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STRESZCZENIE 

Zasadniczym celem prezentowanej pracy była dogł�bna analiza i uszczegółowienie 

opisu matematycznego procesów oraz zjawisk rozpraszania i pochłaniania energii, okre�lenie 

wpływu na nie parametrów sterowania, cech konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, a tak�e 

opracowanie procedur optymalizacyjnych wybranych procesów zachodz�cych w tłumikach 

i amortyzatorach magnetoreologicznych w warunkach cyklicznych obci��e	.  

 Dokonano literaturowego przegl�du modeli reologicznych, stosowanych do opisu 

tłumików i amortyzatorów wykorzystuj�cych ciecze magnetoreologiczne. Na podstawie 

analizy budowy i sposobu opisu modeli pod k�tem zjawisk rozpraszania i pochłaniania 

energii w amortyzatorze z ciecz� magnetoreologiczn�, w okre�lonym przedziale czasu i �ci�le 

sprecyzowanych warunkach pracy oraz z uwzgl�dnieniem przyj�tych zało�e	, wytypowano 

dwa modele reologiczne: Bouc-Wena oraz zmodyfikowany model Gamota-Filisko, celem 

szczegółowego porównania. Ponadto badania literaturowe i prace własne dotyczyły 

okre�lenia wpływu wybranych czynników na własno�ci tłumików i amortyzatorów podczas 

ich pracy. Opisano wpływ: rodzaju cieczy MR (ang. Magnetorheological), czasu pracy 

amortyzatora, rodzaju i charakteru wymuszenia ruchu, cech konstrukcyjnych, materiałowych i 

technologicznych na własno�ci tych urz�dze	. Na tej podstawie sprecyzowano program 

badawczy dotycz�cy funkcjonowania amortyzatora z ciecz� magnetoreologiczn�. 

Podstawowym zadaniem eksperymentów badawczych, wykonywanych w ramach niniejszej 

pracy, było okre�lenie wpływu wysoko�ci szczeliny do transportu cieczy pomi�dzy komorami 

amortyzatora magnetoreologicznego oraz niektórych innych parametrów, na jego własno�ci 

rozpraszania i pochłaniania energii. Pełna obserwacja zjawisk ilo�ciowych i jako�ciowych 

była dokonana w kompleksowych badaniach, które dotyczyły oddziaływania wybranych 

parametrów konstrukcyjnych i eksploatacyjnych amortyzatora, takich jak nat��enie pr�du 

płyn�cego w solenoidzie, pr�dko�ci przemieszczania si� tłoczyska i inne, na te własno�ci. 

Wykonano program badawczy amortyzatora z ciecz� magnetoreologiczn� dla trzech warto�ci 

wysoko�ci szczeliny, ró�nych warto�ci nat��enia pr�du i przy ró�nych pr�dko�ciach oscylacji 

kinematycznego wymuszenia ruchu.  

 Nast�pnie okre�lono procedur� identyfikacji parametrów modelu oraz wykonano 

kilkustopniow� identyfikacje wła�ciw� dwoma sposobami. Pierwszy ze sposobów polegał na 

poszukiwaniu minimum warto�ci ze zbioru rozwi�za	, gdy zmienne parametry modelu 

stanowiły sko	czone ci�gi arytmetyczne. W drugim ze sposobów, wykorzystano metod�

optymalizacyjn� symulowanego wy�arzania, której algorytm zaimplementowano 
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w programie Scilab celem zautomatyzowania i przyspieszenia oblicze	 numerycznych. 

Identyfikacj� współczynników modeli reologicznych przeprowadzono w całym badanym 

zakresie pr�dko�ci oscylacji. Wykazano, i� w tym obszarze, wyniki uzyskane za pomoc�

uproszczonego modelu Gamota–Filisko s� porównywalne ilo�ciowo i jako�ciowo z modelem 

Bouc-Wena.  

 W nast�pnej kolejno�ci, aby okre�li� zale�no�� pomi�dzy wielko�ci� szczeliny, 

parametrami sterowania, a ilo�ci� energii rozpraszanej, wykonano zestawienie zmian warto�ci 

parametrów modelu reologicznego w funkcji tych wielko�ci. Uzyskane powierzchnie zmian 

ekstrapolowano dla szerszego zakresu zmienno�ci wysoko�ci szczeliny, przez co znacznie 

powi�kszono obszar poszukiwania rozwi�zania dla małych warto�ci wysoko�ci szczelin, 

których nie badano podczas prowadzenia eksperymentów badawczych. 

Analiza wyników oblicze	 i wykresów powierzchni zmian poszczególnych 

parametrów modelu wykazała, �e w punktach okre�lonych w badaniach eksperymentalnych, 

izolinie warto�ci poszczególnych parametrów przecinały si� w jednym miejscu - punkcie. 

Miejsca przeci�cia charakteryzowane były przez warto�� pr�du elektrycznego oraz wielko��

szczeliny, jakiej u�yto w amortyzatorze, aby uzyska� dan� sił� oporu, co okre�lało energi�

rozpraszan� w urz�dzeniu. Dalsza analiza rozwi�za	 uzyskiwanych za pomoc� wykresów 

izolinii parametrów modeli umo�liwiła ich efektywne wykorzystanie podczas projektowania i 

oceny urz�dze	 z ciecz� magnetoreologiczn�.  

Wyniki bada	 otrzymanych w niniejszej pracy mog� by� przydatne podczas 

projektowania  amortyzatorów i tłumików z ciecz� magnetoreologiczn�. Ponadto umo�liwiaj�

modyfikacj� istniej�cych rozwi�za	 konstrukcyjnych poprzez ewentualne zmiany 

konstrukcyjne wielko�ci wysoko�ci szczeliny w głowicy tłoka, a nast�pnie dopasowanie oraz 

zoptymalizowanie parametrów pracy urz�dzenia w nowej aplikacji.  

  



8

RÉSUMÉ  
L’objectif principal de la thèse est l’analyse et la description mathématique 

approfondie de processus et de phénomènes de dissipation et d’absorption d’énergie, produits 

dans les amortisseurs magnétorhéologiques dans les conditions de charges cycliques. A cette 

fin, on cherche à déterminer l’influence des paramètres de contrôle, de construction et 

d’exploitation sur les processus en question, ainsi qu’à développer les procédures permettant 

de les optimiser. 

Une étude bibliographique des modèles rhéologiques, appliqués à la description des 

amortisseurs à fluide magnétorhéologique, a été effectuée. L’analyse de la composition et de 

la formulation des modèles, réalisée du point de vue des phénomènes de dissipation et 

d’absorption d’énergie dans l’amortisseur magnétorhéologique (avec la prise en considération 

de l’intervalle d’étude, des conditions de fonctionnement et des hypothèses admises) a permis 

d’indiquer et de comparer deux modèles rhéologiques : de Bouc-Wen et de Gamot-Filisko 

modifié. De plus, la recherche bibliographique et les travaux réalisés concernaient la 

détermination de l’influence des facteurs choisis sur les propriétés des amortisseurs pendant 

leur fonctionnement. On a exposé l’influence de type du liquide MR (anglais: 

MagnetoRheological), du temps de travail de l’amortisseur, du type et caractère de la 

sollicitation dynamique, des caractéristiques de la construction, du matériau et de la 

technologie du dispositif. Sur cette base on a défini le programme des recherches portant sur 

le fonctionnement d’un amortisseur à fluide magnétorhéologique.  

La mission principale des essais expérimentaux réalisés dans le cadre de la thèse était 

la détermination de l’influence de la taille de l’orifice (de l’entrefer) permettant le passage de 

fluide entre les chambres d’amortisseur magnétorhéologique (et d’autres paramètres) sur les 

propriétés de dissipation et d’absorption d’énergie dans l’amortisseur.  

L’observation complète des aspects quantitatifs et qualificatifs des phénomènes 

étudiés a été réalisée à travers des études complexes. Celles-ci concernaient l’influence des 

paramètres fondamentaux de construction et d’exploitation d’amortisseur, tels que l’intensité 

du courant passant par le bobinage, la vitesse du déplacement de piston (et autres), sur ces 

phénomènes. Une étude expérimentale de l’amortisseur à fluide magnétorhéologique a été 

réalisée pour trois valeurs de dimension d’orifice, ainsi que pour différentes valeurs 

d’intensité du courant et différentes vitesses d’oscillation imposées par les sollicitations 

cinématiques appliquées. 

Ensuite on a défini la procédure d’identification des paramètres du modèle et on a 

effectué l’identification en appliquant deux approches. La première consistait à rechercher la 
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valeur minimale dans un ensemble des solutions, avec les paramètres variables du modèle, 

représentés par les suites arithmétiques finies. Dans la deuxième approche on a utilisé la 

méthode d’optimisation du recuit simulé dont l’algorithme on été développé dans le 

programme Scilab dans l’objectif d’automatiser et d’accélérer les calculs numériques. 

L’identification des paramètres des modèles rhéologiques a été réalisée dans toute la plage de 

vitesses d’oscillations étudiées. On a démontré que dans ce domaine les résultats obtenus à 

l’aide du modèle simplifié de Gamot-Filisko sont comparables quantitativement et 

qualificativement avec le modèle de Bouc-Wen. 

Ensuite, afin de déterminer la relation entre la taille de l’entrefer, les paramètres de 

contrôle et la quantité d’énergie dissipée, on a représenté les changements des paramètres du 

modèle rhéologiques en fonction de ces valeurs. Les surfaces représentant les changements 

obtenus ont été extrapolées sur le domaine plus étendu de variation de la taille de l’orifice. 

Cela a permis d’augmenter significativement le domaine de recherche des solutions et 

d’étudier les orifices de petites dimensions, qui n’ont pas été testés expérimentalement. 

En analysant les résultats des calculs et les graphiques représentant les surfaces des 

changements de paramètres du modèle, on a remarqué qu’aux points issus des tests 

expérimentaux, les isolignes des paramètres se croisaient en un point. Les lieux d’intersection 

sont caractérisés par la valeur du courant électrique et la taille de l’orifice, utilisées dans 

l’amortisseur pour obtenir la force de la résistance donnée, ce qui détermine l’énergie dissipée 

dans le dispositif. L’analyse ultérieure des solutions obtenues à l’aide des graphiques des 

isovaleurs des paramètres des modèles a rendu possible leur utilisation efficace à la 

conception et à l’évaluation des dispositifs à fluide magnétorhéologique.  

Les résultats des études obtenus dans la thèse peuvent être utiles pour la conception 

des amortisseurs à fluide magnétorhéologique. Ils permettent de modifier les solutions 

existantes (par exemple, par les changements éventuels de la dimension de l’entrefer dans le 

cylindre du piston) et ensuite d’adapter où d’optimiser les paramètres de fonctionnement du 

dispositif dans une nouvelle application. 
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ABSTRACT 

The main purpose of this work is to gain a possibly good knowledge and to create a 

detailed mathematical description of energy absorption and dissipation processes in a 

magnetorheological shock absorber, as well as the determination of factors that have the 

influence on construction, operation and control of the system. This work should lead to the 

formulation of procedures that will enable the optimization of selected processes in shock 

absorbers under operation conditions of periodical loadings.  

The literature review of selected rheological models, used for mathematical 

description of MR  (MagnetoRheological) dampers and shock absorbers has been done. On 

the basis of models construction analysis in respect of the energy absorption and dissipation 

features in time, two models have been chosen for further research and comparison: the 

rheological Gamot-Filisko model and the Bouc-Wen model. Moreover, the literature studies 

and own research devoted to the determination of the influence of selected parameters on the 

damper’s and shock absorber’s features during their operation have been done. Several factors 

have been described such as the type of MR fluid, the work time, the kind of movement input 

function, construction, material and technological features. Described problems allowed to 

define the experimental research program of MR damper in various conditions. The main 

objective of performed experiments was to determine the influence of the crevice size inside 

the damper’s piston head and several other parameters on the energy absorption and 

dissipation features. The crevice height is significant, because the magnetorheological fluid 

flows through two chambers inside a damper’s head and it has the major influence on the 

device’s obtainable damping force. The experimental research program was carried out for 

three different sizes of the piston heads (each piston head had a different crevice height), as 

well as with various electric current intensity and various oscillation speed. Complete study of 

effects in terms of quantity and quality has been done. 

 As a next step a procedure of identification of model parameters has been performed. 

Two types of algorithms and two rheological models have been analyzed. The first algorithm 

consisted in obtaining the optimal solution by searching the minimal value in the set of 

solutions defined by parameters expressed in the form of an arithmetic progression. In the 

second approach, the simulated annealing method has been adopted to optimize the solution. 

Both algorithms have been implemented in the Scilab programming environment. The 

identification of model parameters has been performed for two rheological models: Gamot-
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Filisko and Bouc-Wen model, and applied to all experimental results. Results of parameter’s 

identification have been compared in terms of quantity and quality. 

  Further investigation was done to determine the dependence between the crevice size, 

damper’s operational parameters and numerical model parameters. A setting-up of those 

values has been performed. That allowed determining the surfaces of model parameters 

changes. These surfaces have been extrapolated for smaller values of the crevice, which were 

not examined during experiments. Thanks to this action a range of possible crevice height 

values has been enlarged.  

 Based on the analysis of calculation and obtained results it was observed, that in the 

points, where experimental research has been performed, the isolines of particular model 

parameters are crossing each other in one point. The points of crossing were characterized by 

one value of electric current intensity and one value of the crevice height. These values 

determined the damping force and the amount of energy dissipated in the device. Further 

analysis of that kind of results allowed the creation of the algorithm and the computer script in 

Scilab that utilizes that feature in the designing process of a damper.  

 Results obtained in this work might be helpful for engineers during the designing 

process of magnetorheological dampers and shock absorbers with magnetorheological fluid 

inside. They also allow to modify the existing constructions by a possible change of the 

crevice height inside the piston head. Moreover, the proposed methodology allows matching 

the operational parameters in a new application and the optimization process of the device. 
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 Wykaz wa�niejszych oznacze�, poj�� i skrótów 

MRF – ang. Magnetorheological Fluid , ciecz magnetoreologiczna, 

a, ac, asm – szeroko��: szczeliny, cewki indukcyjnej, obszaru pola magnetycznego [m], 

B – indukcyjno�� [Henr], 

b – długo�� szczeliny mierzona  w połowie wysoko�ci [m], 

c, c0, c1 – współczynniki tłumienia wiskotycznego [Ns/m], 

F, Fmax, fo, fs – siły  [N], 

F(x) – wykres siły  w funkcji przemieszczenia, 

F( x� ) – wykres siły w funkcji pr�dko�ci, 

G – moduł spr��ysto�ci postaciowej [N/m2], 

g  – przyspieszenie ziemskie [m/s2], 

H – nat��enie pola magnetycznego [A/m], 

h, h1, h2, h3 –  wysoko�� szczeliny [m], 

I, I0, I1, I2, I3 –  warto�� nat��enia pr�du elektrycznego [A], 

ko, k1, k2, – współczynniki sztywno�ci spr��yn [N/m], 

kpm – współczynnik uwzgl�dniaj�cy zwi�kszenia długo�ci szczeliny w zwi�zku 

z zaokr�gleniem linii sił pola magnetycznego, 

n – liczba obrotów  [obr/min], 

R1, R2, R3 – �rednica wewn�trzna, zewn�trzna szczeliny oraz wewn�trzna obudowy 

amortyzatora [m], 

T – temperatura, przy jakiej nast�puje przej�cie do wy�szego poziomu, w metodzie 

symulowanego wy�arzania, 

xo – parametr opisuj�cy warunki pocz�tkowe przemieszczenia, 

x – przemieszczenie [m], 

z – zmienna ewolucyjna w modelu Bouc-Wena, 

µ , p – lepko�� dynamiczna [Ns/m2], 

�o, ∞η  – lepko�� cieczy dla małych i du�ych pr�dko�ci odkształcania γ� , 

�  – parametr reprezentuj�cy sił� tłumienia, w modelu Bouc-Wena, 

�, �, � – parametry reprezentuj�ce nieliniowe załamanie funkcji, w modeli Bouc-Wena, 

� – miara odkształcenia postaciowego płynu, 

γ�  – pr�dko�� odkształcenia (pr�dko�� �cinania), 

OBτ – graniczne napr��enie styczne, zale�ne od indukcji magnetycznej [N/m2], 
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Parameter and abbreviation list 

MRF –. magnetorheological Fluid ,  

a, ac, asm – width: crevice, magnetic coil, magnetic field area, [m], 

B – inductance [Henr], 

b – length of the crevice, measured in the middle of its height [m], 

c, c0, c1 – viscous damping coefficient [Ns/m], 

F, Fmax, fo, fs – forces  [N], 

F(x) – diagram of force as a function of displacement, 

F( x� ) – diagram of force as a function of piston velocity, 

G – shape elasticity module [N/m2], 

g  – gravitational acceleration [m/s2], 

H – magnetic field intensity [A/m], 

h, h1, h2, h3 –  crevice height [m], 

I, I0, I1, I2, I3 –  electric current intensity [A], 

ko, k1, k2, – spring coefficient of elasticity  [N/m], 

kpm – coefficient  that take into account the increase of crevice length due to the rounding of 

the magnetic field lines, 

n – rotates per minute   [rpm], 

R1, R2, R3 – internal diameter, external diameter, damper’s internal casing  diameter [m], 

T – temperature by which the passage to higher level accurse, in simulated annealing  

xo – in diagram of force as a function of displacement initial displacement, 

x – displacement [m], 

z – evolutionary variable in  Bouc-Wen model, 

µ , p – dynamic viscosity [Ns/m2], 

�o, ∞η  – fluid viscosity for low and large shear rates γ� , 

�  – damping coefficient in Bouc-Wena model, 

�, �, � – parameters representing nonlinear function in Bouc-Wen model 

� – non-dilatational fluid strain, 

γ�  – shear rate, 

OBτ – shear stress, dependant on the magnetic field strength [N/m2], 
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1. WST�P 

1.1. WPROWADZENIE DO TEMATU  

Odkryte  przed ponad pół wiekiem mo�liwo�ci wpływania, za po�rednictwem zmian 

nat��enia pola elektrostatycznego lub magnetycznego, na wła�ciwo�ci mechaniczne 

specjalnych rodzajów cieczy, w bardzo krótkim czasie zaowocowały wykorzystywaniem ich, 

w ró�nych zastosowaniach technicznych. Pocz�tkowo były to dziedziny pozostaj�ce �ci�le 

w kr�gu zastosowa	 militarnych [19,20,22,110,194,254,262]. Z upływem czasu okazało si�, 

i� jedn� z głównych przeszkód w dalszym rozwoju urz�dze	, których podstaw� działania były 

tego rodzaju ciecze, s� trudno�ci w efektywnym sterowaniu ich własno�ciami. Dlatego, po 

około dwudziestu latach intensywnych prac badawczych, prowadzonych głównie przez 

NASA oraz o�rodki badawcze w Japonii, obserwowane było zmniejszone zainteresowanie t�

dziedzin� bada	, a� do czasu gwałtownego rozwoju elektroniki, a zwłaszcza powstania nowej 

generacji komputerów. W ostatnich trzydziestu latach, obserwowany bardzo gwałtowny 

nawrót do tematyki dotycz�cej zarówno prac nad konstrukcj� ró�nych rodzajów cieczy 

sterowanych, urz�dze	 wykorzystuj�cych jako podstaw� działania tego rodzaju ciecze, jak 

równie� rozwoju innych  rodzajów materiałów, których własno�ci mog� by�, w łatwy sposób, 

sterowane za pomoc� odpowiednich parametrów pr�dowych i innych [107,118÷120, 

187÷193,224,225], doprowadził do powstania nowej dziedziny badawczej, której 

przedmiotem zainteresowania s� tzw. „materiały inteligentne” („Smart Materials”) 

[107,158,200,225,227,232].  

W rodzinie materiałów zaliczanych do rodziny „materiałów inteligentnych”, a wi�c 

materiałów o szczególnych wła�ciwo�ciach charakteryzuj�cych si� mo�liwo�ciami integracji 

procesów czucia, kontroli i sterowania, jednym z istotnych ogniw tworz�cych t� grup�

materiałów s� ciecze magnetoreologiczne (MRF). Dzi�ki mo�liwo�ciom wykorzystywania 
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wła�ciwo�ci, charakterystycznych dla kilku odmiennych dziedzin, a wi�c dzi�ki swojej  

wielofunkcyjno�ci, obok takich „materiałów inteligentnych”, jak materiały piezoelektryczne 

[187÷193,229,230], kompozyty magnetoreologiczne [118,119,120,140], czy materiały 

z pami�ci� kształtu, ciecze MR znajduj� aktualnie ju� bardzo liczne zastosowania praktyczne, 

w wielu urz�dzeniach mechanicznych [39,40,42,68,84,89,92], eksploatacji budynków, 

mostów [60,61,62,86,102,103,101,146,183,217,218,234,247,253,254], szeroko poj�tych 

działaniach medycznych [41], badaniach kosmicznych [127,254], w przemy�le  górniczym 

[158,159,160,161], poligraficznym [176,256], elektrotechnice [254,256,257], jako elementy 

zast�puj�ce, np. uszczelnienia [184], tłumi�ce drgania przewodów wysokiego napi�cia 

[102,200,204,205,207,245], wspomagaj�ce prac� ło�ysk [176,184,254,256,257]  itd..                                           

Ze wzgl�du na ni�sze, w stosunku do innych grup „materiałów inteligentnych”, 

wymagania dotycz�ce sterowania [6,37,43,61,62,67,80,114,127,166,167,186,197,199,202, 

215,217,235,247,255], a tak�e w wielu przypadkach, ze wzgl�du na znacznie ni�sze, 

w stosunku do innych rodzajów cieczy sterowalnych,  wymagania technologiczne dotycz�ce 

wytwarzania tej grupy materiałów [2,23,33,34,38,39,40,42,46,49,51,71,77,79,80,84,115, 

131,133,140,179,214,222,236], w ostatnich latach obserwowany jest ogromny wzrost 

zainteresowania tym rodzajem cieczy. Zdobyły one stałe miejsce, w ró�nych dziedzinach 

zastosowa	, w szczególno�ci jako podstawowy element konstrukcyjny ró�nego rodzaju 

tłumików, amortyzatorów, sprz�gieł, hamulców [39,40,84,89,90,122,137,138,149,155,169, 

174,176,185,186,194,195,196,249,254] itd. 

Obok zastosowa	, w bardzo zaawansowanych technicznie i specyficznych 

dziedzinach bada	, jak np. kosmonautyka, powszechnie przytaczane przykłady najcz��ciej 

wymienianych dziedzin, gdzie konstrukcje pracuj�ce na bazie cieczy magnetoreologicznych 

znajduj� zastosowanie, to mi�dzy innymi: 

- wykorzystane w samochodach  Cadillac Stabilitrak, Corvette (1999r.), zaprezentowanym 

po raz pierwszy na salonie samochodowym w 2000 roku, w Genewie, modelu Cadillac 

Imaj roadster oraz w do�wiadczalnym modelu Sevilla STS 2002, samochodowe 

amortyzatory zawiesze	 znanej firmy Delphi [260], a tak�e w modelu Cadillac Corvette 

2003, amortyzatory produkcji GM, m.in. RPO F55 oraz RPO F45 [254,261]  z systemem 

Magnetic Ride Control, 

- podnosz�ce komfort kierowcy, zastosowane po raz pierwszy w 1998 roku przez firmy 

Western Star oraz Freightliner, amortyzatory foteli osiemnastokołowych ci��arówek 

[89,90,138,174,186,210,254], lub samochodów osobowych np: [92,93,96,99,206], 
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- stosowane, m.in. w pralkach automatycznych, magnetoreologiczne amortyzatory drga	

firmy LORD  [39,254],  

- stosowane od roku 2000, tłumiki MR montowane w protezach stawów kolanowych  

[41,254], 

- od dawna wykorzystywane, jako zabezpieczenia budynków przed wstrz�sami  

sejsmicznymi, wibroizolatory z cieczami MR m.in.: [60,61,62,86,102,103,124,146,183, 

217,218,234,235,247,254], 

- tłumiki drga	 m.in.: [22,24,25,35,39,55,56,57,65,68,84,85,89,90,105÷109,138,149,155, 

166,174,158,186,200,204,207,234,245,253,254], 

- uszczelnienia maszyn górniczych m.in.: [159,160,162,168,173], 

- miniaturowe sprz�gła  MR precyzuj�ce ruchy robotów, m.in.: [122,137,196,249,254,256] 

itd. 

Przytoczone powy�ej przykłady zastosowa	 tłumików i amortyzatorów MR wskazuj�, 

w jak wielu dziedzinach techniki urz�dzenia z cieczami magnetoreologicznymi mog� by�

wykorzystywane. Uszczegółowione udokumentowanie takiego stwierdzenia znajdujemy, 

w aktualnie dost�pnej literaturze, gdzie prezentowane s� opisy wielu rozwi�za	

konstrukcyjnych tłumików i amortyzatorów, które znajduj� zastosowania, równie� w wielu 

innych, nie wymienionych dotychczas, dziedzinach techniki, np: [107,158,200,232].  

1.2. GENEZA PRACY 

Pomimo bardzo intensywnego rozwoju konstrukcji tłumików i amortyzatorów MR, 

studiuj�c literatur� dotycz�c� cieczy i urz�dze	 MR, nietrudno zauwa�y�, i� opracowania 

teoretyczne dotycz�ce zjawisk w nich zachodz�cych s�, w dalszym ci�gu, przedmiotem 

zainteresowania bardzo wielu wyspecjalizowanych o�rodków badawczych i uniwersyteckich. 

Przyjmuj�c bardzo ogólne kryterium, grupowania zagadnie	 problemowych, zwi�zanych 

z cieczami MR i urz�dzeniami wykorzystuj�cymi te ciecze jako podstaw� działania, mo�na te 

problemy podzieli� na: 

- odnosz�ce si� bezpo�rednio do cieczy MR,  

- dotycz�ce zagadnie	 konstrukcyjnych zwi�zanych z projektowaniem i budow� tłumików, 

amortyzatorów i innych urz�dze	 oraz  

- dotycz�ce zjawisk pojawiaj�cych si� w tych urz�dzeniach, podczas eksploatacji. 

Mimo aktualnie szerokiej ju� oferty rynkowej cieczy magnetoreologicznych, 

w dalszym ci�gu obserwowany jest brak takiej cieczy, która spełniałaby wszystkie potrzebne 

w projektowaniu, konstrukcji, a przede wszystkim w eksploatacji, wymagania techniczne 
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[21,38,77,254]. Problemami nie w pełni satysfakcjonuj�cymi in�ynierów, badaczy cieczy 

MR, pozostaj� w dalszym ci�gu, m.in. zagadnienia zwi�zane z sedymentacj�, remanencj�, 

zakresem temperaturowym i stabilno�ci� wła�ciwo�ci podczas pracy [71,77,80,115, 

158,200,247,252,254] itd. Z in�ynierskiego punktu widzenia, konstruktora urz�dze	 MR, s�

to zagadnienia maj�ce decyduj�ce znaczenie dla procesu prawidłowego działania 

projektowanego urz�dzenia oraz przede wszystkim jego prawidłowej eksploatacji.  

Przyst�puj�c do opracowywania zagadnie	 sformułowanych w temacie niniejszej 

pracy, jej autor, zdaj�c sobie spraw� z wa�no�ci oddziaływania na proces rozpraszania 

i pochłaniania energii w procesach drganiowych, jakie zachodz� w tłumikach b�d�

amortyzatorach MR, stosowanego rodzaju cieczy MR, �wiadomie pomija zagadnienie 

dotycz�ce kompozycji i konstrukcji cieczy pozostawiaj�c te problemy do doskonalenia, 

chemikom oraz specjalistom in�ynierii materiałowej; skupia si� na problemach, które s�

zwi�zane z projektowaniem, konstrukcj� i eksploatacj� urz�dze	, w których ciecze MR s�

podstaw� ich działania i prawidłowej pracy, w szczególno�ci na problemach, które dotycz�

tłumików i amortyzatorów.  

W dwóch kolejnych, wymienionych wy�ej grupach problemów, mimo intensywnych 

prac badawczych, prowadzonych na całym �wiecie, w dalszym ci�gu wiele zjawisk, które 

zwi�zane s� z konstrukcj�, a tak�e z oddziaływaniem specyficznych własno�ci cieczy MR 

w urz�dzeniach, nie jest opisanych matematycznie, w sposób zadowalaj�cy i pełny. Bardzo 

wiele problemów zwi�zanych z konstrukcj� tłumików lub amortyzatorów wymaga równie�

pogł�bionych bada	.  

Zupełnie oddzieln� grup� zagadnie	 badawczych stanowi� te� problemy, jakie 

pojawiaj� si�, w trakcie eksploatacji opisywanego typu urz�dze	. Dotycz� one równie� wielu 

zjawisk, które jak dotychczas nie zostały dostatecznie dokładnie rozpoznane i opisane 

matematycznie.  

Zdaniem autora niniejszej pracy, nale��ce do wymienionych ostatnio grup bada	, 

nierozwi�zane b�d� wymagaj�ce, potwierdzonego badaniami eksperymentalnymi, 

u�ci�lonego opisu matematycznego problemu, obejmuj� w dalszym ci�gu szeroki zakres 

zagadnie	. Najwa�niejszymi z nich s� mi�dzy innymi te, które dotycz�:  

- okre�lenia wpływu wielko�ci i kształtu szczeliny do przepływu cieczy w głowicy, na 

warto�ci pochłanianej i rozpraszanej, w tłumikach MR energii,  

- wyznaczenia wpływu zmian warto�ci nat��enia pr�du płyn�cego w solenoidzie, na 

kształtowanie pola magnetycznego wokół przestrzeni przez któr� przepływa ciecz MR, na 

warto�ci pochłaniania i rozpraszania energii w tłumiku lub amortyzatorze,   
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- wyja�nienia i opisu wpływu temperatury cieczy MR na podstawowe warto�ci parametrów 

pracy tłumika lub amortyzatora,   

- okre�lenia wpływu charakteru obci��enia tłumika na wielko�� pochłanianej i rozpraszanej 

energii,  

- wyznaczenia wpływu pr�dko�ci przemieszcze	 tłoczyska tłumika lub amortyzatora  na 

wielko�� pochłanianej i rozpraszanej energii,  

- propozycji reologicznego modelu amortyzatora MR  odwzorowuj�cego precyzyjnie 

eksploatacyjne, rzeczywiste parametry jego pracy,  

- jednoznacznego opisu matematycznego parametrów niezb�dnych do wykorzystania 

w procesie projektowania i konstrukcji tego typu urz�dze	 itd.  

Wymienione przesłanki były bezpo�redni� przyczyn� podj�cia si� prezentowanego 

opracowania, które w przekonaniu autora, przyczyni si�, przynajmniej w drobnej cz��ci, do 

uzupelnienia wymienionych powy�ej niedostatków badawczych. 

1.3. CEL,    PRZEDMIOT    I    ZAKRES    BADA	,    METODYKA    BADAWCZA 

ORAZ  TEZA  PRACY  

Zasadniczym celem prezentowanej pracy jest dogł�bne poznanie i uszczegółowienie 

opisu matematycznego procesów oraz zjawisk rozpraszania i pochłaniania energii, okre�lenie 

wpływu na nie parametrów sterowania, cech konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, a tak�e 

opracowanie procedur optymalizacyjnych wybranych procesów zachodz�cych w tłumikach 

i amortyzatorach magnetoreologicznych.  

Tak sformułowany cel pracy mo�e by� osi�gni�ty poprzez wszechstronne badania 

eksperymentalne i analiz� czynników kształtuj�cych charakterystyki tłumi�ce amortyzatora 

lub tłumika, opis matematyczny oraz symulacj� numeryczn� przyj�tych modeli 

reologicznych, mo�liwie wiernie odwzorowuj�cych rzeczywiste zachowania tych urz�dze	

podczas pracy.  

Przedmiotem bada	 s� magnetoreologiczne amortyzatory wykorzystuj�ce jako 

podstaw� działania, ciecz produkcji firmy LORD o oznaczeniu fabrycznym MR 132-LD. 

W badaniach eksperymentalnych, których wyniki prezentowane s� w niniejszej pracy, 

wykorzystane zostały:  

- amortyzator produkcji firmy LORD Co. Rheonetic  RD-1005-3 oraz  

- jeden z rodziny prototypów amortyzatorów, o oznaczeniu SiMR MR-LD 203, jaki 

skonstruowany został w Instytucie Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej.  
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Tak wi�c zakres niniejszej pracy został ograniczony do szczegółowych bada	 dwóch 

wymienionych urz�dze	 MR. Zaplanowane eksperymenty badawcze były realizowane w taki 

sposób, aby mo�liwe było wyznaczenie wszystkich niezb�dnych parametrów słu��cych do 

budowy i konstrukcji odpowiednich charakterystyk ilustruj�cych główne wła�ciwo�ci 

amortyzatora. Jednak przedmiotem szczególnego zainteresowania autora podczas realizacji 

bada	 oraz analizy ich rezultatów, było okre�lenie wpływu wielko�ci szczeliny do przepływu 

cieczy przez szczelin�  głowicy amortyzatora MR, na warto�ci rozpraszanej i pochłanianej 

energii, wyznaczenie algorytmów symulacji oraz optymalizacja procesów zachodz�cych 

w tych urz�dzeniach. 

Mimo pozornie zaw��onego zakresu pracy, intencj� autora było wykonanie takiego 

opracowania, aby procedury analizy modeli oraz opracowywane algorytmy bada	, nie 

odnosiły si� tylko do wybranych jednostkowych amortyzatorów MR, lecz by stały si�

wzorcem do podobnych analiz dotycz�cych całych grup obiektów magnetoreologicznych, 

które spełniaj� odpowiednie kryteria klasyfikacyjne pozwalaj�ce sytuowa� i zalicza� je do 

wybranych pozycji badawczych.  

W pracy przyj�to zało�enie, i� realizacja sformułowanego powy�ej zakresu pracy 

zostanie dokonana poprzez sformułowanie i rozwi�zanie kilku obszernych grup zada	

badawczych, które dotyczy� b�d�: 

- wyboru projektu konstrukcji prototypu uniwersalnego amortyzatora badawczego MR 

umo�liwiaj�cego realizacj� zmian warto�ci, niezb�dnych w badaniach konstrukcyjnych 

zespołu, b�d�cego przedmiotem szczególnego zainteresowania badawczego jakim jest 

głowica amortyzatora,  

- wykonania wszechstronnych bada	 eksperymentalnych, na podstawie których zostan�

wyznaczone, niezb�dne w dalszej realizacji pracy, charakterystyki urz�dzenia; b�d� to 

przede wszystkim charakterystyki, które pozwol� okre�li�,  jako�ciowy i ilo�ciowy, wpływ 

ró�nych parametrów konstrukcyjnych i eksploatacyjnych badanego obiektu na warto�ci 

pochłanianej i rozpraszanej przez tłumik energii,  

- przeprowadzenia szczegółowej analizy wpływu warto�ci ró�nych parametrów 

konstrukcyjnych urz�dzenia oraz parametrów eksploatacyjnych, realizowanych podczas 

bada	 eksperymentalnych, na wła�ciwo�ci tłumi�ce urz�dzenia, ze szczególnym 

uwzgl�dnieniem oddziaływania na te wła�ciwo�ci, wymiarów geometrycznych szczeliny 

do przepływu cieczy w głowicy amortyzatora,  
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- wybrania, na podstawie otrzymanych podczas analizy rezultatów bada	, modelu 

reologicznego amortyzatora jego opisu matematycznego oraz  przeprowadzenia bada	

symulacyjnych,  

- identyfikacji parametrów modelu, celem okre�lenia zmiennych reprezentuj�cych wybrane 

parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne amortyzatora (wielko�� szczeliny do przepływu 

cieczy oraz warto�ci nat��enia pr�du płyn�cego w cewce solenoidu) oddziaływuj�ce 

w sposób bezpo�redni na wła�ciwo�ci  i kształtowanie jego  charakterystyk w przestrzeni 

projektowej,  

- sformułowania zadania optymalizacyjnego oraz opracowania algorytmu pozwalaj�cego 

wyznacza� zakres najlepszych warto�ci parametrów nat��enia pr�du płyn�cego w cewce 

głowicy solenoidu,  oraz optymaln� warto�� szczeliny do przepływu cieczy w głowicy 

amortyzatora.  

Zdaniem autora pracy, zaprezentowana powy�ej metodyka badawcza, gwarantuje 

w pełni realizacj� zarówno zasadniczego celu pracy oraz udowodnienie głównej jej tezy, która 

jest formułowana nast�puj�co: 

opieraj�c si� na szczegółowych wynikach analizy rezultatów bada�

eksperymentalnych, amortyzatora lub tłumika magnetoreologicznego, mo�liwe jest 

opracowanie takiego algorytmu, który zapewni mo�liwo�� okre�lenia warto�ci optymalnych, 

wybranych parametrów, w szczególno�ci wielko�ci szczeliny do transportu cieczy MR 

pomi�dzy komorami i parametrów nat��enia pr�du, maj�cych bezpo�redni wpływ na popraw�

parametrów eksploatacyjnych tych urz�dze�.    
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2. AKTUALNY    STAN     WIEDZY     O     CIECZACH     ORAZ 
KONSTRUKCJACH   TŁUMIKÓW   I   AMORTYZATORÓW    
MAGNETOREOLOGICZNYCH 

2.1. CIECZE  MAGNETOREOLOGICZNE,  ICH  BUDOWA  I  ZASADA 

DZIAŁANIA  

2.1.1. Podstawowe  wła
ciwo
ci cieczy magnetoreologicznych  

Za twórc� i odkrywc� cieczy magnetoreologicznych przyjmuje si� Jacoba Rabinowa, 

który pracował w Narodowym Biurze Standardów (National Bureau of Standards, obecnie 

National Institute of Standards and Technology). W latach czterdziestych ubiegłego wieku 

opracował koloidaln� zawiesin� magnetycznie spolaryzowanych cz�stek proszku zwi�zków 

�elaza i innych metali zmieniaj�c� wła�ciwo�ci mechaniczne pod wpływem działania pola 

magnetycznego [38,158,195,196].  

Cieczami tymi zajmował si� tak�e Elmor, którego prace doprowadziły do podziału 

cieczy magnetycznych na magnetoreologiczne o cz�steczkach wielko�ci mikrometrów oraz 

ferromagnetyczne o cz�steczkach wielko�ci nanometrów. 

