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Zadaci procesa ko€enja u vozilima, maSinama u industriji, robotici, sportskim
spravama, ortopedskim pomagalima i sl. mogu se formulisati kroz sledeée zahteve:

- smanjenje brzine kretanja na Zeljeni nivo - prema potrebi do zaustavljanja,

- odrZavanje konstantne brzine i

- odrzavanje poloZaja sistema

Transformacija kinetiCke i/ili potencijelne energije omoguéava ostvarivanje prva dva
zahteva, dok je staticko uravnoteZenje spoljnih sila osnova treéeg zahteva. Vecina
procesa koCenja se zasniva na pretvaranju kineticke i/ili potencijalne energije u
toplotnu energiju, frikcionim putem. Sa energetskog stanoviSta, ovakvo reSenje je
krajnje nepovoljno. Ipak, zazivelo je kao funkcionalno i tehnoloski optimalno.
Konvencionalna konfiguracija frikcionog ko¢nog sistema podrazumeva mehanicki
kontakt izmedu obrtnog i mirujuéeg elementa, nacinjenih od C¢vrstih materijala.
Osnovne karakteristke ovakvih konvencionalnih ko¢nih sistema koje su dovele do
njihove Sire upotrebe su pre svega:

- relativno jednostavna konstrukcija,
- moguénost prenosa velikih ko¢nih momenata i
- cena.

Klasi¢ne frikcione kocnice imaju i nedostatke. Nedostaci klasi¢nih frikcionih ko€nica
su izmedu ostalog:

- habanje,

- Cesta pojava pogorSanja komfora usled buke i vibracija,

glomazni mehanicki sistem upravljanja,

veliko vreme odziva i

nemogucnost fine regulacije koénog momenta

- primena automatskog upravljanja iziskuje koriS¢enje dodatnih sloZenih hidrauliCko-
mehanickih sistema.

Unapredenje karakteristika klasi¢nih frikcionih ko¢nica se postize uvodenjem sistema
automatskog upravljanja sa povratnom spregom i primenom novih materijala.
Magnetoreoloske - MR te¢nosti spadaju u grupu materijala sa velikim potencijalom za
primenu u ovoj oblasti. ReSenja ovog tipa se prvi put pojavljuju u radovima Jakoba
Rabinova (Jacob Rabinow), (Rabinow, 1948, 1951).

PrevazilaZzenje odnosno ublazavanje navedenih nedostataka mogucée je ostvariti
primenom inovativnih koncepata. U ovom radu dat je prikaz koCnice sa
magnetoreoloSkom (MR) te€nos¢éu. Osnovna karakteristika MR tecnosti je promena
viskoznosti pri promeni intenziteta magnetnog polja, koje na nju deluje. Kod ovog
sistema koCni moment se ostvaruje putem viskoznog otpora koji se javlja usled
relativnog kretanja rotora u odnosu kudéiste i na MR te¢nost. Pri tome se viskoznost, a
time i moment koCenja, menja pri promeni intenziteta magnetnog polja. Intenzitet
magnetnog polja se menja intenzitetom struje namotaja elektromagneta. Primenom
MR tecnosti kao ko¢nog medijuma otvaraju se mogucnosti smanjenja ili potpunog



eleminisanja prethodno navedenih nedostataka klasi¢nih frikcionih ko€nica. MR ko¢ni
sistemi predstavljaju zatvorene sisteme bez habanja elemenata koji direktno
uCestvuju u procesu kocCenja. Pored ovoga, ovakvi sistemi ne poseduju glomazni
pogonsko-upravljacki mehanizam. Sistemi koji MR te¢nost koriste kao ko¢ni medijum
imaju mogucnost fine regulaciie momenta elektricnim putem, jednostavniju
konstrukciju i Sirok spektar MR teCnosti. MR koCni sistemi nalaze primenu u
mehatronic¢kim sistemima poput: vozila (Nguyen, 2010), robota, transportnih sistema,
ortopedskim pomagalima (Lui et al., 2006), trenazerima (More, 2009) i sl.

U ovom tekstu su prikazani osnovni delovi i opisan nacin rada laboratorijskog uredaja
za ispitivanje rada MR kocnice. Sistem se sastoji od tri glavna dela:

- MR kocnice,
- nosece konstrukcije sa pogonom i
- merno-upravljacke grupe.

