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Magnetoreologicky ventil obsahujic{ alespofi jednu
napajenou indukéni civku vsazenou do magneticky

vodivého t8lesa tvoficiho magneticky obvod ma alespori

¢ast magnetického obvodu vytvofenu z kompozitniho

materialu, jehoZ elektricka rezistivita je vEtsi nez
10" Om, pritem? jeho relativni permeabilita v porovnani
s permeabilitou vakua je v rozmezi frekvenci do 10 kHz,

v rozmezi magnetické indukce 100 az 400 mT a za

teploty od 0 do 100 °C v&isi nez 500.
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Magnetoreologicky ventil

Oblast techniky

Vynélez se tykd magnetoreologického ventilu obsahujiciho alespoii jednu napajenou indukéni
civku vsazenou do magneticky vodivého télesa tvoFiciho magneticky obvod.

Dosavadni stav techniky

V regulovanych hydraulickych systémech se pouZivaji elektromagnetické ventily, které pomoci
ovladaciho proudu v fidicich civkach proporcionalng reguluji pritok kapaliny ventilem. Tyto
ventily jsou, zejména u sloZitych a rychlych hydraulickych systém, velmi nakladné.

Po uvedeni magnetoreologickych kapalin na svétové trhy pfibyla dal3i efektivni cesta pro konst-
rukei fizenych hydraulickych systém. Magnetoreologicka (MR) kapalina je vysoce koncentrova-
na suspenze velmi malych &astic magneticky mékkého zeleza v hydraulickém oleji. Magnetoreo-
logicky efekt nastava v MR kapaliné po jejim vystaveni magnetickému poli. Vlivem pusobeni
homogenniho magnetického pole se piivodné rovnomérné rozptylené mikrocastice stanou magne-
tickymi dip6ly a za¢nou se shlukovat do Fetézcli ve sméru silocar magnetického pole. Tento jev
se také projevi zménou nékterych fyzikalnich vlastnosti kapaliny, jako je zdéanliva viskozita nebo
mez teCeni. Kapalina se pak chova jako visk6zné plasticka latka.

KdyzZ prestane magneticka sila piisobit, proces se obréti a &astice se opét v kapalingé volné roz-
ptyli, a ta ziska piivodni vlastnosti. Timto zpiisobem Ize pomoci magnetického pole regulovat tzv.
zdanlivou viskozitu kapaliny a tim odpor kapaliny pfi pritoku ventilem resp. $térbinou ventilu
vystavenou magnetickému poli.

Aplikaci popsaného magnetoreologického jevu v raznych ¢astech hydraulického systému naplng-
ného MR kapalinou lze tedy fidit pritok stejng jako elektromagnetickymi solenoidovymi ventily.
Néklady na konstrukei takového systému mohou byt pfi pouziti MR prvkd vyrazng nizsi, protoze
nevyzaduje zadné presné mechanické dily. Velké uplatnéni nachézeji aplikace MR ventilt napfi-
klad v fizenych hydraulickych tlumigich vibraci.

Vétsimu uplatnéni tohoto FeSeni zatim brani velkd reakéni doba MR ventili. U regulovanych
systémi je pfitom schopnost co nejrychlejsi reakce jednim z nejdilezit¢jSich pozadavkii a nejsle-
dovangjsich faktord. Doba odezvy resp. ¢asov4 konstanta je pro dynamické systémy prvniho tadu
definovana jako &as T nutny k dosaZeni 63,2 % kone&né hodnoty vystupni veliginy (zde sily)

v ustaleném stavu v odezvé na jednotkovy skok vstupni veli¢iny.

V sou€asnosti se reakéni doba b&zné vyrdbénych MR ventili nachazi v tadu desitek a2 stovek
ms, coZ brani jejich uplatnéni v rychlych regulovanych systémech. Pro efektivni regulaci systému
by Casova konstanta ventilu neméla byt vét3i nez je 1/10 pfevracené hodnoty nejvétsi regulované
frekvence systému. Pokud je &asova konstanta ventilu delsi, regulace se stdva net¢innou.

Mefenim doby odezvy MR ventilti, zejména u tlumi&d se zabyvalo mnoho vyzkumnych tymi.
V ¢lanku védeckého tymu Xinchunga, viz XINCHUN, G, G. PENGFEI a O. JINGPING. Study of
the response time of MR dampers. In: Proc. SPIE 7493, Weihai, China, 2009. DOI:
10.1117/12.840217, se uvadi, ze byla zmé&fena Sasovd odezva MR tlumice s maximalni tlumici
silou 270 kN (MR tlumi¢ uréeny k tlumeni seismickych vibraci budov). Zméten4 Sasova odezva
tlumice byla urdena v rozmezi 160 az 240 ms v zavislosti na pocate¢nim a kone¢ném proudu
a pistové rychlosti.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 304949 Bé6

V rozsahlém a &asto citovaném experimentu provedeném tymem Koo, viz KOO, J. H. F. D.
GONCALVES a M. AHMADIAN. A comprehensive analysis of the response time of MR dampers.
Smart Mater. Struct. 2006, roé. 15, é. 2. se uvadi, Ze byla zméiena celkova doba odezvy komerc-
né& bézné dostupného tlumi¢e Lord Motion Master® uréeného pro automobily, a to ve vysi 20 ms
k dosazeni 95 % kone&né hodnoty vystupni veliCiny.