Przyjmuj�c powszechnie akceptowane kryterium podziału reologicznych cieczy 

nieniutonowskich m.in. [100,126,158], które zaprezentowane zostało na rys. 2.1 zauwa�amy, 

�e b�d�ce przedmiotem bezpo�redniego zainteresowania w niniejszej pracy płyny, nale�� do 

grupy płynów reostabilnych, a wi�c s� cieczami, których własno�ci reologiczne zale�� od 

czasu �cinania; wykazuj� one równie� granic� płyni�cia; s� wi�c cieczami 

charakteryzuj�cymi si� własno�ciami plastyczno-lepkimi. 
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Rys. 2.1. Klasyfikacja cieczy reologicznych [100,126,158] 

O wła�ciwo�ciach i konstrukcji cieczy magnetoreologicznych decyduj� cz�stki stałe 

Fe i jego stopów, np.  z Ni lub Co; maj� one wymiary od 0,5 do 0,8  mikrometra [158,200]. 

Zawarto�� cz�stek ferromagnetycznych w cieczy no�nej, któr� najcz��ciej stanowi�; 

ponyphenylether, perfluoropolyether lub cyklopentan, ale tak�e olej silikonowy, mineralny, 

a nawet woda, wynosi od około 20% do około 40% obj�to�ci cieczy. Warto�ci indukcji 

nasycenia cieczy, stosowanych w aplikacjach in�ynierskich jest rz�du 1,2 [T], a zakres 

niezmiennych warunków pracy, w zale�no�ci od temperatury okre�lany jest warto�ciami od 

minus 50O[C] do 150o[C] [42,254,256]. Lepko�� cieczy MRF jest podobna do warto�ci tego 

parametru jaki opisuje ciecze ferromagnetyczne; okre�la si� t� wielko�� w przedziale od 

5 [cP] do 25000 [cP]1. 

 Główn� zalet� cieczy magnetoreologicznej jest to, �e wykazuje ona wysok� zdolno��

magnetyzacji.  Jej lepko��, pod wpływem oddziaływania pola magnetycznego,  zmienia si�

wielokrotnie. Zamieszczone w katalogach cieczy MR dane [254,255,256,259] informuj�, np., 

�e przy nat��eniu pola magnetycznego ok. 200 [kA/m], lepko�� dla cieczy MRF wynosi około 

700 [P],  podczas gdy  dla cieczy ferromagnetycznej około 50 [P]; skutkuje to m. in. tym, �e 

odpowiednie napr��enia �cinaj�ce dla obu rodzajów cieczy, przy wspomnianych warto�ciach 

nat��enia pola, wynosz� odpowiednio: 100 [kPa] oraz 5 [kPa].  

W tablicy 2.1 zostały zestawione zasadnicze własno�ci, jednej z najbardziej 

popularnych aktualnie na �wiecie cieczy, produkcji firmy Lord, cieczy o oznaczeniu MRF-

132 LD. 

                                                
1 jednostka lepko�ci dynamicznej 1 centiPoise (cP),  1 [cP] =1 · 10-3 [Pa·s ]  

NIENIUTONOWSKIE  
PŁYNY  REOSTABILNE 

bez granicy płyni�cia z granic� płyni�cia 

   niesterowane 
- liniowe 
- nieliniowe

    sterowane 
- magnetoreologiczne 
- ferromagnetyczne 
- elektroreologiczne 

- lepkie 
- rozrzedzane �cinaniem 
- zag�szczane �cinaniem
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Tablica 2.1. Typowe warto�ci parametrów cieczy magnetoreologicznej [254,256] 

Parametr Ciecz MR Parametr Ciecz MR 
Lepko�� (przy braku pola 

magnetycznego 0,2÷0,3 [Pa⋅s] (25[oC]) 2
o/ τµ 10-10 ÷10-11 [s/Pa]

Granica plastyczno�ci oτ 50÷100 [kPa]   przy 
(150÷250 [kA/m]) 

Napi�cie zasilania 
2÷25 [V], 
1÷2 [A] 

Maksymalne  nat��enie 
pola 250 [kA/m] Ograniczenie pola Nasycenie 

G�sto�� 3÷4 [g/cm3] Temperatura pracy –40÷150[oC] 

Czas reakcji Kilka milisekund 
Maksymalna energia 

pochłaniana ~105 [J/m3] 

Kolor Br�zowy, czarny, opal   

Dane zawarte, w tablicy 2.2, ilustruj� typowe wła�ciwo�ci kilku innych, wybranych 

rodzajów cieczy magnetoreologicznych.  

Tablica 2.2. Wła�ciwo�ci kilku wybranych rodzajów cieczy magnetoreologicznych [254,256] 

Nazwa cieczy 
% Fe 

w obj�to
ci
Ciecz no
na G�sto
� [kg/m3]

Zakres 
temperatur pracy

MRX 26PD 26 olej w�glowodorowy 2660 -40oC do 150oC 

MRX 140ND 40 olej w�glowodorowy 3640 -40oC do 150oC 

MRX 242AS 40 woda 3880 5oC do 90oC 

MRX 336AG 36 olej silikonowy 3470 -50oC do200oC 

2.1.2. Akceptowalna teoria interpretacji zjawiska magnetoreologicznego  

Do wyja�nienia zjawiska zmiany wła�ciwo�ci mechanicznych cieczy MR, pod 

wpływem działania pola magnetycznego, stosowana jest najcz��ciej tzw. „teoria tworzenia si�

ła	cuchów”.  Zakłada ona, i� maj�ce okre�lony moment magnetyczny, pojedyncze cz�stki  

cieczy MR przy braku pola magnetycznego, s� zorientowane w przestrzeni w sposób 

przypadkowy, bezładnie. Po wzbudzeniu zewn�trznego pola magnetycznego, na linii S-N, 

cz�stki ferromagnetyczne ustawiaj� si� wzdłu� linii działania pola magnetycznego tworz�c 

ła	cuchy zgrupowanych cz�stek. W obszarze oddziaływania pola magnetycznego ciecz MR 

zmienia swoje własno�ci mechaniczne przyjmuj�c stan zbli�ony do własno�ci 

charakteryzuj�cych ciało; poza działaniem pola magnetycznego pozostaje nadal w stanie 

płynnym [158,195].  

Przyjmowana powszechnie, do wyja�niania zjawisk magnetoreologicznych, „teoria 

ła	cuchów”, w łatwy sposób pozwala wyja�ni�, m.in. zjawisko dwustopniowego, 

nieliniowego zachowania si� cieczy MR, podczas pracy w obecno�ci pola magnetycznego.   



24

Po zgrupowaniu si� cz�stek w posta� ła	cuchow�, znajduj�cej si� w polu 

magnetycznym  cieczy,  w procesie jej transportu przez szczelin� głowicy urz�dzenia nale�y 

pokona� najpierw pewn� graniczn� warto��  napr��enia,  poni�ej którego nie nast�puje 

rozrywanie ła	cuchów cieczy.  Sieciowa struktura cieczy zachowuje si� wówczas jak ciało 

stałe. Powy�ej granicznej warto�ci, nazywanej granic� płyni�cia lub plastyczno�ci τ o, 

nast�puje natychmiastowa destrukcja pierwotnie powstałych ła	cuchów. Struktura cieczy MR 

podlega wówczas procesowi płyni�cia, a obecne pole magnetyczne nadal oddziałuje  na 

cz�steczki stwarzaj�c opór dla  przepływu cieczy [138]. 
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Rys. 2.2. Ilustracja teorii tworzenia si� ła	cuchów cieczy MR [158] 
a) – rozło�enie cz�steczek cieczy bez obecno�ci pola magnetycznego 

b) – układ ła	cuchów cz�steczek cieczy w obecno�ci pola magnetycznego 

W pracy  [147] przedstawione zostały rezultaty bada	 nowej struktury cieczy 

magnetoreologicznej, w której dotychczas stosowane cz�stki ferromagnetyczne 

o nieregularnym, cho� zbli�onym do kuli kształcie, zostały zast�pione cz�stkami 

magnetycznymi, w kształcie mikro-włókien. Ich skład chemiczny jest podobny do składu 

klasycznych cz�stek ferromagnetycznych; ich podstaw� strukturaln� tworz� włókna 

zwi�zków kobaltu i �elaza.  

2.1.3. Wykorzystanie głównych wła
ciwo
ci cieczy MR  w technice 

Mo�liwo�� kształtowania własno�ci urz�dze	 poprzez sterowanie zmienno�ci� granicy 

plastyczno�ci, w cieczach MR, umo�liwia ró�norodne ich zastosowania. Na rys. 2.3 

zilustrowano trzy podstawowe konfiguracje konstrukcyjne, w których ciecz 

magnetoreologiczna funkcjonuje w urz�dzeniach technicznych. Charakterystyczny jest 

sposób przemieszczania si� cieczy wzgl�dem wektora pola magnetycznego oraz 

wykorzystanie powstaj�cego w cieczy napr��enia stycznego.  

Pierwszym rozwi�zaniem wykorzystania cieczy MR w urz�dzeniach technicznych jest 

tzw. „model �ciskaj�cy” rys. 2.3a. Ciecz znajduje si� w szczelinie pomi�dzy dwoma 

biegunami magnetycznymi, które zbli�aj� lub oddalaj� si� od siebie. Powoduje to �ciskanie 

lub rozci�ganie cieczy. Wzrost lepko�ci cieczy przeciwdziała ruchom pionowym biegunów 
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magnetycznych w kierunku działania siły „F”. Takie funkcjonowanie cieczy MR zostało 

opisane m.in. w publikacjach [28,36,51,135,158,165,208,218]. 

Drugi sposób wykorzystania cieczy MR w urz�dzeniach nazywany jest „modelem 

sprz�głowym” lub „modelem �cinaj�cym” (rys. 2.3b). W modelu tym ciecz 

magnetoreologiczna znajduje si� pomi�dzy dwoma przemieszczaj�cymi si� wzgl�dem siebie 

biegunami paramagnetycznymi. Zmiana nat��enia pola magnetycznego steruje lepko�ci�

cieczy, przez co zmienia si� siła „F” powoduj�ca przemieszczenie poprzeczne, jednego 

z biegunów [36,39,38,40,42,51,50,60,61,62,76,114,115,149,154,158,167]. 

Trzeci sposób wykorzystania cieczy nazywany jest „modelem zaworowym” lub 

„przepływowym” (rys. 2.3c). Zasada jego działania podobna jest do zaworu, przez który 

odbywa si� przepływ płynu. Ciecz magnetoreologiczna porusza si� na skutek ró�nicy ci�nie	

w szczelinie pomi�dzy wzajemnie nieruchomymi biegunami magnetycznymi. Wektor pola 

magnetycznego H skierowany jest prostopadle do osi szczeliny. Z prawa ci�gło�ci przepływu 

Bernouliego wynika, �e nat��enie przepływu cieczy Q jest zale�ne od:  

- ró�nicy ci�nie	 na ko	cach szczeliny,  

- lepko�ci cieczy,  

- nat��enia pola magnetycznego oraz, 

- wymiarów geometrycznych samej szczeliny. 

 Modele drugi i trzeci umo�liwiaj� uzyskanie du�ych przemieszcze	 liniowych 

elementów współdziałaj�cych ze sob�, przez co s� powszechnie stosowane w amortyzatorach 

i tłumikach drga	 [36,38,40,42,51,50,60,61,62,76,114,115,149,154,158,167]. 

Rys. 2.3. Podstawowe modele zastosowania cieczy MR [36,63,149,158,167]: 
 a) – model �ciskaj�cy, b) – model sprz�gowy, c) – model zaworowy  

  
Z analizy zastosowania amortyzatorów i tłumików drga	 wynika, �e znaczna cz���

bada	 naukowych oraz opracowywanych zagadnie	 zwi�zanych z technik� MR dotyczy 

przemysłu samochodowego oraz techniki półaktywnego systemu tłumienia drga	

mechanicznych w innych urz�dzeniach technicznych [28,44,202,203,207]. 

pole magnetyczne

pole magnetyczne

Ciecz MR

biegun 
paramagnetyczny

Siła F
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pole magnetyczne
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biegun 
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2.2. PRZEGL�D  REOLOGICZNYCH  MODELI  CIECZY, TŁUMIKÓW  I 

AMORTYZATORÓW  MAGNETOREOLOGICZNYCH 

2.2.1. Lepko-plastyczny i visco-elasto-plastyczny model ciała Binghama  

Reologiczne równania stanu materiału lub równania reologiczne opisuj� zwi�zki 

mi�dzy napr��eniami, ich pochodnymi wzgl�dem czasu, odkształceniami i pr�dko�ciami 

odkształce	. W tych równaniach wyst�puj� stałe, które charakteryzuj� materiał, natomiast  

napr��enia i odkształcenia s� zmiennymi reologicznymi. Dla ka�dego modelu istnieje inny 

zestaw stałych parametrów. Przyj�te schematy maj� za zadanie jak najlepsze odwzorowanie 

rzeczywistych zjawisk zachodz�cych w badanym urz�dzeniu, celem lepszego ich poznania. 

Modele wykorzystywane do opisu własno�ci cieczy reologicznych konstruuje si�

w taki sposób, aby opisywana ciecz, w bardzo krótkim, czasie mogła zamiennie wykazywa�

cechy ciała stałego oraz cieczy. Podobnie jak w przypadku modeli reologicznych, opisu 

zachowania si� cieczy magnetycznych dokonuje si� przez kombinacj� poł�czonych ze sob�, 

w ró�ny sposób i w ró�nej ilo�ci, powszechnie znanych, trzech elementów składowych, 

doskonałych ciał reologicznych. Jest to spr��yna odwzorowuj�c� ciało doskonale spr��yste 

Hooke’a (wydłu�enie proporcjonalne do przyło�onej siły), nast�pnie suwak odwzorowuj�cy 

własno�ci doskonale plastyczne ciała St.Venanta oraz tłumik wiskotyczny odwzorowuj�cy 

własno�ci doskonale lepkie płynu Newtona. Na podstawie przyj�tego modelu formułowane s�

równania stanu, które przedstawiaj� zale�no�ci pomi�dzy napr��eniami, odkształceniami 

i czasem; parametry w nim wyst�puj�ce, okre�laj� wła�ciwo�ci reologiczne danego ciała.  

Do opisu zło�onych wła�ciwo�ci cieczy MR zwykle stosuje si� modele dwu 

i trójczłonowe. Najprostszym przykładem modelu dwuczłonowego jest lepko-plastyczny 

model Binghama, który składa si� z równolegle poł�czonych elementów: tłumika tarciowego 

i tłumika wiskotycznego (rys. 2.4a) [49,62,97,216].

Odkształcenie w modelu lepko-plastycznym, przedstawionym na rys. 2.4a, nast�pi 

wówczas, gdy przyło�ona siła F b�dzie miała wi�ksz� warto�� ni� siła symulowana przez 

element reprezentuj�cy sił� tarcia - fs [195 ÷198]: 

    xcxfF s
�� ⋅+= )(sgn ,    (2.1) 

gdzie: c –współczynnik tłumienia wiskotycznego, 

fs –siła tarcia. 
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Rys. 2.4. Lepko-plastyczny (a), oraz lepko-elasto-plastyczny model Binghama (b) [48,97]  

 Visco-elasto-plastyczny model Binghama (rys. 2.4b) zbudowany jest z równolegle 

poł�czonych elementów St. Venanta (ciało idealnie plastyczne) i Newtona (tłumik), 

z doł�czonym szeregowo elementem spr��ystym Hooke'a. Jest to model ciała, które przy 

małych warto�ciach napr��e	 stycznych zachowuje si� jak ciało stałe, a przy warto�ciach 

wysokich jak ciecz. Dla małych warto�ci napr��e	 σ, odkształca si� tylko spr��yna k1. Po 

przekroczeniu granicznej warto�ci napr��enia i pokonaniu siły tarcia fs elementu St. Venanta, 

model zacznie si� wydłu�a� lub skraca� (płyn��). Pr�dko�� odkształcenia jest wprost 

proporcjonalna do ró�nicy miedzy przyło�onym napr��eniem σ, a sił� tarcia fs elementu St. 

Venanta. Równania opisuj�ce zachowania si� modelu Binghama przyjmuj� nast�puj�c�

posta� [216]. 

   )sgn( 11 xfxcF s
�⋅+⋅=      sfF > ,   (2.2) 

   )( 11 xxkF −⋅=               sfF ≤ .   (2.3) 

W odniesieniu do cieczy magnetoreologicznych z porównania obu modeli wynika, �e 

model visco-elasto-plastyczny Binghama uwzgl�dnia zjawiska fizyczne jakie zachodz� dla 

napr��e	 mniejszych od napr��enia granicznego w cieczy. 

Analiza wła�ciwo�ci modelu matematycznego pozwala w dokładniejszy sposób 

pozna� jego struktur�. Stanowi ona te� dodatkow� metod�, dzi�ki której, w poł�czeniu 

z do�wiadczalnie wyznaczonymi charakterystykami procesów rozci�gania, pełzania czy 

relaksacji, uzyskuje si� pogł�bion� analiz� cech charakterystycznych. 

W przypadku, gdy napr��enia, w modelu ciała Binghama, b�d� mniejsze od 

napr��enia granicznego �o, równanie stanu przyjmie posta� adekwatn� do równania 

opisuj�cego wła�ciwo�ci ciała spr��ystego: 

γτ ⋅=⋅= G
dh

dl
G ,     (2.4)

gdzie:  dl/dh- gradient przesuni�cia (jest to miara �cinania), 

G – moduł spr��ysto�ci postaciowej [N/m2], 

� – miara odkształcenia postaciowego płynu. 

a)       b) 
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W przypadku, gdy napr��enia w omawianym modelu, przekrocz� napr��enia graniczne �o, to 

równanie przyjmie posta�: 

γµττ �⋅+= po  ,     (2.5) 

gdzie:  γ�  – pr�dko�� odkształcenia (pr�dko�� �cinania),  

	p – lepko�� dynamiczna [Ns/m2]. 

2.2.2. Model Crossa 

Model Binghama jest prosty i stosunkowo łatwy w opisie. Ma on jednak spore 

ograniczenia i jego zgodno�� z rzeczywisto�ci� ogranicza si� tylko do pewnego obszaru. Nie 

odzwierciedla on dobrze zachowania si� cieczy magnetoreologicznych w przypadku, gdy 

pr�dko�ci odkształcania s� poni�ej 10 s−1, co opisano m.in. w pracy [216]. Dla małych 

warto�ci pr�dko�ci odkształcenia charakterystyka przestaje by� liniowa, a punkt granicy 

plastyczno�ci wr�cz zanika. Uwzgl�dnienie tego zjawiska wymaga zastosowania odr�bnego 

modelu cieczy i innego opisu napr��enia stycznego, co opracował Cross [46,140]. Dla 

niewielkich pr�dko�ci odkształcenia napr��enie styczne w cieczy zdefiniowane jest 

w nast�puj�cy sposób: 

γ
γλ

ηη
ητ �

�
�
�

�
�
�

�

⋅+

−
+= ∞

∞ 1
0 ,     (2.6) 

gdzie:  
o – lepko�� cieczy dla małych pr�dko�ci odkształcania γ� , 

  ∞η – lepko�� dla du�ych pr�dko�ci odkształcania γ� , 

� – stała czasowa zwi�zana z czasem relaksacji.  

2.2.3. Model Cassona i Herschel’a-Bulkley’a  

W�ród nieliniowych efektów, jakie obserwuje si� w cieczach MR, wa�n� rol�

odgrywa mi�dzy innymi spadek lepko�ci cieczy wraz ze wzrostem pr�dko�ci �cinania. Jest to 

zjawisko, które w pewnych przypadkach, dla w�skiego zakresu pr�dko�ci, mo�e zosta�

pomini�te. Model Binghama jest wtedy wystarczaj�cym przybli�eniem opisu i zastosowa	

cieczy magnetoreologicznych [149]. Jednak w przypadkach przepływu cieczy z du�ymi 

pr�dko�ciami przez otwory o niewielkich rozmiarach wymagana jest bardziej dokładna 

znajomo�� zachodz�cych zjawisk. Przypadek taki został opisany m. in. w pracy [49].  Model 

Herschela-Bulkleya [112,113,239,247] jest podobny do modelu Binghama z tym, �e 

dodatkowo uwzgl�dnia szereg nieniutonowskich wła�ciwo�ci cieczy. Model Cassona 

stosowany był pierwotnie do opisu reologicznych wła�ciwo�ci krwi, która była traktowana 

jako zawiesina komórek ciała stałego w osoczu. Przez analogi� mo�e ona by� porównywana 
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do cieczy magnetoreologicznej. Wzór opisuj�cy napr��enie styczne w modelu Cassona 

przestawia si� nast�puj�co:  

5,05,05,0 )( γηττ �⋅+= o      (2.7) 

W modelu Herschela-Bulkleya równanie opisuj�ce napr��enie styczne wyst�puje 

w postaci: 

p

o C γττ �⋅+= ,     (2.8) 

gdzie:  p –dodatni współczynnik, 

C –parametr konsystencji, podobny do parametru lepko�ci [112,113]. 

2.2.4. Visco-elasto-plastyczny model Gamota-Filisko 

Około 1990r. Gamot i Filisko zaproponowali model, oparty na bazie modelu 

Binghama. Składa on si� z trzech poł�czonych ze sob� układów, przedstawionych na rys. 2.5, 

[60,61,62]. 

Rys. 2.5. Schemat modelu Gamota –Filisko [60,61,62,216] 

Równanie konstytutywne modelu jest nast�puj�ce: 

)()sgn()()( 12211121121 xxkxfxcxxcxxkF s −=⋅+⋅=−+−⋅= ��� ,  sfF > ,  (2.9) 

)()( 23221121 xxkxcxxkF −=⋅+−⋅= � ,                           sfF ≤ ,  (2.10) 

gdzie: c – parametry reprezentuj�ce tłumienie w modelu Binghama, 

fs  – siła tarcia w modelu Binghama,  

k1 – parametry okre�laj�ce sztywno�� i tłumienie ciała Kelvina-Voigt’a, 

c1 – parametry okre�laj�ce tłumienie ciała Kelvina-Voigt’a, 

k2 –sztywno�� spr��yny ciała Hooke’a. 

Model Gamota-Filisko charakteryzuje si� prost� budow� wewn�trzn� oraz 

nieskomplikowanym opisem matematycznym. Prostota modelu skutkuje konieczno�ci�

okre�lenia tylko niewielkiej liczby niewiadomych warto�ci parametrów, co w pó�niejszej 

analizie, ułatwia ich identyfikacj�. Szeregowa budowa modelu umo�liwia modyfikacj�



30

umiejscowienia poszczególnych modułów składowych i ponowne zapisanie równania 

konstytutywnego. Zmodyfikowany model Gamota-Filisko mo�e by� wykorzystany do opisu 

charakterystyk obci��eniowych amortyzatora z ciecz� magnetoreologiczn�. Zakres i sposób 

modyfikacji zostanie omówiony w dalszej cz��ci pracy. 

2.2.5. Visco-elasto-plastyczny model Li 

Opracowany w 2000 roku model reologiczny Li dobrze odwzorowuje własno�ci 

lepko-elasto-plastyczne cieczy MR [143,144]. Jego schemat budowy jest zaprezentowany na 

rys. 2.6. 

Rys. 2.6. Schemat modelu Li [143,144]

Wyst�puj�ca podczas pracy urz�dzenia z ciecz� MR p�tla histerezy podzielona została 

na dwie cz��ci. Charakteryzuje si� j� dwoma rodzajami przebiegów: wst�pnym i ko	cowym. 

W modelu reologicznym równie� wyodr�bniono dwa człony. Cze�� pierwsza składa si�

z modelu Kelvina-Voigta (spr��yna k2 oraz tłumik wiskotyczny c1) poł�czonego szeregowo 

z doskonałym ciałem spr��ystym Hooke’a k1 oraz równolegle z elementem reprezentuj�cym 

sił� tarcia spoczynkowego fs. Dla opisanego modułu zapisano całkowit� sił� tłumi�c� jako 

sum� tarcia statycznego fs oraz siły lepko-elastycznej fsc:  

F=fs + fvc

gdzie:  

xkx
c

kk
f

c

kk
f vcvc

��
2

1

21

1

21 +
+

=
+

+ , gdy   |F| � fc (2.11) 

Cz��� druga modelu składa si� z tłumika wiskotycznego c2, poł�czonego równolegle 

z ciałem o masie m (reprezentuj�ce sił� bezwładno�ci), oraz sił� fp, która jest traktowana jako 

granica plastyczno�ci. Po uwzgl�dnieniu sił bezwładno�ci, sił tarcia oraz �cinania równanie 

ruchu modelu przyjmuje posta� [143,144,216]: 

( ) xmxcxfF p
���� ++= 2sgn ,  gdy   |F| � fc. (2.12) 

2.2.6. Model Bouc-Wen’a 

Jednym z najbardziej popularnych modeli u�ywanych do opisu cieczy reologicznych, 

a b�d�cy rozwini�ciem modelu lepko-plastycznego modelu Binghama, jest model 

opracowany przez Bouc-Wena, (rys. 2.7), [39,42,43,57,58,115,114,217,247]. 
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Rys. 2.7. Schemat modelu Bouc-Wena z aproksymacj� p�tli histerezy 

[42,43,57,58,115,114,217] a) model prosty bezinercyjny, b) model z elementem masowym

W stosunku do modelu Binghama nowo�ci� jest zastosowanie funkcji opisuj�cej p�tl�

histerezy. Model ten do�� dobrze odwzorowuje charakterystyki tłumi�ce rzeczywistego 

tłumika i ma szerokie zastosowanie w zagadnieniach, w których wyst�puje histereza 

w procesach �ciskania i rozci�gania. Równanie opisuj�ce sił� oporu generowan� przez 

amortyzator lub tłumik ma posta�: 

zxxkxcF oo ⋅+−+⋅= α)(0� ,    (2.13) 

gdzie: zmienna z, odpowiedzialna za tworzenie si� p�tli histerezy opisana jest nast�puj�co: 

xAzxzzxz
nn

���� ⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅−=
−

βγ
1

,    (2.14) 

zastosowano nast�puj�ce oznaczenia:

�, �,  – parametry reprezentuj�ce nieliniowe załamanie funkcji, 
�  – parametr reprezentuj�cy sił� tłumienia,

ko – parametr reprezentuj�cy sztywno��, 
co , cl  – współczynniki tłumienia, 
xo – parametr opisuj�cy warunki pocz�tkowe przemieszczenia. 

W powy�szym modelu opisano aproksymacj� przebiegu zmian warto�ci siły oporu za 

pomoc� wielomianu. Teoretyczne analizy i badania eksperymentalne wykazały, �e fragment 

charakterystyki tłumienia amortyzatorów i tłumików z ciecz� magnetoreologiczn� dotycz�cy 

p�tli histerezy, z do�� du�� dokładno�ci� opisa� mo�na wykorzystuj�c wielomian tylko 

drugiego stopnia (n = 2) [212,216]. 

2.2.7. Model Spencera 

Opisuj�c wła�ciwo�ci histerezy za pomoc� równania parametrycznego, Spencer, 

Dyke, Sain i Carlson zaproponowali w 1997r., poł�czenie modelu Bouc-Wena z elementami 

odwzorowuj�cymi tłumienie wiskotyczne oraz spr��ysto�� (rys. 2.8). Model ten jest znany 

równie� jako fenomenologiczny model Spencera2 [215,216,217,247]. 

                                                
2 ang. Phenomenological model 

m

a)       b) 
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Rys. 2.8. Schemat modelu Spencera [216]

W modelu tym sił� tłumienia wyra�a si� za pomoc� zale�no�ci: 

)()()( oloo xxkyxkyxczF −+−+−+= ��α .   (2.15) 

W przypadku, gdy przemieszczenia x oraz y okre�lone s� za pomoc� zale�no�ci: 

)()(1
yxAzyxzzyxz

nn
������� −+−−−−= − βγ ,              (2.16) 

oraz 

( )
[ ])(

1

1

yxkxcz
cc

y oo

o

−++
+

= �� α ,                     (2.17) 

sił� tłumienia przedstawia si� w postaci: 

)(11 oxxkycF −+= � .                          (2.18) 

Podobnie jak w przypadku modelu Bouc-Wena, istnieje inercyjna odmiana modelu 

Spencera. Zawarcie w budowie modelu elementu masowego ma za zadanie symulowanie 

ci��aru urz�dzenia oraz masy cieczy magnetoreologicznej.  Działanie takie ma na celu 

uwzgl�dnienie sił bezwładno�ci, przez co opis dynamiczny modelu urz�dzenia jest bardziej 

realistyczny.  

2.2.8. Zmodyfikowany model Gamota-Filisko – wersja 1  

 Dokonuj�c uproszczenia w pierwotnym modelu Gamota-Filisko, (rozdział 2.2.4) 

zaproponowany został zmodyfikowany model Gamota-Filisko. Uproszczenie polega na 

usuni�ciu elementu spr��ystego k2, w trzecim stopniu modelu, przez co powstał prostszy 

model, składaj�cy si� z dwóch poł�czonych ze sob� stopni układu, co pokazano na rys. 2.9. 

Rys. 2.9. Zmodyfikowany model strukturalny Gamota-Filisko [91,164] 
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Równanie konstytutywne przedstawionego powy�ej modelu jest nast�puj�ce: 

)sgn()()( 11121121 xfxcxxcxxkF s
���� ⋅+⋅=−+−⋅= ,  sfF > ,    (2.19) 

21121 )( xcxxkF �⋅+−⋅= ,           sfF ≤ ,     (2.20)                                   

gdzie: c – parametry reprezentuj�ce tłumienie w modelu Binghama, 

fs  – siła tarcia w modelu Binghama,  

k1 – parametry okre�laj�ce sztywno�� i tłumienie ciała Kelvina-Voigt’a, 

c1 – parametry okre�laj�ce tłumienie ciała Kelvina-Voigt’a. 

2.2.9. Zmodyfikowany model Gamota-Filisko –wersja 2 

Aby zamodelowa� amortyzator z wewn�trzn� spr��yn� mechaniczn� lub gazow�

mo�na w taki sposób zmieni� jej poło�enie, w modelu, �eby reprezentowała ona spr��yn�

gazow� amortyzatora reologicznego. Powstanie model, który składa si� z dwóch układów, 

poł�czonych ze sob� dodatkow� spr��yn� k2. Taki wariant modelu przedstawiono na rys.

2.10. Spr��yna reprezentuje wówczas znajduj�cy si� wewn�trz obudowy amortyzatora 

gazowy akumulator ci�nienia. 

Rys. 2.10. Zmodyfikowany model strukturalny profesora Grzesikiewicza [91÷99,251]    

Równanie konstytutywne przedstawionego powy�ej modelu jest nast�puj�ce:  

)sgn()()( 112121121 xfxcxkxxcxxkF sx
���� ⋅+⋅=⋅+−+−⋅=  , sfF > , (2.21) 

2221121 )( xkxcxxkF ⋅+⋅+−⋅= � ,           sfF ≤ .     (2.22)                                    

Oznaczenia modelu s� analogiczne jak w rozdziale 2.2.8. 

2.2.10. Uwagi dotycz�ce modeli reologicznych cieczy, tłumków i amortyzatorów 

magnetoreologicznych 

Zaprezentowane modele cieczy magnetoreologicznej i urz�dze	 j� wykorzystuj�cych 

cechuj� si� ró�nym stopniem zło�ono�ci budowy. W ich strukturze wykorzystuje si� ró�ne 

modele ciał doskonałych jako elementy składowe o ró�norodnej wzajemnej konfiguracji. 

Prezentowane modele reologiczne s� budowane w taki sposób, aby jak najdokładniej mogły 
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odwzorowywa� pewne cechy fizyczne i rzeczywiste zachowania oraz odpowiedzi, cieczy 

MR, które s� aktualnie w zainteresowaniu tworz�cego model. Prawie wszystkie modele 

urz�dze	 opieraj� si� na zało�eniach o nieliniowo�ci zjawisk w nich wyst�puj�cych. Istniej�

zjawiska fizyczne, które mo�na opisa� za pomoc� odpowiedniego modelu oraz te, które 

wyst�puj� jedynie w pewnych obszarach pracy opisywanych urz�dze	. Mo�na wi�c dobiera�

model do aktualnie rozpatrywanego problemu i zjawisk, celem dokładniejszego opisu 

w interesuj�cym w�skim obszarze bada	. Takie działanie jest zwi�zane zazwyczaj ze 

wzrostem skomplikowania budowy wewn�trznej modelu i zło�ono�ci opisu matematycznego. 

Do opisu cech fizycznych przyjmuje si� te� modele ogólne, które nie odzwierciedlaj� w pełni 

wszystkich zjawisk, ale s� proste w budowie i łatwe w interpretacji rezultatów symulacji.  

Ponadto, w celu dokładniejszego opisu cech materiałowych cieczy MR, stosuje si� kilka 

modeli opisuj�cych napr��enie styczne w cieczy magnetoreologicznej. S� to modele 

Binghama, Crossa oraz Cassona i Herschel’a –Bulkley’a. Modele te skupiaj� si� na okre�leniu 

zmian napr��enia stycznego powstaj�cego w cieczy, w zale�no�ci od pr�dko�ci jej �cinania.  

Podstawowy model napr��enia stycznego Binghama zakłada liniow� zmian� warto�ci 

napr��enia stycznego, natomiast pozostałe modele modyfikuj� t� charakterystyk�, w zakresie 

małych i du�ych pr�dko�ci �cinania.  

Głównym zadaniem autora pracy jest analiza zjawiska rozpraszania i pochłaniania 

energii w amortyzatorze z ciecz� magnetoreologiczn�, w okre�lonym przedziale czasu i �ci�le 

sprecyzowanych warunkach pracy – dla du�ych pr�dko�ci �cinania cieczy. Kolejnym 

zadaniem jest przeprowadzenie analizy doboru optymalnego wielko�ci szczeliny w głowicy 

amortyzatora oraz parametrów eksploatacyjnych w postaci nat��enia pr�du, maj�c na uwadze 

zadan� charakterystyk� tłumi�c�. Zadanie to wymaga analizy całej – pełnej charakterystyki 

tłumi�cej amortyzatora w ró�nych warunkach pracy, a wi�c w przypadku ró�nych wielko�ci 

szczelin w głowicy amortyzatora i ró�nych warto�ci nat��enia pr�du elektrycznego płyn�cego 

w solenoidzie.  Odwzorowanie rzeczywistych charakterystyk tłumi�cych amortyzatora musi 

by� dostateczne dobre w całym zakresie pracy i umo�liwia� identyfikacj� wpływu 

kluczowych wielko�ci dla oceny zagadnienia dyssypacji energii.  

Do symulacji zachowania si� cieczy w amortyzatorze w opisanych warunkach, 

z uwagi na pewne przyj�te ograniczenia, nie jest potrzebna budowa bardzo zło�onego modelu 

reologicznego. Istotnym zało�eniem celu pracy jest nieuwzgl�dnienie wpływu temperatury na 

zjawiska dyssypacji energii. Oczywiste jest, �e taki zwi�zek pomi�dzy tymi wielko�ciami 

istnieje i podczas bada	 kompleksowych nale�y taki wpływ uwzgl�dni�. Z uwagi na 

drugoplanowe znaczenie w odniesieniu do tematu dysertacji, zagadnienie to uproszczono. W 
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odniesieniu do zmiany napr��enia stycznego w cieczy na skutek wzrostu pr�dko�ci �cinania 

przyj�to, klasyczny liniowy model Binghama. Przyj�te zało�enia ułatwiły post�powanie 

podczas doboru modelu reologicznego oraz wykonania  symulacji komputerowych. Spo�ród 

prezentowanych modeli reologicznych istotny jest model Gamota –Filisko oraz Bauc –Wena. 

Prostota budowy wewn�trznej tych modeli oraz wst�pne, uzyskiwane charakterystyki 

z symulacji komputerowej z ich wykorzystaniem udowodniły, �e w dostatecznym stopniu 

nadaj� si� one do analizy i oblicze	 w niniejszej pracy. Ich szczególnym atutem jest łatwy 

opis matematyczny i mała liczba zmiennych opisuj�cych ruch modelu. Nieskomplikowana 

budowa wewn�trzna tych modeli powoduje, �e mo�na w wi�kszym stopniu obiektywnie 

opisa� i zinterpretowa� zjawiska fizyczne obserwowane podczas bada	 eksperymentalnych. 

2.3. WPŁYW WYBRANYCH PARAMETRÓW NA WŁASNO�CI TŁUMIKÓW I 

AMORTYZATORÓW MR 

2.3.1. Rodzaj cieczy MR 

Ró�norodno�� dziedzin techniki, w których ciecz magnetoreologiczna jest u�yta jako 

podstawowy element składowy konstrukcji urz�dze	 jest bardzo obszerna. W�ród 

najpowszechniej stosowanych i rozwijaj�cych si� konstrukcji urz�dze	 s�: tłumiki 

i amortyzatory, sprz�gła i hamulce MR. Opisy zastosowa	 ró�nych rodzajów cieczy 

w wymienionych urz�dzeniach przedstawiono m. in. w pracach [22,24,25,35,39,41,60,61, 62, 

65, 68, 85, 86, 84,89,90,102,103,122,124,130,137,138,146,148,149,155,166,167,168,171,172, 

173,174,183,185,186,194,196,200,202,203,217,216,235,236,237,245,247,249,252,254]. W tej 

grupie urz�dze	 magnetoreologicznych najwa�niejsz� cech� charakterystyczn� jest zale�no��

warto�ci siły oporu (lub momentu siły) działaj�cej na tłoczysko amortyzatora lub tłumika 

(albo wałka, w przypadku sprz�gieł i hamulców) oraz zmiana warto�ci siły (lub momentu 

siły), w funkcji pr�dko�ci. Warto�ci te umo�liwiaj� wykre�lenie charakterystyk tłumienia 

urz�dzenia, co ma szczególne znaczenie w analizie jego funkcjonalno�ci. Charakterystyka 

tłumi�ca pozwala bezpo�rednio okre�li� ilo�� energii rozpraszanej i pochłanianej przez 

amortyzator lub tłumik w pojedynczym cyklu pracy. Tym samym, w sposób jednoznaczny 

charakteryzuje najwa�niejsze zadanie jakie spełnia urz�dzenie. Przebieg charakterystyk 

odwzorowuj�cych zdolno�ci tłumika lub amortyzatora do pochłaniania i rozpraszania energii  

jest uzale�niony mi�dzy innymi od: 

- rodzaju i własno�ci fizycznych samej cieczy MR, 
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- parametrów eksploatacyjnych (warto�ci nat��enia pola magnetycznego w funkcji napi�cia 

lub nat��enia pr�du elektrycznego, czasu eksploatacji, warto�ci wykonanej pracy, zu�ycia 

cieczy i poszczególnych cz��ci itd.), 

- charakteru wymuszenia ruchu, 

- cech konstrukcyjnych, materiałowych i technologicznych, 

- temperatury, w której funkcjonuje ciecz MR. 