U tekstu je dat opis MR efekta, pregled svih delova sistema kao i stanje u svetu u
ovoj oblasti. Ovaj laboratorijski uradaj ima za cilj dalji razvoj konstrukcije MR ko€nice
kao i ispitivanje kvalitativnih osobina MR te¢nosti sopstvene proizvodnje. Pored toga,
didakti¢ka uloga ovog laboratorijskog uredaja je veoma bitna.



OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehnicko reSenje laboratorijskog uredaja za ispitivanje magnetoreoloskih kocnica je
interdisciplinarnog karaktera, s obzirom na to da objedinjuje elemente masinskog i
elektrotehniCkog inzenjerstva kao i merne i regulacione tehnike. Ovakavuredaj
prvenstveno ima ulogu ispitivanja razli¢itih tipova i konfiguracija MR kocCnica.
Ispitivanje MR kocCnica ima za cilj dalji razvoj konstrukcija i povecanje ukupnog
ko€nog momenta.



TEHNICKI PROBLEM

Regulacija sile koC€enja i/ili ugaono pozicioniranje vratila predstavlja zadatak koji
priviaCi puno paznje. Vecéina konvencionalnih koc¢nih sistema, frikcionim putem
pretvara kineticku u toplotnu energiju. Nedostaci frikcionog ko€nog sistema su
habanje elemenata, inertnost, sistem kontrole i regulacije. MR te¢nost predstavlja
medijum novog koc¢nog sistema, putem kojeg se umanjuju prethodno navedeni
negativni efekti konvencionalnih frikcionih sistema kocCenja ali se isto tako i povecava
mogucnosti upravljanja i fine regulacije ko€nog momenta.Princip rada MR te¢nosti se
zasniva na MR efektu. MR efekat predstavlja promenu viskoznosti fluida, kada se
izloZi uticaju magnetnog polja. MR te€nost predstavlja suspenziju tec¢nosti nosioca i
feromagnetnih Cestica. Vecina komercijalnin MR te¢nosti koriste vodu, mineralno ili
silikonsko ulje kao te¢nost nosilac, dok se kao feromagnetni materijal koristi gvozde i
njegove legure a sve u zavisnosti od konkretnih potreba i aplikacija.

Prikazano reSenje, kao osnovnhu MR te€nost, koristi BASF®-ov proizvod, pod
komercijalnim nazivom Basonetic® 5030. Pored Basonetic® 5030 u upotrebi su i
mesSavine MR te€nosti specijalno proizvedene u Laboratoriji za Motore i Vozila,
Fakulteta tehniCkih nauka, Novi Sad. Rezultati postignuti upotrebom Basonetic®5030
su uzimani kao referentni.

Pored ispitivanja MR te€nosti, ovaj laboratorijski uredaj ima za cilj ispitivanje
konstruktivnih karakteristika MR koCnice. Rezultati dobijeni ovakvim ispitivanjima se
dalje koriste za razvoj i unapredenje MR kocnih sistema. Tendencija razvoja ispitnih
postrojenja ovog tipa u svetu je sve vecCeg intenziteta.



STANJE U SVETU

Ispitivanje kocCnih karakteristika MR koé&nica predstavlja proces merenja ukupnog
kotnog momenta u zavisnosti od odgovaraju¢ih parametara. Nacini akvizicije
ukupnog ko¢nog momenta se razlikuju od slucaja do slu€aja. Razlozi ovih razlika se
prvenstveno ogledaju u konstrukcijama MR kocnica. Pregledom literature
ustanovljeno je da postoji svega nekoliko koncepta gradnje laboratorijskih uredaja za
ovu vrstu ispitivanja. Razlika u metodu merenja predstavlja jedan od osnovnih na€ina
za podelu.

Prema metodu merenja laboratorijski uredaji za ispitivanje ko¢nih karakteristika MR
ko€nica se mogu podeliti u dve grupe.

- Direktni metod merenje koénog momenta i
- Indirektn metod merenja kochog momenta.

Primeri laboratorijskih uredaja su prikazani na slikama 1, a) i b) i 2, a) i b). Pored ovih
metoda merenja, u literaturi se pominje jo$ jedan, koji se rede srecCe u praksi. Ureda;j
je prikazan na slici 3. Ovaj sistem predstavlja jednostavniji nacin direktnog merenja
momenta jer nepostoji potreba za nosecom konstrukcijom ispitnog stola u ovom
sluc¢aju.

