmniaves [18]

5.4 Navrh zpisobuieSeni

Virtualni ndvrh a modely experimentélniho z&izeni

Na zaklad dat ziskanych z reSerStdsti bude nutné namodelovat v MKP systému
Maxwell ¢asovou odezvu magnetického pole MR ventilu s feyito magnetickym
obvodem. Pokud se &tf predpoklad ocasové odezv okolo 2 ms, tak bude
piikroceno na zakla#l analyticko-syntetického poznévaciho postupu k mavr
experimentalnino 2Z&eni. Navrh tlumici sily MR tlume musi vychazet

z pozadavk pro zd&izeni, kde budou @ovany vibroizol&ni schopnosti tohoto
navrhu. Pro navrh tlumici sily bude nutné sestaydraulicky model MR ventilu,
ktery bude respektovat ne-newtonovské chovani Mialkay.

Realizace a zjiS&ni ¢asovych konstant experimentélniho z&Ezeni

Navrhnuté experimentalni #aeni bude fyzicky realizovano s ocelovym a posléze
feritovym magnetickym obvodem. Na tomto fizeni budou experimentén
verifikovany navrhované hydraulické a magnetickedslp a také stanover@asova
odezva tlumiciho systému.

Experimentélni aparatura

Vyvinuté experimentéalni Z&eni bude vloZzeno do vibroizaéliho testeru (dostupny
na VUT FSI UK), ktery bude excitovan pomoci serdogdnova AH 40/63 od 5 do
100 Hz s konstantni amplitudou zrychleni 1g. Ponaicieleromefr bude snimano
zrychleni neodpruzene{) a odpruzené hmotyi§). Bude testovana pasivni a semi-
aktivni varianta stiznymi regul&nimi algoritmy. Induktivni metodou se vyhodnoti
piinos semi-aktivniho tlumeni oproti varidmasivni.
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Akcelerometr 2

Odpruzend hmota

MR tlumit (ventil)

Pruzin

Akcelerometr 1
NeodpruZena hmota

Pulzator Inova

T ' o
Obr. 33 Experimentalni aparatura

Doplnéni metodiky o reologické viastnosti komegné dostupnych MR kapalin
Méereni MR kapalin bude probihat na rgtém reometru Haake RotoVisco 1
dostupném na Ustavu Konstruovani. MR kapaliny budestovany v Sirokém
rozsahu teplot a to od zapornych teplot po 100°@. Zdklad téchto dat bude
sestavena teplotni zavislost viskozity MR kapalimy teplo¢. Tato zavislost je
dulezita pro navrhovou fazi.

Sestaveni metodiky

Po owieni efektivnosti této technologidiglumeni vibraci a rdz bude pikroceno

k sestaveni metodiky. V metodiky budou pouzity ehkpental® owtené
magnetické a hydraulické modely. Metodika bude takdlnina o reologické
vlastnosti komemeé dostupnych MR kapalin. Na zakkatéto metodiky bude mozné
navrh rychlého semi-aktivniho ventilu (tlude) vyznams zrychlit a zefektivnit.

5.5 Projekty 5.5
Reseni dizerini prace probiha v Uzké navaznosti 8§steéne financovano z:
1. vibroizol&ni systém uzigného nakladu kosmickych nési(FSI-S-14-2329),
2. mezifakultniho projektu vyvoj semi-aktivniho gmetoreologického ventilu
(FEKT/FSI-J-15-2777),
3. semi-aktivni tlumici systém (FLPP3) ve spolupréiiirmou Honeywell a
Evropskou kosmickou agenturou.
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6 SOUCASNY STAV RESENI DIZERTA CNi PRACE

Experimentélni zaizeni

Experimentalni tlumici Z&eni bylo navrhovano v koncepci zapojeni kamér
dostupného hydraulického valce pomoci hydraulickywddic do MR ventilu.
Pohybem pistnice hydraulického valce se vyvodi ggouMR kapaliny pes MR
ventil a tim vznik tlumici sily.