 Rodzaj zastosowanej cieczy w tłumiku lub amortyzatorze magnetoreologicznym 

odgrywa istot� rol� i ma decyduj�cy wpływ na jego cechy funkcjonalne i eksploatacyjne. 

Własno�ci fizyczne cieczy MR, w tym mo�liwy zakres zmian temperatury podczas pracy, 

determinuj� warunki i sposób eksploatacji całego urz�dzenia. Wewn�trzna budowa, skład 

komponentów, struktura, własno�ci fizyko-chemiczne oraz wra�liwo�� na działanie pola 

magnetycznego determinuj� wielko�� napr��enia stycznego, a tym samym okre�laj� zakres 

zmienno�ci siły oporu, która mo�e by� wygenerowana przez tłumik lub amortyzator. Ponadto 

istotne znaczenie ma trwało�� cieczy i odporno�� na zjawisko destrukcji struktury 

wewn�trznej cieczy „in use thickening”, tj. wzrostu lepko�ci na skutek u�ytkowania. 

Zagadnienie to, jego przyczyny i skutki opisano w pracy [38]. 

 Spo�ród producentów cieczy magnetoreologicznych, w szczególno�ci uznana jest 

ameryka	ska firma LORD, niemiecki koncern AEG, DEA RWE oraz ciecze opracowane 

w Instytucie Fraunhofera o oznaczeniu MR ISC, a tak�e produkty japo	skich firm 

Bridgestone Corporation i Nippon Shokubai Co.Ltd.  

 Ciecze magnetoreologiczne i ich własno�ci opisano m. in. w pracach [33,34,46,115, 

147,156,252], a kompleksowa analiza ich cech konstrukcyjnych była tematem rozprawy 

doktorskiej [77]. Zagadnienia dotycz�ce wyboru rodzaju cieczy MR do tłumika lub 

amortyzatora maj� znaczenie drugoplanowe w niniejszej pracy. W programie badawczym nie 

przewidziano bowiem doboru typu i analizy wpływu rodzaju cieczy na funkcjonowanie 

amortyzatora. Główne tematy badawcze dotycz� kształtowania i oceny cech konstrukcyjnych 

amortyzatora. Oczywiste jest, �e podczas projektowania urz�dzenia nale�y dobra� typ cieczy 

w zale�no�ci od przeznaczenia i wymaga	 funkcjonalnych finalnego produktu. W niniejszej 

pracy, na podstawie analizy wła�ciwo�ci cieczy MR, autor wybrał do przeprowadzenia 

swoich dalszych bada	 ciecz produkcji firmy Lord Co., o oznaczeniu MR-132 LD.   

2.3.2. Czas pracy tłumika lub amortyzatora 

Stabilna i równomierna praca amortyzatora z ciecz� magnetoreologiczn� zale�y od 

wielu czynników zewn�trznych. Istotne znaczenie ma zakładany czas pracy urz�dzenia, który 
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w zale�no�ci od przeznaczenia mo�e znacznie si� ró�ni�. Istniej� warunki, w których praca 

jest ci�gła oraz warunki, w których wymagana jest sporadyczna aktywno��  tych urz�dze	 - 

raz na kilka lat lub rzadziej. W pracach [26,60,61,62,101,217,247] opisano cechy 

eksploatacyjne konstrukcji pracuj�cych sporadycznie, okresowo, a przeznaczonych do 

tłumienia drga	 sejsmicznych. Inn� grup� urz�dze	 stanowi� konstrukcje eksploatowane 

w sposób ci�gły lub przez dłu�szy okres [35,65,85,122,137,249]. Z in�ynierskiego punktu 

widzenia zasadnicze znaczenie ma wówczas ocena ilo�ci wytwarzanego ciepła w urz�dzeniu. 

Jest ona proporcjonalna do ilo�ci pochłanianej i rozpraszanej energii w amortyzatorze; zale�y 

równie� od oporu  uzwojenia solenoidu. Zagadnienie dyssypacji energii jest dodatkowo 

powi�zane ze wzrostem temperatury amortyzatora. Wpływ zmiany temperatury jest opisany 

w wielu pracach m. in. [4,12,13,16,23,34,87,88]. Parametry eksploatacyjne takie jak: czas 

pracy urz�dzenia, wzrost temperatury cieczy i elementów amortyzatora s� definiowane przez 

wytyczne projektowe dotycz�ce przeznaczenia amortyzatora. W niniejszej pracy nie stanowi�

one jednak głównego obszaru badawczego. Do przeprowadzenie dalszych bada	 wybrano 

amortyzator przystosowany do pracy przez dłu�szy okres. 

2.3.3. Rodzaj i charakter wymuszenia ruchu   

Rodzaj wymuszenia ruchu podczas bada	 ma istotny zwi�zek z cechami 

funkcjonalnymi i zastosowaniami tłumików lub amortyzatorów magnetoreologicznych. 

Wymuszenie kinematyczne ruchu, w wielu przypadkach najwierniej, odwzorowuje 

rzeczywiste warunki eksploatacji  urz�dzenia. W zwi�zku z tym, ten rodzaj wymuszenia 

ruchu analizowany jest najcz��ciej, a celem takiego działania jest pozyskanie informacji 

o rzeczywistych warunkach długotrwałej pracy urz�dzenia, w przypadku gdy zmieniaj� si�

parametry pracy, temperatura, itd.. Rezultaty bada	 urz�dze	 magnetoreologicznych, 

pracuj�cych przy tym rodzaju wymuszenia ruchu analizowane s� m.in. w pracach: [3,5,7,22, 

25,31,34,39,53,61,62,77,84,107,140,158,200,202,203,216,244,250]. 

Wyniki analizy zachowania si� tłumików lub amortyzatorów, poddane działaniu 

wymuszenia siłowego, w tym tak�e typu uderzeniowego, s� zamieszczone m.in. w takich 

opracowaniach, jak: [64,67,89,105,106,107,180,181,182,200].   

 W prezentowanej pracy autor skupia si� na badaniach skutków przemieszcze	  modeli 

i urz�dze	 MR, które wymuszane s� w sposób kinematyczny. 
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2.3.4. Cechy konstrukcyjne, materiałowe i technologiczne urz�dze� MR   

 Prawidłowy dobór poszczególnych cech konstrukcyjnych ma decyduj�cy wpływ na 

charakterystyki tłumienia. Najwa�niejszymi cechami konstrukcyjnymi, które decyduj�

o funkcjonalnej pracy amortyzatora lub tłumika MR s�: 

- geometria szczeliny w głowicy, 

- sposób przepływu cieczy przez szczelin� w głowicy amortyzatora, 

- sposób realizacji prowadzenia i uszczelnienia tłoczyska w obudowie, 

- doprowadzenie przewodów zasilaj�cych cewk� indukcyjn�, 

- sposób zabudowy oraz izolacja cewki indukcyjnej, 

- rodzaj materiału u�ytego do konstrukcji elementów składowych głowicy amortyzatora 

i sposób ich wzajemnego poł�czenia w jeden zespół, 

Wymienione cechy s� najwa�niejsze dla urz�dze	  w grupie tłumików, 

amortyzatorów, sprz�gieł i hamulców magnetoreologicznych i odgrywaj� zasadnicze 

znaczenie w eksploatacji i osi�gach tych urz�dze	 co zostało potwierdzone w pracach [22,24, 

25,35,39,41,60,61,62,65,68,85,86,84,89,90,102,103,122]. 

Najbardziej powszechnie u�ywana konfiguracja amortyzatorów i tłumików z ciecz�

magnetoreologiczn� zawiera w sobie szczelin� o postaci geometrycznej pier�cienia, który 

wraz z odpowiednio ukształtowan� pozostał� cz��ci� głowicy tworzy szczelin�, przez któr�

wymuszany jest przepływ cieczy magnetycznej. Przykłady opisu takich rozwi�za	

konstrukcyjnych mo�na znale�� m.in. w pracach [130,137,138,146,148,149,155,166,167, 

168,171,172, 173, 174, 183, 185,186,194,196,200,202,203,217,216,235,236,237,245,247,249, 

252,254]. Siła tłumi�ca urz�dzenia, która przeciwdziała przyło�onej zewn�trznej sile, jest 

generowana poprzez ruch cieczy w szczelinie głowicy amortyzatora.  

Przez wielko�� szczeliny w głowicy amortyzatora rozumie si� wielko�ci 

geometryczne, które okre�laj� wymiary szczeliny. Charakterystyczne wielko�ci geometryczne 

przedstawiono na rys. 2.11. Ró�nica promienia zewn�trznego R2 i wewn�trznego R1 okre�la 

wysoko�� szczeliny h. Długo�� szczeliny b okre�lana jest jako obwód okr�gu o promieniu 

równym połowie sumy promienia wewn�trznego R1 i promienia zewn�trznego R2. Szeroko��

szczeliny „a” to odległo�� pomi�dzy przedni� i tyln� kraw�dzi� głowicy tłoka. Ze wzgl�dów 

konstrukcyjnych jako stałe warto�ci przyjmuje si� promie	 wewn�trzny szczeliny R1 oraz jej 

szeroko�� w głowicy tłoka. Dla tak przyj�tego warunku charakterystycznym parametrem jest 

wysoko�� szczeliny h. Ze wzgl�dów konstrukcyjnych i technologicznych przestrze	  

szczeliny jest ograniczona cz��ciowo poprzez spawy, które umo�liwiaj� wzajemne poł�czenie 

elementów głowicy. Zmniejszaj� one pole powierzchni szczeliny ograniczaj�c ilo�� cieczy 
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przepływaj�cej przez głowic� jak i jej obj�to�� znajduj�c� si� w obszarze działania pola 

magnetycznego. Obecno�� przeszkody w szczelinie niekorzystnie oddziałuje na osi�gi 

amortyzatora, ale nie mo�na jej pomin��. Pole powierzchni szczeliny na którym znajduj� si�

miejsca spawów oblicza si� znaj�c liczb� spoin i ich wielko�ci geometryczne: szeroko��

spawu ls oraz promie	 zaokr�glenia kraw�dzi spoiny rs. Do oblicze	 numerycznych przyjmuje 

si� rzeczywiste wielko�ci szeroko�ci szczeliny i jej pola powierzchni po korekcie wynikaj�cej 

z istnienia poł�cze	 spawanych w szczelinie.  

Rys. 2.11. Wielko�ci geometryczne charakteryzuj�ce szczelin� w głowicy amortyzatora 

Podczas projektowania przepływu płynu MR przez szczelin� pier�cieniow�

przewa�nie wykorzystuje si� dwa modele przepływu cieczy.  

Pierwszym jest model osiowosymetryczny, w którym do okre�lenia zale�no�ci miedzy 

napr��eniem stycznym w szczelinie, a pr�dko�ci� przepływu stosuje si� równania Naviera 

Stokesa. W modelu tym zakłada si�, �e w szczelinie wyst�puje przepływ laminarny, 

charakteryzuj�cy si� paraboidalnym rozkładem pr�dko�ci [158,217,247].  

W drugim modelu, zakłada si�, �e ciecz przepływa pomi�dzy dwiema niesko	czenie 

szerokimi, równoległymi płytami. Takie rozwi�zanie powszechnie przyjmuje si� jako 

zapewniaj�ce dobr� dokładno�� oblicze	 dla celów in�ynierskich; szczegółowo opisano je 

w pracach [39,76,115,149,158]. Przedstawiony model wykorzystano w obliczeniach 

wielko�ci geometrycznych elementów konstrukcji wielu amortyzatorów i tłumików 

[39,62,71]. Z uwagi na swoj� prostot� i stosunkowo mały bł�d oblicze	, wynikaj�cy 

z zastosowanego przybli�enia, stał si� on powszechnie akceptowanym standardem. 

 Uzyskanie dobrej dokładno�ci oblicze	 jest uzale�nione od spełnienia warunku 

o mo�liwie najmniejszym stosunku wielko�ci (wysoko�ci) szczeliny w głowicy amortyzatora 

lub tłumika, do �redniego promienia szczeliny. Warunek ten jest przewa�nie spełniony 

w konstrukcjach amortyzatorów i tłumików z ciecz� MR.  Jest to jednak pewne uproszczenie 

opisu zjawiska fizycznego, a rzeczywiste procesy zachodz�ce wewn�trz amortyzatora s�

bardziej zło�one [84,158,170,247]. 

     rs
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Jedn� z najwa�niejszych cech konstrukcyjnych, która w istotny sposób wpływa na  

kształt charakterystyk pracy tłumika lub amortyzatora jest dobór wielko�ci (wysoko�ci) 

szczeliny w głowicy tych urz�dze	. Ogólne zasady doboru wielko�ci okre�laj�, �e szczelina 

pier�cieniowa musi by� co najmniej o rz�d wielko�ci mniejsza ni� jej �rednica. Jest 

oczywiste, �e wraz ze wzrostem wysoko�ci szczeliny  zmniejsza si� siła oporu generowana 

przez tłumik, a zmniejszanie w niesko	czono�� wysoko�ci szczeliny prowadzi do 

gwałtownego wzrostu oporów przepływu nawet w stanie bez obecno�ci pola magnetycznego. 

W praktyce istnieje wiele udokumentowanych rozwi�za	, gdzie wielko�� szczeliny oscyluje 

w granicach 0,5 do 2,0 [mm], s� to m. in. prace [1,3,39,52,53,54,55,65,76,155,182,180,247].  

Mało jest natomiast prac badawczych, w których opisywane s� warunki pracy cieczy 

i urz�dzenia w szerszym uj�ciu, w  odniesieniu do tych dwóch zjawisk.  
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3. ZAŁO�ENIA DO KONSTRUKCJI OBIEKTU  I  STANOWISKO 
BADAWCZE 

3.1. ZAŁO�ENIA KONSTRUKCYJNE AMORTYZATORA SPEŁNIAJ�CEGO 

WARUNKI NIEZB�DNE DO REALIZACJI BADA	

Podstawowym zadaniem eksperymentów badawczych, wykonywanych w ramach 

niniejszej pracy jest okre�lenie wpływu, wysoko�ci szczeliny do transportu cieczy, pomi�dzy 

komorami amortyzatora magnetoreologicznego oraz niektórych innych jego parametrów, na 

jego własno�ci rozpraszania i pochłaniania energii. Pełna obserwacja zjawisk ilo�ciowych 

i jako�ciowych mo�e by� dokonana w kompleksowych badaniach, które dotycz�

oddziaływania wszystkich zasadniczych parametrów konstrukcyjnych i eksploatacyjnych 

amortyzatora,  takich jak nat��enie pr�du płyn�cego w solenoidzie, pr�dko�� przemieszczania 

si� tłoczyska, temperatura cieczy MR i inne, na te własno�ci. W zwi�zku z tym, projektuj�c 

przebieg bada	 zało�ono, i� zostan� przeprowadzone pełne cykle badawcze tego samego 

amortyzatora, ale przy ró�nych warto�ciach, zdefiniowanej w rozdziale drugim niniejszej 

pracy, wysoko�ci szczeliny. W pracy przyj�to, i� b�d� to badania wykonane niezale�nie przy 

trzech warto�ciach wysoko�ci szczeliny: h1=0,5; h2=0,7 oraz h3=1,0 [mm]. 

Projektuj�c badawczy prototyp amortyzatora wzorowano si� na sprawdzonej 

konstrukcji powszechnie dost�pnego amortyzatora firmy  Lord Co. o oznaczeniu Rheonetic 

RD-1005-3. Jego podstawowe dane znajduj� si� w ulotce technicznej urz�dzenia [155]. 

Rezultaty bada	 tej konstrukcji stały si� podstaw� do porówna	 otrzymywanych rezultatów 

eksperymentów badawczych z wynikami otrzymywanymi, w cyklach badawczych prototypu. 

Takie działania porównawcze były uprawnione, poniewa� w projektowanej konstrukcji 

prototypu, zachowano równie� podobne warto�ci  wymiarów �rednic elementów konstrukcji 

oraz ten sam rodzaj transportu cieczy pomi�dzy komorami urz�dzenia. 
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3.2. WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZ�CE KONSTRUKCJI PROTOTYPU 

Podczas budowy prototypu amortyzatora badawczego, któremu nadano oznaczenie 

SiMR MR-LD 203,  obok spełnienia zasadniczych zało�e	,  nale�ało zdefiniowa� i rozwi�za�

równie� bardzo wiele, niekiedy bardzo drobnych, jego cech  konstrukcyjnych 

i techologicznych, które maj� istotny wpływ na parametry eksploatacyjne.  

W pierwszej kolejno�ci dokonano wyboru sposobu realizacji przepływu cieczy przez 

głowic� urz�dzenia (kształt otworu lub kanału przepływowego). Od sposobu realizacji 

przepływu  cieczy przez głowic�, zale�y obj�to�� cieczy MR jaka znajduje si� w  obszarze 

oddziaływania pola magnetycznego. Wielko�� oraz kształt szczeliny determinuj�, w pewnym 

sensie, kształt pola magnetycznego jakie musi by� wytworzone podczas przepływu pr�du 

elektrycznego w cewce głowicy. Wybór wła�ciwego rozwi�zania  ma du�e znaczenie dla 

zakresu zmienno�ci warto�ci napr��e	 stycznych powstaj�cych w cieczy oraz ilo�ci cieczy, 

jaka znajduje si� w rejonie oddziaływania pola magnetycznego podczas pracy urz�dzenia.  

W przewidzianym do bada	 prototypie amortyzatora SiMR MR-LD 203 zastosowano 

rozwi�zanie z przepływem cieczy przez szczelin� osiowosymetryczn�. Jest to wi�c realizacja 

przepływu cieczy zgodnie ze schematem jaki zaprezentowany został na rys. 3.1a.  

    

  

Rys. 3.1. Przyj�ty schemat przepływu cieczy w amortyzatorze –  a), poł�czenie pier�cienia 
zewn�trznego z rdzeniem cewki – b), uszczelnienie głowicy z obudow� – c), gumowy 

pier�cie	 uszczelniaj�cy tłoczysko – d), metalowy pier�cie	 uszczelniaj�cy – e) 

Takie rozwi�zanie konstrukcyjne sprawia pewien kłopot technologiczny, który 

dotyczy poł�czenia pier�cienia nabiegunnika zewn�trznego z nabiegunnikiem wewn�trznym. 

To poł�czenie powinno spełnia� warunek odpowiednio wysokiej wytrzymało�ci poł�czenia 

oraz nie powinno ogranicza� dost�pno�ci strumienia cieczy do szczeliny w głowicy. 

W wykonanym prototypie amortyzatora zastosowano poł�czenie za pomoc� mostków 

a)  b)    c) 

  d)    e)    
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br�zowych, które wprawdzie ograniczaj� nieco pole do przepływu cieczy MR, ale nie 

deformuj� linii sił pola magnetycznego (rys. 3.1b). 

Innym zagadnieniem konstrukcyjnym, a tak�e technologicznym, jest problem 

wła�ciwego prowadzenia głowicy, w obudowie amortyzatora. W komercyjnym produkcie 

amortyzatora Lord Co.  Rheonetic-RD-1005-3, do tego celu jest stosowany, na zewn�trznej 

powierzchni tłoka, pier�cie	 z tworzywa sztucznego. W badanym prototypie amortyzatora, do 

realizacji tego zadania oraz do zapewnienia jego odpowiedniego, odpornego na warunki pracy 

w podwy�szonej temperaturze u�ytkowania, zastosowano równie� pier�cie	 z br�zu 

z zamkiem, którego konstrukcja wzorowana  była na konstrukcji, zamków pier�cieni 

tłokowych silnika spalinowego (rys. 3.1c).  

Z omawianym zagadnieniem, zapewnienia odpowiedniego prowadzenia tłoka 

w korpusie, wi��e si� te� problem konieczno�ci dostatecznie dobrego uszczelnienia  obudowy 

amortyzatora, w miejscu współpracy tłoka z korpusem; to zadanie dobrze spełnia opisane 

powy�ej  rozwi�zanie konstrukcyjne, w postaci pier�cienia z ta�my br�zowej.  

Drugi punkt podparcia tłoczyska amortyzatora wymaga precyzyjnego prowadzenia, 

w ko	cowej cz��ci obudowy amortyzatora. Ten w�zeł konstrukcyjny musi spełnia�

dodatkow� rol� jak� jest uszczelnianie tłoczyska, podczas jego ruchu. Wobec faktu, �e 

jednocze�nie nie mog� pojawi� si� w tym miejscu zbyt du�e opory ruchu tego elementu, 

a jednocze�nie musi by� zapewnione pewne uszczelnienie, w mo�liwie długim okresie 

u�ytkowania amortyzatora, zagadnienie to jest niezwykle trudne do realizacji i stanowi 

wyzwanie naukowe i in�ynierskie dla badaczy zajmuj�cych si� in�ynieri� materiałow�. 

W przeprowadzonych badaniach do konstrukcji uszczelnienia tłoczyska w obudowie  

zastosowane zostały specjalnie skonstruowane pier�cienie uszczelniaj�ce (z tworzywa i 

metalowy), których fotografi� zamieszczono na rys. 3.1d,e. 

Z zagadnieniem, które zostało opisane bezpo�rednio powy�ej wi��e si� równie�

problem wykonania stosunkowo cienkiego i długiego otworu w tłoczysku amortyzatora; przez 

ten otwór s� wyprowadzane przewody zasilaj�ce solenoid głowicy (patrz rys. 3.3). W miejscu 

bezpo�redniego wyprowadzenia przewodów z tłoczyska amortyzatora,  musi si� znale��

otwór, poprzez który wyprowadzone s� ko	ce przewodów cewki. Ten w�zeł konstrukcyjny 

mo�e by� rozwi�zany w ró�ny sposób. W przyj�tej konstrukcji prototypu, zdecydowano si�

na bezpo�rednie poł�czenie ko	ców przewodów uzwojenia cewki i przewodów zasilaj�cych 

poprzez lutowanie; nast�pnie, po uprzednim zaizolowaniu i umieszczeniu ich w odpowiednim 

rowku głowicy, wprowadzono je do otworu tłoczyska, uszczelniaj�c za pomoc�, odpornej na 

wysok� temperatur�, �ywicy.  
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Dobór parametrów cewki decyduje o jej własno�ciach. Z konstrukcyjnego punktu 

widzenia, parametry cewki zale�� od grubo�ci drutu, liczby zwojów, a tak�e, co jest 

oczywiste, od warto�ci nat��enia pr�du, w niej płyn�cego. Istotnym elementem maj�cym 

bardzo du�y wpływ na warto�ci wytwarzanego pola magnetycznego obejmuj�cego swoim 

oddziaływaniem ciecz MR, jest równie� rdze	, na którym jest osadzony solenoid. 

W badanym prototypie  amortyzatora przyj�to, i� drut b�dzie nawini�ty bezpo�rednio na 

rdzeniu solenoidu.  

Wspomniano ju�, i� rodzaj materiału rdzenia cewki, ma du�y wpływ na warto�ci, 

wytwarzanego przez ni�, pola magnetycznego. Dobór odpowiedniego materiału na rdze	

(„karkas”) solenoidu głowicy jest jednym z istotnych zagadnie	 konstrukcyjnych, które 

pojawiaj� si� przed konstruktorem tego typu urz�dze	. Wi��� si� z tym zagadnieniem dwa 

problemy. Jeden to wła�nie omówione wzmocnienie pola magnetycznego wytwarzanego 

przez cewk�, a drugi to zapewnienie konstrukcji takich warunków, aby natychmiast po zaniku 

działania pr�du, zjawisko oddziaływania magnetyzmu szcz�tkowego było jak najmniejsze; 

w badanej konstrukcji amortyzatora, na rdze	 solenoidu zastosowane zostało „�elazo 

ARMCO”.  

Wzorowan� na konstrukcji amortyzatora Lord Rheonetic 1003-5, wykonane elementy 

głowicy amortyzatora SiMR MR-LD 203, wraz z podstawowymi warto�ciami parametrów 

cewki,  zilustrowane zostały na rys. 3.2. 

Do skonstruowania przestrzeni z gazem, a wi�c do zbudowania komory 

kompensacyjnej, zastosowano rozwi�zanie z „pływaj�cym tłokiem”. Z technologicznego 

punktu widzenia jest to rozwi�zanie prostsze, od stosowanej, np. w rozwi�zaniu 

konstrukcyjnym amortyzatora Rheonetic 1005-3, membrany, cho� sprawia równie� pewne 

problemy wi���ce si� z uszczelnieniem tłoka. 

  Przyjmuj�c i realizuj�c zaprezentowane powy�sze zało�enia została zaprojektowana 

i wykonana konstrukcja amortyzatora magnetoreologicznego, której schemat zaprezentowano 

na rys. 3.3. 
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Rys. 3.2. Konstrukcja i dane techniczne solenoidu – a), widok cewki od strony 
ko	ców przewodów – b), metalowy rdze	 – c), widok cewki z boku – d) 

Rys. 3.3 Schemat konstrukcyjny badanego prototypu amortyzatora z ciecz� MR 

Skonstruowany amortyzator pozwala na realizacj� bada	 wpływu na własno�ci 

pochłaniania i rozpraszania energii ró�nych wielko�ci szczelin przy realizacji przemieszcze	

tłoczyska o warto�ciach ± 25 [mm]. Jego �rednica wewn�trzna wynosi dw = 34,0 [mm], 

a �rednica zewn�trzna obudowy dz = 40,0    [mm].  

W prezentowanej pracy, jak ju� wcze�niej wspomniano, realizowane s� trzy warto�ci 

wysoko�ci szczeliny: h1= 0,5; h2= 0,7 oraz h3= 1,0 [mm]. Przy podanych wy�ej wymiarach 

�rednicy wewn�trznej obudowy okre�laj� one nast�puj�co warto�ci odpowiednich pól, do 

transportu cieczy: A1 = 38,7 [mm2], A2 = 57,4 [mm2] oraz A3 = 83,5 [mm2].  

3.3. WYKORZYSTYWANE STANOWISKO BADAWCZE 

Do realizacji głównego programu badawczego prezentowanej pracy wykorzystano, 

skonstruowane wcze�niej, na Wydziale Samochodów i Maszyn Roboczych Politechniki 

Warszawskiej, stanowisko badawcze, które pozwala bada� amortyzatory i tłumiki, w zakresie 

Dane techniczne cewki: 
Temperatura pracy : Max 150 oC 
Pr�d:   3 A (max 5A) 
Opór omowy:  ok. 4,5 Ohm 
�rednica drutu : ok. ø = 0,25 mm 

Kanał napełniania Tłoczek pływaj�cy        Kryza      Pier�cie	 mosi��ny Tłoczysko         Kanały dla przewodów elektrycznych

Denko dolne Uszczelniacz Głowica Cewka indukcyjna  Cylinder    U szczelniacz prowadz�cy

a)       

b)          c)          d)
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zmienno�ci przemieszcze	 od 0 ÷ 500 [mm]. Przy takich warto�ciach przemieszcze	 i przy 

pełnym obci��eniu amortyzatora, stanowisko umo�liwia kinematyczn� realizacj� dwóch 

programów wymuszenia ruchu z cz�sto�ci� nawet do 150 [Hz].  

W opisywanych pozycjach literatury [77,84,247], rezultaty prac badawczych, które 

prezentowane s� w postaci charakterystyk urz�dze	 amortyzuj�cych, były otrzymywane 

z wykorzystaniem standardowych maszyn wytrzymało�ciowych. Dzieje si� tak, ze wzgl�du 

na łatwy dost�p do tego rodzaju urz�dze	 i gotowej aparatury steruj�cej, a tak�e ze wzgl�du 

na istnienie gotowego oprogramowania, niezb�dnego do rejestracji i obróbki wyników bada	. 

Wa�nym ograniczeniem jest jednak niemo�liwo�� realizacji du�ych i jednocze�nie 

szybkozmiennych przemieszcze	.  

Eksperymenty badawcze prowadzone były na stanowisku umo�liwiaj�cym 

wyznaczanie du�ych przemieszcze	 amortyzatorów MR z kinematycznym wymuszeniem 

ruchu. Szczegółowy opis budowy stanowiska zaprezentowany został w pracy [5]. 

Rys. 3.4.  Stanowisko do bada	 amortyzatorów i tłumików z kinematycznym wymuszeniem 
ruchu;  a) widok stanowiska, b) schemat działania 

Przemieszczenie tłoczyska regulowane jest skokowo, najmniejsza jego mo�liwa 

warto�� mo�e wynosi� 0,01 [m]. Nap�d stanowiska realizowany jest silnikiem pr�du 

zmiennego o mocy 12 [kW], jego pr�dko�� jest regulowana falownikiem w zakresie 0 ÷ 1440 

[obr/min]. Za pomoc� specjalistycznych czujników mierzono i rejestrowano, w funkcji czasu, 

nast�puj�ce wielko�ci fizyczne: sił� działaj�c� na tłoczysko oraz cz�sto�� wymuszenia. 

Dodatkowo, równie� w funkcji czasu, zapisywano temperatur� zewn�trzn� obudowy 

a) b) 
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amortyzatora i temperatur� �rodkowej cz��ci głowicy. Widok ogólny stanowiska badawczego 

oraz jego schemat kinematyczny przedstawiono na rys. 3.4. 

Wykorzystywane do bada	 stanowisko badawcze, dobrze spełnia podstawowe 

zało�enie dotycz�ce wiarygodnego odwzorowania rzeczywistych  warunków pracy 

urz�dzenia, mi�dzy innymi, przez zapewnienie: 

- dowolnych, a wi�c tak�e du�ych warto�ci przemieszcze	 tłoczyska, 

- mo�liwo�ci regulacji, praktycznie dowolnych warto�ci, skoku tłoczyska, 

- mo�liwo�ci realizacji du�ych zmian warto�ci cz�stotliwo�ci wymuszenia ruchu, 

- specjalistycznego oprzyrz�dowania oraz oprogramowania steruj�cego i rejestruj�cego. 

Na rys. 3.5 zaprezentowany został schemat rejestracji wyników prowadzonych bada	

eksperymentalnych. 

Rys. 3.5. Schemat ideowy poł�czenia aparatury badawczej wykorzystywanej do wyznaczania 
charakterystyk na stanowisku  badawczym 

  komputer z kart� pomiarow� A/C 

wzmacniacz 
pomiarowy 

wzmacniacz 
pomiarowy 

wzmacniacz 
pomiarowy 

pomiar pr�duczujnik 
przemieszcze	

czujnik siły czujnik 
temperatury 

zasilacz 
pr�dowy 

kamera termowizyjna 
FLIR, ze 

specjalistycznym 
interfejsem 
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4.  BADANIA  EKSPERYMENTALNE  PROTOTYPU   

4.1. PROGRAM BADA	

Zgodnie z zaprezentowan�, w drugim rozdziale pracy, metodyk� badawcz� program 

bada	 amortyzatora obejmował wyznaczenie wpływu wszystkich głównych parametrów 

decyduj�cych o warto�ciach pochłaniania i rozpraszania energii. Do tak sformułowanych 

zada	 badawczych, podstawowych wła�ciwo�ci mechanicznych konstrukcji amortyzatora 

MR,  jako pojedynczego urz�dzenia przyj�to, �e jeden jego koniec (koniec tłoczyska) jest na 

stałe unieruchomiony, a drugi (uchwyt obudowy), nap�dzany jest, za po�rednictwem 

mimo�rodu, zgodnie z przyj�tym programem realizacji ruchu tłoka (rys. 3.4).  

Badania eksperymentalne amortyzatora według tego programu, pozwalaj� wyznacza�

wzajemne zale�no�ci takich wielko�ci, jak: 

- zmiana warto�ci siły działaj�cej na tłoczysko amortyzatora w funkcji: 

- przemieszczenia, 

- pr�dko�ci, 

- nat��enia pr�du,  

- wielko�ci szczeliny do przepływu cieczy, 

- temperatury itd., 

a wi�c wielko�� pochłaniania i rozpraszania energii w amortyzatorze oraz p�tle histerezy, 

tak�e w zale�no�ci od temperatury.  

Jak ju� wcze�niej wspomniano, koncentracja uwagi autora skupia� si� b�dzie, 

w sposób szczególny, na okre�leniu wpływu wielko�ci szczeliny do transportu cieczy 

w komorach urz�dzenia, na warto�ci pochłaniania i rozpraszania energii.  
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Realizacja bada	 b�dzie obejmowa�, okre�lenie wpływu przemieszczenia tłoka x(t), 

jego pr�dko�ci v(t) oraz nat��enia pola magnetycznego H, regulowanego za pomoc� zmian 

nat��enia pr�du elektrycznego płyn�cego w cewce solenoidu głowicy, na zachowanie 

amortyzatora w warunkach obci��e	 cyklicznych. Sygnałem wej�ciowym,  wymuszaj�cym 

przemieszczenia, jest funkcja harmoniczna o postaci ).sin()( tatx ω=  Odpowiedzi� układu 

jest zmiana warto�ci siły F(t) w funkcji czasu.  

Zrealizowany cykl bada	 eksperymentalnych dotyczył prototypu amortyzatora SiMR 

MR-LD-203 i obejmował rejestracj� charakterystyk tłumi�cych amortyzatora przy trzech 

warto�ciach pr�dko�ci obrotowych kinematycznego wymuszenia ruchu, odpowiednio: 

50 [obr/min], 100 [obr/min] oraz 150 [obr/min]. Odpowiada to nast�puj�cym warto�ciom 

cz�sto�ci wymuszenia oscylacji, odpowiednio: f1= 0,83 [Hz], f2= 1,66 [Hz] oraz f3=2,5 [Hz]. 

Przebiegi charakterystyk tłumi�cych były rejestrowane przy warto�ci zerowej (Io=0[A]) oraz 

trzech warto�ciach nat��enia pr�du płyn�cego w uzwojeniu solenoidu głowicy: I1= 0,5 [A], 

I2= 1,0 [A] oraz ] oraz I3= 1,5 [A]. 

Prototypowy amortyzator był skonstruowany w taki sposób, i� mo�liwe było 

dokonanie wymiany głowicy na inn�, o zmienionej wielko�ci szczeliny, przez któr�

przepływa ciecz MR. Badania wykonano z wykorzystaniem trzech głowic amortyzatora 

odpowiednio o wielko�ci h1 = 0,5 [mm],  h2 = 0,7 [mm] oraz h3 = 1,0 [mm], co opisano 

w rozdziale 3. Na podstawie wykonanych eksperymentów uzyskano komplet wyników 

w całym zakresie zmienno�ci pr�dko�ci obrotowych, nat��enia pr�du oraz wielko�ci szczelin, 

które b�d� zaprezentowane w dalszych rozdziałach.  

4.2. ANALIZA CYKLU PRACY AMORTYZATORA 

Wykorzystuj�c stanowisko badawcze opisane w rozdziale 3, mo�liwe było 

rejestrowanie zmiany siły na tłoczysku amortyzatora i jego przemieszczenia oraz dwóch 

wielko�ci temperatury; wewn�trz amortyzatora oraz zewn�trznej temperatury obudowy 

w funkcji czasu, przy przyj�tej w cyklu badawczym warto�ci nat��enia pr�du, oraz ustalonej 

cz�sto�ci wymuszenia. Przykładowy wykres zmian wszystkich wymienionych wy�ej 

wielko�ci w funkcji czasu dla całego cyklu pracy zaprezentowano na rys. 4.1. 
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Rys. 4.1. Przebieg zmian warto�ci siły tłumi�cej, przemieszczenia i temperatury w funkcji 
czasu dla amortyzatora SIMR –MR-LD-203 z szczelin� w głowicy o wielko�ci h1=0,5 [mm], 
z pr�dko�ci� oscylacji f1=0,83 [Hz], i nat��eniem pr�du w cewce I1=0,5 [A] oraz I0=0,0 [A] 

 Na rys. 4.1, przedstawiono obszar skokowej zmiany warto�ci siły oporu amortyzatora 

w funkcji czasu, na skutek zał�czenia pr�du elektrycznego. Sam moment wł�czenia pr�du 

elektrycznego nie został zarejestrowany, gdy� nie był on przedmiotem bada	. Zagadnienie 

zmiany własno�ci cieczy magnetoreologicznej na skutek zał�czenia pola magnetycznego jest 

dostatecznie dobrze opisane w literaturze [114,140,158,247].  

Analizuj�c wykres zmiany temperatury oraz siły, w funkcji czasu, wyra�nie wida�

„schodkowy” charakter zmian ich warto�ci. Jest to skutkiem specyficznego zapisu 

rejestrowanych zmiennych w pi�ciosekundowych odcinkach czasowych, z 20 sekundow�

pauz� pomi�dzy nimi. Taki sposób rejestracji miał na celu zmniejszenie liczby 

rejestrowanych punktów pomiarowych, uproszczenie oblicze	 i skrócenie czasu analizy 

wyników. Całkowity czas pracy amortyzatora z pojedynczego eksperymentu (rys. 4.1) 

wynosił 380 sekund. Pocz�tkowo amortyzator działał przez około 40 sekund bez zał�czonego 

pr�du elektrycznego, po czym wł�czono pr�d o nat��eniu I1 =0,5 [A].  Czas pracy urz�dzenia 

z zał�czonym pr�dem elektrycznym wynosił około 200 sekund. W tym czasie temperatura 

wewn�trzna i zewn�trzna obudowy amortyzatora wzrosła do maksymalnej warto�ci 

wynosz�cej około 54oC, co nast�piło po około 240 sekundach pracy urz�dzenia. Nast�pnie 
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odł�czono zasilanie pr�du elektrycznego i rejestrowano prac� urz�dzenia przez kolejne 140 

sekund. W tym czasie obserwowano powolny spadek temperatury urz�dzenia, jak równie�

zaobserwowano zmniejszenie warto�ci rejestrowanej siły tłumi�cej, w stosunku do warto�ci 

z pocz�tku eksperymentu. Aspekt wpływu temperatury na prac� amortyzatora dokładniej 

omówiono w rozdziale 4.3. 

W dolnej cz��ci rys. 4.1 znajduje si� rejestrowany przebieg przemieszczenia tłoka 

„x” [mm] (czarnym kolorem). W badaniach przyj�to stał�, maksymaln� warto�� skoku 

kinematycznego wymuszenia ruchu wynosz�c� s= 40 [mm].   

 Na potrzeby prowadzonych eksperymentów, z pełnego cyklu badawczego 

wyodr�bniono dwa obszary charakterystyk amortyzatora i dla nich wykonano dalsz� analiz�. 