Razlika izmedu direktnog i indirektnog metoda se ogleda u nacinu merenja ko€nog
momenta. Kod direktnog metoda, vrednost ukupnog ko¢nog momenta MR kocnice se
dobija putem davaa momenta, slika 1 a) i b), obelezeni kao davaC momenta. Za
razliku od direktnog, kod indirekthnog metoda se meri sila koja se sa kuciSta MR
koCnice prenosi na davacC sile. Sila se prenosi na dava¢ polugom koja je sa jedne
strane spojena na kuciste MR koc¢nice a sa druge strane oslonjena na davac, slika 2
c¢). Na slici 2 c¢) ovi elementi su obeleZeni kao poluga i davac sile, respektivno.



o e

Davad
momanta B

LORD Wonder
Box uredaj

Ratunar lzvor napajanja

Davad MR
momenta l joénica
Y l N

LY
"
| __:.__-;—:-'; -

Slika 1. Laboratorijski uredaji za ispitivanje koc¢nih karakteristika MR kocnica.
Direktni metod, a) Nam and Ahn (2009), b) Wei et al. (2007).
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Slika 2. Laboratorijski uredaji za ispitivanje koc¢nih karakteristika MR kocnica.
Indirektni metod, a) (Kavlicoglu et al.,2002), b), c) (Vijay and Washington,2005).

Ukoliko se izuzme razlika u nacinu akvizicije, laboratorijski uredaji za merenje
ukupnog ko¢nog momenta MR koc€nice se ne razlikuju bitno prema konstrukciji. Svaki
ispitni sto poseduje elektromotorni pogon, nosecu konstrukciju i upravljacko
akvizicionu opremu.



Merni uredaj

Slika 3. Laboratorijski uredaji za ispitivanje koc¢nih karakteristika MR kocnica.
Jednostavniji direktni metod, (Lui et al., 2006).



SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

Ukupni ko¢ni moment MR koc€nice se deli na tri osnovhe komponente na osnovu
prirode njihovog delovanja. Komponete ukupnog koénog momenta su:

- frikcioni,
- viskozni i
- glavni ko¢ni moment.

Prva i druga komponenta imaju priblizno konstantne vrednosti tokom vremena, dok je
vrednost treée promenljiva u odgovaraju¢em opsegu. Frikcioni ko¢ni moment
predstavlja moment generisan od strane kotrljajnih lezajeva i zaptivajucih elemenata.
Frikcioni ko€ni moment predstavlja komponentu ukupnog kocnog momenta koja se
analiticki teSko modeluje i u praksi se Cesto zamenjuje koeficiientom odredene
vrednosti. Zbog ograniCene koli¢ine informacija koje se mogu pronaéi u vezi
vrednosti ove komponente, ona se dobija merenjem za svaku MR koCnicu posebno.

Druga komponenta ukupnog ko€nog momenta MR kocCnice, viskozni ko€ni momenat,
predstavlja komponentu ukupnog koénog momenta &ija vrednost zavisi od vrednosti
tangencijalnog napona tec¢nosti. Do vrednosti ove komponente se takode dolazi
eksperimentalnim putem. Vrednost viskoznog koénog momenta varira u zavisnosti od
viskoznosti koris¢ene MR te¢nosti.

Poslednja komponenta ukupnog koénog momenta MR kocnice, je ujedno i
komponenta €ija se vrednost moZe varirati u zavisnosti od intenziteta jednosmerne
struje u namotajima elektromagneta. Vrednost glavnog koénog momenta se, koristeci
razliCite analiticke modele, u suZenim intervalima radnih uslova se moze predvideti
sa velikom preciznoSc¢u. Ipak, ni jedan model ne nudi reSenje sa visokim stepenom
taCnosti zaceo dijapazon radnih uslova. Verifikacija rezultata dobijenih analitiCkim
putem se vrSi ispitivanjem na laboratorijskom uredaju.