Casova odezva MR tlumiéi se v zavislosti na konstrukei MR tlumice samotného a zpusobu Fizeni
znaéné ligi. Priciny asové prodlevy MR zafizeni jsou popsany tymem Maase, viz MAAS, J. a D.
GUTH. Experimental Investigation of the Transient Behavior of MR Fluids. In: ASME Conferen-
ce on Smart Material, Adaptive Structures and Intelligent System. Scottsdale, Arizona, USA,:
ASME, 2011. ISBN 978-0-7918-5471-6.

Jako hlavni identifikované pFiginy, které se kumulativng podileji na Easové prodleve, lze oznacit:

1. Casovou odezvu MR kapaliny
2. Indukénost civky MR tlumice

3. Vitivé proudy v jadie

Odezva MR kapaliny je zptisobena polarizaci zeleznych &astic v MR kapaling a naslednym for-
movénim t&chto &astic do fetézct, jakmile se MR kapalina ocitne v magnetickém poli. Tato Caso-
v4 odezva, ktera se pohybuje v zavislosti na druhu kapaliny a zpiisobu méfeni v rozmezi cca 0,45
az 1,30 ms, je sama o sob& vyhovujici i pro regulaci systému kmitajicich s vysokou frekvenci.

Druhy faktor, tj. prodlevu, kterou do systému vnasi priibéh magnetické indukce, lze uspokojivé
potlagit vhodnym fizenim zesilovace.

Zbyva tedy treti podstatna pii¢ina prodlevy, ktera se v ¢lanku Xinchunga na zakladé jednoduché-
ho FEM modelu vysvétluje vifivymi proudy v jadie. Teprve po asovem useku nezbytném pro
rozvoj vifivych proudi je ventil schopen piné funkce.

Vyzkumny tym pavodce proved] simulaci tohoto jevu na bézném MR ventilu se Zeleznym jad-
rem. P¥i napéjeni civky stejnosmérnym napétim je v tomto pfipadé ziejmé celkem rovnomérné
rozlozeni magnetické indukce. Pfi napéjeni civky stfidavym proudem o frekvenci 200 Hz (tato
situace odpovida rychlé zm&né proudu) je zfejmy vyrazny nartst magnetické indukce v télese
MR ventilu vlivem vitivych proudi a pokles magnetické indukce ve $térbiné MR ventilu.

Vynalez si klade za kol navrhnout magnetoreologicky ventil, ktery by podstatné zkratil odezvu
magnetoreologického systému na vstupni impulz.

Podstata vynéalezu

Uvedeny kol fe$i magnetoreologicky ventil obsahujici alespoii jednu napajenou indukéni civku
vsazenou do magneticky vodivého t8lesa tvoficiho magneticky obvod. Jeho podstata spoCiva
v tom, Ze alespoti &ast magnetického obvodu ventilu je vytvofena z kompozitniho materialu,
jehoZ elektricka rezistivita je v&tsi nez 10~ Qm, piitemz jeho relativni permeabilita v porovnéni
s permeabilitou vakua je v rozmezi frekvenci do 10 kHz, v rozmezi magnetické indukce 100 az
400 mT a za teploty od 0 do 100 °C vétsi nez 500. Material s témito vlastnostmi potlaci vifivé
proudy v télese ventilu a pfitom zajisti vytvofeni potiebného magnetického pole ve Stérbin€ ven-
tilu.

Magneticky obvod ventilu miize byt vytvofen ze slinutého materialu o slozeni: NiZn nebo MnZn.
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Magneticky obvod ventilu miize byt té2 vytvoten z feromagnetickych plechii prolozenych dielek-
trikem.

Magnetoreologicky ventil ve vyhodném provedeni Je tvofen valcovym jadrem s nasazenymi ko-
tou¢i svirajicimi mezi sebou indukéni civky, kotoude a civky jsou obklopeny plastém a mezi ko-
touci a jadrem jsou vytvofeny §térbiny pro priitok MR kapaliny, pfi¢emZ jadro, kotoude a plast
tvoii magneticky obvod ventilu.