Pierwszy analizowany obszar pracy amortyzatora dotyczył pi�ciosekundowego czasu pracy 

tu� przed zał�czeniem pr�du elektrycznego – odpowiednio pomi�dzy 5 a 10 sekund� na 

wykresie rys. 4.1. Drugi obszar dotyczył pi�ciosekundowego czasu pracy tu� po zał�czeniu 

pr�du elektrycznego – odpowiednio pomi�dzy 10 a 15 sekund� na wykresie rys. 4.1. Przy tak 

zdefiniowanych przedziałach pracy amortyzatora mo�liwe było wyznaczenie bardziej 

dokładnych zale�no�ci pomi�dzy sił� tłumi�c� a czasem, co pokazano na rys. 4.2. 
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Rys. 4.2. Przebieg zmian warto�ci siły tłumi�cej, przemieszczenia i temperatury w funkcji 
czasu dla amortyzatora SIMR –MR-LD-203 z szczelin� w głowicy o wielko�ci h1=0,5 [mm], 
z pr�dko�ci� oscylacji f1=0,83 [Hz], i nat��eniem pr�du w cewce I1=0,5 [A] oraz I0=0,0 [A] 



52

Z analizy przebiegu zmian temperatury wewn�trz amortyzatora (Twe) oraz przebiegu 

zmian temperatury zewn�trznej obudowy amortyzatora (Tze), wynika, �e wzrost temperatury 

wynosił odpowiednio �Twe =5oC oraz �Tze =4oC. Zestawienie wszystkich otrzymanych 

wykresów zmienno�ci warto�ci siły tłumi�cej amortyzatora w funkcji czasu dla badanych 

punktów zamieszczono w zał�czniku do pracy rys. 1÷33.  

4.3. WPŁYW TEMPERATURY   

Jednym z charakterystycznych i wa�nych zjawisk obserwowanych podczas pracy 

wszystkich rodzajów tłumików i amortyzatorów, w szczególno�ci z cieczami MR, jest 

zjawisko ich nagrzewania si�. �ródłem ciepła, w tego rodzaju urz�dzeniach s� przede 

wszystkim siły tarcia, jakie powstaj� podczas przepływu cieczy przez głowic� tłoka podczas 

pracy urz�dzenia oraz oporu przepływu pr�du w uzwojeniu solenoidu, powoduj�ce 

dodatkowe nagrzewanie si� cewki. Wzrost temperatury, w znacznym stopniu, oddziałuje na 

własno�ci cieczy i istotnie je pogarsza.  

Na rys. 4.3 przedstawiono wykres zmian warto�ci siły tłumi�cej, w funkcji czasu, 

podczas pracy amortyzatora z amplitud�  40 [mm] i cz�stotliwo�ci� oscylacji 2,5 [Hz].  

Rys. 4.3. Przebieg zmian warto�ci siły tłumi�cej, przemieszczenia i temperatury w funkcji 
czasu dla amortyzatora SIMR –MR-LD-203 z szczelin� w głowicy o wielko�ci h1=0,5 [mm], 

z pr�dko�ci� oscylacji f1=2,5 [Hz], i nat��eniem pr�du w cewce I1=1,5 [A] oraz I0=0,0 [A] 
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Dla takich warunków pracy amortyzatora obserwuje si� gwałtowny wzrost 

temperatury do warto�ci maksymalnej około 80oC po czasie około 115 sekund, od chwili 

zał�czenia pr�du elektrycznego o nat��eniu I3 = 1,5 [A]. Jednocze�nie zauwa�a sie spadek 

warto�ci rejestrowanej siły tłumi�cej od warto�ci około 2,5 [kN] do około 1,75 [kN], co 

oznacza 30% spadek warto�ci rejestrowanej siły. Podobne zjawisko opisano w pracy [47]. 

Wraz ze wzrostem temperatury lepko�� dynamiczna cieczy spada, co konsekwentnie 

zmniejsza warto�� siły oporu amortyzatora lub tłumika w podwy�szonej temperaturze. 

Lepko�� dynamiczna cieczy zale�y wykładniczo od odwrotno�ci temperatury, co było ju�  

do�wiadczalnie zbadane i opisane w badaniach [47]. Obliczenia numeryczne pokazuj� jednak, 

�e sam spadek lepko�ci cieczy jest niewystarczaj�cy, aby spowodowa� spadek warto�ci siły 

tłumi�cej na poziomie 12-25 % co było obserwowane podczas eksperymentów [42]. 

Z porównania wykresów zmiany siły tłumi�cej w funkcji czasu (rys. 4.1 oraz rys. 4.3) 

wynika, �e spadek warto�ci siły tłumi�cej na skutek wzrostu temperatury jest ró�ny i zale�ny 

od wielu czynników. Dotyczy to tak�e szybko�ci nagrzewania si� amortyzatora. Parametry 

pracy amortyzatora takie jak: cz�stotliwo�� oscylacji, warto�� nat��enia pr�du elektrycznego 

płyn�cego przez solenoid maj� istotny wpływ na szybko�� nagrzewania si� amortyzatora i na 

spadek warto�ci siły tłumi�cej w podwy�szonej temperaturze pracy.  

Zagadnienia zwi�zane z symulacyjnym i eksperymentalnym badaniem wpływu 

temperatury na własno�ci dynamiczne tłumika z ciecz� magnetoreologiczn� były ju�

przedmiotem bada	 w pracach [5÷21, 23÷25,34]. Stanowisko badawcze podczas prowadzenia 

bada	 zwi�zanych z niniejsz� prac� było wyposa�one w kamer� termowizyjn� (rys. 3.4) 

Umo�liwiała ona okre�lenie z du�� dokładno�ci� rozkładu i warto�ci temperatury na 

powierzchni obudowy amortyzatora oraz jej zmiany w funkcji czasu, zarówno podczas pracy 

jak i podczas nagrzewania si� jedynie w wyniku przepływu pr�du elektrycznego przez 

solenoid. Wyniki z wykonanych eksperymentów zamieszczono m.in. w pracy [23]. 

 Zagadnienie okre�lenia wpływu zmiany temperatury na funkcjonowanie amortyzatora 

jest bardziej zło�one i nie jest głównym tematem niniejszej pracy. Dlatego w dalszej analizie 

wyników bada	 eksperymentalnych wpływ temperatury zostanie pomini�ty. Analizowane 

dane dotycz�ce zmiany warto�ci siły, w funkcji czasu dotyczy� b�d� obszaru pokazanego na 

(rys. 4.2), w którym zmiana temperatury pomi�dzy pocz�tkiem okresu rejestracji a ko	cem 

wynosi max �T= 5oC. Tak mała zmiana temperatury pozwala na zało�enie, �e temperatura nie 

ma wpływu na rejestrowane warto�ci i w analizowanym przedziale była stała.  
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4.4. WPŁYW WYSOKO�CI SZCZELINY 

Uzyskane charakterystyki zmian warto�ci siły tłumi�cej, w funkcji czasu, umo�liwiaj�

sporz�dzenie wykresów ilustruj�cych zale�no�ci siły tłumi�cej F(x) od przemieszczenia (x) –

oraz siły tłumi�cej F( x� ) od pr�dko�ci ruchu tłoczyska – ( x� ) przy ró�nych warto�ciach 

nat��enia pr�du steruj�cego, w trzech przypadkach wielko�ci szczeliny w głowicy oraz dla 

trzech cz�stotliwo�ci oscylacji. Na rys. 4.4a zilustrowano przykładow� charakterystyk�

zale�no�ci siły tłumi�cej w funkcji przemieszczenia, a na rys. 4.4b, charakterystyk�

ilustruj�c� zmian� warto�ci siły w funkcji pr�dko�ci. Pole powierzchni p�tli na rysunku rys. 

4.4.a odzwierciedla wła�ciwo�ci tłumi�ce, a dokładniej energi� rozpraszan� przez 

amortyzator. Przyjmuje si�, i� energia mechaniczna, przekazywana np. z drgaj�cej 

konstrukcji, w wi�kszo�ci zamieniana jest w urz�dzeniu w ciepło i nast�pnie odprowadzana 

do otoczenia. 

Na wykresie rys. 4.4b przedstawiono nieliniow� charakterystyk� pr�dko�ci ruchu 

amortyzatora, która objawia si� p�tl� histerezy. Wyznaczono j� w przedziale zmienno�ci 

pr�dko�ci od −0,05 do +0,05 [m/s]. 

Prototyp amortyzatora umo�liwiał wymian� głowicy na inn� o zmienionej wielko�ci 

szczeliny, przez któr� odbywał si� przepływ cieczy magnetoreologicznej. Wykonano 

porównanie zarejestrowanych charakterystyk amortyzatora dla tych samych warto�ci 

nat��enia pr�du I2=1,0 [A], dla tych samych cz�stotliwo�ci oscylacji f1 =0,83 [Hz], lecz dla 

ró�nych wielko�ci szczelin (rys. 4.5). 
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Rys. 4.4. Przykładowa charakterystyka tłumi�ca amortyzatora ilustruj�ca zmiany warto�ci siły 
rejestrowanej na tłoczysku.   a) w funkcji przemieszczenia b) w funkcji jego pr�dko�ci; 
parametry realizacji eksperymentu: wysoko�� szczeliny h=0,5 [mm], nat��enie pr�du 

elektrycznego I=0,5 [A], cz�sto�� wymuszenia f=1,66 [Hz] 

a) b) 
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Rys. 4.5. Przykładowa charakterystyka tłumi�ca amortyzatora ilustruj�ca zmiany warto�ci siły 
rejestrowanej na tłoczysku.   a) w funkcji przemieszczenia b) w funkcji jego pr�dko�ci; 

parametry realizacji eksperymentu: wysoko�� szczeliny h=0,5 ÷1,0 [mm], nat��enie pr�du 
elektrycznego I=1,0 [A], cz�sto�� wymuszenia f=0,83 [Hz] 

Na podstawie analizy przebiegu krzywych, które zostały zilustrowane na rys. 4.4 oraz 

rys. 4.5 zauwa�a si�, �e wzrost wielko�ci szczeliny niekorzystnie wpływa na warto�� siły 

mierzonej na tłoczysku amortyzatora.  Wi�ksza warto�� wysoko�ci szczeliny w głowicy 

amortyzatora powoduje zmniejszenie si� pola powierzchni p�tli na wykresie siły w funkcji 

przemieszczenia F(x), co oznacza zmniejszenie zdolno�ci amortyzatora do dyssypacji energii. 

Jednocze�nie wyznaczona na podstawie tych samych warto�ci pomiarowych odpowiednia 

p�tla histerezy na wykresie: siła w funkcji pr�dko�ci F( x� ) zmniejsza si� wraz ze wzrostem 

warto�ci wysoko�ci szczeliny w głowicy. Zestawienie wszystkich wykonanych zestawów 

charakterystyk tłumi�cych amortyzatora z ciecz� MR zamieszczono w zał�czniku do pracy,  

na rys. 34÷ 36. 

Z badawczego punktu widzenia interesuj�ce jest zestawienie maksymalnych warto�ci 

siły oporu amortyzatora w funkcji wielko�ci szczeliny. Sporz�dzono je dla ró�nych warto�ci 

nat��enia pr�du elektrycznego płyn�cego w solenoidzie głowicy. Powstała w ten sposób 

siatka punktów ilustruj�ca te wielko�ci odnosz�ce si� do odpowiednich wielko�ci szczeliny 

(rys. 4.6).  Ka�dy punkt na wykresie reprezentuje otrzyman� przy odpowiednich warto�ciach 

parametrów pełn� charakterystyk� amortyzatora. Zestawienie wykonano uwzgl�dniaj�c cztery 

ró�ne warto�ci pr�du elektrycznego. W ten sposób mo�liwe stało si� wyznaczenie zmiany 

warto�ci siły tłumi�cej przy zadanej warto�ci nat��enia pr�du, w funkcji wielko�ci szczeliny. 

Podj�ta próba interpolacji zmian warto�ci siły w funkcji wielko�ci szczeliny pokazała, i�

charakter otrzymanych zmian jest logarytmiczny. Wraz ze zmniejszaniem si� wielko�ci 

a) b) 
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szczeliny ro�nie siła oporu amortyzatora, a rosn�ce warto�ci zmian nat��enia pr�du powoduj�

coraz wi�ksze przyrosty sił oporu.   
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Rys. 4.6. Zmiana maksymalnej warto�ci siły oporu w funkcji wielko�ci szczeliny 

4.5. WPŁYW NAT��ENIA PR�DU ELEKTRYCZNEGO 

Pod wpływem pola magnetycznego ciecz magnetoreologiczna zmienia swoje 

parametry; wzrasta jej pozorna lepko�� oraz granica plastyczno�ci. Aby po wzro�cie lepko�ci  

cieczy, spowodowanej wzrostem nat��enia pola magnetycznego, utrzyma� niezmienion�

warto�� amplitudy przemieszcze	, konieczne jest przyło�enie wi�kszej siły wymuszaj�cej. 

Jest to wyra�nie widoczne na rysunku rys. 4.7, gdzie przedstawiono zbiorcze charakterystyki 

F(x) i F( x� ). Zostały one wykonane przy kolejnych rosn�cych warto�ciach I nat��enia pr�du. 

Zilustrowane na rys. 4.7b p�tle histerezy otrzymano dla wymuszenia kinematycznego 

o ustalonej amplitudzie wynosz�cej s = 40 [mm] i cz�stotliwo�ci oscylacji f2 = 1,66 [Hz].  
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Rys. 4.7. Zestawienie charakterystyk F(x) oraz F( x� ) dla amortyzatora z szczelin� h2=0,7 
[mm] przy zmiennych warto�ciach nat��enia pr�du elektrycznego i stałej pr�dko�ci oscylacji 

f2=1,66 [Hz] 

a) b) 
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Wzrost powstaj�cego w cieczy napr��enia stycznego jest ograniczony nasyceniem si�

pola magnetycznego. W wykonanych badaniach takie zjawisko zaobserwowano przy warto�ci 

nat��enia pr�du powy�ej 1,5 [A]. Dalszy wzrost nat��enia pr�du nie powodował ju� istotnego 

przyrostu siły oporu amortyzatora. W funkcji nat��enia pr�du elektrycznego wykonano 

zestawienie generowanej przez urz�dzenie siły oporu, dla ró�nych wielko�ci szczelin 

w głowicy tłoka, przy stałej pr�dko�ci obrotowej, co zostało zilustrowane na  rys. 4.8. 

Przebieg krzywych pocz�tkowo uznano za zbli�ony do liniowego, jednak po szczegółowej 

analizie uzyskiwanych warto�ci wnioskowano, �e otrzymane wyniki, w przypadku analizy 

dwóch szczelin o warto�ci h2=0,7 [mm] oraz h1=0,5 [mm] lub h2=0,7 [mm] oraz h3=1,0 [mm], 

s� około 40% do 50 % mniejsze, w całym badanym zakresie zmienno�ci pr�dko�ci, zarówno 

dla przypadku, gdy warto�� nat��enia pr�du w cewce wynosi I=0,5 [A] jak i I =1,0 [A]. 

Z kolei, zmiana warto�ci pr�du w zakresie wi�kszych jego warto�ci (tu: I=1,0 [A] i I=1,5 [A]) 

nie powoduje tak du�ych zmian warto�ci generowanej siły oporu jak w przypadku obci��enia 

amortyzatora mniejsz� warto�ci� nat��enia (I=0,5 [A] oraz I=1,0 [A]). Jest to obserwowane 

na wykresie i charakteryzuje si� lekkim pochyleniem (załamaniem krzywej), po 

przekroczeniu warto�ci I=1,0 [A]. Oznacza to, �e reakcja amortyzatora na zmiany warto�ci 

nat��enia pr�du jest korzystniejsza wówczas, gdy zachodz� one przy jego mniejszych 

warto�ciach. Takie zachowanie si� amortyzatora jest oczywi�cie zwi�zane z nasycaniem si�

pola magnetycznego, które jest wytwarzane przez solenoid, wraz ze wzrostem nat��enia 

pr�du. 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75

I [A]

F
 [
N

]

0,5 mm 0,7 mm 1,0 mm

Rys. 4.8. Zmiana warto�ci maksymalnej siły oporu amortyzatora Fmax w funkcji nat��enia 
pr�du elektrycznego I [A], przy stałej warto�ci cz�stotliwo�ci  oscylacji  f1=0,83 [Hz] 
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4.6. WPŁYW CZ�STOTLIWO�CI OSCYLACJI WYMUSZENIA 

KINEMATYCZNEGO 

Zmiana pr�dko�ci oscylacji skutkuje zmian� pr�dko�ci przepływu cieczy 

magnetoreologicznej przesz szczelin� amortyzatora. Ma to równie� bezpo�redni wpływ na 

charakterystyk� urz�dzenia, powoduj�c wzrost warto�ci siły tłumi�cej. Zjawisko to 

zaobserwowano dla wszystkich badanych wielko�ci szczelin w głowicy i przy wszystkich 

warto�ciach pr�du elektrycznego.  Na rys. 4.9 zamieszczone zostały przykładowe wykresy 

ilustruj�ce opisane zale�no�ci: 

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
5 15 25 35

X [mm]

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

F
 [

k
N

]

LEGENDA

wymuszenie 0,83 [Hz]

wymuszenie 1,66 [Hz]

wymuszenie 2,5 [Hz]

  
-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40

-0.3 -0.1 0.1 0.3

V
�R

 [m/s]

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

F
[k

N
]

LEGENDA

wymuszenie 0,83 [Hz]

wymuszenie 1,66 [Hz]

wymuszenie 2,5 [Hz]

Rys. 4.9. Zmiany maksymalnej warto�ci siły otrzymanej przy ró�nych cz�stotliwo�ciach 
oscylacji, przy stałej warto�ci szczeliny h2=0,7 [mm] i stałej warto�ci nat��enia pr�du I2=1,0 

[A];  a) w funkcji przemieszczenia, b) funkcji pr�dko�ci ruchu tłoka 

W przypadku, gdy pr�dko�� oscylacji kinematycznego wymuszenia ruchu wynosiła 

0,83 [Hz] zarejestrowana maksymalna siła oporu wynosiła około 1000 [N]. Wzrost pr�dko�ci 

oscylacji wymuszenia ruchu do warto�ci 2,5 [Hz] spowodował wzrost siły oporu do 

maksymalnej warto�ci około 1200 [N].  

Szczegółow� analiz� uzyskiwanych sił oporu wykonano w przypadku, gdy wysoko��  

szczeliny w głowicy wynosiła h3=1,0 [mm]. W innej postaci te same rezultaty bada	 zostały 

zaprezentowano na rys. 4.10.  Siła tarcia oznaczona na wykresie kolorem szarym (rys. 4.10a)  

jest sum� sił: tarcia  mechanicznego Fm oraz oporów przepływu wiskotycznego  Fv; wzrasta 

ona wraz ze wzrostem pr�dko�ci oscylacji.  

a) b) 
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Rys. 4.10.  Zmiana maksymalnej warto�ci siły oporu w funkcji pr�dko�ci oscylacji 
wyznaczona przy ró�nych warto�ciach nat��enia pr�du elektrycznego – a), zmiana warto�ci 
siły oporu magnetycznego w funkcji pr�dko�ci oscylacji przy ró�nych warto�ciach nat��enia 

pr�du elektrycznego – b)

Całkowita siła oporu tłumika jest sum� sił tarcia i oporów spowodowanych działaniem 

pola magnetycznego. Na rys. 4.10b wyodr�bniono jedn� składow� całkowitej siły oporu, 

któr� nazwano sił� oporu magnetycznego; powstała ona przez odj�cie siły tarcia od całkowitej 

siły oporu. Na podstawie analizy rys. 4.10b wyra�nie wida�, �e wzrost siły oporu 

magnetycznego nast�puje jednocze�nie ze wzrostem cz�stotliwo�ci oscylacji. Nie mo�na 

przypisywa� wzrostu siły oporu na skutek zwi�kszenia cz�stotliwo�ci oscylacji tylko i 

wył�cznie zjawisku zwi�kszenia oporów przepływu wiskotycznego. Musz� zachodzi�

dodatkowe zjawiska fizyczne, których na tym etapie bada	 nie udało si� zidentyfikowa�. 

Fenomen ten wyst�puje równie� przy braku nat��enia pr�du elektrycznego. 

a) b) 

0.83         1.66              2.5 
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5. MODELOWANIE  I  ANALIZA  PROCESÓW  DYSSYPACYJNYCH 
W AMORTYZATORZE  

5.1. WERYFIKACJA WYNIKÓW BADA	 EKSPERYMENTALNYCH  

 Zastosowanie cieczy magnetoreologicznych umo�liwia do�� swobodne kształtowanie  

charakterystyk dyssypacyjnych zwi�kszaj�c uniwersalno�� budowanych z jej u�yciem 

urz�dze	. Bardzo istotne jest zapewnienie wła�ciwego przepływu cieczy wokół cewki 

wytwarzaj�cej pole magnetyczne. Najkorzystniej jest, gdy ciecz magnetoreologiczna długo 

przebywa w polu magnetycznym, a przepływ jest laminarny (długa szczelina o małym 

przekroju). Z kolei aby uzyska� dobry stosunek siły sterowanej (oporu magnetycznego) do 

siły niesterowanej (oporu tarcia) konstrukcja amortyzatora powinna zapewnia� stosunkowo 

małe opory przepływu wiskotycznego cieczy (krótka szczelina o du�ym przekroju). 

Widoczny jest oczywisty konflikt pomi�dzy ch�ci� otrzymania du�ego zakresu zmienno�ci 

siły magnetycznej i korzystn� charakterystyk� tłumi�c�, gdy nie ma pola magnetycznego. 

Bior�c pod uwag� dodatkowe uwarunkowania konstrukcyjne i technologiczne, które musi 

spełni� konstruktor, projektuj�c urz�dzenie z ciecz� MR mo�na sformułowa� wniosek, �e 

zagadnienie projektowania amortyzatora z ciecz� MR  jest bardzo zło�one i wymaga 

szczegółowej analizy. Jednocze�nie, bowiem konstruuj�c klasyczne zespoły mechaniczno-

hydrauliczne oraz obwód elektryczno-magnetyczny nale�y, uwzgl�dnia� specjalne cechy 

cieczy MR.   

 Aby w podstawowy sposób opisa� ciecze magnetoreologiczne, które s� zaliczane do 

cieczy nienewtonowskich, wystarczy wykorzysta�  model Binghama. Napr��enie graniczne 

w tym modelu jest zale�ne od indukcji magnetycznej wst�puj�cej w cieczy.  Model ten 

wyra�a zamiany napr��enia stycznego, w zale�no�ci od pr�dko�ci odkształcenia przy 

�cinaniu, opisano go  m.in. nast�puj�cych pracach [43,60,61,62,129,158,170]. 
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Równanie okre�laj�ce napr��enie styczne w cieczy jest nast�puj�ce: 

γµττ �⋅+= )(BOB ,    (5.1) 

gdzie: OBτ – graniczne napr��enie styczne, zale�ne od indukcji magnetycznej [N/m2], 

µ – lepko�� dynamiczna [N·s/m2], 

γ� – szybko�� odkształcenia, szybko�� �cinania [1/s], 

Opisane powy�szym równaniem wła�ciwo�ci cieczy MR, pozwalaj� na twierdzenie, 

�e dla napr��e	 stycznych mniejszych od OBτ , ciecz zachowuje si� jak ciało stałe, natomiast 

dla napr��e	 wi�kszych, tak jak ciecz newtonowska. Przepływ przez płask�, prostok�tn�

szczelin� dobrze opisuje równanie Poiseuille’a w postaci:  

a

p

dh

d ∆
=

τ
,    (5.2) 

gdzie: p∆ – spadek ci�nienia na szczelinie, 

a – długo�� szczeliny. 

Równanie to mo�e mie� zastosowanie równie� do opisu przepływu płynu przez 

szczelin� pier�cieniow� (rys. 5.1), przy zało�eniu, �e promie	 szczeliny jest co najmniej o 

rz�d wielko�ci wi�kszy do jej grubo�ci. Taki warunek jest spełniony w przypadku badanej 

rodziny amortyzatorów.  

Rys. 5.1. Schemat przepływu cieczy przez szczelin� pier�cieniow� amortyzatora MR, 
charakterystyczne wielko�ci geometryczne [161,170,247] 

 W amortyzatorze MR siła oporu magnetycznego mo�e by� kontrolowana za pomoc�

zmian pola magnetycznego, natomiast całkowita siła oporu składa si� z oporu siły 

„kontrolowanej” i oporu siły „niekontrolowanej”. Siła oporu niekontrolowana składa si� z 

oporów wiskotycznych wywołanych przepływem cieczy oraz siły tarcia mechanicznego 

wewn�trznych elementów amortyzatora. Bazuj�c na modelu z płytami równoległymi 

opisanym w [39,76,115,149,158] całkowit� sił� oporu tłumika lub amortyzatora rozło�ono na 

składowe: sił� wynikaj�c� z tarcia statycznego Fst, sił� zale�n� od lepko�ci F� oraz sił�

zale�n� od pola magnetycznego Fm [161,170,247].  
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F = Fst + F� +Fm .     (5.3) 

Sił� tarcia wiskotycznego dana jest wzorem [170,247], 
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po podstawieniu  Q = U·A    oraz  b = � (R1 + R2)   
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gdzie: b  [m] – długo�� szczeliny mierzona  w połowie wysoko�ci   b = � (R1 + R2),

R1 [m] – �rednica wewn�trzna szczeliny, 

R2 [m] – �rednica zewn�trzna szczeliny, 

h  [m] – wysoko�� szczeliny h = (R2 – R1), 

U [m/s] – pr�dko�� ruchu tłoka, 

Q  [m3/s] – obj�to�ciowe nat��enie przepływu cieczy, 

	  [ sPa
sm

kg
⋅=

⋅
]– lepko�� dynamiczna cieczy przy braku pola magnetycznego, 

a [m] – szeroko�� szczeliny  z ciecz� MR, 

A [m2]  – powierzchnia czynna tłoka. 

Siła generowana przez pole magnetyczne ma warto�� [170,247].: 

h

Aak
cF

smpmo

m

⋅⋅⋅
=

τ
,    (5.6) 

gdzie: �o [Pa] – napr��enie  styczne w cieczy magnetoreologicznej, 

c – stała z przedziału 2,07 < c < 3,07 – bezwymiarowa okre�lona wzorem 5.7, 

asm  [m] – długo�� szczeliny w obszarze pola magnetycznego, asm = a – ac,  

ac = 0,0107 [m] – długo�� cewki, dla wszystkich tłumików constans,  

kpm = 1,1 – współczynnik uwzgl�dniaj�cy zwi�kszenia długo�ci szczeliny w zwi�zku z 

zaokr�gleniem linii sił pola magnetycznego [170,247].  

Warto�� stałej c zawiera si� w przedziale od 2,07 do 3,07 i okre�la j� równanie [170,247]: 

c = 
ohbQ
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po podstawieniu stałej c oraz Q = U·A  do wzoru na sił� oporu magnetycznego otrzymujemy: 
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  Siła tarcia statycznego zale�y od zastosowanego uszczelnienia tłoczyska oraz od 

rodzaju materiału i sposobu rozwi�zania prowadzenia tłoczyska w obudowie. W prototypie 

badanego amortyzatora zastosowano jako prowadzenie tłoka w obudowie pier�cie	 br�zowy, 

co wi��e si� z du�ymi oporami tarcia. W badaniach nie okre�lono warto�ci sił tarcia 

statycznego. Znana jest natomiast sumaryczna warto�� sił oporu tarcia i oporów przepływu 

wiskotycznego.  

 Obliczenie warto�ci poszczególnych sił wymaga znajomo�ci szczegółowych danych 

dotycz�cych wymiarów poszczególnych cz��ci i zespołów głowicy amortyzatora. W tablicy 

5.1 zestawiono charakterystyczne wymiary konstrukcyjne głowic badanego amortyzatora.  

Tablica 5.1. Charakterystyczne wielko�ci geometryczne rodziny tłumików  

Wielko�� Symbol Szczelina 0,5 Szczelina 0,7 Szczelina 1,0 Jedn.

�rednica wewn�trzna szczeliny R1 0,01415 0,01415 0,01415 m 
�rednica zewn�trzna szczeliny R2 0,01465 0,01485 0,01515 m 

Długo�� szczeliny  b = � (R1 + R2) b 0,09048 0,09111 0,09205 m 
Wysoko�� szczeliny h = R2 – R1 h 0,00050 0,00070 0,00100 m 

Pole powierzchni szczeliny 
As = �(R2

2- R1
2) 

As 0,00004524 0,00006377 0,00009205 m2

Długo�� szczeliny zakryta przez 
spawy 

�b 0,01300 0,00900 0,01000 m 

Rzeczywiste pole powierzchni 
szczeliny As1 = (b- �b) · h 

As1 (�b) 0,00003874 0,00005747 0,00008205 m2

Szeroko�� głowicy a 0,02500 0,02500 0,02500 m 
Szeroko�� szczeliny obj�tej polem 

magnetycznym asm = a – ac mm 
asm 0,01470 0,01470 0,01470 m 

Pr�dko�� oscylacji, wymuszenia 
ruchu 

f1 0,83 0,83 0,83 Hz 

Pr�dko�� oscylacji, wymuszenia 
ruchu 

f2 1,67 1,67 1,67 Hz 

Pr�dko�� oscylacji, wymuszenia 
ruchu 

f3 2,50 2,50 2,50 Hz 

Skok tłoczyska s 0,02 0,02 0,02 m 
Pr�dko�� ruchu tłoka (�rednia)  

U1 = f1 · s 
U1 0,0167 0,0167 0,0167 m/s 

Pr�dko�� ruchu tłoka (�rednia) 
 U2 = f2 · s 

U2 0,0333 0,0333 0,0333 m/s 

Pr�dko�� ruchu tłoka (�rednia)  
U3 = f3 · s 

U3 0,0500 0,0500 0,0500 m/s 

�rednica zewn�trzna głowicy R3 0,01700 0,01700 0,01700 m 
Powierzchnia tłoka A = �(R3

2) A 0,0009079 0,0009079 0,0009079 m2

Powierzchnia czynna tłoka   
A = AT – As

A 0,0008692 0,0008504 0,0008259 m2

Obj�to�ciowe nat��enie przepływu 
cieczy 

Q 0,000015132 0,000015132 0,000015132 m3/s 

Lepko�� dynamiczna cieczy (20oC)  0,1 0,1 0,1 Pa·s 
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Wprowadzaj�c dane do wzoru 5.5 okre�laj�cego sił� oporu wiskotycznego F�

otrzymano nast�puj�ce warto�ci sił, które zestawiono w tablicy 5.2. 

Tablica 5.2. Obliczona siła oporu wiskotycznego dla przyj�tych parametrów 

Siła oporu wiskotycznego [N] 
Parametry Szczelina 

5·10-4 [m] 
Szczelina 
7 ·10-4 [m] 

Szczelina 
10-3 [m] 

pr�dko�� obrotowa 
wymuszenia kienematycznego
n=50 [obr/min]  f1 = 0,83 [Hz]

163 45 14 

Pr�dko�� obrotowa 
wymuszenia kienematycznego
n=100 [obr/min] f2 = 1,67 [Hz]

325 89 28 

Pr�dko�� obrotowa 
wymuszenia kienematycznego
n=150 [obr/min] f3 = 2,50 [Hz]

488 134 42 

W celu obliczenia siły oporu magnetycznego Fm konieczne było poznanie warto�ci 

napr��e	 stycznych, powstałych w cieczy MR, na skutek obecno�ci pola magnetycznego 

wywołanego przez płyn�cy pr�d elektryczny o okre�lonym nat��eniu. Zale�no�� wpływu 

nat��enie pr�du elektrycznego na warto�� nat��enia pola magnetycznego oraz na warto��

napr��enia stycznego w cieczy była nieznana.  Na podstawie notatki technicznej firmy LORD 

[66] znana była zale�no�� pomi�dzy nat��eniem pola magnetycznego, a napr��eniem 

stycznym dla przedmiotowej cieczy. Na podstawie dost�pnej charakterystyki (rys. 5.2) 

wyznaczono kilka charakterystycznych punktów i dokonano interpolacji w programie 

EXCEL za pomoc�  wielomianu drugiego stopnia uzyskuj�c równanie funkcji okre�laj�ce 

napr��enie styczne �  [kPa] w funkcji nat��enia pola magnetycznego H [kAmp/m]. 
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Rys. 5.2. Wyznaczenie równania okre�laj�cego napr��enie styczne w cieczy MR w funkcji 
nat��enia pola magnetycznego, a) dane z karty technicznej, b) dane po aproksymacji funkcj�

wielomianow�

Równanie w postaci � = –0,0007·H2+0,3728·H –0,4238 posłu�yło do obliczenia 

warto�ci napr��e	 stycznych w cieczy MR. Bazuj�c na własnym do�wiadczeniu i analizuj�c 
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na bie��co otrzymywane wyniki bada	 dobrano warto�� nat��enia pola odpowiadaj�c�

zadanemu nat��eniu pr�du elektrycznego. Przyj�to warto�ci nat��enia pola magnetycznego 

jako 22, 60 oraz 78 [kAmp/m] odpowiednio dla pr�du elektrycznego o nat��eniu 0,5 [A], 1,0 

[A] oraz 1,5 [A].  

Mo�na okre�li� sił� oporu magnetycznego, któr� stanowi ró�nica warto�ci całkowitej 

siły oporu amortyzatora  i warto�ci sił oporu wiskotycznego (tablica 5.2). Dla zadanych 

warunków eksploatacyjnych wyniki oblicze	 siły oporu magnetycznego zaprezentowano 

w tablicy 5.3. 

Tablica 5.3. Zestawienie obliczonej siły oporu magnetycznego w zale�no�ci od nat��enia 
pr�du  

SZCZELINA  h1 = 0,5 [mm] 
 obliczeniowa siła oporu magnetycznego [N] f [Hz] siła oporu 

wiskotycznego [N] I1=0,5 A I2=1,0 A I3=1,5 A 
0,83 163 602 1275 1600 
1,66 325 639 1364 1707 
2,50 488 658 1417 1776 

SZCZELINA  h2 = 0,7 [mm] 
 obliczeniowa siła oporu magnetycznego [N] f [Hz] siła oporu 

wiskotycznego [N] I1=0,5 A I2=1,0 A I3=1,5 A 
0,83 45 385 829 1049 
1,66 89 411 873 1097 
2,50 134 428 906 1136 

SZCZELINA  h3 = 1,0 [mm] 
obliczeniowa siła oporu magnetycznego [N] f [Hz] siła oporu 

wiskotycznego [N] I1=0,5 A I2=1,0 A I3=1,5 A 
0,83 14 247 544 692 
1,66 28 260 562 711 
2,50 42 270 577 728 

Obliczone na podstawie wzorów matematycznych warto�ci siły oporu magnetycznego 

porównano z wynikami eksperymentów uzyskanymi podczas badania amortyzatora SIMR 

LD-203 (tablica 5.4). Dokonano rozdziału całkowitej siły oporu amortyzatora na składowe: 

sił� oporu magnetycznego (w trzech wariantach, zale�nych od warto�ci nat��enia pr�du 

elektrycznego) oraz sił� tarcia (sum� sił tarcia mechanicznego i sił oporu przepływu cieczy- 

tarcie wiskotyczne). Kolumna „siła tarcia” prezentowana w tablicy 5.4, odpowiada sile oporu 

amortyzatora podczas pracy z zadan� cz�stotliwo�ci� bez zał�czenia pr�du elektrycznego 

w solenoidzie. W celu uzyskania całkowitej warto�� siły oporu amortyzatora nale�y sumowa�

poszczególne warto�ci komórek tablicy tj.: „siły tarcia” z warto�ci� siły oporu 

magnetycznego, odpowiednio w ka�dym wierszu.  
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Tablica 5.4. Zestawienie wyników eksperymentalnych, maksymalna siła oporu 
magnetycznego oraz rzeczywista siła tarcia, w zale�no�ci od nat��enia pr�du  

SZCZELINA  h1 = 0,5 [mm] 
 rzeczywista siła oporu magnetycznego [N] f [Hz] siła tarcia [N] 
I1=0,5 A I2=1,0 A I3=1,5 A 

0,83 311 574 1309 1569 
1,66 568 573 1223 1643 
2,50 772 553 0 1573 

SZCZELINA  h2 = 0,7 [mm] 
 rzeczywista siła oporu magnetycznego [N] f [Hz] siła tarcia [N] 
I1=0,5 A I2=1,0 A I3=1,5 A 

0,83 221 349 809 899 
1,66 281 354 769 949 
2,50 371 420 795 1040 

SZCZELINA  h3 = 1,0 [mm] 
 rzeczywista siła oporu magnetycznego [N] f [Hz] siła tarcia [N] 
I1=0,5 A I2=1,0 A I3=1,5 A 

0,83 128 201 482 636 
1,66 159 277 517 695 
2,50 215 281 552 728 

Z zestawienia odpowiadaj�cych sobie warto�ci sił oporu magnetycznego, b�d�cych 

skutkiem wytworzonego pola magnetycznego (tablica 5.3 oraz tablica 5.4), wynika, �e 

otrzymane warto�ci s� ze sob� zgodne. Bł�d uzyskanych warto�ci mie�ci si� w przedziale od 

2 do 18 %. Wyniki bada	 eksperymentalnych dla tej samej warto�ci nat��enia pr�du 

elektrycznego (w odniesieniu do takiej samej warto�ci wielko�ci szczeliny w głowicy), ale dla 

ró�nej cz�stotliwo�ci oscylacji odzwierciedlaj� taki sam poziom generowanej siły oporu, 

powodowanej zmian� warto�ci nat��enia pola magnetycznego. Takie wyniki eksperymentalne 

potwierdzaj� stało�� parametrów pracy amortyzatora w zadanych warunkach i zapewniaj�

powtarzalno�� wyników. 

 Z porównania obliczonych warto�ci sił tarcia oporu wiskotycznego z oporami tarcia, 

zarejestrowanymi podczas eksperymentów wynika, �e dane te ró�ni� si� od siebie w istotny 

sposób. Wpływ na to ma fakt, �e obliczenia symulacyjne dotycz� tylko warto�ci siły oporu 

powodowanego przepływem cieczy, natomiast dane eksperymentalne stanowi� sum� oporu 

sił tarcia statycznego i kinematycznego powstaj�cego w w�złach konstrukcyjnych urz�dzenia 

oraz oporu wiskotycznego. Pomimo tej niedoskonało�ci skala ró�nicy pozwala na 

stwierdzenie, �e w badanym amortyzatorze wyst�powały du�e siły tarcia statycznego. 

Wiadome jest, �e warto�� siły tarcia zale�na jest od rodzaju zastosowanych uszczelnie	, 

pr�dko�ci tłoka oraz zale�nego od ci�nienia, nacisku wytwarzanego przez uszczelnienie. 