Merenje ukupnog kocnog momenta se vrSi u nekoliko koraka. U svakom se
sukcesivho mere vrednosti komponenti pri razli¢itim vrednostima varirajucih
parametara. Ovde primenjeni, indirektni metod, vrednost sile dobija sa davaca sile,
slika 7, pozicija 8. Varirajuci parametri su broj obrtaja vratila i intenzitet jednosmerne
struje u namotaju elektromagneta a sve u zavisnosti od komponente koja se
posmatra. Frikciona i viskozna komponenta, kao variraju¢i parametar imaju samo
broj obrtaja MR koCnice. Opseg koris¢enih brzina se krece od 150 do 750 o/min sa
korakom od 50 o/min. Za svako merenje sesprovodi odredeni broj merenja sa
odgovarajuéim vremenom trajanja. Glavni ko¢ni moment, pored broja obrtaja vratila
ima i intenzitet jednosmerne struje kao varirajuc¢i parametar. Opseg vrednosti struje
se krece od 0,2 do 2 A, sa korakom od 0,2 A. Dobijeni rezultati mogu jasno
pokazivati vrednosti sve tri komponente ukupnog koénog momenta.



DETALJAN OPIS | KARAKTERISTIKE TEHNICKOG RESENJA

Glavna odlika tehni¢kog reSenja laboratorijskog uredaja za ispitivanje MR kocnice se
ogleda u jednostavnosti konstrukcije kojom je omogucena brza izmena elemenata
koji su klju€ni prilikom svakog ispitivanja.Takode omogucen je visok stepen kontrole
parametara i dobra ponovljivost eksperimenata.

Prilikom razvoja koncepcije ovog laboratorijskog uredaja vodilo se raduna da se na
Sto racionalniji nacin iskoriste resursi koji su dostupni pri Laboratoriji za Motore i
Vozila - Fakulteta tehni¢kih nauka,Novi Sad.

Laboratorijski uredaj se sastoji od MR kocnice, pogonskog dela sa nosecom
konstrukcijom i merne opreme. Pogonski deo je u ovom trenutku iskljucivo rezervisan
za elektromotorne pogone, razli€itih parametara.

MR kocnica se sastoji od:

- statora,

poklopca statora,
namotaja,

rotora i

magnetoreoloske tecnosti.

Stator ujedno predstavlja i nosa¢ namotaja.Prednost ovog oblika statora je da se
znacajno smanjuje masa samog sistema. Elementi koje stator nosi su prikazani na
slici 4, b).

MR kocCnica predstavlja zatvoren sistem.Da bi se ostvarila hermetiCnost sistema,
stator koji ima ulogu jedne polovine kuciSta se zatvara poklopcem statora.Poklopac
statora je prikazan na slici 5 a).Spajanje statora i pokopca statora je ostvareno
zavrtanjskom vezom u Sest taaka.

a)

Slika 4. a) Stator bez dodatnih elemenata, b) stator sa dodatnim elementima,
1 - namotaj, 2 - nosac leZaja.



a) b)
Slika 5. a) poklopac statora sa uleZistenjem, b) rotor - vratilo sa diskom.

Stvaranje magnetnog polja koje deluje na MR teCnost unutar MR kocnice se
ostvaruje namotajima, slika 4 b), pozicija 1. MR ko¢nica je sacinjena od magnetski
mekog feromagnetnog materijala i sastoji se od statora, poklopca statora, diska i
vratila. Geometrija i polozaj ovih elemenata u odnosu na namotaj ¢ine da sama
konstrukcija ima ulogu jezgra elektromagneta.Ovakva koncepcija omogucava dobro
usmeravanje magnetnog polja, paralelno sa osom vratila, §to je izuzetno povoljno i
ocCekivano sa aspekta delovanja na MR tecnost.

Rotor MR koc€nice je sainjen od dva dela, vratila i diska, slika 5 b).Deo vratila i sam
disk je uvek u neposrednom kontaktu sa MR tec¢noSéu.Rotor je takode izloZen
dejstvu magnetnog polja.

Kljuéni deo MR kocnice predstavlja MR te¢nost.MR te€nost predstavlja suspenziju
teCnosti nosioca i feromagnetnih Cestica.Vecina komercijalnih MR te¢nosti koriste
vodu, mineralno ili silikonsko ulje kao te¢nost nosilac, dok se kao feromagnetni
materijal koristi gvozde i njegove legure a sve u zavisnosti od konkretnih potreba i
aplikacija.