Objasnéni vvkresu

Vynalez bude dile objasnén pomoci vykresu, na némz obr. 1 predstavuje v fezu vyhodné prove-
deni MR ventilu podle vynélezu a na obr. 2 je detail Jjedné sekce ventilu s vyznadenymi siloGara-
mi magnetického pole.

Priklady uskutednéni vynalezu

Tristupfiovy MR ventil podle obr. 1 je tvofen valcovym jadrem 1, na némZ jsou nasazeny kotouce
2 svirajici indukéni civky 3 uloZené v magneticky nevodivém nosii 4, pri¢éemz kotoude 2 a civky
3 jsou obklopeny vnéj§im trubkovym plastém 5. Tato sestava Je stazena viky 6 prostfednictvim
svorniku 7 s podlozkami 8 a matici 9. MR kapalina vstupuje do ventilu otvorem v levém viku 6
a jeji pritok ventilem omezuji zejména §t&rbiny mezi kotougi 2 a jadrem 1. Kapalina z ventilu
vystupuje otvorem v pravém viku. Jak je ziejmé z obr. 2, magneticky obvod vytvafeny civkami 3
probiha jadrem 1, kotoudi 2 a je uzaven plastém 5. Pokud je do civek 3 ventilu vpustén elek-
tricky proud, vytvofi se magnetické pole, jehoz silo¢ary jsou naznadeny na obr. 2. Zvy$ena husto-
ta silocar protinajicich §térbinu kolmo na smér pritoku zpiisobi ve §térbing nariist zdanlivé visko-
zity MR kapaliny a tim ztiZeny pritok MR kapaliny ventilem.

Jadro 1, kotouce 2 a plast 5 jsou zhotoveny z materidlu s vysokou magnetickou vodivosti, ale
s nizkou elektrickou vodivosti. Konkrétné se jednd o Siferit N95 s t&mito parametry:

Relativni permeabilita: 2300
za té€chto podminek: frekvence magnetického pole: 10 kHz, magneticka indukce:
250 mT, teplota materialu: 20 °C

Elektrick4 rezistivita: 8 Qm

Shodné a podobné vlastnosti vymezené v naroku 1 Jevi fada sintrovanych materiali o obecném
slozeni: NiZn, MnZn a rovnéz kompozitni materidly tvofené feromagnetickymi niklovymi
magneticky mékkymi plechy prolozenymi dielektrikem, obdobné Jako jadra transformatort.

Pro srovnani je tfeba uvést parametry materiali doposud uzivanych v MR ventilech: Elektricka
rezistivita oceli &ini 10”7 Qm, feritu 10 Qm, je tedy o t¥i fady nizsi nez u navrhovanych materiali
a tedy vodivost o tfi fady vy$si, zatim co relativni permeabilita pro ocel s uvadi 7800 a pro ferit
1000 az 5000, ptiem? relativni permeabilita u navrhovanych materiali se i ve spodni hranici 500
Jevi jako postadujici.

Navrhovany MR ventil Ize aplikovat samostatné do regulovaného hydraulického obvodu, nebo
jako sou¢ast pistu fizeného tlumide vibraci, coz umozni semiaktivni regulaci pruziciho vibroizo-
la¢niho systému s frekvenci az 100 Hz.
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PATENTOVE NAROKY

1. Magnetoreologicky ventil obsahujici alespoii jednu napéjenou indukéni civku vsazenou do
magneticky vodivého télesa tvoficiho magneticky obvod, vyzmadujici se tim, Ze
alespoii &ast magnetického obvodu ventilu je vytvofena z kompozitniho materialu, jehoZ elektric-
ka rezistivita je vétsi nez 10 Qm, pFicemz jeho relativni permeabilita v porovnani s permeabili-
tou vakua je v rozmezi frekvenci do 10 kHz, v rozmezi magnetické indukce 100 az 400 mT a za
teploty od 0 do 100 °C vétsi nez 500.

2. Magnetoreologicky ventil podle naroku 1, vyzna ¢ujici se tim, Zze jeho magnetic-
ky obvod je vytvofen ze slinutého materialu o slozeni: MnZn nebo NiZn.

3. Magnetoreologicky ventil podle naroku 1, vyznadujic i se tim, Ze jeho magnetic-
ky obvod je vytvofen z feromagnetickych plechi prolozenych dielektrikem.

4. Magnetoreologicky ventil podle narokii 1 az3, vyzna ujici se tim, Ze je tvofen
valcovym jadrem (1) s nasazenymi kotouti (2) svirajicimi mezi sebou indukéni civky (3), pii-
gemz kotoude (2) a civky (3) jsou obklopeny plastém (5) a mezi kotoudi (2) a jadrem (1) jsou vy-
tvoreny §térbiny pro pritok MR kapaliny a pficemz jadro (1), kotouce (2) a plast’ (5) tvoii mag-
neticky obvod ventilu. :

1 vykres
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