67

W badaniach zastosowano rozwi�zanie konstrukcyjne, w którym wykorzystano pier�cie	

prowadz�cy głowic� wewn�trz obudowy amortyzatora, wykonany z br�zu. Zalet� takiego 

rozwi�zania była prostota i łatwo�� wykonania, a tak�e dost�pno�� materiału i niska cena. 

Praktyka w postaci wykonanych eksperymentów badawczych wykazała, �e takie rozwi�zanie 

generowało jednak znaczne opory sił tarcia i podczas pracy urz�dzenia dochodziło do 

zerwania filmu smaruj�cego oraz kontaktu pier�cienia prowadz�cego z obudow�

amortyzatora. Efektem takich zjawisk były mechaniczne zarysowania powierzchni 

pier�cienia, co zobrazowano na rys. 5.3. Mechaniczne zu�ycie powierzchni współpracuj�cych 

prowadzi oczywi�cie do szybszego zniszczenia prototypu. 

Rys. 5.3. Zarysowanie powierzchni pier�cienia prowadz�cego wewn�trz obudowy 
amortyzatora 

Obliczenia wykonano przyjmuj�c podstawy model Binghama, co pozwoliło na szybk�

weryfikacj� otrzymywanych wyników eksperymentów. Zaprezentowany sposób oblicze	 jest 

wystarczaj�cy dla szybkiej oceny poprawno�ci uzyskiwanych wyników. Niestety umo�liwia 

tylko porównanie warto�ci maksymalnych sił oporu. Do przeprowadzenia bardziej 

dokładnych oblicze	 konieczne jest ustalenie własno�ci geometrycznych wielu parametrów 

konstrukcyjnych. Wymaga to szczegółowej wiedzy i znajomo�ci procesów zachodz�cych 

wewn�trz amortyzatora. Tak wi�c modelowanie charakterystyki tłumi�cej powinno by�

dokonywane z uwzgl�dnieniem przede wszystkim rezultatów bada	 eksperymentalnych. Aby 

wykona� takie zadanie wytypowano do analizy dwa modele reologiczne amortyzatora 

z ciecz� magnetoreologiczn�.  

5.2. WYBÓR  MODELI  REOLOGICZNYCH  I  ICH  KONFRONTACJA  Z  

REZULTATAMI BADA	 EKSPERYMENTALNYCH 

5.2.1. Rezultaty bada� symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Bauc-Wena 

Do odwzorowania rzeczywistych zjawisk zachodz�cych w badanym amortyzatorze  

MR, w pierwszej kolejno�ci wykorzystano zło�ony model Bauc-Wena [39,42,43,57,58,115, 
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114,217,247]. Posługuj�c si� opisem tego modelu wykonano badania symulacyjne ilustruj�ce 

wpływ ró�nych warto�ci parametrów decyduj�cych o własno�ciach badanego urz�dzenia.  

Podczas prowadzonych bada	 symulacyjnych wykorzystano specjalistyczne 

�rodowisko programowania Scilab [258]. Jest to pakiet oprogramowania, który został 

opracowany przez francuski instytut INRIA ( Narodowy Instytut Badawczy w Dziedzinie 

Komputerów) oraz ENCP- najstarsz� szkoł� in�yniersk� na �wiecie [258] i jest 

profesjonalnym narz�dziem słu��cym do oblicze	 numerycznych.  

Wykorzystanie wbudowanych funkcji programu Scilab pozwoliło na wykonanie analiz 

w zaplanowanym wcze�niej zakresie. Program ten zawiera specjalistyczna funkcj� ODE (ang. 

Oridinary Differential Equation) pozwalaj�c� na rozwi�zywanie układu równa	

ró�niczkowych. Poni�ej podano schemat uzyskania numerycznej warto�ci przykładowego 

rozwi�zania równania 5.10: 

y=ode (y0,t0,t,f),       (5.9)

gdzie:   y0 – warunki pocz�tkowe (initial conditions), 

 t0 – czas pocz�tkowy (initial time), 

t – czas w którym zawiera si� rozwi�zanie , 

f – obliczana funkcja,  

 Interpretacje graficzne rozwi�zanie otrzymuje si� korzystaj�c z modułu plot2d. 

W przypadku typowego najprostszego równania ró�niczkowego:  

)cos()sin(2
ttyy

dt

dy
+⋅−= ,      (5.10) 

dla warunku brzegowego y[0]=0, w przedziale czasowym t (0, 2�) rozwi�zanie równania 

w postaci graficznej zilustrowano na rys. 5.4. 
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Rys. 5.4. Widok przykładowego rozwi�zania równania ró�niczkowego w programie Scilab

wraz z kodem steruj�cym funkcj� ODE  
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Poddaj�c analizie numerycznej model Bouc-Wena, którego schemat strukturalny 

opisano w rozdziale 2.2.6 model ten opisano za pomoc� siedmiu współczynników c0,k0, 

A,,, γβα oraz n. Parametry te s� odpowiedzialne za kształt charakterystyki amortyzatora. 

Przykładow� charakterystyk� we współrz�dnych F(x) (siła –przemieszczenie) oraz F( x� ) (siła 

– pr�dko��), otrzyman� dla modelu Bouc-Wena, pokazano na rys. 5.5. 
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Rys. 5.5. Przykładowa charakterystyka tłumi�ca amortyzatora uzyskana przy wykorzystaniu 
modelu Bouc-Wena a) siła w funkcji przemieszczenia, b) siła w funkcji pr�dko�ci ruchu tłoka 

Kształt charakterystyki pokazany na powy�szym rysunku uzyskano dla nast�puj�cych 

warto�ci parametrów modelu:  

c0 = 25 [
cm

sN ⋅
]; k0=1,5 [

cm

N
]; �=900 [

cm

N
]; �=600 [ 2

1
cm

]; �=600 [ 2

1
cm

]; A = 2 [-]; n=2 [-] 

  Na rysunku rys. 5.5b wyra�nie widoczna jest histereza oraz nieliniowo�ci przebiegu, 

obserwowane równie� w badaniach eksperymentalnych. Model ten do�� dobrze opisuje 

charakterystyki rzeczywistego tłumika MR i jest z powodzeniem powszechnie 

wykorzystywany w badaniach, np.: [26,43,36,216]. Ma on tak�e szerokie zastosowanie 

w opisie wła�ciwo�ci innych materiałów i struktur wykazuj�cych cechy histerezy 

mechanicznej [163,199,212].  

W celu wykonania dalszej analizy symulacji numerycznych konieczne było poznanie 

odpowiedzi modelu Bouc-Wena, w zale�no�ci od zmiany warto�ci parametrów na 

wymuszenie oscylacyjne. W tym celu sporz�dzono wykaz zmienno�ci parametrów modelu 

Bouc-Wena (tablica 5.6), przyjmuj�c dla wszystkich symulacji stał� warto�� parametru 

wykładnika pot�gi n = 2. Dotychczasowe badania naukowe potwierdzaj�, �e taki wykładnik 

pot�gi jest wystarczaj�cy do celów projektowania urz�dze	 z ciecz� magnetoreologiczn�

[163,199,212,216,247]. 

a) b) 

V[101cm/s] 
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Tablica 5.6. Zestawienie warto�ci parametrów stosowanych podczas symulacji ruchu przy 
wykorzystaniu modelu Bouc-Wena 

            parametr 
warto�� � [

cm

N
] c0 [

cm

sN ⋅
] k0 [

cm

N
] � [ 2

1
cm

] � [ 2

1
cm

] A [-] 

1 var 20 1,5 400 400 8 
2 600 var 1,5 400 400 8 
3 600 20 var 400 400 8 
4 600 20 1,5 var 400 8 
5 600 20 1,5 400 var 8 
6 600 20 1,5 400 400 var

W pierwszej kolejno�ci analizowano odpowied� modelu przy zało�eniu zmiennego 

parametru � =var; rezultaty symulacji pokazano na rys. 5.6. Zaobserwowano nast�puj�c�

zale�no��, �e wraz ze wzrostem warto�ci parametru � modelu, wzrasta siła oporu 

amortyzatora. Wzrost siły i pola powierzchni charakterystyki w układzie siła w funkcji 

przemieszczenia F(x)  jest proporcjonalny. Podobny efekt zaobserwowano na wykresie p�tli 

histerezy.

Rys. 5.6. Rezultaty bada	  symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Bouc-Wena - wpływ 
zmiany warto�ci parametru � na kształt charakterystyki F(x) oraz F( x� )  

W kolejnym etapie symulacji analizowano odpowied� modelu Bouc-Wena na 

wymuszenie siłowe, przy zmiennym parametrze tłumienia c0=var; wyniki symulacji 

pokazano na rys. 5.7. Im wi�ksza warto�� współczynnika c0 tym pole powierzchni na 

wykresie F(x) jest wi�ksze, co �wiadczy o wi�kszej zdolno�ci do rozpraszania energii. Na 

wykresie ilustruj�cym przebieg histerezy zaobserwowano, �e parametr c0 nie ma wpływu na 

jej pole, które jest stałe. Parametr ten wpływa jedynie na warto�� maksymalnej siły oporu 

amortyzatora.  

a) b) 
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Rys. 5.7. Rezultaty bada	  symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Bouc-Wena - wpływ 
zmiany warto�ci parametru c0 na kształt charakterystyki F(x) oraz F( x� )  

Zmiana warto�ci parametru k0=var powoduje symetryczne pochylenie wykresu siły we 

współrz�dnych F(x), co zilustrowano na rys. 5.8. Nie ma on jednak wpływu na pole 

powierzchni wykresu, a tym samym na zdolno�� do rozpraszania energii. Z kolei na wykresie 

F( x� ) widoczny jest bardzo intensywny wpływ na pole powierzchni i przebieg p�tli histerezy. 

Wzrost parametru k0 powoduje zwi�kszenie dysproporcji pomi�dzy rozci�ganiem 

i �ciskaniem, co jest w odniesieniu do amortyzatorów zjawiskiem niepo��danym. 

Rys. 5.8. Rezultaty bada	  symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Bouc-Wena - wpływ 
zmiany warto�ci parametru k0 na kształt charakterystyki F(x) oraz F( x� )  

Kolejnym analizowanym parametrem była zmienna warto�� współczynnika � =var, co 

ilustruj� wykresy na rys. 5.9. Wzrost warto�ci parametru � skutkował zmniejszeniem warto�ci 

rejestrowanej siły oraz zmniejszeniem pola powierzchni wykresu w układzie F(x), co 

pogarsza zdolno�� amortyzatora do rozpraszania energii. Podobne oddziaływanie 

zaobserwowano analizuj�c kształt p�tli histerezy. Dodatkowo zaobserwowano, �e du�a 

warto�� współczynnika � spowodowała zmniejszenie pola histerezy (zaw��enie). Spadek pola 

powierzchni wykresu w układzie F(x) jest niesymetryczny, nieproporcjonalny. 

a) b) 

a) b) 
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Rys. 5.9. Rezultaty bada	  symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Bouc-Wena - wpływ 
zmiany warto�ci parametru � na kształt charakterystyki F(x) oraz F( x� )  

W pi�tym etapie symulacji analizowano odpowied� modelu Bouc-Wena na 

wymuszenie siłowe, przy zmiennym parametrze tłumienia �=var, co przedstawiono na rys. 

5.10. Im wi�ksza warto�� współczynnika �, tym pole powierzchni na wykresie F(x) jest 

mniejsze. Spadek rejestrowanej siły i pola powierzchni charakterystyki w układzie F(x) jest 

nieliniowy. Podobne oddziaływanie zaobserwowano analizuj�c kształt p�tli histerezy, ale 

w tym przypadku warto�� współczynnika � nie zmienia kształtu wewn�trznej p�tli histerezy, 

co miało miejsce w odniesieniu do zmiany warto�ci parametru �.  

Rys. 5.10. Rezultaty bada	  symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Bouc-Wena - wpływ 
zmiany warto�ci parametru � na kształt charakterystyki F(x) oraz F( x� ) 

Ostatnim etapem symulacji była analiza odpowiedzi modelu, przy zmiennej warto�ci 

parametru A=var, co zilustrowano na rys. 5.11. Wzrost warto�ci parametru A skutkował 

zwi�kszeniem warto�ci rejestrowanej siły oraz zwi�kszeniem pola powierzchni wykresu 

w układzie F(x). Polepsza to zdolno�� amortyzatora do rozpraszania energii. Podobne 

oddziaływanie zaobserwowano analizuj�c kształt p�tli histerezy. Dodatkowo zaobserwowano, 

�e du�a warto�� współczynnika A, spowodowała zmniejszenie pola histerezy (zaw��enie pola 

powierzchni), a powi�kszenie pola histerezy nast�powało dla małych warto�ci współczynnika 

A, z jednoczesnym pochyleniem wykresu siły w układzie F(x). 

a) b) 

a) b) 
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Rys. 5.11. Rezultaty bada	  symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Bouc-Wena - wpływ 
zmiany warto�ci parametru A na kształt charakterystyki F(x) oraz F( x� ) 

Otrzymane krzywe histerezy dla ró�nych warto�ci parametrów zdecydowanie ró�ni�

si� od siebie kształtem.  Szczegółowa analiza czuło�ci modelu na zmian� jego parametrów 

materiałowych (c0, k0, A,,, γβα ) wykazała, �e ka�dy z nich istotnie wpływa na kształty 

uzyskiwanej p�tli histerezy, przy zadanym wymuszeniu kinematycznym, funkcj� typu x(t)=  

a sin(ω t).Oddziaływanie parametru � oraz � stanowi przeciwno�� dla parametrów � i A. 

5.2.2. Rezultaty bada� symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Gamota-Filisko 

Symulacj� ruchu ciał modelu Gamota-Filisko (rozdział 2.2.4) wykonano korzystaj�c 

równie� z programu Scilab. Zastosowany został algorytm DASSL, który po wpisaniu 

współczynników funkcji pozwala na otrzymanie rozwi�zania układu równa	 algebraiczno 

ró�niczkowych.

Model Gamota-Filisko jest opisany za pomoc� czterech współczynników c0, k0, c1, fs. 

Parametry te s� odpowiedzialne za kształt charakterystyki tłumi�cej amortyzatora. 

Przykładowa charakterystyka we współrz�dnych F(x) oraz F( x� ), otrzymana dla modelu 

Gamota-Filisko, z wykorzystaniem funkcji DASSL pokazano na rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Przykładowa charakterystyka uzyskana dla modelu Gamota –Filisko z 
wykorzystaniem  programu Scilab: a) siła w funkcji przemieszczenie; b) siła w funkcji 

pr�dko�ci  

a) b) 

a) b) 
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Kształt charakterystyki pokazany na powy�szym rysunku uzyskano dla nast�puj�cych 

parametrów modelu: k0=75000 [
cm

N
];  c0=1800 [

cm

sN ⋅
];  c1=4000 [

cm

sN ⋅
];  fs=650 [N];   

  Wyra�nie widoczna jest histereza oraz nieliniowo�ci przebiegu, obserwowana równie�

w badaniach eksperymentalnych. Model ten do�� dobrze opisuje charakterystyki 

rzeczywistego tłumika MR i jest z powodzeniem powszechnie wykorzystywany w badaniach, 

np.: [4,39,22,66,158,215,216,217,247]. Ma on tak�e szerokie zastosowanie w opisie 

wła�ciwo�ci innych materiałów i struktur wykazuj�cych cechy histerezy mechanicznej. 

W celu wykonania dalszej analizy symulacji numerycznych konieczne było poznanie 

odpowiedzi modelu Gamota-Filisko, w zale�no�ci od zmiany warto�ci poszczególnych 

parametrów. W tym celu wybrano zestaw parametrów, które zaprezentowano w tablicy 5.7. 

Symulacj� ruchu modelu Gamota-Filisko wykonano zmieniaj�c warto�ci ka�dej niewiadomej.  

Tablica 5.7 Zestawienie warto�ci parametrów wykorzystanych podczas symulacji ruchu 
 modelu Gamota-Filisko 

             parametr 
nr symul. k1 [

cm

N
] c0 [

cm

sN ⋅
] c1 [

cm

sN ⋅
] fs [N] 

1 var 2000 3000 300 
2 15000 var 3000 300 
3 15000 2000 var 300 
4 15000 2000 3000 var

W pierwszej kolejno�ci zbadano wpływ zmiany parametru c0 na kształt 

charakterystyki amortyzatora. Rezultaty bada	 przedstawiono na rys. 5.13.  W układzie 

współrzednych siła – przemieszczenie F(x) wraz ze wzrostem warto�ci tego parametru 

wzrasta pole powierzchni wykresu, co oznacza zwi�kszon� zdolno�� do pochłaniania energii. 

Na wykresie p�tli histerezy w układzie współrz�dnych siła – pr�dko�� F( x� ) zmiana warto�ci 

parametru c0 nie ma wpływu na pole powierzchni histerezy.  
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Rys. 5.13. Rezultaty bada	  symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Gamota-Filisko, 
wpływ zmiany warto�ci parametru c0 na kształt charakterystyki F(x) oraz F( x� )  

a) b) 
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W kolejnych symulacjach zbadano wpływ zmiany warto�ci parametru k1 na 

odpowied� modelu. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 5.14. W układzie współrz�dnych 

siła przemieszczenie nie zaobserwowano istotnego wpływu zmiany warto�ci k1 na kształt 

i pole powierzchni wykresu; jedynie w obr�bie lewej i prawej kraw�dzi nast�powało lekkie 

pochylenie wykresu funkcji siły, co w małym stopniu wpływa na zmian� pola powierzchni 

i zdolno�� do absorpcji energii. Z kolei z wykresu ilustruj�cego zmiany warto�ci siły oporu 

w funkcji pr�dko�ci ruchu tłoka, wynika, �e parametr k1 w istotny sposób ma wpływ na 

kształt i pole powierzchni p�tli histerezy. Wraz ze zmniejszaniem si� warto�ci parametru k1

pole powierzchni p�tli histerezy ro�nie. 
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Rys. 5.14. Rezultaty bada	  symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Gamota-Filisko, 
wpływ zmiany warto�ci parametru k1 na kształt charakterystyki F(x) oraz F( x� ) 

Trzecia cze�� symulacji dotyczyła analizy odpowiedzi modelu przy zało�eniu 

zmiennej warto�ci parametru fs =var. Wyniki symulacji pokazano na rys. 5.15. Z ilustracji 

wynika, �e wraz ze warto�ci wzrostem parametru fs modelu, wzrasta równie� warto�� siły 

oporu amortyzatora. Wzrost warto�ci siły i pola powierzchni charakterystyki w układzie 

współrz�dnych siła – przemieszczenie; F(x) jest proporcjonalny. Podobny efekt 

zaobserwowano na wykresie p�tli histerezy.
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Rys. 5.15. Rezultaty bada	  symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Gamota-Filisko, 
wpływ zmiany warto�ci parametru fs na kształt charakterystyki F(x) oraz F( x� )

a) b) 

a) b) 
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Ostatnim etapem symulacji była analiza odpowiedzi modelu, przy zmiennych 

warto�ciach parametru c1=var. Wyniki symulacji zilustrowano na rys. 5.16. Wykonane 

obliczenia symulacyjne wykazały, �e zmiana warto�ci parametru c1 nie ma wpływu na kształt 

charakterystyki amortyzatora w układzie współrz�dnych siła – przemieszczenie; F(x) oraz 

w układzie siła – pr�dko��; F( x� ). Wydaje si�, �e parametr ten ma jedynie znaczenie podczas 

formułowania warto�ci pocz�tkowej w procesie rozpoczynania symulacji komputerowej.  
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Rys. 5.16. Rezultaty bada	  symulacyjnych z wykorzystaniem modelu Gamota-Filisko, 
wpływ zmiany warto�ci parametru c1 na kształt charakterystyki F(x) oraz F( x� )

5.2.3 Analiza porównawcza rezultatów symulacji ruchu obu modeli 

Dysponuj�c wynikami bada	 symulacyjnych ruchu obu modeli, a tak�e maj�c 

dostateczn� wiedz� o ka�dym z nich, mo�na było przeprowadzi� ich weryfikacj� z rezultatami 

bada	 eksperymentalnych. W obu przypadkach modeli symulacja ruchu została bowiem  

wykonana przy przyj�ciu warto�ci parametrów jakie s� wynikiem bada	 eksperymentalnych, 

które s� prezentowane w rozdziale czwartym niniejszej pracy. Takie porównanie przebiegów, 

które były wyznaczone w badaniach eksperymentalnych z rezultatami otrzymanymi 

w procesie symulacji ruchu ciał modeli pozwoliło na estymacj� warto�ci poszczególnych  

parametrów ka�dego z analizowanych modeli.  

Zestawienie przykładowego wyniku symulacji numerycznych, wykonanych na podstawie 

zidentyfikowanego modelu Bouc-Wena z bezpo�rednimi wynikami eksperymentalnymi 

zobrazowano na rys. 5.17. Dopasowania parametrów modelu do krzywej eksperymentalnej na 

tym etapie bada	 było intuicyjne.  

a) b) 
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Rys. 5.17. Przykład porównania wyników badan eksperymentalnych, uzyskanych przy 
warto�ciach nat��enia pr�du I = 0,5 [A] przy wymuszeniu kinematycznym o amplitudzie        

a = 40 [mm] i cz�stotliwo�ci f = 2,5 [Hz],  z wynikami symulacji numerycznej (model Bouc-
Wena): charakterystyka siła – przemieszczenie (a), siła-pr�dko�� b) 

W symulacjach numerycznych przyj�to nast�puj�ce warto�ci parametrów: 

� = 28·104 [
m

N
]; co = 1600 [

m

sN ⋅
];  � = 46·106 [

2

1
m

] 

oraz warto�ci stałe parametrów zestawione poni�ej w tablicy 5.8:  

Tablica 5.8 Warto�ci stałych parametrów dla modelu Bouc-Wena 

ko [
m

N
] � [

2

1
m

] A [-] xo [cm] n  [–] 

500 7·106 3,0 0,0 2,0 

Podczas symulacji komputerowej dla drugiego modelu; uproszczonego modelu Gamota-

Filisko, otrzymano charakterystyki analogiczne (rys. 5.18). 

Rys. 5.18. Przykład porównania wyników badan eksperymentalnych, uzyskanych przy 
warto�ciach nat��enia pr�du I = 0,5 [A] przy wymuszeniu kinematycznym o amplitudzie a = 
40 [mm] i cz�stotliwo�ci f = 2,5 [Hz],  z wynikami symulacji numerycznej (model Gamota-

Filisko): charakterystyka siła – przemieszczenie (a) siła-pr�dko�� b) 
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 W przypadku omawianego modelu Gamota- Filisko przyj�te zostały nast�puj�ce 

warto�ci parametrów: 

k1 = 75·105  [
m

N
];  c0 = 18·104  [

m

sN ⋅
]; c1 = 4·105  [

m

sN ⋅
]; f s= 650 [N]. 

Z porównania obu modeli i otrzymanych wyników eksperymentalnych wynika, �e oba 

modele podobnie opisuj� kształt charakterystyki tłumienia, badanego amortyzatora MR. 

Poprawno�� odwzorowania, oceniono na podstawie kryterium zgodno�ci. W analizowanym 

przypadku za kryterium zgodno�ci przyj�to, zgodno�� obu warto�ci funkcji (warto�ci siły) 

w danym punkcie charakterystyki. Takie porównanie było mo�liwe dzi�ki u�yciu tej samej 

cz�stotliwo�ci próbkowania i tej samej liczby punktów pomiarowych, w badaniach 

eksperymentalnych oraz obliczeniach numerycznych. Dodatkowym warunkiem było 

zało�enie, i� warto�ci wymuszenia kinematycznego dla obu przebiegów s� identyczne. Takie 

uwarunkowanie pozwoliło na przyj�cie zało�enia o zgodno�ci kolejnych warto�ci 

przemieszczenia w badaniach eksperymentalnych i w symulacji komputerowej. 

W konsekwencji umo�liwia to zapisanie warunku zgodno�ci dla całej charakterystyki 

w postaci: 


=

→−
n

i

isymi FF
1

exp 0)( ,     (5.11) 

gdzie:  Fi sym – warto�� siły oporu dla i-tej warto�ci przemieszczenia otrzymana w symulacji 

 numerycznej, 

 Fi exp – warto�� siły oporu dla i-tej warto�ci przemieszczenia otrzymana  w badaniach 

 eksperymentalnych, 

 i – punkt pomiarowy, 

 n – liczba wszystkich punktów pomiarowych. 

Bior�c pod uwag� wspomniany warunek zgodno�ci dla 100 punktów pomiarowych, 

otrzymano nast�puj�ce wyniki: dla modelu Bouc-Wena suma odchyłek warto�ci sił wynosiła 

5809 [N], a dla uproszczonego modelu Gamota-Filisko 5774 [N]. W obu przypadkach 

otrzymane wyniki bada	 były porównywalne zarówno pod k�tem ilo�ciowym jak 

i jako�ciowym.  
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Rys. 5.19. Porównanie wyników eksperymentalnych z rezultatami bada	 symulacyjnych. 
W wyró�nionych trzech miejscach: A, B, C, wyst�puj� najwi�ksze zaobserwowane 

rozbie�no�ci otrzymanych charakterystyk; a) wykres siła – przemieszczenie , b) wykres siła-
pr�dko��  

 Oba modele nie odwzorowuj� w pełni, kształtu charakterystyk z bada	

eksperymentalnych. Zastosowane w pracy uproszczenia modelowe uniemo�liwiły pełny opis 

zło�onych zjawisk wyst�puj�cych, w rzeczywistym obiekcie. Na rys. 5.19 wyszczególniono 

te obszary rzeczywistych charakterystyk, które najbardziej odbiegały od ich numerycznych 

odpowiedników (szczegóły A,C). Zniekształcenie charakterystyk wyst�powało równie�

w skrajnych poło�eniach tłoczyska (szczegół B).  Wykonane podczas bada	 obserwacje 

pozwoliły ustali�, �e na obserwowane w punktach B ró�nice ma wpływ dokładny dobór 

pr�dko�ci oscylacji w badaniach eksperymentalnych. Ustalono, �e na wykresach 

charakterystyk tłumienia widoczne s� ró�nice, wynikaj�ce z dokładno�ci ustalenia pr�dko�ci 

oscylacji na poziomie poni�ej 0,05 [Hz] (± 3 [obr/min]). Rozbie�no�ci widoczne w punktach 

A, C  mog� mie� zwi�zek ze zjawiskami fizycznymi zachodz�cymi w wewn�trznym 

zbiorniku utrzymuj�cym ci�nienie (15 [bar]) lub z sam� ciecz� magnetoreologiczn�, w której 

mogły znajdowa� si� p�cherzyki powietrza. Potwierdzeniem tych przypuszcze	 mog� by�

badania eksperymentalne opisane w pracach [140,247], gdzie rozwa�ano wpływ ci�nienia 

w akumulatorze na charakterystyki tłumi�ce i zaobserwowano podobne zmiany. 

Na podstawie przegl�du literaturowego, w tym zwłaszcza pozycji opisuj�cych 

wła�ciwo�ci urz�dze	 i ich modele reologiczne, wybrano dwa modele reologiczne 

i wykonano ich szczegółow� analiz�. Obecnie dost�pne modele reologiczne w dostateczny 

sposób odwzorowuj� rzeczywiste wła�ciwo�ci tego typu urz�dze	 w �ci�le okre�lonych 

warunkach. W porównaniu z wynikami bada	 eksperymentalnych wykazuj� nadal pewne 

rozbie�no�ci i niedoskonało�ci. Dlatego w niniejszej pracy nie negowano poprawno�ci 

dotychczas zaproponowanych struktur reologicznych urz�dze	 MR, ale zdecydowano, �e do 

a) b) 
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realizacji sformułowanej we wst�pie tezy pracy, zaadoptowano model reologiczny 

amortyzatora megnetoreologicznego, który opracowano w Instytucie Pojazdów Politechniki 

Warszawskiej. Model ten jako�ciowo porównano z modelem Bouc-Wena powszechnie 

stosowanym w opisie urz�dze	, w których zachodzi zjawisko histerezy. Uzyskiwane wyniki 

odwzorowania rzeczywistej charakterystyki tłumi�cej z wykorzystaniem obu modeli nie 

ró�niły si� w istotny sposób i były porównywalne. Dlatego w dalszej analizie wykorzystano  

zmodyfikowany model Gamota-Filisko. 
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6. IDENTYFIKACJA   PARAMETRYCZNA   MODELU    

6.1.   IDENTYFIKACJA   NA   PODSTAWIE   REZULTATÓW   BADA	

EKSPERYMENTALNYCH 

Istotne zagadnienie, które napotkano podczas prowadzenia oblicze	 dotyczyło 

sposobu porównania wyników eksperymentalnych z wynikami bada	, otrzymywanymi 

w procesie symulacji komputerowej. Zadanie to jest powi�zane z przeprowadzeniem 

identyfikacji poszczególnych parametrów modelu matematycznego. Pocz�tkowo 

wykorzystano intuicyjne dopasowanie parametrów modelu matematycznego tak, aby krzywa 

wykresu siły w funkcji przemieszczenia - F(x) oraz siła w funkcji pr�dko�ci - F( x� ) pokrywały 

si� z krzywymi odwzorowuj�cymi zmiany warto�ci siły z eksperymentu badawczego. 

Rozwi�zanie takie jednak okazało si� nieefektywne i subiektywne. W celu skutecznej, 

bardziej efektywnej analizy wyników, konieczne stało si� zautomatyzowanie procesu oceny. 

Dlatego, w drugim etapie bada	, parametry modelu były poszukiwane metod� sprawdzania 

okre�lonych zestawów parametrów. Takie zestawy parametrów utworzono generuj�c 

sko	czone ci�gi arytmetyczne dla poszczególnych parametrów. Nast�pnie utworzono macierz 

zbiorcz�, która stanowiła zbiór permutacji wszystkich mo�liwych kombinacji zestawów 

parametrów modelu matematycznego. Ka�dy zestaw parametrów był unikatowy i po 

podstawieniu do symulacji rozwi�zania w modelu matematycznym dawał szczególne 

rozwi�zanie. Dla ka�dego zestawu warto�ci parametrów (pojedynczy wiersz macierzy 

zbiorczej) wykonano symulacj� komputerow� uzyskuj�c wykresy charakterystyk tłumi�cych. 

Za pomoc� warunku zgodno�ci funkcji w punktach pomiarowych, zapisanego dla całej 

charakterystyki tłumienia, mo�liwe było okre�lenie warto�ci sumy odchyłek dla danego 

zestawu parametrów modelu.  
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Warunek zgodno�ci dla całej charakterystyki dany był w postaci: 


=

→−
n

i

isymi FF
1

exp 0)( ,     (6.1)  

gdzie:  i – punkt pomiarowy, 

n – liczba wszystkich punktów pomiarowych. 

Po obliczeniu warunku zgodno�ci i sumy odchyłek utworzono drug� macierz zbiorcz�, 

któr� nazwano macierz� sum odchyłek. Była ona jednokolumnowa o liczbie wierszy równej 

pierwszej macierzy zbiorczej. Warto�� poszczególnego wiersza stanowiła warto�� sumy 

odchyłek pomi�dzy wykonan� symulacj� numeryczn� a wynikiem eksperymentu, zgodnie 

z przyj�tym warunkiem zgodno�ci. Wyszukuj�c minimaln� warto�� w�ród wierszy macierzy 

sum odchyłek, ustalono zestaw parametrów z symulacji modelu matematycznego, dla którego 

dopasowanie do wykresu z eksperymentu było najlepsze. Schemat post�powania 

w przypadku takiego sposobu szukania rozwi�zania, dla dopasowania modelu numerycznego 

do eksperymentu, przedstawiono na  rys. 6.1: 

Rys. 6.1. Schemat post�powania w procedurze porównywania ze sob� rezultatów bada	
eksperymentalnych z wynikami symulacji komputerowej

Niestety prezentowany algorytm ma szereg wad, które wpływaj� na jego efektywno��. 

Jednym z uci��liwych czynników jest wyznaczanie przedziału zmienno�ci parametru modelu 

z okre�lonym krokiem zmienno�ci. W praktyce oznacza to wyznaczenie zakresu zbioru, 

okre�lenie pocz�tkowego zestawu parametrów 
modelu matematycznego 

symulacja numeryczna rozwi�zania dla 
ka�dego zestawu parametrów 

porównanie wyniku symulacji z wynikami 
eksperymentalnymi 

obliczenie i okre�lenie warunku zgodno�ci 

stworzenie macierzy sumy odchyłek 

wyszukanie minimalnej warto�ci z macierzy 
sumy odchyłek 

okre�lenie zestawu parametrów dla minimalnej 
warto�ci z macierzy sumy odchyłek 

wygenerowanie rozwi�zania i wykresów dla 
wyszukanego zestawu parametrów 



83

w którym poszczególne warto�ci maj� posta� sko	czonego ci�gu arytmetycznego. Okre�laj�c 

przedział zmienno�ci zbioru dla wszystkich warto�ci parametrów i ustalaj�c 10 krotn� zmian�

ich warto�ci w przedziale, uzyskiwano liczb� 106 mo�liwych kombinacji parametrów dla 

modelu Bouc-Wena i 104 mo�liwych kombinacji parametrów dla modelu Gamota-Filisko. 

Oczywistym jest, �e wykonuj�c symulacj� tak wielu zestawów parametrów w przypadku 

modelu Bouc-Wena czas trwania oblicze	 był kilkugodzinny. Czas ten ograniczono 

zaw��aj�c przedział zmienno�ci poszczególnych parametrów modelu i zmniejszaj�c liczb�

zmienno�ci danego parametru, jednak istotnie zaw��ało to obszar poszukiwa	. Konieczne 

stało si� znalezienie i opracowanie innej metody identyfikacji parametrów modelu. Po wielu 

analizach dokonano wyboru metody symulowanego wy�arzania, która jest jedn� z metod 

optymalizacyjnych.  

Metoda symulowanego wy�arzania umo�liwia rozwi�zywanie zagadnie	 dotycz�cych 

silnie, nieliniowo zale�nych, nieuporz�dkowanych modeli z du�ym poziomem szumów 

i wieloma zale�no�ciami. W zwi�zku ze stosunkowo dobrymi mo�liwo�ciami rozwi�zywania 

zagadnie	 nieuporz�dkowanych i chaotycznych (np.: modeli finansowych tj. modelowania 

rynku czy prognozowania popytu), metoda symulowanego wy�arzania cz�sto du�o szybciej 

zmierza do optymalnego rozwi�zania ni� inne heurystyczne metody: algorytmy genetyczne, 

czy sieci neuronowe. Szczegółowy opis metody został przedstawiony w rozdziale poni�ej. 

6.2. IDENTYFIKACJA Z U�YCIEM METODY SYMULOWANEGO 

WY�ARZANIA 

Metoda symulowanego wy�arzania, opisana w [128], nie nale�y do najnowszych 

metod optymalizacyjnych. Pomimo, �e od jej opisania upłyn�ło 26 lat, to mo�e ona �miało 

konkurowa� z du�o nowszymi metodami takimi jak algorytmy mrówkowe (pocz�tek lat 90). 

czy algorytmami genetycznymi (1996). Symulowane wy�arzanie to algorytm z rodziny 

algorytmów „generuj i testuj” i stanowi modyfikacje algorytmu wspinaczki (ang. Simple Hill 

Climbing), w którym dopuszcza si� na pocz�tku przej�cia ze stanu bie��cego tak�e do stanów 

gorszych. Dzi�ki temu mo�na uniezale�ni� si� od punktu startowego i uzyska� mo�liwo��

przebadania znacznie wi�kszego obszaru przestrzeni rozwi�za	 [141]. 

Metoda ta wzorowana jest na fizycznym procesie metalurgicznym, nazywanym 

wy�arzaniem, w którym pewne ciała, np.: metal, s� rozgrzewane, a nast�pnie stopniowo 

schładzane, a� do osi�gni�cia krystalizacji. Celem tego procesu jest osi�gniecie jak 

najni�szego stanu energetycznego obrabianego ciała. 
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Energia stanu ciała odpowiada funkcji celu, a absolutne minimum tej energii – 

minimum globalnemu. W procesie powolnego wy�arzania, krystalizacji ciała towarzyszy 

globalne zmniejszanie energii, ale s� równie� dopuszczalne stany, którym towarzyszy 

chwilowe jej zwi�kszenie. Dzi�ki dopuszczeniu chwilowego wzrostu stanu energetycznego 

mo�liwe jest opuszczenie minimum lokalnego, które mo�e pojawi� si� podczas trwania 

procesu. Opisany wariant takiego post�powania schematycznie przedstawiono na rys. 6.2. 

Dopiero osi�gni�cie temperatury zera absolutnego uniemo�liwia jakiekolwiek podniesienie 

poziomu energetycznego. Wówczas to, zmiany energetyczne mog� zachodzi� ju� tylko 

w kierunku minimum. 

Rys. 6.2. Schemat poszukiwania minimum globalnego w algorytmie symulowanego 
wy�arzania 

Ka�dy algorytm wykorzystuj�cy metod� symulowanego wy�arzania musi mie� takie 

podstawowe elementy składowe jak:  

- reprezentacja mo�liwych rozwi�za	, 

- generator losowych zmian w rozwi�zaniu, 

- funkcja realizuj�ca ocen� rozwi�zania – funkcja celu, 

- schemat wy�arzania (chłodzenia) – okre�lenie temperatury pocz�tkowej i zasady jej 

obni�ania w procesie poszukiwania minimum funkcji celu. 

W procesie oblicze	 symulacyjnych wykorzystuj�cych metod� wy�arzania, 

w algorytmie konieczne jest zastosowanie metody zmniejszaj�cej prawdopodobie	stwo 

przej�cia ze stanu o gorszych parametrach. Takie zasady post�powania s� nazywane 

schematem schładzania (ang. cooling schedule). Zdefiniowanie schematu schładzania 

wymaga podania nast�puj�cych parametrów: 

- temperatury pocz�tkowej To – jest to temperatura, od której nast�pi pocz�tek symulacji, 

stan 
podwy�szonej 
temperatury 

stan 
minimalnej 
temperatury
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- temperatury ko	cowej lub kryterium stopu – jest to temperatura po której osi�gni�ciu 

nast�pi koniec symulacji, 

- reguły, zasady, kryterium obni�ania temperatury. 

W podstawowej wersji algorytmu temperatura jest obni�ana proporcjonalnie; 

w ka�dym kroku jej warto�� jest mno�ona przez współczynnik α,  przy czym α∈(0,1). 