Hydraulické hadice
LY /

M—MR ventil

| ;

\Hydraulicki valec

Hydraulicky pulzator
Inova

Obr. 34 Schéma zapojeni tlumici jednotky

Experimentalni MR ventil byl navrhovan s ohledem maznost testovani
raznych pdata ¢i délek magnetickych &tbin a tiznych geometrii trysek (pozadavek
rychlé a snadné vyeny trysky). Magneticky obvod v MR ventilu bude vigen
z feritového materialu, ktery vykazujerehké chovani. Tyto faktory bylo nutné
respektovat f navrhu.

ReZ navrhnutym experimentalnim ventilem na Obr.T#nto ventil je sloZen
z rekolika konstruknich celki. Z celku magnetické &iny (1,2,4,5,6,7), obtokove
Sterbiny (11,9,17) a nosnéasti (3,8,10,16,12). Ventil umbddje meieni teploty a
tlaku MR kapaliny v hydraulickém systému.

Magneticky tok

Obr. 35 MR ventil, feritovy materialdervena), nizkouhlikova ocel (modra), nerezova @datd)
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Pomoci zniny velikosti proudu v civkach (5) Izeamit tlakové ztraty MR tlunte.
Na tomto z#&izeni budou probihat verifikace navrhovanych hylickuch a
magnetickych modél

MR ventil byl fyzicky realizovan ve forty kdy magneticky obvod v MR
ventilu je vyroben z nizkouhlikové oceli. Byly pexeny uUvodni experimenty
s tlumicovym olejem v hydraulickém systému. Experimenty nadgji, Ze teni
ucpavek ma vyznamny vliv na efektivnost tlumicilystému, pedevsSim v nizkych
rychlostech proughi kapaliny a fi vysokém petlaku. DalSim vyznamnym faktorem
se ukazala tuhost tlumiciho systémii. falych zdvizich dochazi k ,nafukovani”
hadic a k omezeni ftoku MR kapaliny pes ventil. Z &chto divoda bylo prikroéeno
k navrhu jednotky, kterd za pomoci vindveyvodi proudni MR kapaliny pes
ventil.

Hydraulické hadice

Hydraulicky valec

Navrhnuty MR ventil

Expanzni nadobka

Obr. 36 Tlumici jednotka

Univerzalni simulaéni modely

Hydraulicky model MR ventilu je sloZen z paralemilzapojeni hydraulického
odporu visk6zni obtokové a magnetické&§iny. Pro hydraulicky model magnetické
Strbiny byl pouzit zjednoduseny model paralelni des#R kapalina v aktivovaném
stavu vykazuje nenewtonovské chovani, které je eeho popsano pomoci
Binghamova modelu. V neaktivovaném stavu sedpoklada newtonovské chovani.
Model je realizovan v softwaru MathCad. Vstupemtdalraulického modelu jsou
reologické a geometrické vlastnosti MR ventilu. Nekladt téchto dat je vypétena
p-v ¢i F-v charakteristika MR ventilu, dynamicky rozsatwell time a minimalni
objem MR kapaliny v aktivni z@ V dalSim piibéhu feSeni dizertani prace bude
model upraven o vtokové a vytokové ztratggevsim v obtokové &biné. Maska
programu a vypitena F-v charakteristika navrhnutého ventilu na. QBr
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Vypoétovy model proudéni MR ventilu