Prikazano reSenje kao osnovnu MR teénost koristi proizvod kompanije BASF®, pod
komercijalnim nazivom Basonetic® 5030. Pored Basonetic® 5030 u upotrebi su i
meSavine MR te€nosti specijalno pravljene u Laboratoriji za Motore i Vozila,
Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad.Svojstva posebno pravljenih MR teCnosti se
uporeduju sa svojstvima te¢nosti Basonetic® 5030, kako bi se eksperimentalnim
putem doSlo do teCnosti sa karakteristikama koje su iste ili bolje od karakteristika
referentne te€nosti. Laboratorijska meSavina MR tecnosti, i feromagnetni materijal su
prikazani na slici 4 a), b) i c).



a) c)

Slika 6. a) Magnetoreoloska teénost BASF®, Basonetic® 5030,
b) laboratorijska meSavina magnetoreoloske te¢nosti, c) feromagnetni materijal.

Sama MR kocnica jeu odnosu na smer obrtanja simetriCna, $to znaci da se smer
obrtanja vratila tretira jednako i za jedani za drugi smer, $to je situacija koja se srece i
u literaturi (Phuong, 2011). Pogonski moment se dobija od elektromotora sa
odgovaraju¢im karakteristikama, slika 7, pozicija 1. Veza odabranog elektromotora sa
vratiom MR kocnice je ostvarena putem elastiCne spojnice, slika 7, pozicija 2.
Sekundarna uloga spojnice je da kompenzuje male greSke u nesaosnosti elemenata,
koje nastaju prilikom montaze. Na istoj slici dalje su redom prikazani elementi po
pozicijama: samopodesivi lezaj - 3 i 5, MR kocnica - 4, optiCki enkoder - 6, poluga —
7, davac sile i akviziciona kartica - 8 i 9, respektivno. Koncepcija ispitnog stola je
linijskog tipa i kao takva omogucava brzu i laku izgradnju delova.



Slika 7. Laboratorijski uredaj za ispitivanje MR kocCnica, 1 - elektromotorni pogon,
2 - elasticna spojnica, 3 - samopodesivi leZaj, 4 - MR kocnica, 5 - samopodesivi leZaj,
6 - optiCki enkoder, 7 - poluga, 8 —davac sile, 9 - akviziciona kartica.

Upravljanje elektromotorom je ostvareno putem frekventnog regulatora,slika 8,
pozicija 2.

Merenje kocnog momenta MR koCnice se vrSi indirektho pomocu davacCa sile,
prikazanog na slici 7, pozicija 8 Podaci sa davaca sile se prvo obraduju u mernom
pojacalu, slika 8, pozicija 3, potom prikupljaju putem akvizicione Kkartice, slika 7,
pozicija 9 i Salju u raCunar, na obradu. Izmereni ko€ni moment se moze dati u funkciji
vremena. Krajnji dobijeni rezultati predstavljaju ukupni kocni moment u funkciji
intenziteta struje elektromagneta, pri taéno odredenim vrednostima brzine.

Slika 8. Prikaz koris¢ene merne opreme, 1 - izvor stabilnog napona/struje,
2 - frekvencijski regulator, 3 - merno pojacalo.



Slika 9. Princip merenja reaktivnog momenta.



MOGUCNOSTI PRIMENE TEHNICKOG RESENJA

Laboratorijski uredaj za ispitivanje ponasanja MR kocionica ima primenu u Sirem

spektru istrazivackih aktivnosti, medu kojima su osnovne:

- razvojna ispitivanja MR kocCnice sa ciljem optimizacije njenih karakteristika,

- eksploataciona ispitivanja MR te€nosti radi utvrdivanja spektra njenih upotrebnih
osobina,

- medusobne uporedne analize razli€itih oblika rotora,

- izvodenje nastavnih aktivnosti.

Kako je navedeno osnovna namena laboratorijskog uredaja je ispitivanje koc€nih
moguénosti MR kocionih sistema ali postoje i mogucnosti nadogradnje jednog
ovakvog sistema. Nadogradnje sistema se ogledaju u promeni oblika rotora kao i
broja rotora koji su u upotrebi. Moguénost primene ovog uredajaje i u ulozi ispitivanja
MR spojnice, pri ¢emu bi se ostvarila mogucnost izrazito fine regulacije momenta koji
se prenosi. Ipak za ovakvu namenu bilo bi neophodno izvrsiti odredene promene u
konstrukciji.
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