Mo�liwe jest jednak obni�anie temperatury, w sposób bardziej zło�ony, co pozwala na 

regulowanie tempa spadku, w ró�nych fazach przebiegu algorytmu. Pierwsza omówiona 

metoda opisana jest wzorem: 

Tk -1 =α·Tk ,    0 <α <1,    (6.2) 

druga, opisana jest wzorem: 

  Tk+1 =Tk·exp 
�
�
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W przypadku, gdy parametr 2

kTσ ma du�� warto��, co ma miejsce na pocz�tku działania 

algorytmu, procedura zachowuje si� jak przy przeszukiwaniu losowym – tzn. zmiany 

temperatury s� bardzo powolne. Przeciwna sytuacja zachodzi, gdy wyra�enie 2

kTσ  jest małej 

warto�ci, co oznacza, �e prawdopodobnie jeste�my blisko minimum. Prawdopodobie	stwo 

przej�cia do wy�szego stanu energetycznego okre�la wzór: 

�
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p exp ,    (6.5) 

gdzie:  ∆E – warto�� o jaka zwi�kszyła si� energia stanu, 

T – temperatura, przy jakiej nast�puje przej�cie do wy�szego poziomu, 

k – stała Boltzmana. 

6.3. WALIDACJA WYNIKÓW

Wykorzystuj�c �rodowisko programowania Scilab opracowano procedur�, która 

wykorzystuje w tym �rodowisku algorytm symulowanego wy�arzania do identyfikacji 

parametrów modelu matematycznego Gamota-Filisko i dopasowuje jego kształt do kształtu 

charakterystyki, otrzymanej w badaniach eksperymentalnych. Jako funkcj� celu przyj�to 

minimalizacj� sumy odchyłek warto�ci funkcji dla całego wykresu, co odpowiada 

minimalizacji energii układu. Zastosowano podstawow� wersj� algorytmu, w której 

temperatura pocz�tkowa była obni�ana proporcjonalnie przez współczynnik α = 0,9.  
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Warto�ci parametrów modelu matematycznego dobierane były losowo z przedziału 

okre�lonego w pocz�tkowych warunkach procedury. Symulacj� rozpoczynano od temperatury 

pocz�tkowej T0 = 30 stopni, z ukierunkowaniem 20 spadków temperatury. Liczba 

analizowanych s�siednich warto�ci na ka�dym poziomie temperatury wynosiła 10. Takie 

warto�ci parametrów obliczeniowych i temperatury dobrano po licznych próbach. Z ich 

wykorzystaniem w obliczeniach uzyskano dobr� dokładno�� odwzorowania charakterystyk 

tłumi�cych. Procedur� algorytmu symulowanego wy�arzania w postaci schematu ideowego 

przedstawiono na rys. 6.3. 

Rys. 6.3. Struktura algorytmu symulowanego wy�arzania 

 W pracy zostały przyj�te nast�puj�ce przedziały zmienno�ci warto�ci parametrów 

modelu matematycznego Gamota-Filisko:   c0=15·104÷30·104 [
m

sN ⋅
]; c1=2·105÷6·105  

wprowadzenie i ocena równania 
wej�ciowego 

oszacowanie pocz�tkowej 
temperatury 

generowanie  
nowego rozwi�zania 
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 rozwi�zania 

aktualizacja  
danych 
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[
m

sN ⋅
]; fs = 300 ÷ 600 [N] warto�� parametru k1 przyj�to za 75·105  [N/m]. Dla badanego 

amortyzatora SIMR MR LD-203 z wymienn� głowic� warto�� tego parametru jest stała. 

Wynika to z budowy amortyzatora i z analizy, któr� wykonano w rozdziale 3.2 oraz 5.2.2, 

gdzie badano wra�liwo�� modelu na zmian� warto�ci poszczególnych parametrów. 

Przedmiotowy amortyzator ma tłoczek pływaj�cy, który oddziela przestrze	 wypełnion�

gazem, od przestrzeni wypełnionej płynem magnetoreologicznym. Jest to „spr��yna gazowa” 

znajduj�ca si� w amortyzatorze, która jest scharakteryzowana przez parametr k1 w modelu 

Gamota-Filisko. Podczas bada	 amortyzator napełniono przez zawór w obudowie, spr��onym 

powietrzem o ci�nieniu 1,5 [MPa]. Ci�nienie takie było utrzymywane dla wszystkich głowic 

montowanych w amortyzatorze. Podstawowym zało�eniem był taki dobór cech 

konstrukcyjnych amortyzatora, aby ci�nienie wewn�trzne charakteryzuj�ce spr��yn� gazow�

za ka�dym razem było jednakowe. W wyniku tego działania nie były konieczne zmiany 

w konstrukcji samego amortyzatora i tłoczka pływaj�cego. Wymiana głowicy na inn� i 

ponowne napełnienie powietrzem do zadanego ci�nienia, nie miało wpływu na 

funkcjonowanie przestrzeni z gazem. Odpowiada to sytuacji, w której zało�enie stało�ci 

warto�ci parametru k1 w modelu matematycznym ma uzasadnienie.  

Wykorzystuj�c procedury obowi�zuj�ce w programie Scilab uzyskano nast�puj�ce, 

przykładowe wyniki dopasowania wykresów siły z wykorzystaniem algorytmu 

symulowanego wy�arzania (rys. 6.4 oraz rys. 6.5). 

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

x [cm]

F
 [

k
N

]

Experiment

Simulation

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

V [m/s]

F
 [

k
N

]

Experiment

Simulation

Rys. 6.4. Porównanie wyników eksperymentalnych, uzyskanych dla warto�ci nat��enia pr�du 
I1 = 0,5 [A], wymuszenia kinematycznego o warto�ci amplitudy a = 40 [mm] i cz�stotliwo�ci 

f2 = 1,66 [Hz],  z numerycznymi (model Gamota-Filisko); a) charakterystyka siła -
przemieszczenie; b) siła-pr�dko�� przemieszczenia tłoczyska  

a) b) 
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Rys. 6.5. Porównanie wyników eksperymentalnych, uzyskanych dla warto�ci nat��enia pr�du 
I1 = 0,5 [A], wymuszenia kinematycznego o warto�ci amplitudy a = 40 [mm] i cz�stotliwo�ci 

f1 = 0,83 [Hz],  z numerycznymi (model Gamota-Filisko): a) charakterystyka siła -
przemieszczenie; b) siła-pr�dko�� przemieszczenia tłoczyska 

Identyfikuj�c poszczególne warto�ci parametrów modelu, w pierwszym przypadku, 

zobrazowanym na rys. 6.4 okre�lono, i� wynosz� one odpowiednio: c0=318900 [
m

sN ⋅
]; 

c1=286000 [
m

sN ⋅
]; fs = 480 [N]; suma odchyłek warto�ci siły wynosiła 7562 [N]. W drugim 

przypadku, zilustrowanym na rys. 6.5 wyznaczone warto�ci poszczególnych parametrów 

wynosiły c0=239200 [
m

sN ⋅
];, c1=35·104  [

m

sN ⋅
]; fs = 556 [N], a suma odchyłek warto�ci sił 

wynosiła 8621 [N].   

Algorytm symulowanego wy�arzania w bardzo efektowny  sposób potrafi dopasowa�

parametry symulacji do wyników eksperymentu, przez co czas oblicze	 ulega skróceniu. Na 

podstawie napisanego program wykonano identyfikacj� dla pozostałych punktów 

eksperymentalnych. Przykładowy wykres zbiorczy dopasowania wyników symulacji 

komputerowej do wyników bada	 eksperymentalnych z wykorzystaniem modelu Gamota- 

Filisko, dla jednej wielko�ci szczeliny w głowicy, a ró�nych warto�ciach nat��enia pr�du 

elektrycznego przedstawiono na rys. 6.6 oraz na rys. 6.7. 

a) b) 
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Rys. 6.6. Dopasowanie charakterystyki tłumienia amortyzatora we współrz�dnych siła – 
przemieszczenie F(x)  z symulacji i eksperymentu dla modelu Gamota- Filisko. Głowica 
o szczelinie h=1,0 [mm], przy wymuszeniu kinematycznym o amplitudzie a = 40 [mm]

i cz�stotliwo�ci f = 0,83 [Hz] 
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Rys. 6.7 Dopasowanie charakterystyki tłumienia amortyzatora we współrz�dnych siła –
pr�dko�� F( x� ) z symulacji i eksperymentu dla modelu Gamota- Filisko: głowica o wysoko�ci 

szczeliny h=1,0 [mm], wymuszenie kinematyczne o warto�ci amplitudy a=40 [mm] 
i cz�stotliwo�ci f= 0,83 [Hz]  

Warto�ci zidentyfikowanych parametrów modelu matematycznego dla symulacji 

przedstawionej na rys. 6.6 oraz na rys. 6.7 przedstawiono poni�ej w tablicy 6.1:  
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Tablica 6.1.  Zestawienie warto�ci parametrów modelu Gamota - Filisko  

nat��enie 
pr�du [A] ko [

m

N
] co·102 [

m

sN ⋅
] co ·102

  [
m

sN ⋅
] fs [N] 

0,0 407 1015 81 

0,5 745 3025 253 

1,0 1898 5995 424 

1,5 

75·105

2010 8035 572 

Przykładowy wykres zbiorczy dopasowania wyników symulacji komputerowej do 

wyników bada	 eksperymentalnych z wykorzystaniem modelu Bouc-Wena, dla jednej 

wielko�ci szczeliny w głowicy, a ró�nych warto�ci nat��enia pr�du elektrycznego 

przedstawiono na rys. 6.8 oraz na rys. 6.9. 
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Rys. 6.8. Dopasowanie charakterystyki tłumienia amortyzatora we współrz�dnych siła – 
przemieszczenie F(x)  z symulacji i eksperymentu dla modelu Bouc-Wena. Głowica 

o szczelinie h=1,0 [mm], przy wymuszeniu kinematycznym o amplitudzie a = 40 [mm]
i cz�stotliwo�ci f = 1,66 [Hz] 
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Rys. 6.9. Dopasowanie charakterystyki tłumienia amortyzatora we współrz�dnych siła –
pr�dko�� F( x� ) z symulacji i eksperymentu dla modelu Bouc-Wena: głowica o wysoko�ci 

szczeliny h=1,0 [mm], wymuszenie kinematyczne o warto�ci amplitudy a=40 [mm] 
i cz�stotliwo�ci f= 1,66 [Hz] 

Warto�ci zidentyfikowanych parametrów modelu matematycznego dla symulacji 

przedstawionej na rys. 6.8 oraz na rys. 6.9 przedstawiono poni�ej w tablicy 6.2:  

Tablica 6.2.  Zestawienie warto�ci parametrów modelu Bouc-Wena  

nat��enie 
pr�du [A] ko [

m

N
] � [

2

1
m

] 
A 
[-] co [

m

sN ⋅
] � [

m

N
] � [

2

1
m

] 

0,0 300 19900 1958·104

0,5 700 64800 1656·104

1,0 700 110200 1343·104

1,5 

70 7·106  4,5 

900 155500 1810·104

6.4. KSZTAŁTOWANIE CHARAKTERYSTYK AMORTYZATORA W 

PRZESTRZENI PROJEKTOWEJ  

Opracowanie metody kształtowania charakterystyki amortyzatora za pomoc�

przyj�tych parametrów modelu, a nast�pnie na jej podstawie, dokonanie oceny konstrukcji 

amortyzatora, wymagało wykonania dalszych analiz. Skorelowano ze sob� zale�no�ci 

pomi�dzy poszczególnymi parametrami modelu numerycznego, a parametrami 

konstrukcyjnymi amortyzatora. Wybrano dwie wielko�ci fizyczne, które maj� decyduj�ce 

znaczenie dla warto�ci osi�ganych sił w amortyzatorze. Kluczowe znaczenie ma odpowiedni 

dobór wielko�ci szczeliny oraz warto�ci nat��enia pr�du. Te dwie wielko�ci zasadniczo s�



92

odpowiedzialne za parametry pracy amortyzatora, za zakres zmienno�ci jego siły oporu (przez 

zmian� warto�ci nat��enia pr�du) oraz za poziom generowanych sił (dobór wielko�ci 

szczeliny). Szczelina determinuje warto�� siły oporu amortyzatora w przypadku jego pracy 

bez zał�czenia pr�du elektrycznego oraz ma wpływ na maksymalny, mo�liwy przyrost siły 

oporu na skutek działania pola magnetycznego. Pozostałe wielko�ci konstrukcyjne 

amortyzatora w mniejszym stopniu wpływaj� na osi�gane warto�ci. Ich wpływu nie mo�na 

pomin��, ale z wykonanych oblicze	 wynika, �e s� one mniej znacz�ce.  

Dysponuj�c zestawem charakterystyk amortyzatora, wyznaczonych dla ró�nych 

wielko�ci geometrycznych szczeliny w głowicy i dla ró�nych nat��e	 pr�du elektrycznego 

oraz maj�c algorytm pozwalaj�cy na identyfikacj� parametrów modelu matematycznego, 

przyst�piono do kolejnego etapu analizy. Po wykonaniu wcze�niejszej identyfikacji dokonano 

zestawienia poszczególnych parametrów modelu matematycznego – Gamota-Filisko, 

w zale�no�ci od wielko�ci szczeliny oraz nat��enia pr�du elektrycznego.  Na rys. 6.10 do rys. 

6.12, zilustrowano zmiany warto�ci poszczególnych parametrów w kolejno�ci c0, c1, fs dla 

pr�dko�ci oscylacji f2=2,5 [Hz]. Podobne wykresy otrzymano równie� dla dwóch pozostałych 

rozpatrywanych pr�dko�ci, zamieszczono je w zał�czniku do niniejszej pracy, na rys. 37÷39. 

Na ka�dym z wykresów zaobserwowano charakterystyczny wzrost warto�ci współczynnika 

wraz ze wzrostem warto�ci nat��enia pr�du. Z kolei zmniejszanie wielko�ci szczeliny  

powoduje równie� zwi�kszanie warto�ci danego parametru. 
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Rys. 6.10. Zmiana warto�ci c0 dla modelu Gamota-Filisko 
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Rys. 6.11. Zmiana warto�ci c1 dla modelu Gamota-Filisko 
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Rys. 6.12. Zmiana warto�ci fs dla modelu Gamota-Filisko 

Maksymalne warto�ci poszczególnych parametrów zarejestrowano przy najwi�kszej 

warto�ci pr�du I3 = 1,5 [A] i najmniejszej wielko�ci szczeliny w głowicy h1=0,5 [mm]. 

Nast�pnie wykonano zestawienie maksymalnych warto�ci sił oporu amortyzatora w funkcji 

wielko�ci szczeliny i nat��enia pr�du elektrycznego co zilustrowano na rys. 6.13.   
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Rys. 6.13. Zmiana warto�ci maksymalnej siły oporu  Fmax amortyzatora podczas bada	
eksperymentalnych amortyzatora o wielko�ci szczeliny w głowicy h3=1,0 [mm] 

Wzrost warto�ci siły oporu amortyzatora nast�puje wraz ze wzrostem warto�ci 

nat��enia pr�du elektrycznego oraz wraz ze zmniejszaniem si� wielko�ci szczeliny. Charakter 

zmian maksymalnej warto�ci siły oporu jest podobny do wcze�niejszych wykresów zmiany 

poszczególnych parametrów modelu. Maksimum warto�ci siły oporu wyst�puje dla tych 

samych wielko�ci I3=1,5 [A] oraz h1=0,5 [mm], co ma uzasadnienie teoretyczne.   

Badania eksperymentalne prowadzono w wybranych punktach pomiarowych. 

Uzyskane wykresy i zestawienia pozwalaj� na dyskretne przedstawienie charakteru zmian. 

Jednoznaczny przebieg wszystkich wykresów zmian poszczególnych parametrów oraz jedna 

warto�� maksimum siły pozwala zało�y�, �e zmiany warto�ci poszczególnych parametrów 

modelu i warto�ci siły maj� przebieg ci�gły. Umo�liwia to zaproponowanie liniowego 

przebiegu zmian warto�ci parametrów pomi�dzy poszczególnymi punktami pomiarowymi – 

eksperymentalnymi. Dzi�ki takiemu przybli�eniu mo�liwe stało si� wykre�lenie ci�głych 

powierzchni zmian warto�ci poszczególnych parametrów modelu Gamota-Filisko oraz zmian 

rzeczywistej warto�ci siły, co przedstawiono na rys. 6.14. 
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Rys. 6.14. Powierzchnie ilustruj�ce zmiany warto�ci poszczególnych parametrów dla modelu 
Gamota – Filisko, przy pr�dko�ci oscylacji f1=0,83 [Hz] 

Uzyskane powierzchnie zmian poszczególnych warto�ci parametrów wykonano w tym 

samym układzie współrz�dnych I oraz h. Zasadnicz� ró�nic� s� tylko warto�ci funkcji. 

Z zaprezentowanych wykresów wynika, �e jednej parze parametrów I, h odpowiada tylko 

jeden zestaw parametrów c0, c1, fs oraz jedna warto�� maksymalnej siły oporu. Znaj�c 

warto�ci parametrów modelu sporz�dzono charakterystyk� tłumienia amortyzatora. Taki 

sposób zapisu parametrów modelu był wzorowany na zapisie wielko�ci dawki wtryskiwanego 

paliwa w silnikach trakcyjnych samochodów, gdzie istnieje tzw. mapa wtrysku paliwa 

uzale�niaj�ca wielko�� dawki paliwa od bie��cych warto�ci momentu obrotowego i pr�dko�ci 

obrotowej silnika.  

6.5. INTERPOLACJA WYNIKÓW EKSPERYMENTALNYCH  

Wykonane eksperymenty badawcze dotyczyły m.in. wpływu zmiany wielko�ci 

szczeliny, w przedziale od 0,5 do 1,0 [mm], na warto�� siły oporu amortyzatora. Rezultaty 

bada	 wykazały, �e maksymalne warto�ci sił oporu amortyzatora uzyskiwane s� przy 

najmniejszej wielko�ci szczeliny i najwi�kszej warto�ci badanego nat��enia pr�du 

elektrycznego. Ch�� zwi�kszenia, jeszcze w wi�kszym stopniu, maksymalnej warto�ci siły 

oporu amortyzatora prowadziłaby do konieczno�ci zmniejszenia wielko�ci geometrycznych 

a) b) 

c) d) 
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szczeliny w głowicy amortyzatora lub zwi�kszenia nat��enia pr�du elektrycznego. Jak 

wcze�niej udowodniono, wzrost nat��enia pr�du nie jest w stanie przyczyni� si� do 

zwi�kszenia warto�ci siły oporu na skutek nasycenia si� pola magnetycznego i spadku dalszej 

mo�liwo�ci wzrostu napr��enia stycznego w cieczy, wywołanego polem magnetycznym. 

Alternatywnym kierunkiem poszukiwa	 rozwi�zania jest d��enie do zmniejszenia wielko�ci 

szczeliny. Oczywi�cie nie mo�na zmniejsza� szczeliny w sposób nieograniczony, gdy�

nast�pi gwałtowny wzrost oporu wiskotycznego przepływu. 

W przeprowadzonych badaniach minimalna zastosowana szczelina miała wysoko��

h1=0,5 [mm]. Ustalaj�c  program badawczy nie przewidziano bada	 eksperymentalnych 

amortyzatora ze szczelin� w głowicy mniejsz� ni� h1=0,5 [mm]. Zdaniem autora po 

dotychczasowej analizie słuszne i rozs�dne wydaje si�, przeprowadzenie symulacji i analizy 

dla przypadku, w którym wysoko�� szczeliny wynosi h4 = 0,3 [mm].  

 Sporz�dzono dwuwymiarowe wykresy zmiany warto�ci poszczególnych parametrów 

modelu Gamota-Filisko w funkcji wysoko�ci szczeliny, zobrazowane na rys. 6.15. 
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Rys. 6.15. Zmiana warto�ci parametrów modelu Gamota-Filisko w funkcji wielko�ci 
szczeliny, przy pr�dko�ci oscylacji f1=0,83 [Hz] 

Nast�pnie podj�to prób� ekstrapolacji wyników bada	 eksperymentalnych w zakresie 

wielko�ci szczeliny od h4 = 0,3 [mm] do h1= 0,5 [mm]. Takie działanie wymagało okre�lenia 
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linii trendu, na podstawie warto�ci, w trzech punktach pomiarowych (eksperymentalnych), 

a nast�pnie wyznaczenia równania linii trendu.  

    

y = -15795Ln(x) + 7139.3

y = -12967Ln(x) + 5795.8

y = -8653.7Ln(x) + 2971.7
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Rys. 6.16. Okre�lenie linii trendu i jej równania dla zmian warto�ci parametru c1 dla ró�nych 
warto�ci nat��enia pr�du elektrycznego; pr�dko�� oscylacji f1=0,83 [Hz] 

 Przeanalizowano kilka mo�liwych typów linii trendu dost�pnych w programie 

EXCEL. Przyj�to lini� trendu logarytmiczn�. Powy�sz� procedur� przykładowo pokazano dla 

parametru c1 na rys. 6.16. 
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Rys. 6.17. Zmiana warto�ci parametrów modelu Gamota-Filisko w funkcji wielko�ci 
szczeliny w przedziale h=0,3÷1,0 [mm], przy pr�dko�ci oscylacji f=0,83 [Hz] 

��������

���������

������������������

�

������������������������������

�

���������������������������

��������������������������������������������

� �

��������

���������

������������������

�

������������������������������������

�

���������������������������

������������������������������������������������

� �

��������

���������

������������������

�

���������������������������������

�

���������������������������

����������������������������������������������

� �

��������

���������

��������������

����������������

�

���������

������������������������������������������������������

�������������������

� �

a) b) 

c) d) 



98

Na podstawie wyznaczonego równania linii trendu obliczono warto�� poszczególnych 

parametrów modelu dla wielko�ci szczeliny h4=0,3 [mm], przy ró�nych nat��eniach pr�du 

elektrycznego i sporz�dzono drug� wersj� dwuwymiarowego wykresu. Zmiany 

poszczególnych warto�ci parametrów modelu zaprezentowano na rys. 6.17. Umo�liwiło to 

zwi�kszenie powierzchni zmian warto�ci poszczególnych parametrów o nowy zakres 

wielko�ci szczeliny, co pokazano na wykresie na rys. 6.18.
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Rys. 6.18. Powierzchnie zmian poszczególnych warto�ci parametrów modelu Gamota – 
Filisko po ekstrapolacji wyników 

a) b) 
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7. WYZNACZANIE OPTYMALNEJ WIELKO�CI SZCZELINY W 
AMORTYZATORZE 

7.1. PODSTAWA DZIAŁA	 OPTYMALIZACYJNYCH 

Na podstawie modelu matematycznego Gamota-Filisko i przyj�tego zestawu 

parametrów c0, c1, k1, fs wygenerowano charakterystyki tłumi�ce amortyzatora. Teoretycznie 

pozwala to na dowolne kształtowanie ilo�ci energii pochłanianej przez amortyzator i zakresu 

jego pracy oraz warto�ci maksymalnych sił oporu. Na tej podstawie mo�na zaprojektowa�

charakterystyk� amortyzatora w taki sposób, �e b�dzie ona spełniała zadane wymagania 

projektowe. Jest ona wtedy opisywana przez cztery parametry modelu. Zmienne te jednak, nie 

odzwierciedlaj� bezpo�rednio wymaga	 konstrukcyjnych i wielko�ci geometrycznych. 

Zmusza to konstruktora do szukania innych mo�liwo�ci oblicze	 wielko�ci konstrukcyjnych. 

Analizuj�c wyniki oblicze	 i wykresy powierzchni zmian poszczególnych parametrów 

modelu zaobserwowano zale�no��, i� w punktach okre�lonych w badaniach 

eksperymentalnych, izolinie warto�ci poszczególnych parametrów przecinaj� si� w jednym 

punkcie. Miejsce przeci�cia charakteryzuje warto�� pr�du elektrycznego oraz wielko��

szczeliny, jakiej u�yto w amortyzatorze, aby uzyska� dan� sił� oporu. Sytuacj� t�

zobrazowano dwoma przykładami. W przykładzie pierwszym wykre�lono charakterystyki 

tłumi�ce amortyzatora w układzie współrz�dnych siła - przemieszczenie F(x) oraz siła – 

pr�dko�� F( x� ), co pokazano odpowiednio na rys. 7.1a oraz rys. 7.1c. Charakterystyki te 

zostały sporz�dzone przy warto�ciach parametrów modelu: c0=4000 [Ns/m], c1=15000 

[Ns/m] fs=1200 [N] oraz k1 =75000 [N/m]. Nast�pnie na podstawie wykresów powierzchni 

zmian warto�ci parametrów modelu (rys. 6.18b,c,d) wykre�lono izolinie dla warto�ci 

poszczególnych parametrów u�ytych do stworzenia charakterystyk tłumienia, co zostało 

zobrazowane na rys. 7.1a.  
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Rys. 7.1. Charakterystyka tłumi�ca amortyzatora w układzie współrz�dnych siła 
przemieszczenie F(x) (a) oraz w układzie siła – pr�dko�� F( x� ) (b) oraz izolinie parametrów 

modelu (c) 

 Otrzymano punkt przeci�cia si� wszystkich izolinii, który odpowiada szczelinie 

o wielko�ci h1=0,5 [mm] oraz nat��eniu pr�du elektrycznego I2=1,0 [A]. Analizowany 

przykład odpowiada punktowi otrzymanemu z bada	 eksperymentalnych. W tym punkcie 

badawczym zidentyfikowano parametry modelu dla rzeczywistych wyników bada	

do�wiadczalnych; st�d idealna zgodno�� wszystkich parametrów. Fakt przecinania si� izolinii 

umo�liwia poszukiwanie dowolnego rozwi�zania (dowolnej charakterystyki tłumienia) 

metod� graficzn�. 

W przykładzie drugim wykre�lono charakterystyk� tłumienia, dla której izolinie 

parametrów modelu s� zbie�ne w jednym punkcie na kraw�dzi wykresu. Takie rozwi�zanie 

równie� determinuje jednoznacznie wielko�� szczeliny jako  h3=1,0 [mm] oraz nat��enie 

pr�du elektrycznego na I2=1,0 [A].  
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Rys. 7.2. Charakterystyka tłumi�ca amortyzatora w układzie współrz�dnych siła 
przemieszczenie F(x) (b) oraz w układzie siła – pr�dko�� F( x� ) (c) oraz izolinie parametrów 

modelu (a) 
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7.2.  IDENTYFIKACJA ZAGADNIENIA OPTYMALIZACYJNEGO 

Wykorzystuj�c powierzchnie zmiany warto�ci poszczególnych parametrów okre�lono 

nat��enie pr�du i wielko�� szczeliny koniecznej do wykre�lenia dowolnej charakterystyki 

amortyzatora. Bazuj�c na danych eksperymentalnych stworzono przestrze	 robocz� dla 

mo�liwych wariantów charakterystyk tłumienia amortyzatora. Przestrze	 ta jest ograniczona 

zakresem zmienno�ci warto�ci parametrów nat��enia pr�du elektrycznego I= 0÷1,5 A oraz 

warto�ci� wysoko�ci szczeliny h=0,3÷1,0 [mm]. Zagadnienie optymalizacyjne dotyczy zatem 

znalezienia takiej charakterystyki tłumienia (zbli�onej do poszukiwanej), dla której mo�liwe 

jest wyznaczenie wielko�ci decyduj�cych o wielko�ci szczeliny i nat��eniu pr�du 

elektrycznego. W zdefiniowanej przestrzeni roboczej istnieje wiele rozwi�za	 poszukiwanej 

charakterystyki tłumienia. Mo�liwy jest przypadek, gdy jednej charakterystyce tłumienia 

odpowiadaj� dwie lub wi�cej wielko�ci szczelin, przy ró�nych warto�ciach nat��e	 pr�du 

elektrycznego. Kilka szczegółowych przypadków zostanie przedstawionych w rozdziale 

poni�ej.  

7.3.  DOBÓR PARAMETRÓW OKRE�LAJ�CYCH WIELKO�� SZCZELINY 

ORAZ NAT��ENIA PR�DU  

 Wykorzystuj�c mo�liwo�ci programu Scilab wyznaczone zostały charakterystyki 

amortyzatora w układzie współrz�dnych siła-przemieszczenie oraz siła-pr�dko�� dla modelu 

Gamota-Filisko o dowolnych przebiegach. Posłu�ono si� przykładem, który został 

zilustrowany na rys. 7.3. Zakładaj�c, �e przedstawiona  na tym rysunku charakterystyka, 

spełnia zało�enia konstrukcyjne, a wielko�� szczeliny i nat��enia pr�du elektrycznego 

zdefiniowano w jednoznaczny sposób, jak na wykresie izolinii (rys. 7.3c), mo�na 

sformułowa� wytyczne konstrukcyjne opisuj�ce, w jaki sposób b�dzie zachowywał si�

amortyzator w warunkach, gdy w jego głowicy nie b�dzie przepływu pr�du.  Najprostsz�

odpowiedzi� na to pytanie mo�e by� umieszczenie na wykresie drugiej charakterystyki 

tłumienia, któr� wyznaczaj� warto�ci parametrów modelu, odpowiadaj�ce brakowi obecno�ci 

nat��enia pola magnetycznego. W ten sposób, uzyskuje si� informacj� o ilo�ci energii 

rozpraszanej w amortyzatorze oraz zakresie zmienno�ci warto�ci sił oporu amortyzatora.  

Informacje te mog� by� pomocne podczas projektowania i jednocze�nie mog� stanowi�

instrukcj� poprawnego wykonania projektu.  
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Rys. 7.3. Charakterystyki tłumi�ca amortyzatora wyznaczone przy zadanych parametrach 
modelu, w warunkach przepływu pr�du elektrycznego oraz przy braku przepływu; w układzie 

współrz�dnych siła przemieszczenie F(x) (a) oraz w układzie siła – pr�dko�� F( x� ) (b) oraz 
izolinie parametrów modelu (c) 

 Wyznaczenie drugiej charakterystyki tłumienia wymaga znajomo�ci zale�no�ci 

okre�laj�cej zmian� warto�ci siły oporu amortyzatora bez przepływu pr�du elektrycznego. 

Podobn� zale�no�� wyznaczono podczas identyfikacji i interpolacji parametrów modelu, 

gdzie kontrolnie zilustrowano wykres warto�ci rzeczywistej, maksymalnej siły oporu 

amortyzatora w funkcji wielko�ci szczeliny i warto�ci nat��enia pr�du elektrycznego 

płyn�cego w solenoidzie głowicy. Podczas bada	 eksperymentalnych badano działanie 

amortyzatora równie� wtedy, gdy nie był zał�czony pr�d elektryczny, dlatego okre�lenie 

takiej funkcji nie stanowiło wi�kszego problemu. Zale�no�� zmiany warto�ci siły oporu, 

w funkcji wielko�ci szczeliny, ma charakter logarytmiczny. Przyczyny, dla których 

zdecydowano o przyj�cia takiego rodzaju funkcji interpoluj�cej opisano w rozdziale 6.5 

opisuj�cym interpolacj� parametrów modelu Gamota – Filisko.  

 Analiza rozwi�za	 przyj�tego modelu oblicze	 wykazała kilka szczególnych 

wyników, które zostan� omówione poni�ej. W pierwszym prezentowanym przypadku 

uzyskane zostały dwa rozwi�zania, tzn. dwie wielko�ci szczelin spełniaj�ce zadane parametry 

charakterystyki tłumienia. Rezultaty rozwi�zania pokazano na rys. 7.5. Na wykresie izolinii 

zaobserwowano dwa punkty przeci�cia si� krzywych: pierwszy punkt odpowiadaj�cy 

wielko�ci szczeliny h=0,4 [mm] oraz drugi przy wielko�ci szczeliny h=0,65 [mm]. Oba 

uzyskane rozwi�zania spełniaj� warunki okre�lone zadan� charakterystyk� tłumienia (wykres 

koloru czarnego). W przypadku pierwszym mała szczelina wymaga� b�dzie u�ycia małych 

warto�ci nat��enia pr�du elektrycznego, celem wywołania zadanego przyrostu siły oporu (rys. 

7.4). W drugim rozpatrywanym przypadku, wi�ksza szczelina w głowicy wymaga� b�dzie 

u�ycia wi�kszych warto�ci nat��enia pr�du (rys. 7.5).  

a) b) c) 
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Rys. 7.4. Przypadek szczególny rozwi�zania, przy wysoko�ci szczeliny h=0,4 [mm], wykres  
w układzie współrz�dnych siła przemieszczenie F(x) (a) oraz w układzie siła – pr�dko�� F( x� ) 

(b) oraz izolinie parametrów modelu (c) 
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Rys. 7.5. Przypadek szczególny rozwi�zania, przy wysoko�ci szczeliny h=0,65 [mm], wykres  
w układzie współrz�dnych siła przemieszczenie F(x) (a) oraz w układzie siła – pr�dko�� F( x� ) 

(b) oraz izolinie parametrów modelu (c) 

Analizuj�c rezultaty bada	 zwrócono uwag� na zagadnienie niezwi�zane bezpo�rednio 

z kształtowaniem charakterystyki amortyzatora, chocia� jest ono �ci�le powi�zane 

z projektowaniem tego typu urz�dze	. Przedstawione zostały dwa rozwi�zania, z których 

ka�de wymaga u�ycia innych warto�ci nat��enia pr�du elektrycznego steruj�cego polem 

magnetycznym. Podczas projektowania nale�y zatem dokona� wyboru rodzaju i sposobu 

zasilania urz�dzenia, w pr�d elektryczny. Wybieraj�c rozwi�zanie, w którym zastosowane 

b�dzie przeno�ne �ródło pr�du (bateria lub akumulator) trzeba uwzgl�dni�, �e urz�dzenia te 

maj� ograniczon� pojemno�� i ulegaj� rozładowaniu. Chc�c zatem wybra� rozwi�zanie, 

w którym czas pracy urz�dzenia, bez wymiany �ródła zasilania, b�dzie mo�liwie długi, 

nale�ałoby wybra� rozwi�zanie, w którym szczelina ma mniejsz� wysoko�� tj. 0,4 [mm]. 

W drugim rozpatrywanym wariancie, dla którego wysoko�� szczeliny wynosi h=0,65 [mm], 

konieczne b�dzie u�ycie stacjonarnego (nieprzeno�nego) �ródła zasilania pr�dem. W tym 

a) b) c) 

a) b) c) 
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przypadku istnieje dodatkowa komplikacja zwi�zana z du�� warto�ci� nat��enia pr�du. 

Zwi�kszone nat��enie pr�du elektrycznego płyn�ce przez solenoid b�dzie dodatkowym 

�ródłem ciepła w amortyzatorze, co mo�e spowodowa� przegrzewanie si� urz�dzenia 

i konieczno�� zastosowania chłodzenia. Nie zawsze te�, ze wzgl�du na zjawisko nasycenia 

magnetycznego, mo�liwe  b�dzie wykorzystanie do sterowania du�ych warto�ci nat��enia 

pr�du zasilaj�cego. 

Na podstawie przeprowadzonych bada	 nie mo�na wskaza� wy�szo�ci 

któregokolwiek z rozwi�za	, ani odrzuci� jednego z nich jako gorsze. Ka�dy wynik mo�e 

mie� swoje uzasadnienie w warunkach okre�lonych w projekcie urz�dzenia. Prezentowane 

wytyczne dotycz� ogółu rozwi�za	, bez odnoszenia si� do szczegółowych zało�e	

projektowych i nie mo�na jednoznacznie ustosunkowa� si� do otrzymanych wyników. 

Decyzja o wyborze  rozwi�zania pozostaje w kompetencji projektanta.  

Drugim z prezentowanych rozwi�za	 jest przypadek przedstawiony na rys. 7.6, 

w którym uzyskano dwa warianty rozwi�zania. Izolinie warto�ci parametrów przecinaj� si�

w dwóch miejscach, dzi�ki czemu wyznaczaj� dwie szczeliny o wielko�ci h=0,32 [mm] oraz 

h= ~0,65 [mm]. Nat��enie pr�du elektrycznego konieczne do wywołania zmian pola 

magnetycznego wynosi odpowiednio I= 0,5 [A] oraz I=1,45 [A].  Wybranie pierwszego 

wariantu, w którym szczelina o małej wysoko�ci, w poł�czeniu z małym nat��eniem pr�du 

płyn�cym w obwodzie elektrycznym, spowoduje, �e zakres pracy amortyzatora dla pr�du 

wi�kszego ni� I >0,5 A pozostanie niewykorzystany. 
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Rys. 7.6. Przypadek szczególny rozwi�zania dla h=0,65 [mm], wykres  w układzie 
współrz�dnych siła przemieszczenie F(x) (a) oraz w układzie siła – pr�dko�� F( x� ) (b) oraz 

izolinie parametrów modelu (c)

 Wybór drugiego rozwi�zania wydaje si� bardziej trafny, gdy� zakres pracy 

amortyzatora przypada na wy�sze warto�ci nat��e	 pr�du elektrycznego, ale uwzgl�dniaj�c  

a) b) c) 
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ograniczenia zwi�zane ze �ródłem i sposobem zasilania ostatecznej decyzji nie podj�to; 

powinna by� ona podj�ta przez konstruktora znaj�cego wymagania projektowe. 

 W trzecim analizowanym przypadku izolinie parametrów modeli s� zbie�ne w jednym 

punkcie wyznaczaj�c jeden szczególny punkt (rys. 7.7), który charakteryzuje si� zerow�

warto�ci� nat��enia pr�du I i wysoko�ci� szczeliny h=0,3 [mm]. Tak okre�lone warto�ci 

parametrów modelu determinuj� warunki pracy amortyzatora bez pr�du elektrycznego, 

okre�laj� dolny, graniczny zakres zmian obu tych warto�ci.  
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Rys. 7.7. Trzeci przypadek szczególny rozwi�zania dla h=0,3 [mm], wykres  w układzie 
współrz�dnych siła przemieszczenie F(x) (a) oraz w układzie siła – pr�dko�� F( x� ) (b) oraz 

izolinie parametrów modelu (c) 

 Na rys. 7.8 pokazano sytuacj�, w której izolinie warto�ci poszczególnych parametrów 

nie przecinaj� si� w jednym punkcie, ale s� rozbie�ne. Ich rozbie�no�� jest jednak pozorna, 

gdy� zakres zmian warto�ci nat��enia pr�du i wysoko�ci szczeliny jest minimalny, skupia si�

wokół dwóch warto�ci dla I= 1,5 [A] oraz h = 0,3 [A]. Izolinie parametrów modelu 

wyznaczyły jeden punkt, który odpowiada maksymalnej warto�ci siły tj. minimalnej warto�ci 

wysoko�ci szczeliny i maksymalnej warto�ci nat��enia pr�du elektrycznego. Dla takiego 

przypadku warto�� energii rozpraszanej w urz�dzeniu b�dzie maksymalna. Zakres zmian siły 

oporu urz�dzenia (warto�� maksymalna – kolor czarny, warto�� minimalna – kolor niebieski) 

przedstawiono na rys. 7.8a,b.   

a) b) c) 
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Rys. 7.8. Czwarty przypadek rozwi�zania h=0,3 [mm], I=1,5 [A], wykres  w układzie 
współrz�dnych siła przemieszczenie F(x) (a) oraz w układzie siła – pr�dko�� F( x� ) (b) oraz 

izolinie parametrów modelu (c) 

Tak okre�lone warto�ci parametrów modelu determinuj� warunki pracy amortyzatora 

z maksymalnym pr�dem elektrycznym i okre�laj� górny, graniczny zakres zmian obu tych 

warto�ci. 

