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Optymalizacja tarczowego sprzegla
wiskotycznego z ciecza elektroreologiczna

Grzegorz Medrek, Karol Osowski, Artur Olszak

Wprowadzenie

Sprzegta hydrauliczne stosowane w uktadach napedowych
maszyn mozna podzieli¢ na sprzegla wiskotyczne i hydrokine-
tyczne. Sprzeglo wiskotyczne sktada si¢ z cze$ci napedzajacej
polaczonej z watem wej$ciowym i czeéci napedzanej potaczo-
nej z watem wyjsciowym. Moment obrotowy przenoszony jest
w wyniku tarcia wywolanego wystepowaniem naprezen stycz-
nych w cieczy roboczej znajdujacej sie pomiedzy czedcig nape-
dzajaca a napedzang. Ze wzgledu na ksztalt cze$ci napedzajacej
i napedzanej wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje sprzegiel
wiskotycznych: cylindryczne i tarczowe.

Istotng cechy sprzegiet hydraulicznych jest zaleznos¢
momentu obrotowego od predkosci katowej walu wejsciowego
sprzegla. Zmiana wartoéci predkosci katowej umozliwia stero-
wanie momentem obrotowym przenoszonym przez sprzeglo.
Sterowanie momentem obrotowym mozna uzyska¢ takze przez
zmiane warunkow pracy cieczy roboczej, np. poprzez zmiang
temperatury, ci$nienia czy ilo$ci cieczy w sprzegle [1]. Obec-
nie nowe mozliwos$ci sterowania umozliwiaja stosowanie jako
cieczy roboczych cieczy ,inteligentnych’, zmieniajacych wiasci-
wosci fizyczne w obecnosci pol fizycznych. Wyrdznia sie ciecze
magnetoreologiczne reagujace na obecnos¢ pola magnetycz-
nego i elektroreologiczne reagujace na obecno$¢ pola elektrycz-
nego. Ze wzgledu na strukture ciecze te mozna podzieli¢ na
homogeniczne (jednorodne) i heterogeniczne (koloidy fazowe
lub mieszaniny niejednorodne skladajace sie z czastek statych
i cieczy bazowej). Przyktadowe wyniki badan form zuzycia cie-
czy elektroreologicznej pracujacej w sprzegle hydraulicznym
przedstawiono w pracy [2]. Wyniki badan wplywu cieczy elek-
troreologicznej na trwato$¢ sprzegta hydraulicznego przedsta-
wiono w pracy [3].

Do czynnikéw majacych bezposredni wplyw na osiagi i prace
sprzegiel hydraulicznych z cieczami magnetoreologicznymi lub
elektroreologicznymi zalicza sie:

rodzaj i wlasciwosci reologiczne zastosowanej cieczy;

ksztalt 1 wielko$¢ szczeliny roboczej sprzegta;

ksztalt i wielko§¢ samego sprzegla;

rodzaj pradu zasilajacego (staly lub zmienny);

temperature cieczy roboczej.

Procedura projektowania sprzegiet z cieczami magnetoreolo-
gicznymi i elektroreologicznymi powinna zatem uwzglednia¢:

wybdr rodzaju cieczy i ustalenie jej wlasciwoéci w postaci

zaleznosci;

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki optymaliza-
cji tarczowego sprzegta wiskotycznego z cieczg elektroreolo-
giczng, przeznaczonego do chwytaka robota przemystowego ze
zmienng sitg nacisku. We wstepie dokonano kroétkiej charaktery-
styki sprzegiet hydraulicznych z cieczami magneto- i elektrore-
ologicznymi. Na podstawie przegladu literatury przeprowadzono
analize metod optymalizacji tego typu sprzegiet. W oparciu
0 opracowane zatozenia projektowe, a takze analize proporcji
wymiaréw sprzegiet tarczowych z cieczg elektroreologiczng
opracowano zatozenia do optymalizacji. Obliczenia optymaliza-
cyjne przeprowadzono w oparciu metode Monte Carlo, stosujgc
do tego celu wtasne programy obliczeniowe napisane w jezyku
Object Pascal. Wyniki obliczen optymalizacyjnych przedsta-
wiono w postaci tabelarycznej oraz w postaci graficznej prezen-
tacji zbioréw rozwigzan. Nastepnie przeprowadzono dyskusje
wynikéw badan. Prace zakonczono wnioskami.