Vlastnosti MR kapaliny: Wy = 0112Pas Fii teploté 40°C
Dynamicka viskozita:
_ 352
Hustota MRF: 1 3
cn E 1400(
Hydraulicky valec: Caep 2 = 1200
Plocha pistu hydraulického valce: 85 = 350mm =
(bez pistnice) 5 1009
Pracown zdvih: 7 = dam £
= 600|
Magneticka ast: 100
Velikost magnetické Stérbiny: = 0.6mm
g Iy g 200)
Celkova délka magnetickych 3térbin: L3 = 34mm 0 0.05 01 0.15 02 025 03
Mez toku MR kapaliny: Ty3 = kP2 Rychlost pohybu pistu [m's]
Stiedni pramér Stérbiny: ds = 30.6mm
I e 2
Plocha Stérbiny: 8y =3.14-dj-g; = 57.65mm )
Obtok: g 1
Délka obtoku: Ly = 30nm 3
— 145 h 8|
Primér obtoku: dg = 143mm %
p g
Z:;}uku MR kapaliny v neaktivovaném g = O El 5|
3 R &
P . da 3
Plocha 3térbiny obtoku- 5 :su-% = Lesmm?
0
0 02 04 06 08 1

Rychlost pohybu pistu [m/s]

Obr. 37 Hydraulicky model, F-v charakteristika navrhnutéiB ventilu

Magneticky model MR ventilu je realizovamMKP systéemu Ansys Maxwell.
Byly sestaveny d¥ analyzy a to magnetostaticka geghodova. Model umakije
zmeénu roznéra ¢i materiahi pro uspsadani magnetického obvodu v koncepci MR
ventilu. Program v zavislosti na velikosti magnlefico pole v magnetickych
Strbinach uéi mez toku pro zvolenou MR kapalinu.

Experimentalni stanoveni reologickych vlastnosti MRkapalin

Beéhem prvni fazeexperimeni byly odneieny tokové a viskoznitk/ky pro MR
kapalinu od LORD MRF 122, LORD MRF 132 a LORD MR#01Ipro 6zné teploty.
Jelikoz metodika ndvrhu MR tluge by nela pcitat, Ze tlumé bude mozné
provozovat i za snizenyah vysokych teplot, byly experimenty provedeny \okém
rozsahu teplot. Konkrétnod -5°C do 100°C. &em experimeiit se vyskytly
problémy @i méieni viskozity @i nizkych teplotach (vysokych viskozitach). Vlivem
rotace ndriciho elementu doslo s néféi pravépodobnosti k vyznamnému i@vu
meiené kapaliny, coz Zgobilo vyznamné sniZeni nafané viskozity. Tento
problém je pednmetem dalSiho vyzkumu.
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7 ZAVER 7

Toto pojednani kdizertai praci shrnuje poznatky =z oblasti konstrukce
hydraulického vibroizokniho systému pro kosmické nésia MR technologie.
V piehledu sotasného stavu poznani jsou z vekidsti popsany a diskutovany
limity konstrukce odpruzeni uziteého nakladu, limity MR technologie vztahujici
ke konstrukci MR tlumiu ¢i ventili a simul&ni modely MR ventilu.

V praci byly identifikovany limity pouziti MR teclologie @i konstrukci MR
ventilu. Jedna se o:

- minimalni objem MR kapaliny,

- provozni houstnuti MR kapaliny,

- dwell time,

- teplotni zavislost viskozity komé&ne dostupnych MR kapalin,

- provozni teplota MR kapaliny,

- Casova odezv#dici elektroniky,

- Casova odezva magnetického pole,

- material &snicich manzet.

Byly identifikovany limity, které nejsou v odborrgeratuie dostatéené popsany.
Jednd se o teplotni zavislost viskozity koénérdostupnych MR kapalin a vhodny
material ¢i typ tésnicich manzet. Dale bylo identifikovano, Ze neeyesvhodny
hydraulicky model MR ventilu.

Na zaklad shrnuti sotasného stavu poznani Ize konstatovat, Ze neexistuje
vhodnéd metodika navrhu rychlého semi-aktivniho M#tilu, ktera by zahrnovala
jednotlivé limity MR technologie.

Na zaklad téchto dat byly upraveny cile dizettd prace. V posledriasti
pojednani je shrnut aktualni stéSeni dizertni prace. Jak z tétdasti vyplyva,
poddilo se ¢ast&né splnit rekteré diti cile a byl tak polozen zaklad pro éSpé
splreni dizert&ni prace.
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