Na nast�pnym rys. 7.9 zaprezentowano rozwi�zanie, w którym izolinie parametrów 

modelu nie maj� punktu przeci�cia si�. Wariant ten nie daje rozwi�zania,  gdy� nie mo�na 

jednoznacznie okre�li� wysoko�ci szczeliny, ani przypisa� warto�ci nat��enia pr�du 

elektrycznego. Przyczyn� takiego stanu jest zadanie warto�ci parametrów modelu, które dla 

danego typu rozwi�zania konstrukcyjnego amortyzatora znajduj� si� poza badanym obszarem 

zmienno�ci tych parametrów. Obszar ten był zdefiniowany przez zakres zmienno�ci 

wysoko�ci szczeliny h= 0,3÷1,0 [mm] i warto�ci nat��enia pr�du elektrycznego I = 0÷1,5 [A]. 

Nie mo�na wykluczy�, �e istnieje rozwi�zanie, w którym jest mo�liwe otrzymanie zadanej 

charakterystyki tłumienia, jednak na podstawie przyj�tego algorytmu oblicze	 nie mo�na tego 

ustali�. 
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Rys. 7.9. Pi�ty przypadek rozwi�zania – brak przeci�cia si� izolinii, wykres  w układzie 
współrz�dnych siła przemieszczenie F(x) (a) oraz w układzie siła – pr�dko�� F( x� ) (b) oraz 

izolinie parametrów modelu (c) 

 Na rys. 7.10 zilustrowano przypadek rozwi�zania, w którym izolinie poszczególnych 

parametrów s� do siebie równoległe w przedziale warto�ci wielko�ci szczeliny od h=0,5÷0,9 

[mm] oraz  nat��enia pr�du elektrycznego I=0,5÷1,1 [A]. Uzyskanie takiego rozwi�zania dla 

zadanej charakterystyki tłumienia nale�y interpretowa� jako rozwi�zanie szczególne. Sposób 

post�powania w tym przypadku b�dzie podobny do tego, który opisano dla sytuacji dwóch 

punktów przeci�cia izolinii, a przedstawionej na rys. 7.4 oraz  rys. 7.5.  
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Rys. 7.10. Szósty przypadek rozwi�zania – równoległo�� izolinii w przedziale od h=0,5÷0,9 
[mm] oraz I=0,5÷1,1 [A],  wykres  w układzie współrz�dnych siła przemieszczenie F(x) (a) 

oraz w układzie siła – pr�dko�� F( x� ) (b) oraz izolinie parametrów modelu (c) 

a) b) c) 
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8. PODSUMOWANIE   PRACY 

Prezentowana praca jest po�wiecona analizie i badaniom amortyzatora z ciecz�

magnetoreologiczn�. Przedstawiono i opisano zagadnienia zwi�zane z niekonwencjonalnym 

i nowoczesnym tłumieniem drga	 mechanicznych ró�nego pochodzenia. Skoncentrowano si�

na wszechstronnej analizie mo�liwo�ci projektowania amortyzatorów z ciecz�

magnetoreologiczn�  oraz na ukazaniu mo�liwie wielu wskazówek i kierunków działania 

przydatnych konstruktorom i projektantom takich urz�dze	. Sformułowane we wst�pie pracy 

zadania  oraz metodyka badawcza obejmowała zagadnienia budowy, opisu matematycznego 

i analizy modeli reologicznych prototypu amortyzatora magnetoreologicznego oraz 

wszechstronnej analizy numerycznej i optymalizacji jego parametrów konstrukcyjnych.  

 Zadania te wymagały obszernych studiów literaturowych ze szczególnym 

uwzgl�dnieniem zagadnie	 konstrukcyjnych i eksploatacyjnych grup amortyzatorów 

podobnych do badanego prototypu urz�dzenia. Rozpoznano szczególne cechy i wła�ciwo�ci, 

które mog� by� przypisane badanemu urz�dzeniu, ale równie� i takie, które s�

charakterystyczne dla całej grupy urz�dze	.  

 Przeprowadzona analiza modelowa funkcjonowania amortyzatora z ciecz� MR 

umo�liwia sformułowanie nast�puj�cych wniosków: 

1. Zaproponowane do analizy modele reologiczne: zmodyfikowany przez Prof. 

Grzesikiewicza model Gamota-Filisko oraz model Bouce’a-Wena dobrze odwzorowuj�

wła�ciwo�ci  konstrukcyjne i eksploatacyjne amortyzatora z ciecz� magnetoreologiczn�.  

2. Zestawienie wyników symulacji komputerowej rozpatrywanych modeli reologicznych 

z wynikami bada	 eksperymentalnych pozwoliło na ich porównanie. W wyniku tego 

stwierdzono, �e oba modele w podobnym stopniu i z podobn� dokładno�ci� odwzorowuj�

rzeczywiste charakterystyki tłumienia amortyzatora MR. Porównuj�c liczb� zmiennych 
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i sposób generowania rozwi�zania przez oba modele reologiczne stwierdzono, �e 

zmodyfikowany przez prof. Grzesikiewicza model Gamota –Filiko cechuje si� mniejsz�

liczb� zmiennych i prostszym zapisem matematycznym, przez co jest łatwiejszy 

w interpretacji i analizie matematycznej.  

3. Bazuj�c na wynikach otrzymanych z eksperymentu zidentyfikowano wszystkie zmienne 

parametry modelu reologicznego. Sporz�dzono wykresy zmian poszczególnych 

parametrów w funkcji wysoko�ci szczeliny w głowicy amortyzatora oraz warto�ci 

nat��enia pr�du elektrycznego. Zakładaj�c ci�gło�� zmian funkcji pomi�dzy punktami 

pomiarowymi sporz�dzono wykresy reprezentuj�ce płaszczyzny zmian warto�ci trzech 

wielko�ci parametrów zmodyfikowanego modelu Gamota–Filisko. Otrzymane 

płaszczyzny umo�liwiły wybranie warto�ci siły tłumi�cej i okre�lenia parametrów 

modelu reologicznego. Takie działanie stało si� podstaw� do wyznaczenia 

charakterystyki tłumienia amortyzatora, dla zadanego poziomu siły tłumi�cej oraz 

charakterystyki tłumienia, w przypadku działania amortyzatora bez zał�czonego pola 

magnetycznego. Uzyskany w ten sposób zakres funkcjonowania amortyzatora jest 

podstaw� do oszacowania ilo�ci energii pochłanianej i rozpraszanej w urz�dzeniu. 

Jednocze�nie analiza otrzymanych wyników umo�liwia dobranie wielko�ci szczeliny 

w głowicy amortyzatora i warto�ci nat��enia pr�du elektrycznego. 

4. Szeroko zakrojone badania eksperymentalne dotycz�ce wpływu wielko�ci szczeliny 

w głowicy amortyzatora na własno�ci dyssypacji energii przez urz�dzenie pokazały, i�

zagadnienie doboru wielko�ci szczeliny do po��danej charakterystyki tłumienia jest 

zło�one. Zadanie to rozwi�zano za pomoc� metod optymalizacji i uzyskano rozwi�zanie 

spełniaj�ce zadane kryteria. Na etapie sporz�dzenia pracy, w odniesieniu do grupy 

urz�dze	 wykorzystuj�cych ciecz MR, nie mo�na było formułowa� wniosków 

o charakterze ogólnym, gdy� uwarunkowane to było przyj�ciem wielu zało�e	

konstrukcyjnych – charakterystycznych dla indywidualnego zastosowania amortyzatora 

o wybranej konstrukcji mechanicznej. Osi�gni�te rezultaty pracy pozwalaj� na  

przeprowadzenie procesu doboru optymalnej wielko�ci szczeliny do po��danej 

charakterystyki amortyzatora z ciecz� magnetoreolgiczn� z uwzgl�dnieniem 

dodatkowych wymaga	 projektowych dotycz�cych �ródła zasilania w energi�

elektryczn� urz�dzenia.  

5. Wybrany do analizy symulacyjnej modelu reologicznego urz�dzenia z ciecz� MR, 

�rodowisko programowania komputerowy Scilab, okazało si� by� bardzo przydatnym 

i wszechstronnym narz�dziem do rozwi�zywania zagadnie	 sformułowanych 
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w prezentowanej pracy. Dzi�ki skryptom sporz�dzonym we wbudowanym wewn�trz 

programu edytorze, wykonano zaawansowane operacje matematyczne. Uniwersalno��

programu pozwoliła na import danych pochodz�cych z innych programów. Istotnym 

atutem zastosowanego oprogramowania był fakt, i� program ten jest darmow� aplikacj�

typu „open source” i mo�e by� alternatywnie stosowany w zast�pstwie komercyjnego 

oprogramowania np. Mathlab i Mathematica. Dzi�ki poznaniu wielu zaawansowanych 

funkcji programu i j�zyka programowania automatycznych skryptów oblicze	 wykonano 

okre�lone zadania badawcze zwi�zane z tematyk� pracy. 

6. Rozwi�zuj�c zagadnienie identyfikacji i doboru poszczególnych parametrów modelu 

reologicznego, w odniesieniu do bada	 eksperymentalnych, wykorzystano metod�

symulowanego wy�arzania w celu dopasowania charakterystyki tłumienia otrzymanej 

przez symulacj� komputerow� z charakterystyk� otrzyman� z bada	 eksperymentalnych. 

Metoda symulowanego wy�arzania (ang. „simulated annealing”) jest zaawansowan�

metod� poszukiwania rozwi�zania optymalnego i z powodzeniem wykorzystano j�

w prowadzonej analizie. Uzyskane rozwi�zanie cechowało si� du�� dokładno�ci�

i krótkim czasem oblicze	 numerycznych. Czas ten był kilkadziesi�t razy krótszy, od 

czasu potrzebnego na znalezienie rozwi�zania metod� przegl�du mo�liwych kombinacji 

parametrów. Stosuj�c metod� symulowanego wy�arzania pomimo, �e nie jest ona 

najnowsza i tak skomplikowana jak ostatnio wszechstronnie stosowane algorytmy 

genetyczne, ju� przy zastosowaniu najprostszych algorytmów oblicze	 i funkcji 

obni�ania temperatury, uzyskano pozytywne wyniki oblicze	, w odniesieniu do 

wyznaczonego zadania badawczego. 

7. Rezultaty bada	 eksperymentalnych jakie s� wynikiem prezentowanej dysertacji 

stanowi� wkład w dziedzin� komputerowego wspomagania prac in�ynierskich 

i pozwoliły na lepsze poznanie zło�onych modeli reologicznych urz�dze	

wykorzystuj�cych w działaniu ciecze magnetoreologiczne. Wnioski zawarte w pracy 

stwarzaj� projektantowi du�e mo�liwo�ci wyboru najbardziej interesuj�cych cech, które 

przypisane s� urz�dzeniom magnetoreologicznym. Praca zawiera obok rozwi�zania 

zdania naukowego du�o wiadomo�ci z zakresu prototypowania i prowadzenia bada	

eksperymentalnych oraz symulacji komputerowych modeli reologicznych, które mog�

by� wykorzystane w nowopowstaj�cych aplikacjach. 

8. W przekonaniu autora zgromadzony w pracy materiał oraz sformułowane i rozwi�zane 

zagadnienia teoretyczne i eksperymentalne daj� podstaw� do jednoznacznego 

stwierdzenia, i� sformułowana na pocz�tku teza pracy została w pełni udowodniona.  
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9. Pełne rozpoznanie problematyki zawartej w pracy wymaga prowadzenia dalszych bada	

eksperymentalnych. Analiza trendów zebranych z ró�nych �ródeł (publikacje, Internet, 

dane od producentów), własne do�wiadczenia autora, zgromadzone przy przygotowaniu 

rozprawy doktorskiej oraz równoległe aktywno�ci podejmowane w Instytucie Podstaw 

Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej, jak równie� w Katedrze Podstaw 

Konstrukcji Maszyn Politechniki Pozna	skiej, pozwalaj� na podjecie próby 

przewidywania rozwoju w zakresie rozpatrywanej tematyki badawczej. Mo�na zatem, 

zdaniem autora, prognozowa� w najbli�szej przyszło�ci pewne kierunki działa	

naukowych oraz in�ynierskich, a tak�e zastosowania, które maj� szans� na sukces 

techniczny. Do głównych zada	 nale�e� b�dzie uwzgl�dnienie w opisie modelu 

reologicznego, zjawisk zwi�zanych z nagrzewaniem si� samego amortyzatora oraz cieczy 

MR a tak�e mo�liwo�ci� okre�lenia parametrów pracy amortyzatora w dowolnych 

warunkach. W szczególno�ci dalszego rozpoznania i wyja�nienia wymaga okre�lenie 

wpływu na uzyskiwane warto�ci siły oporu amortyzatora licznych czynników, do których 

m.in. nale��:  

- zmienne warunki pr�dko�ci oscylacji, 

- obecno�� magnetyzmu szcz�tkowego, 

- praca amortyzatora w warunkach chłodzenia obudowy ciecz�,  
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Rys. 1. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 50 

[obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,0 [A] 
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Rys. 2. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,0 [A] 
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PLIK: p05-012.dat
n = 150 [obr/min], pzas = 16 [bar], I =0,0 [A]

 

Rys. 3. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,0 [A] 
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PLIK: p05-001.dat
n = 50 [obr/min], pzas = 16 [bar], I =0,5 [A]

 

Rys. 4. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 50 

[obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,5 [A] 
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PLIK: p05-002.dat
n = 50 [obr/min], pzas = 16 [bar], I =1,0 [A]

 

Rys. 5. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 50 

[obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,0 [A] 
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PLIK: p05-003.dat
n = 50 [obr/min], pzas = 16 [bar], I =1,5 [A]

 

Rys. 6. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 50 

[obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,5 [A] 
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PLIK: p05-004.dat
n = 100 [obr/min], pzas = 16 [bar], I =0,5 [A]

 

Rys. 7. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,5 [A] 
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PLIK: p05-005.dat
n = 100 [obr/min], pzas = 16 [bar], I =1,0 [A]

 

Rys. 8. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,0 [A] 
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PLIK: p05-006.dat
n = 100 [obr/min], pzas = 16 [bar], I =1,5 [A]

  

Rys. 9. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,5 [A] 
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PLIK: p05-007.dat
n = 150 [obr/min], pzas = 16 [bar], I =0,5 [A]

 

Rys. 10. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,5 [A] 
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PLIK: p05-008.dat
n = 150 [obr/min], pzas = 16 [bar], I =1,5 [A]

 

Rys. 11. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,5 [A] 
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PLIK: p05-009.dat
n = 150 [obr/min], pzas = 16 [bar], I =1,7 [A]

  

Rys. 12. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,7 [A] 
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***************   Dane źródłowe: szczelina h=0,7 [mm]   ***************   
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n = 50 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =0,0 [A]

 

Rys. 13. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

50 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,0 [A] 
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PLIK: p07-010.dat
n = 100 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =0,0 [A]

 

Rys. 14.Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,0 [A] 
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PLIK: p07-011.dat
n = 150 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =0,0 [A]

 

Rys. 15. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,0 [A] 
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PLIK: p07-017.dat
n = 50 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =0,5 [A]

 

Rys. 16. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

50 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,5 [A] 
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PLIK: p07-013.dat
n = 50 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =1,1 [A]

 

Rys. 17. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

50 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,0 [A] 
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PLIK: p07-020.dat
n = 50 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =1,5 [A]

 

Rys. 18. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

50 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,5 [A] 
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PLIK: p07-018.dat
n = 100 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =0,5 [A]

 

Rys. 19. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,5 [A] 
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PLIK: p07-014.dat
n = 100 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =1,0 [A]

 

Rys. 20. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,0 [A] 
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PLIK: p07-021.dat
n = 100 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =1,5 [A]

 

Rys. 21. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,5 [A] 
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PLIK: p07-019.dat
n = 150 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =0,5 [A]

 

Rys. 22. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,5 [A] 
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PLIK: p07-015.dat
n = 150 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =1,0 [A]

 

Rys. 23. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,0 [A] 
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PLIK: p07-022.dat
n = 150 [obr/min], pzas = 15 [bar], I =1,5 [A]

 

Rys. 24. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,5 [A] 
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***************   Dane źródłowe: szczelina h=1,0 [mm]   ***************   
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Rys. 25. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

50 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,5 [A] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10

20

30

40

0

5

10

15

20

25

30

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

legenda

x [mm]

F(x) [daN]

I [A ]

Twe [
oC]

Tze [oC]

Twe [oC]

Tze [oC]

x [mm]

t [s]I [A ]

F [daN]

PLIK: p10-002.dat
n = 50 [obr/min], pzas = 16 [bar], I = 1,0 [A]

 

Rys. 26. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

50 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,0 [A] 
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n = 50 [obr/min], pzas = 16 [bar], I = 1,5 [A]

 

Rys. 27. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

50 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,5 [A] 
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n = 100 [obr/min], pzas = 16 [bar], I = 0,5 [A]

 

Rys. 28. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,5 [A] 
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n = 100 [obr/min], pzas = 16 [bar], I = 1,0 [A]

 

Rys. 29. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,0 [A] 
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n = 100 [obr/min], pzas = 16 [bar], I = 1,5 [A]

 

Rys. 30. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

100 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,5 [A] 
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n = 150 [obr/min], pzas = 16 [bar], I = 0,5 [A]

 

Rys. 31. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =0,5 [A] 
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n = 150 [obr/min], pzas = 16 [bar], I = 1,0 [A]

 

Rys. 32. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,0 [A] 
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n = 150 [obr/min], pzas = 16 [bar], I = 1,5 [A]

 

Rys. 33. Wykres siły F[kN] w czasie, dla prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu n = 

150 [obr/min] i wartości natęŜenia prądu elektrycznego I =1,5 [A] 
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************   Zestawienie charakterystyk tłumiących h=0,5 [mm]   ************ 
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Rys. 34. Zestawienie charakterystyk tłumiących amortyzatora z cieczą magnetoreologiczną 

dla róŜnych prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu, róŜnych wartości natęŜenia prądu 

elektrycznego, dla wielkości szczeliny h1=0,5 [mm] 
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************   Zestawienie charakterystyk tłumiących h=0,7 [mm]   ************ 
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Rys. 35. Zestawienie charakterystyk tłumiących amortyzatora z cieczą magnetoreologiczną 

dla róŜnych prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu, róŜnych wartości natęŜenia prądu 

elektrycznego, dla wielkości szczeliny h2=0,7 [mm] 
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************   Zestawienie charakterystyk tłumiących h=1,0 [mm]   ************ 
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Rys. 36. Zestawienie charakterystyk tłumiących amortyzatora z cieczą magnetoreologiczną 

dla róŜnych prędkości kinematycznego wymuszenia ruchu, róŜnych wartości natęŜenia prądu 

elektrycznego, dla wielkości szczeliny h3=1,0 [mm] 
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Rys. 37. Zestawienia poszczególnych wartości parametru c0, modelu matematycznego 

Gamota-Filisko, w zaleŜności od wielkości szczeliny oraz natęŜenia prądu elektrycznego, po 

identyfikacji wartości; a) dla prędkości oscylacji f =0,83 [Hz], b) dla prędkości oscylacji 

f=1,66 [Hz], 

 

Rys. 38. Zestawienia poszczególnych wartości parametru c1, modelu matematycznego 

Gamota-Filisko, w zaleŜności od wielkości szczeliny oraz natęŜenia prądu elektrycznego, po 

identyfikacji wartości;  a) dla prędkości oscylacji f =0,83 [Hz], b) dla prędkości oscylacji 

f=1,66 [Hz], 

 

Rys. 39. Zestawienia poszczególnych wartości parametru fs, modelu matematycznego 

Gamota-Filisko, w zaleŜności od wielkości szczeliny oraz natęŜenia prądu elektrycznego, po 

identyfikacji wartości;  a) dla prędkości oscylacji f =0,83 [Hz], b) dla prędkości oscylacji 

f=1,66 [Hz], 
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Parameter and abbreviation list 

 

MR, MRF –. magnetorheological Fluid ,  

a, ac, asm – width: crevice, magnetic coil, magnetic field area, [m], 

B – inductance [Henr], 

b – length of the crevice, measured in the middle of its height [m], 

c, c0, c1 – viscous damping coefficient [Ns/m], 

F, Fmax, fo, fs – forces  [N], 

F(x) – diagram of force as a function of displacement, 

F( x& ) – diagram of force as a function of piston velocity, 

G – shape elasticity module [N/m
2
], 

g  – gravitational acceleration [m/s
2
], 

H – magnetic field intensity [A/m], 

h, h1, h2, h3 –  crevice height [m], 

I, I0, I1, I2, I3 –  electric current intensity [A], 

ko, k1, k2, – spring coefficient of elasticity  [N/m], 

kpm – coefficient  that take into account the increase of crevice length due to the rounding of 

the magnetic field lines, 

n – rotates per minute   [rpm], 

R1, R2, R3 – internal diameter, external diameter, damper’s internal casing  diameter [m], 

T – temperature by which the passage to higher level accurse, in simulated annealing  

xo – in diagram of force as a function of displacement initial displacement, 

x – displacement [m], 

z – evolutionary variable in  Bouc-Wen model, 

µ , µp – dynamic viscosity [Ns/m
2
], 

ηo, ∞
η  – fluid viscosity for low and large shear rates γ& , 

α  – damping coefficient in Bouc-Wena model, 

β, γ, Α – parameters representing nonlinear function in Bouc-Wen model 

γ – non-dilatational fluid strain, 

γ&  – shear rate, 

OBτ – shear stress, dependant on the magnetic field strength [N/m
2
], 
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1. INTRODUCTION  

 Discovered over half of the century before, the possibility to effect, by the change of 

electric or magnetic field, the properties of special fluids, in a short time, caused a large 

number of technical application. In the beginning, this applications concerned only the 

military industry [19,20,22,110,194,254,262]. After almost 20 years of intensive research 

because of unsolved problems with effective control systems, the research centers in USA 

(NASA) and in Japan slowly abandoned this branch of studies.  

 In the course of time and with the rapid evolution of computer systems, the subject of 

magnetorheological and electrorheological fluids has returned at the end of the eighties.  For 

the last 30 years there was observed a high interest in fields of industry, where the technology 

of controllable fluids can be applied into the construction of devices, as well as, the 

development of new kinds of fluids itself. The next generation of computers, allowed the 

control systems to achieve the expected efficiency, so the properties of fluids could be finally 

adjusted freely and step less [107,118÷120,187÷193,224,225]. Such a revolution formed a 

new field of science, which concerned so called “smart materials” 

[107,158,200,225,227,232].   

 In the family of materials which could be classified to the “smart structures” group, 

having particular properties which give possibilities of the integration of sense, control and 

steering processes, rheological fluids are one of the most important cells creating those group 

of materials. Through the special properties, that can be utilized in different industry domains, 

near such a materials like piezoelectric materials [187÷193,229,230], composite materials 

[118,119,120,140], memory shape alloys, they have a numerous application in many 

mechanical devices [39,40,42,68,84,89,92]. There is a large number of application in damping 

strategies for response reduction in civil engineering structures [60,61,62,86,102, 

103,101,146,183,217,218,234,247,253,254], medical science [41], space engineering 

[127,254], mining industry [158,159,160,161], printing industry [176,256], electro-technical 
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industry [254,256,257], as a sealing elements [184], as a cable vibration damping systems 

[102,200,204,205,207,245] and in a bearing technology [176,184,254,256,257] etc.  

 Because of lower control system requirements [6,37,43,61,62,67,80,114,127,166, 

167,186,197,199,202,215,217,235,247,255], compare to other kinds of smart materials and as 

well as lower technological requirements, compare to other magnetorheological fluids there 

was observed a high interest in the field of science considering MR fluids.  Particular interest 

was in construction of different kind of dampers, shock absorbers, clutches and brakes 

[39,40,84,89,90,122,137,138,149,155,169,174,176,185,186,194,195,196,249,254], etc.  

 Near the highly advanced construction in specific sciences like space industry, there 

are examples of devices using the MR fluids in common structures of everyday life, such as: 

- application in automotive industry in passenger cars i.e. Cadillac Stabilitrak, Corvette 

(1999r.), presented for the first time in Geneva 2000 year, other Cadillac models like 

Sevilla STS 2002 year, suspension dampers made by DELPHI [260], used in Cadillac 

Corvette 2003, and GM dampers no. RPO F55 and RPO F45 [254,261] with the Megnetic 

Ride Control. 

- driver’s seats damping system in HD Trucks, used for the first time in 1998 year by the 

Western Star and Freightliner company [89,90,138,174,186,210,254], or damping systems 

for the passenger vehicle seats [92,93,96,99,206], 

- dampers used in washing machines, manufactured by LORD company [39,254], 

- smart prosthetics based on magnetorheological fluids used since 2000 [41,254], 

- damping systems for vibration reduction in civil engineering structures [60,61,62,86,102, 

103,124,146,183,217,218,234,235,247,254], 

- various dampers and shock absorbers [22,24,25,35,39,55,56,57,65,68,84,85,89,90, 

105÷109,138,149,155,166,174,158,186,200,204,207,234,245,253,254], 

- small clutches and rotary brakes [122,137,196,249,254,256], 

- sealing in elements assigned to mining industry [159,160,162,168,173]. 

 Examples shown above indicate that there is a wide range of possible application of 

MR fluid technology. The currently available references are describing a lot of devices 

utilizing MRF as well as a large number of research centers, all over the world, involved in 

miscellaneous research projects. There are fields of science and kinds of devices, which were 

not mentioned, but are using MR fluids as a basic component in their structure, some of them 

are described in references [107,158,200,232]. 
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2. GENESIS OF WORK 

 In spite of intensive development of dampers and shock absorbers construction, 

studies in the matter of MR subject show, that the theoretical elaborations concerning fluids 

and its installations are still the main object of research for many industrial and academic 

research and development centers. The very general criterion of division specified groups of 

problems, being actually investigated, can be described as: 

- considering directly the MR fluid itself , 

- applying to construction and designing process of dampers and shock absorbers and other 

devices, 

-  considering the effects appearing during routine operation of these devices. 

 There is no universal MR fluid, in spite of rich market offer and great demand. Such 

a fluid would fulfill all necessary requirements, especially operational and technical 

requirements. The problematic matter concerns sedimentation, magnetic remanence, 

temperature depending operation range and parameter stability of MR Fluids 

[71,77,80,115,158,200,247,252,254]. From the engineering point of view, these tasks have 

a significant meaning on proper function and operation of the device, during its lifetime.   

 In this work, the main and one of the most important tasks is connected with the 

dissipation of energy in vibration processes, appearing in dampers and shock absorbers. 

Author consciously omits unnecessary details about composition and construction of internal 

structure of MR fluids. These matters are the main domain of analytical chemists, material 

engineers and are not discussed in this work. In exchange there will be investigated problems 

considering the engineering design methods, operation parameters and construction. 

 In these two groups of problems there is, in spite of intensive research work, 

conducted all over the world, still a large number of phenomenons linked with construction 

and interaction between special properties of MR fluids, that are not well and fully described. 

A large number of matters needs further research and investigation, for the purpose of better 

understanding the behavior of MR fluids.  

 The completely different group of unsolved tasks applies to processes that are 

observed during operation of the devices. A lot of observed behaviors have not been fully 

recognized and mathematically described, or still need a further investigation. The most 

important of them are, those which concern: 
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- The crevice size and its shape. This parameter is essential for the fluid flow inside the 

piston’s head and has a major influence on the quantity of energy absorbed and dissipated 

in the damper or shock absorber, 

- the determination of the electric current value on the strength of magnetic field, 

surrounding the magnetic coil, which directly has a major influence on the quantity of 

energy absorbed and dissipated in the damper or shock absorber, 

- the determination of the influence of motion input function on the quantity of energy 

absorbed and dissipated in the damper or shock absorber 

- a possibly accurate description by the rheological model the real behavior of MR damper 

or shock absorber,  

- unequivocal description of mathematical model parameters, which can be used during 

structural design of this type of equipment etc. 

 Mentioned topics have been the direct cause to undertake this work, which in the 

author’s opinion will help to fill  a gap in the knowledge. 

 

3. MAIN PURPOSE, OBJECT AND DOMAIN OF STUDY, 

METHODOLOGY AND THESIS 

  The main purpose of this work is to gain a possibly good knowledge and create 

a detailed mathematical description of energy absorption and dissipation processes, in 

a magnetorheological shock absorber, as well as the determination of factors that have the 

influence on construction, operation and control systems. This work should lead to 

formulation of procedures that will optimize selected processes in shock absorbers. 

 So defined, the main goal can be achieved only by versatile experimental research and 

analysis of factors determining the damping characteristic of shock absorber, also 

mathematical description and computer simulation, with the use of rheological models, of 

behavior during device operation. 

 The research objects are shock absorbers filled with a magnetorheological fluid – type 

MR 132-LD, manufactured by LORD Co. Experimental research have been conducted for 

two dampers; 

- magnetoreological damper Rheonetic  RD-1005-3  manufactured by LORD Co, 

- one of the prototype dampers, manufactured at Warsaw University of Technology, The 

Institute of Construction Machinery Engineering, designated as SiMR MR-LD 203. 

 The range of work has been limited to specific investigation of those two mentioned 

devices. Planned experiments were conducted in such a way, that there was a possibility to 
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measure all parameters and factors, necessary for the construction of MR damper and 

representation of the results in a proper way. Particular interest was in the performed research 

considering the analysis of crevice size influence on the selected dissipation processes and 

the formulation of computer simulation algorithms as well as optimizing method.  

 In spite of seemingly reduced range of work, the authors’ intention was to perform 

analysis that could be used, not only for the presented experimental results, but also in other 

similar cases, which fulfill the classification criterion. One of the most significant 

assumptions was that the realization of aim will be done by solving a several groups of 

smaller tasks: 

- the choice of shock absorber’s construction, that will allow to measure changes of 

constructional values determining the piston’s head dimension, shape, fluid flow through 

the crevice etc., 

- fulfilling a wide range of experimental results that will be useful to create necessary 

damping characteristics of the device. It will be the characteristics that will allow to define 

quantitatively and qualitatively the influence of various constructional and operational 

factors on the energy absorption and dissipation features, 

- performing a specified analysis of various constructional and operational factors and their 

influence on the device and on the energy absorption and dissipation with the special look 

on the height of the crevice inside the piston, 

- the analysis of existing rheological models and a choice of one or two models for further 

computer simulation, 

- parameter identification of rheological model and representation through these parameters 

constructional and operational factors of a damper. Next step involves possibility of 

controlling the behavior of damper under various conditions, 

- formulation of optimization task and creation of algorithm that will indicate the best range 

of electric current values and crevice size. 

In the authors’ opinion, presented methodology makes fully possible the realization of the 

main thesis, which is given as; 

 Based on detailed experimental results of shock absorber and their analysis it is 

possible to create an algorithm that will provide the calculation of optimized selected 

parameters, in particularly the size (height) of the crevice and the value of the electric 

current. Those parameters have the major influence on the improvement device’s operation.  
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4. BASIC KNOWLEDGE ABOUT PROPERTIES OF MR FLUIDS  

 Magnetorheological fluids belong to the rheo-stable group of liquids, so they are 

fluids, which rheological properties depend on shearing time; they prove also flowing border; 

so they are liquids characterizing plastic-viscous properties. 

In the magnetorheological fluid group, two sub domain groups could be defined: 

- ferrofluids-FF, 

- magnetorheological fluids-MRF. 

Previously mentioned kinds of fluid are characterized by one, very important common 

feature. It is the ability of the fundamental change of visco-plastic properties in a very short, 

few milliseconds order, time. It is possible because of appropriate magnetic field, which is 

generated by the passage of current through the solenoid. Thanks to that feature, steering of 

fluid properties is extremely simple and effective. 

Being main field of interest,  magnetorheological fluids (MRF) are colloidal 

suspension, which proves magnetic properties, of particles having sizes from 0,5 [µm] to  

8 [µm]. Content of those particles in the main liquid, which is most frequently 

ponyphenylether, perfluoropolyether or cyclopentan, is about 20%. The value of saturation 

induction in engineering applications is in order of 1,2 [T], and the range of unchangeable 

working conditions, is temperature dependence and is defined by values from -50
O
[C] to 

150
o
[C]. Viscosity of the MRF fluid is defined in the range of 5 [cP] to 25000 [cP]

1
. 

The main advantage of the magnetorheological fluid is that it reveals a big 

magnetization. It’s viscous, due to magnetic field action, changes a lot and in a very short 

time. Basing on information presented in catalogues, viscous of MRF fluids is about 700 [P] 

in 200 [kA/m] magnetic field intensity. It causes, that shear stress for this type of fluids, 

assuming previously mentioned field intensity, is about 100 [kPa].  

The more precise information concerning the basic properties of MR fluids and the 

accepted theory of a magnetorheological phenomenon as well as the examples of utilization 

of main properties of MR fluids in technology are presented in chapter 2.1. of Ph.D. thesis. 

 

5. MAIN PROBLEMS IN CONSTRUCTION AND TECHNOLOGY OF 

THE MR DAMPER 

The increasing number of MR dampers (dampers built on the basis of the 

magnetorheological fluid) industry and civil engineering applications causes a common 

                                                
1 Dynamic viscosity unit 1 centiPoise (cP),  1 [cP] =1 · 10-3 [Pa·s ] 
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interests in such devices. The diversity of solutions and number of applications is large, thus it 

is not possible to discuss them all at once. Considering dampers in general it depends on the 

force range of the damper. This work concerns small size dampers with the force range up to 

2 kN.  The possibility of changing the properties of the device by the electric current seems to 

be an easy way of controlling the damping properties. However, during designing process 

there are a lot of problems that have to be solved and general (fundamental) decisions that 

must be taken into considerations. Final solutions are often not so obvious. They concern 

primary assumptions, which influence the final form of the construction, therefore should be 

discussed ahead of a mathematical model is proposed. Typical problems that could be 

encountered in MR dampers designing process are: 

- the way of fluid flow thought the crevice of the piston head of a damper. This problem is 

connected with shape of the crevice, its length, diameter, height etc. The geometric shape of 

the crevice determines the volume of MR fluid, which will be influenced by the magnetic 

field. Various values of the magnetic field provide a controllable damping force, 

- the kind of material used for the coil core, as well as the wire diameter and its cross-

sectional area. The choice of coil constructional parameters inflict the magnetic field 

strength, 

- the way of moving the piston head with the inner side of a damper case. This place is 

responsible for friction between moving parts and provides the correct position of piston 

head axis versus case axis.  On the outer side of the piston head it is in common to use 

a teflon ring to provide low friction and strong support, 

- the way of sealing the dampers casing in place where the piston rod comes out of the case. 

This place is sensitive for leaking and position oscillation, caused by the various damping 

force, 

- the way of leading coil wires out of the damper casing. The most common solution is 

drilled piston rod but for very small dampers it causes strength loss and is expensive, 

There are other constructional problems inflicting the structure and characteristics of 

a damper exists a group of operation features like: 

- value of current driven through the coil, 

- stroke of a damper, 

- velocity of piston, 

- damper’s and fluid’s temperature. 
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6. THE INFLUENCE OF SELECTED PARAMETERS ON DAMPER’S 

AND SHOCK ABSORBER’S PROPERTIES 

The versatility of possible application of MRF’s in technology is large. Among the most 

common applications are MR dampers and shock absorbers, clutches and brakes. The detailed 

description of construction such  devices is presented in scientific works [22,24,25,35, 39,41, 

60,61,62,65,68,85,86,84,89,90,102,103,122,124,130,137,138,146,148,149,155,166,167,168, 

171,172,173,174,183,185,186,194,196,200,202,203,217,216,235,236,237,247,249,252,254]. 

In that group of systems the most significant attribute is the dependence of the resistance 

force or the moment of force as a function of displacement and piston’s velocity.  These 

values allow determining the damping characteristics of the device, what matters during the 

analysis of functionality. Diaphragm of damping characteristic of the device enables the 

calculation of the quantity of energy dissipated and absorbed during a single work cycle. This 

parameter describes the most precise way of the functionality of a damper or a shock 

absorber. The shape of the damping characteristic depends on: 

- the kind and basic properties of MR fluid, 

- operating parameters (value of the magnetic field strength as a function of electric current 

intensity or voltage, operation time, kind of work, efficiency, and wear of particular parts 

and MR fluid etc.), 

- the type and character of motion input function, 

- design, material and technological features of MR devices, 

- damper’s and fluid’s operating temperature. 

 The kind of MR fluid, used in a damper or a shock absorber, has an influence on 

functional and operational features. The physical properties of MR fluid for example 

a temperature operation range determine the possible environments condition for the entire 

construction. The inner construction of fluid itself, its visco-elastic properties and sensitivity 

to magnetic field strength changes, determines the value of a shear stress in the fluid, and the 

possible variability of the magnetic resistance force increase. Moreover the important task is 

the durability of MR Fluid and fastness to phenomenon called „in use thickening”, that is the 

unwanted and uncontrollable increase of fluid’s viscosity during operational use. This task 

has been describes in work [38]. 

 Among the producers of MR fluids, there are special companies that have high 

approval, these are: American Lord. Co. German AEG, DEA RWE and the Fraunhofer 

Institute, as well as Japanese companies Bridgestone Corporation i Nippon Shokubai Co. Ltd.  
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 Magnetorheological fluid and their properties have been described in literature: 

[33,34,46,115,147,156,252], while complex analysis of their physical and constructional 

properties was presented in Ph.D. [77]. Problems considering the choice of MR fluid to the 

damper or shock absorber are not the main purpose of this work, therefore they are not 

investigated. The main subject concerns mainly the methods of designing and assessment of 

MR damper or shock absorber construction. It is well known that it is necessary to make 

a choice of MR fluid for the device according to the working parameters and environment 

requirements. In this work, on the basis of analysis of MR fluid properties, the author has 

chosen, for further research, a MR fluid made by Lord Co, type MR-132 LD.  

 

7. WORK  TIME OF A DAMPER OR A SHOCK ABSORBER 

Stability and uniformity of MR damper work depends on many factors. One of the 

most important things is the operation time of the device, which can be completely different 

for various applications. There are conditions where constant work of the damper is required 

and conditions where damper works only sporadically. Operating features of dampers used 

for protecting civil infrastructure systems against severe earthquake and wind loading has 

been presented in literature [26,60,61,62,101,217,247]. The other group of devices is 

represented by constructions that operate constantly, for example [35,65,85,122,137,249]. 

From the engineering point of view a principal meaning has a quantity of heat produced by 

the device. The amount of heat is proportional to the amount of energy dissipated in the 

device, also it depends on the value of electric current intensity in magnetic coil. If nominal 

parameters must be preserved during constant operation then an additional cooling is required 

to stop the temperature increase. The energy dissipation problem connected with the 

temperature increase is described in literature [4,12,13,16,23,34,87,88]. Operation parameters 

like work time, acceptable temperature increase of the device and its elements, are described 

in the project documentation. In this work they are not the one of the most significant 

investigation tasks. For further research a construction of damper has been designed in such a 

way it can sustain longer work time.  
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8. THE TYPE AND CHARACTER OF MOVEMENT INPUT 

FUNCTION    

The type of movement input function has a relation with operational properties and 

destination of dampers and shock absorbers. Forced cinematic movement input function in 

many cases, in the most appropriate way, that represents the real operation conditions. That is 

why this type of input function is most often analyzed. The purpose of that action is to acquire 

a possibly large number of information about behavior of MR damper in long work time, 

when operation parameters and temperature is changing.  The results of MR damper research 

obtained with the use of that type of input function are presented in literature  

[3,5,7,22,25,31,34,39,53,61,62,77,84,107,140,158,200,202,203,216,244,250]. 

Experimental results of damping under the forced input function and shock impact 

loading has been presented in literature [64,67,89,105,106,107,180,181,182,200].   

In this work author will consider only results obtained with cinematic input function.  

9. CONSTRUCTIONAL, MATERIAL AND TECHNOLOGICAL 

FEATURES OF MR DEVICES  

 The proper selection of particular constructional features has a major influence on 

damping characteristics. The most important constructional features are: 

- the geometry of the crevice inside the piston’s head, 

- the way that fluid flows through the crevice, 

- the way to provide linear piston movement inside the casing, and a solution of sealing the 

case, 

- the method of conducting the electric wires to the magnetic coil, 

- the way of placing the magnetic coil, 

- the king of materials used for construction of all component parts, as well as the method of 

combining the parts into the assembly. 

 Features mentioned above are the most important among the group of dampers and 

shock absorbers, clutches and rotary brakes and have significant effect on the final operation 

of the device. Experimental research confirms that conclusion in literature [22,24,25,35,39, 

41,60,61,62,65,68,85,86,84,89,90,102,103,122]. 

The most common in use group of dampers has inside the piston head a crevice, which 

geometrical shape is a ring. The examples of such a solution are presented in works 

[130,137,138,146,148,149,155,166,167,168,171,172,173,174,183,185,186,194,196,200,202, 

203,217,216,235,236,237,245,247,249,252,254]. The resistance force that counteracts the 
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external force is generated by the fluid flow through the crevice in piston’s head. The size of 

the crevice determines the resistance force. By the size of the crevice is understood the 

geometrical quantities describing the height, length and width of the crevice. The 

characteristic dimension of the crevice has been presented at fig. 1. The difference of the 

external radius R2 and internal radius R1 determines the height of the crevice  h. The length of 

the crevice is described as the circumference of the circle with radius equal to half of the sum 

of external R2 and internal R1  radius. The width of the crevice “a” is equal to the distance 

between the front and back part of the piston’s head. Because of the constructional 

considerations as a constant value was taken the internal radius of the crevice R1 and the 

width “a”. In this situation the characteristic parameter is the height of the crevice - h. Due to 

production technology of the crevice its surface area has been slightly limited by several 

welding points. Those welding points are decreasing the surface area of the crevice and they 

are reducing the quantity of fluid flowing through the crevice, as well as the total volume of 

the MR fluid that is being under the influence of the magnetic field. The presence of an 

obstacle has a negative influence on the dampers performance. The surface area, which is 

occupied by the welding points can be calculated, when the number of welding points, the 

width of single point ls and radius of edge rounding rs is known. For computer calculations the 

real surface area is taken.  

       rs  

  ls                                                       

 

         

                

        

     R2 

 a 

 h  R2 

 R1 

 

Fig. 1. Geometrical quantities describing the crevice size  

During the design process of a damper usually two models of fluid flow through the 

crevice are used.  

The first model is an axial-symmetric model, where for the relation between the 

shearing stress and the fluid flow speed a Navier –Stokes equation is utilized. In this model an 

assumption is made that the fluid flow is laminar, and characterized with parabolic velocity 

distribution [158,217,247]. 

The second model assumes that the fluid flows between the two infinitely width, 

parallel plates. Such a solution is generally accepted as providing the necessary precision 
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during the computer calculation for engineering purposes, it has been described in literature 

[39,76,115,149,158]. This model has been used for calculation the geometrical shape of the 

dampers elements [39,62,71].  Because of its simplicity and small error of calculation, result 

of approximation, it has become the commonly accepted standard.  

One of the most significant constructional features is the proper choice of the crevice 

height. This choice will have a major influence on damper’s behavior. The major rues defines 

that the crevice height must be at least a dozen times smaller than the internal diameter. It is 

obvious that with the increase of crevice height the dampers resistance force will decrease, 

and reduction of crevice size to minimal value causes rapid increase of resistance to fluid 

flow. This leads to a situation where high resistance force is obtained without presence of 

magnetic field. In practice, there is a large number of solution, where the crevice size has been 

determined in bounds from 0,5 to 2,0 mm [1,3,39,52,53,54,55,65,76,155, 182,180,247]. 

There is a lack of information where the operation conditions are investigated due to 

the value of electric current intensity and the crevice height.  

10. RESEARCH OBJECT 

For the investigation a prototype of a damper no. SIMR MR-LD 203 filled with MR 

Fuild (LORD MR 132 LD) has been designed. The damper has been created at Warsaw 

University of Technology on the Faculty of Automotive and Construction Machinery 

Engineering. The construction of piston’s head has been done in such a way, that it can be 

replaced with another one, which has the same shape, but different crevice size. For the 

research three different piston heads, with different gaps have been constructed. Each time 

the inner diameter of the crevice was the same, but height was different. Such a solution 

affected the volume of fluid influenced by a magnetic field. Crevice height and crevice area 

in each solution changed  from h1 = 0,5 mm, F1 = 38,7 mm
2
, and  h2 = 0,7 mm F2 = 57,4 mm

2
 

to h3 = 1,0 mm F3 = 83,5 mm
2
. Diagram with the construction of MR fluid damper has been 

presented in fig. 2. The piston head consisted of core with magnetic coil, safety ring and 

welded external ring with bearing outer ring (brazen ring). The middle part of the core had a 

thread, allowing a simple connection with drilled piston rod.  
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Fig. 2. Construction of MR fluid damper 

Experiments have been conducted at a testing stand (fig. 2) for dampers with the MR 

fluid with forced cinematic movement, located at Warsaw University of Technology. The 

precise description of the testing stand has been done in paper [77,84,247]. Installed sensors 

allowed to measure and record values of damping force, and displacement of piston rod, 

during movement, as a function of time.   

 

Fig. 3. Research stand for the examination of damper with forced cinematic movement;   

a) frontal view, b) operation schema 

 

The research stand fulfills the basic requirements concerning reliable representation of 

real operation conditions of dampers and shock absorbers by assurance: 

- any possible, as well as very large, piston displacements, 

- free regulation possibility of dampers stroke, 

- possibility of realization large oscillation changes of movement input function, 

- special software and hardware. 

  

Air valve   Flaoting piston  
       Crevice      Teflon ring  

 Piston rod        Canal for electric wires  

Bottom case  Leak stopper  Piston head   Magnetic coil 

 
   Cylindrical case    Bearing and seal 

ring  

a) b) 
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In the  fig. 4 principles of operation during digital recording of experimental results have 

been presented.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Block process flow sheet of recording experimental results during research 

  

11. ANALYSIS OF DAMPER’S SINGLE CYCLE OF WORK 

With the help of the research stand, described above, it was possible to register the 

damping force, a displacement of the piston rod and two values of temperature as a function 

of time. For each single work cycle values of oscillation speed and a stroke had to be 

predetermined as well as the value of electric current intensity. An exemplary diagram 

representing changes of all mentioned values in time has been presented in fig. 5 

 
Fig. 5. Damping force, displacement and temperature changes as a function of time. Results 

obtained for the damper SIMR –MR-LD-203 with the crevice size h1=0,5 [mm], oscillation 

speed  f1=0,83 [Hz], and value of the electric current intensity  I1=0,5 [A] and  I0=0,0 [A] 

  computer with digital recording system 

amplifier amplifier 

 
amplifier 

 

electric current  

mesurement 

displacement 

sensor 

force  

sensor 

temperature 

sensor 

power  

supply 

 

Infrared camera with 

special interface 
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 In the fig. 5 a step change of damping force has been presented as a function of time. 

The exact moment, when the electric current was turned on, was not registered. This period of 

transition was not investigated, because it was not the main research task. The subject 

concerning the influence of sudden magnetic field presence and rapid change of fluid 

viscosity is well known in literature, for example: [114,140,158,247].  

During the analysis of temperature curve and damping force curve as a function of 

time, it is easy to see, that the change of values is arranged in steps. It is an effect of particular 

register method. The data stream has been recorded in 5 sec periods of time, interrupted by 20 

sec intervals. This method of data registration had a purpose of reduction the number of 

measurement points, simplification of calculation and shortening of experimental results 

analysis time. The total operation time for the case presented in figure, was 380 sec. At the 

beginning the damper worked for ca. 40 sec without the electric current, then the electric 

current intensity I1 =0,5 [A] was turned on. Work time with the electric current was ca. 200 

sec. During entire time of operation the temperature of internal parts of damper and external 

side of the casing raised up to 54
o
C. This temperature increase took place after 240 sec of 

operation. After that time the electric current was turned off and damper worked for another 

140 sec. In that time a slow temperature decrease was observed, as well as the reduction of 

resistance force – compare to the level from the beginning of the experiment. The temperature 

increase and its influence on the damper have been discussed in chapter 4.3. of Ph.D. 

Displacement curve “x” [mm]  is presented at the bottom part of the diagram. During 

the research a constant value of stroke s = 40 [mm] has been assumed. 

For further research it was necessary to separate two areas of interest from the entire 

operation cycle. The first area of interest applied to the operation of damper when the electric 

current was in off state. Such a period of time was observed between the 5
th

 and 10
th

 sec of 

operation cycle in the figure fig. 5. The second area of interest applied to the operation of 

damper with the electric current turned on. Such a period of time was observed between the 

10
th

 and 15
th

 sec. of operation cycle in fig. 5. With so defined time intervals, a second, more 

accurate, diagram of damping force as a function of time, has been prepared in fig. 6. 

The analysis of the temperature curve indicate that the increase of the temperature of 

the external damper’ casing was ∆Tze =4
o
C and the temperature increase of the internal 

elements of damper was ∆Twe =5
o
C. The collection of all experimental results has been 

presented in appendix to this work, fig. 1÷33. 
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Fig. 6. Damping force, displacement and temperature changes as a function of time. Results 

obtained for the damper SIMR –MR-LD-203 with the crevice size h1=0,5 [mm], oscillation 

speed  f1=0,83 [Hz], and value of the electric current intensity  I1=0,5 [A] and  I0=0,0 [A] 

 

12. TEMPERATURE INFLUENCE 

During operation of a damper or shock absorber, the device is heating itself. This 

effect, with high intensity, is observed in all MR devices. The source of heat is first of all the 

friction force, generated by the fluid flow through the crevice, during operation of a damper. 

The second source of heat is the electric current flow through the magnetic coil. This causes 

an additional increase of heat amount generated directly inside the damper. The temperature 

increase is affecting the damper’s behavior, by reducing the resistance force and lowering the 

capability to energy dissipation. In fig. 7, the resistance force as a function of time has been 

presented, when operation parameters where extreme large. The stroke was s=40 [mm] and 

the oscillation speed was 2,5 [Hz]. 
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Fig. 7. Damping force, displacement and temperature changes as a function of time. Results 

obtained for the damper SIMR –MR-LD-203 with the crevice size h1=0,5 [mm], oscillation 

speed  f2=2,50 [Hz], and value of the electric current intensity  I3=1,5 [A] and  I0=0,0 [A] 

 

For such extreme operation parameters the temperature increase affected significantly 

the damping force. After 115 sec of work, with the electric current, the damper temperature 

has achieved the level of 80
o
C. Simultaneously the 30 % decrease of damping force was 

observed from ca. 2,5 [kN] to 1,75 [kN]. Similar phenomenon has been described in work 

[47]. With the temperature increase the dynamic viscosity of the fluid decreases. As 

a consequence it reduces the damping force. The dynamic viscosity is exponentially 

dependent on temperature, it has been already investigated in work [47]. However the 

numerical calculation shows that the damping force reduction cannot be caused only by the 

dynamic viscosity decrease. Additionally there must be some other explanation. Such an 

effect has been observed in research [42]. Results from the comparison of figures presented in 

fig. 5 and fig. 7  showed that the reduction of damping force is different and it depends on 

many factors. The same conclusion applies to the damper’s heating speed. Interesting is, that 

there was a constant temperature increase even after the electric current was turned off. The 

damper was not able to cool down itself by operating without the electric current. Operation 

parameters such as: oscillation speed and the value of the electric current intensity, have 
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major influence on the heating speed and the reduction of damping force, in elevated 

temperature. Matters concerning the simulation and experimental research of the temperature 

influence on MR damper behavior have been already investigated in works: [5÷21, 

23÷25,34]. 

Research stand was equipped with the infrared camera, fig. 3. With its help it was 

possible to determine the temperature distribution on the surface of damper’s external casing. 

The researches have been conducted for various conditions during operation of a damper as 

well as during the heating by the electric current flow through the magnetic coil without 

piston movement. The temperature influence has been investigated and results where obtained 

as a function of time, they have been presented in work [23]. 

 The subject of the temperature influence on the energy dissipation problems is not the 

main area of authors’ interest. During the experimental research results have been carried out 

in such a way that the temperature increase was max ∆T= 5
o
C. Only the part presented in fig. 

6 will be further investigated. Such a small change of the temperature in investigated period 

of time allows making an assumption, that the temperature does not affect the dampers 

properties. 

 

13. THE INFLUENCE OF THE CREVICE SIZE 

Presented diagrams of damping force as a function of time allow obtaining the 

damping characteristics of the device. Such a damping characteristic represents diagrams of 

damping force as a function of displacement (x) and piston’s velocity ( x& ). It was possible to 

obtain damping characteristics for various operational parameters. In fig. 8a an exemplary 

damping characteristic has been presented where damping force is a function of displacement, 

and in fig. 8b where the damping force is a function of pistons’ speed. The loop surface, 

presented fig. 8a describes the amount of energy dissipated in the device. It is well known that 

the mechanical energy transmitted from the vibratory construction in majority is changed into 

the heat and then dissipated into the environment.  

The research schedule included series of tests with a different values of current, like 

I1= 0 [A], I2 = 0,5 [A], I3 = 1,0 [A] and I4 =1,5 [A] with a three different oscillation 

frequencies f1 =0,83 [Hz], f2 =1,66 [Hz], f3 =2,5 [Hz]. All experiments have been repeated for 

each, crevice size marked as h1 = 0,5 [mm], h2 = 0,7 [mm], h3 = 1,0 [mm]. Diagrams with 

damping force change versus piston head temporary speed VSR have been presented in fig. 9 

to fig. 11 as well as the damping force change versus displacement.  
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Fig. 8. Exemplary damping characteristic representing the damping force  a) as a function of 

displacement b) as a function of piston speed; operation parameters are: crevice height h=0,5 

[mm], value of the electric current intensity I=0,5 [A], oscillation speed f=1,66 [Hz] 

 

The comparison of the curves, their shapes and the values of forces unequivocally 

leads to the following conclusion that the crevice size and the value of current - driven 

through the magnetic coil, have a major influence on the properties of the damper with 

magnetorheological fluid inside.  Maximal values of the measured damping forces (circa 1850 

N) have been noticed for the smallest crevice h1 = 0,5 mm and the maximal current I3 = 1,5 A, 

see fig. 9 
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Fig. 9. Damping characteristic for the crevice size h=0,5 [mm] and oscillation frequency of 

0,83 [Hz] 
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Fig. 10. Damping characteristic for the crevice size h=0,7 mm and oscillation frequency of 

1,66 [Hz] 
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Fig. 11. Damping characteristic for the crevice size h=1,0 mm and oscillation frequency of 

2,5 [Hz]. 

Analysis of the curves run leads to a conclusion that the crevice size has a major 

influence on the damping properties. Higher value of the crevice height reduces the resistance 

force, and the surface area of the loop on diagram damping force as a function of 

displacement decreases. In means that the capability of energy dissipation features was 

reduced. Simultaneously the hysteresis loop in diagram of damping force as a function of 

piston speed decreases as well.  

Comparison of the maximal damping force and the crevice size for different values of 

the electric current intensity has been presented in fig. 12. Each point in the diagram 

represents a maximal damping force obtained during experimental research. Four values of 

the electric current intensity have been investigated. For those conditions it was possible to fit 

the logarithmic curve to represent the damping force changes as a function of crevice size. 

With the decrease of the crevice size the damping force increases rapidly.   
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For the same crevice size the 100% change in the current driven through the magnetic 

coil (from I = 0,5 A to I = 1,0 A) always caused an ca. 100% increase in measured damping 

forces. The 50% change in current driven through the magnetic coil (form 1,0 A to 1,5 A) 

caused only a maximum 30% increase in the measured damping forces This leads to the 

conclusion that a significant change of the current in range 1,0 ÷ 1,5 A does not cause 

a significant increase in the damping forces as compared to low current values. The damper’s 

response on the high current values is worse than on the small one. This phenomenon can be 

explained by saturation of the magnetic field.  
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Fig. 12. Maximal damping force changes as a function of crevice size, f1 =0,83 [Hz] 

 

14. MATHEMATICAL MODELS OF MR FLUIDS AND MR SCHOCK 

ABSORBERS AND DAMPERS  

To perform a numerical simulation in Scilab computer program a mathematical model of  

the MR damper had to be chosen.  Several rheological models like visco-plastic and visco-

elasto-plastic Bingham model, Cross model, Casson and Herschel-Bulkley model, Gamot-

Filisko visco-elasto-plastic model, Li  visco-elasto- plastic model, Bouc-Wen’a model and 

Spencer model have been described in chapter 2.2. of the Ph.D.  There are various models that 

describe only the behavior of magnetorheological fluid in special conditions and those, which 

characterize the entire device and its properties. Therefore a short comparison has been made 

in chapter 2.2.10, where remarks to models of MR fluids and dampers and shock absorbers 

have been presented. It was observed that each new model is constructed in special way, so it 

describes more accurately the authors’ area of interest. In that area of interest, the properties 
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of MR fluid or MR damper and the representation of damping characteristic is more precise. 

However for the general calculation of damping characteristics, it is necessary to use a model 

that is most universal and will provide a good experimental data representation in entire range 

of research. Based on that assumption two models have been chosen: the Bouc-Wen and 

simplified Gamot-Filisko model. A modification was done in the third part of the original 

Gamota-Filisko model by removing the spring K2, thus the model is much simpler. It consists 

of two parts, connected to each other and the basic elements are simple physical elements. 

The construction of the model is shown in fig. 13a. A Bouc-Wen model has been presented in 

fig. 13b. These two models differently describe the main properties of a MR damper. To 

determine which one of the selected models is better for further analysis a comparison has 

been done. For the same set of experimental data, two damping characteristics have been 

numerically simulated. A compatibility criterion has been written to determine the parameter 

that will be equal to the quality of matching. The results obtained in that comparison provided 

the same level of data representation, therefore the simplified Gamota-Filisko model has been 

chosen, due to smaller number of model parameters and much simpler construction. In further 

calculation a modified Gamota-Filisko model was used as the main one. These calculation has 

been described in chapter 5 of the Ph.D. 

                       

Fig. 13.  Simplified Gamota-Filisko model (a), Bouc – Wen model (b) 

 

 

Fig. 14. Simplified Gamota-Filisko model, example of a damping characteristic obtained with 

this model in coordinates; a) F(X) , b) F( x& ) 

a)             b) 

a) b) 
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The constitutive equation for this mathematical model has the fallowing formula: 

)sgn()()( 11121121 xfxcxxcxxkF f
&&&& ⋅+⋅=−+−⋅=           ffF >  

21121 )( xcxxkF &⋅+−⋅=                                             ffF ≤  

where:  ff  – friction force,  

  k1 – parameter representing spring stiffness  

  c, c1 – parameter representing viscous damping  

An exemplary damping characteristic on F- x&  coordinates obtained for the simplified 

Gamota-Filisko model has been presented in Fig. 14.  

 
    

 

Fig. 15. Bouc – Wen model [42,43,57,58,115,114,217] an example of a damping 

characteristic obtained with this model in coordinates; a) F(X) , b) F( x& ) 
 

In comparison of Gamot-Filisko and Bouc-Wen model, the second one, has a new 

option – application of function to description of the hysteresis. This model is very accurate 

and represents very good damping characteristics in MR devices, as well as other tasks where 

the hysteresis occurs. Bouc-Wen model has been presented in fig. 15. The constitutive 

equation for this mathematical model has the fallowing formula: 

zxxkxcF oo ⋅+−+⋅= α)(0
& ,     

where : z, is the evolutionary variable given by the fallowing equation: 

xAzxzzxz
nn

&&&& ⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅−=
−

βγ
1

,  

 β, γ, Α – model parameters 

 α  – damping parameter, 

 ko – parameter representing spring stiffness 

co , cl  – parameter representing viscous damping, 

xo – parameter describing the initial position. 
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15. COMPUTER SIMULATION RESULTS  

A computer simulation of each experimental result presented in the chapter 4 or fig. 18 

to fig. 20, has been done with the use of simplified Gamota-Filisko model. Numerical 

calculation was performed in Scilab program, where a script was written that was adjusting 

the model parameters to fit the experimental curve within the given range. This method 

provided good results, but was highly long-lasting. Because of that, other solution was 

proposed, where the simulated annealing method has been adapted. This solution shortened 

rapidly the time necessary for calculation, the detailed results and algorithm have been 

presented in chapter 6.2. of this dissertation.  

 As its name implies, Simulated Annealing (SA) exploits an analogy between the way 

in which a metal cools and freezes into a minimum energy crystalline structure (the annealing 

process) and the search for a minimum in a more general system. 

 SA’s major advantage over other methods is an ability to avoid becoming trapped at 

local minima. The algorithm employs a random search which not only accepts changes that 

decrease objective function f,  but also some changes that increase it. It is shown in the fig. 16. 

The implementation of the SA algorithm is remarkably easy. Fig. 17 shows its basic 

structure.  The following elements must be provided: 

-  representation of possible solutions, 

-  generator of random changes in solutions, 

-  means of evaluating the problem functions, and 

- annealing schedule — an initial temperature and rules for lowering it as the search 

progresses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16. Schema of searching of global minimum in simulated annealing algorithm 

high temperature 

state 

miminal 

temperature state 
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Fig. 17. The structure of the Simulated Annealing algorithm 

 

Using the Scilab programming environment, a procedure has been created that is using 

the SA algorithm to identify model parameters and to fit the experimental damping 

characteristic to the computer simulation. As a function of goal a minimal value of the sum of 

deviation in each measurement point has been chosen. This is equal to the global minimum of 

the function. The basic version of the SA algorithm has been adopted, where the initial 

temperature was reduced proportionally by the coefficient α = 0,9. Model parameters were 

chosen randomly from the range of values determined in the beginning of the procedure. 

Simulation started from the initial temperature value of T0 = 30
o
, with 20 levels of reduction. 

The number of neighbors which were analyzed at each level has been selected as 10. Such 

a SA parameters has been chosen on the basis of experience from conducting several tests.   

For each of the experimental curves in e. shown in a fig. 18 to fig. 20, a set of 

individual parameters has been chosen to perform the best matching from computer 

simulation and experimental data. The matching has been presented also in fig. 18 to fig. 20, 
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The analysis of the curves shows, that the mathematical model does not fully describe 

the experimental results of damping characteristics. Simplicities existing in a mathematical 

model do not allow describing the hysteresis loop which causes the biggest difference. There 

are places where the deviation from the recorded results and from the numerical calculation is 

large. Those points are especially visible for the high value of the damping forces (over 1500 

N), what has been marked as a detail A in fig. 18. 
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Fig. 18. Damping characteristic for the crevice size h=0,5 mm and oscillation frequency of 

0,83 Hz, matching of the experimental and the numerical simulation results 
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Fig. 19. Damping characteristic for the crevice size h=0,5 [mm] and oscillation frequency of 

0,83 [Hz], matching of the experimental and the numerical simulation results 
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Fig. 20. Damping characteristic for the crevice size h=0,5 [mm] and oscillation frequency of 

0,83 [Hz], matching of the experimental and the numerical simulation results 

 

Fig. 21. Comparison between the experimental results and numerical simulation. Three places 

have been marked: A, B, C, where the largest discrepancy between the data was observed;  

a) F(X) , b) F( x& ) 

 

Deformation of the experimental damping characteristic in point A or C has 

a connection with a high pressure chamber in the internal part of the damper. Similar effect 

has been observed when there was a pressure loss, what has been described in work 

[140,247]. In the series of experiments this effect accurse, when the maximal damping force 

was over 1500 N. It was not observed for smaller damping force values. It means that the 

pressure in chamber was sufficient for small forces. Therefore a conclusion appears that 

higher damping forces require a higher pressure.   

Damping characteristic deformation exists also at the end of the curves, in the extreme 

position of the piston, when the velocity is maximal, what can be observed as a detail B in fig. 

18 and in fig. 19. The investigation and observation during research allowed determining the 

source of this failure. The error is connected with the precision of setting an oscillation 

frequency, which was circa ±0,05 [Hz] (±3rpm). Inaccurately set oscillation frequency might 

cause such problems.  Such a behavior might bee observed in fig. 21 as well.  

The crevice size and the value of the current - driven through the magnetic coil, have 

a major influence on the properties of the damper with magnetorheological fluid inside.  

Maximal values of measured damping forces (circa 2450 N) have been noticed for the 

smallest crevice h1 = 0,5 mm and the maximal current I3 = 1,5 A and oscillation f3 =2,5 [Hz].  

The maximal damping force change as a function of the current change and the crevice 

size has been presented in the fig. 22. This comparison of forces allows to state that the force 

increase is linear in range 0 - 1,0 A, when crevice is constant and  the current is increasing. 

a) b) 
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However the slope of a straight line is not the same for different crevices. This means that for 

the same crevice size, the 100% change in the current driven through the magnetic coil (from 

I = 0,0 A to I = 1,0 A) always caused an ca. 100% increase in measured damping forces. The 

50% change in current (form 1,0 A to 1,5 A) caused only a maximum 30% increase in the 

measured damping forces. This leads to the conclusion that a significant change of the current 

in range 1,0 ÷ 1,5 A does not cause a significant increase in the damping forces as compared 

to low current values. The damper’s response on the high current values is worse than on the 

small one. This phenomenon can be explained by saturation of the magnetic field.  
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Fig. 22. Comparison of maximal damping forces as a function of the electric current change 

and the crevice size, for different oscillation frequency 

 

 Based on the results obtained from the experiment all parameters of the Gamot-Filisko 

model have been identified for each single operation cycle. In next step diagram representing 

models’ parameters as a function of crevice size and a value of the electric current have been 

presented, what is shown in fig. 23. It was observed that the way of value changes is similar 

to the damping force changes, shown in fig. 22, so the same type of diagrams were prepared. 

The parameter k1 was not presented because it was not a variable due. This value represents 
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the constant pressure of air chamber inside the damper. All conducted researches were done 

with the same, constant inner pressure. 
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Fig. 23. The change of co (a) and  c1 (b)  and fs (c)  as a function of crevice size and the value 

of the  electric current 

 

  With the assumption of continuity of changes between the points of experiment, 

a modified version of diagrams has been presented, where the specific points were replaced 

with surfaces. These surfaces allowed determining freely the parameters of model and 

corresponding (expected) damping force, obtained for particular crevice size and value of the 

electric current.  During that operation it was observed that there was a possibility to 

extrapolate results in a range for smaller crevice sizes – less than 0,5 [mm]. The minimal 

crevice size has been set as h=0,3 [mm] and all the parameters were determined for this 

crevice. This allowed to widening the space and surface of possible solutions.  An example of 

this action is shown in fig. 23.  

 Further investigation considered the analysis of isolines of particular model 

parameters. In the numerical model a damping force is described as a function of variables 

c0,c1,fs,k1. On the diagrams representing isolines at the point of experimental research it was 

observed that the curves are crossing each other and creating one special point, that 

represents the value of the electric current and the size of the crevice.  

a) b) c) 
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Fig. 24. Surfaces representing the parameter’s of  Gamot-Filisko model in extrapolated range 

including small crevice size values; a) the change of maximal force, b) the change of c0,  

c) the change of c1, d) the change of fs 

 

 With that knowledge it was possible to characterize the function of shock absorber 

within two states: with the electric current “on” and without applied magnetic field. Two 

states of functioning were necessary to calculate the quantity of energy dissipated in single 

operation cycle of a damper. Simultaneously the analysis of results makes possible to choose 

the crevice size and the electric current. It is necessary to determine at the beginning the 

maximal damping characteristic, by proper adjusting the parameters of model and then, based 

on diaphragm determine the solution – crevice size. The moment, the crevice is determined, 

the computer predicts the damping force for the “off state ” of magnetic field. Two curves 

allow the analysis of the value of energy dissipated in the device. Such a situation has been 

presented in fig. 25 and fig. 26, where two possible solutions are available. First solution is 

obtained for the crevice size h=0,4 [mm] (fig. 25), and the second solution is  obtained for the 

crevice size h=0,65 [mm] (fig. 26). Detailed description of algorithm and created computer 

program has been presented in chapter 7 of this work.  

a) b) 

c) d) 
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Fig. 25. Case I. Determination of optimal crevice size due to value of maximal damping force 

and a size of damping characteristic field; a) damping force change as a function of 

displacement, b) damping force change as a function of piston head temporary speed,  

c) isolines of model parameters 
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Fig. 26. Case II. Determination of optimal crevice size due to value of maximal damping 

force and a size of damping characteristic field; a) damping force change as a function of 

displacement, b) damping force change as a function of piston head temporary speed,  

c) isolines of model parameters 
 

 

16. CONCLUSION   

 Presented work is devoted to the analysis and experimental research of a shock 

absorber with a magnetorheological fluid. The subject is connected with unconventional and 

modern reduction of mechanical vibrations in machines. Main topics of dissertation are 

concentrated on the methods and directions of action, undertaken during the designing 

a construction of magnetorheological shock absorber by the engineers. Formulated in the 

introduction main purpose of this work and methodology, describes many problems 

concerning the mechanical engineering, mathematical modelling and versatile analysis with 

optimization method of selected constructional parameters. 

 Those problems needed wide range references studies, with detailed description of 

constructional and operational tasks of shock absorbers, similar to the one that was 

a)             b)                      c) 

a) b) c) 

a) b) c) 
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investigated. Several special features of dampers have been recognized, which are universal 

for all groups of devices. Computer simulation performed after an extended experimental 

research program allowed formulating fallowing conclusions: 

1. Rheological models: Bouc-Wen and Gamot-Filisko, which were chosen for the computer 

simulation, guarantee good representation of constructional and operational features of 

a damper with magnetorheological fluid. 

2. Based on the results from experimental research and a computer simulation a comparison 

between these two models has been performed. Both models give comparable description 

of real damping characteristics. However the Gamot-Filisko model is characterized by 

smaller number of parameters, through what is easier for physical interpretation.  

3. Based on the results obtained from the experiment all parameters of the rheological 

model have been identified. Diagram representing parameters of the model as a function 

of crevice size and a value of the electric current have been presented. With the 

assumption of continuity of changes between the points of experiment, a modified 

version of diagrams has been presented, where the specific points were replaced with 

surfaces. These surfaces allowed determining freely the parameters of model and 

corresponding (expected) damping force, obtained for particular crevice size and value of 

the electric current.  With that knowledge it was possible to characterize the function of 

shock absorber within two states: with the electric current “on” and without applied 

magnetic field. Two states of functioning were necessary to calculate the quantity of 

energy dissipated in single work cycle of a damper. Simultaneously the analysis of results 

makes possible to choose the crevice size and the electric current. 

4. Wide range of experimental results considering the influence of the crevice size on the 

energy dissipation features showed that the task of proper choosing this value to the 

desirable damping characteristic is complex. This task was solved by the use of 

optimizing method and a solution has been presented. However it was not possible to 

state the general conclusion in this matter, due to large number of designing assumptions, 

that had to be taken, and that were not known, at the moment of calculation. Obtained 

results allow performing an optimization, with an extra assumption concerning the type 

of power source supplying electric energy for the damper. The moment, that assumption 

is made, the optimization process can end.  

5. Computer program Scilab, which was used for the computer simulation of results by the 

Gamot-Filisko model, has been evaluated as a very useful and versatile tool. Thanks to 

the scripts written in that program it was possible to perform highly advances calculation. 
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The important advantage of this program was the fact that it was freeware, and it can be 

used as an alternative for other commercial programs like Mathlab and Mathematica. The 

necessity of performing computer calculation gave the author opportunity to learn and 

gain knowledge in computer programming.  

6. The solution of task, concerning the identification of rheological model’s parameters to 

the results obtained from experiment has been done, by applying a method of simulated 

annealing. This method is a highly advance algorithm, that can look for optimal solution 

in a much extended data set. Comparison of the result obtained with the help of other 

classical, searching methods, proved, that the efficiency of simulated annealing was 

outstanding. The time necessary for calculation was dozens times shorter. The use of that 

algorithm within the range of subject, even for the simplest settings, gave satisfying 

results.  

7. Experimental results presented in this work are a contribution to the field of computer 

aided design and allowed better understanding the behavior of dampers with 

magnetorheological fluid. Conclusions and presented method of calculation gives the 

designer a wide range of possibilities to improve the solution and to find the best value of 

crevice size as well as operating parameters. This work includes, near the solution of 

scientific problems, a large knowledge from the domain of prototyping, experimenting 

and computer simulation.  

8. In author’s opinion presented material, especially theoretical and experimental solution to 

the problem, is a base to state that the thesis from the beginning of this work has been 

proved.  

9. Full diagnosis of the problematic of this work requires further experimental research. The 

analysis of  research trends (publication, Internet, companies data) and own experience, 

gathered during the preparation of this work, as well as the activities undertaken during 

work at the Warsaw University of Technology, the Institute of Construction Machinery 

Engineering and at the Poznan University of Technology, the Chair of Basics of Machine 

Design, allowed to predict the direction of the development in this field of science. The 

main problems that require further investigation or necessity of mathematical description 

is the problem of heating of MR dampers and possibility to determine the dampers 

behaviour in any state and the influence of other factors on the damping characteristic. 

These factors are: variability of the oscillation speed, the presence of the residual 

magnetism, the dampers operation under elevated temperature with external casing 

cooling.
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Modélisation et analyse de processus de dissipation pendant le fonctionnement  
d’un amortisseur magnétorhéologique 

Résumé   
L’objectif du travail était l’analyse et la description mathématique de phénomènes de dissipation et 

d’absorption d’énergie produits dans les amortisseurs magnétorhéologiques dans les conditions de charges 
cycliques, la détermination de l’influence des paramètres de contrôle, de construction et d’exploitation et le 
développement des procédures permettant d’optimiser le fonctionnement du dispositif. 

Les essais expérimentaux réalisés ont permis d’étudier l’efficacité de l’amortisseur magnétorhéologique 
en fonction des paramètres fondamentaux tels que la taille de l’entrefer permettant le passage de fluide entre 
les chambres d’amortisseur, l’intensité du courant passant par le bobinage et la vitesse d’oscillation des 
sollicitations cinématiques appliquées. 

La simulation du fonctionnement de l’amortisseur a été réalisée à l’aide des modèles rhéologiques de 
Bouc-Wen et de Gamot-Filisko modifié et les résultats de deux approches ont été comparés quantitativement 
et qualificativement. Afin d’identifier les paramètres du modèle, la méthode d’optimisation du recuit simulé 
a été appliquée.  

La variation des paramètres identifiés du modèle rhéologique a été représentée graphiquement sous la 
forme des surfaces de changements. L’extrapolation des surfaces a permis d’étendre le domaine de recherche 
des solutions au delà de la plage des résultats disponibles expérimentalement. Les configurations 
caractéristiques des isolignes des paramètres ont été remarquées. Sur cette base une méthode d’analyse et de 
choix de paramètres du modèle a été formulée. La méthodologie proposée peut être utile à l’étape de 
conception, évaluation et optimisation des paramètres de fonctionnement des dispositifs à fluide 
magnétorhéologique.  

Mots-clés :  amortisseur magnétorhéologique, fluide magnétorhéologique, modélisation, optimisation, 
dissipation d’énergie, force d’amortissement 

Modelling and analysis of selected dissipation processes during operation  
of a dumper with a magnetorheological fluid 

Abstract 
The purpose of this work was the analysis and the mathematical description of energy absorption and 

dissipation processes in magnetorheological shock absorbers submitted to cyclic loading. The influence of 
control, construction and exploitation  parameters, and the development of procedures allowing the 
optimization of the device operation have been investigated. 

Conducted experiments allowed to determine the performance of a magnetorheological damper as a 
function of basic parameters such as the crevice size inside the damper’s piston head, the electric current 
intensity in the magnetic coil and the oscillation speed of forced kinematical input motion function.    

 The computer simulation of the damper’s operation has been carried out with the use of two 
rheological models: of Bouc-Wen and a modified version of simplified Gamot-Filisko. Results of both 
approaches have been compared in terms of quantity and quality. In order to identify the parameters of the 
model, the simulated annealing optimization method has been applied.  

The changes of identified parameters of the rheological model have been presented graphically as 
surfaces of variation. The extrapolation of these surfaces allowed extending the domain of searched solutions 
beyond the available range of experimental results. Characteristic izolines’ configurations of model variables 
have been observed. Basing on this observation, a method of analysis and a way of parameters selection have 
been presented. The proposed methodology can be useful during design process, comparison and 
optimization of magnetorheological fluid device operation parameters. 

Keywords : magnetorheological shock absorber, magnetorheological fluid, modeling, optimization, 
energy dissipation, damping force 
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