Stowa kluczowe: sprzegta wiskotyczne, ciecze inteligentne,
optymalizacja

ElZ Abstract: The article presents the results of optimisation
the viscotic disc clutch with the electrorheological fluid intended
for the industrial robot gripper with variable pressure force. In
the introduction, a short characterization of hydraulic clutch
with magneto and electrorheological fluids was made. On the
basis of the literature review, the methods of optimization of
this type of clutches were analyzed. Based on the developed
design assumptions as well as an dimension analysis of the disk
clutches with electrorheological fluid, assumptions for optimiza-
tion were developed. The optimization calculations were based
on the Monte Carlo method, using for this purpose own calcula-
tion programs written in Object Pascal language. The results of
the optimization calculations are presented in tabular form and
in the form of graphical presentation of sets of solutions. Then,
the research results were discussed. The work was completed
with applications.

obliczenie podstawowych wymiaréw sprzegta na podstawie
przyjetego modelu cieczy i modelu przeptywu;

okreslenie charakterystyki sprzegta na podstawie modelu cie-
czy, modelu przeplywu i wymiaréw;

okreslenie wymiardéw zewnetrznych sprzegta, sposobu tozy-
skowania i uszczelnienia poszczegélnych czgéci ruchomych;

okre$lenie modelu opisujacego ciecz robocza;
ustalenie rodzaju przeptywu na podstawie ksztattu i wielkosci
szczeliny roboczej;
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Tabela 1. Wymiary sprzegta przyjete do optymalizacji

Promien wewnetrzny powierzchni
ciernejri [cm]

r1=1Xsk

Promien zewnetrzny powierzchni
ciernejrz [cm]

r2=2,25%sk

Promien zewnetrzny sprzegta r; [cm]

rz=rz+1,75Xsk

Szeroko$¢ szczeliny roboczej h [cm] h=01
Grubos¢ tarczy wewnetrznej gi[cm] | g1=0,1xsk
Grubo$c¢ tarczy zewnetrznej g2 [cm] g2=0,1xsk

Szeroko$é sprzegta® s, [cm] sz=nXh+gi(n-1)+1,25xsk

Objetosc sprzegta O [cmf] O=1r?Xs;

Powierzchnia boczna sprzegta S,

[cm?] S, =21 r2+ 21 r,Xs,

* szerokosc szczelin + szeroko$¢ tarcz + szerokos$¢ obudowy

przyjecie geometrii elektrod lub obwodu magnetycznego przy

uwzglednieniu parametréw zasilacza wysokiego napiecia;

przeprowadzenie obliczen optymalizacyjnych parametréw
sprzegla;

przeprowadzenie obliczen cieplnych sprzegta;

wykonanie prototypu sprzegla i przeprowadzenie badan

stanowiskowych;

wprowadzenie poprawek do konstrukcji na podstawie wyni-

kéw badan stanowiskowych.

Ostateczne wymiary sprzegla najczesciej okreslane s3 w opar-
ciu o wyniki optymalizacji. Proces optymalizacji wynika najcze-
$ciej z dazenia do uzyskania maksymalnych osiagdw sprzegla
przy minimalnych wymiarach, ci¢zarze czy kosztach produkgji.

W literaturze podmiotu istnieje niewiele prac poswieconych
zagadnieniu optymalizacji sprzegiet wiskotycznych z cieczami
inteligentnymi, na ogét prace dotycza optymalizacji hamul-
cow wiskotycznych [4, 5, 6, 7] i thumikéw drgan [8, 9]. Istnieje
kilka prac przedstawiajacych optymalizacje sprzegiet wiskotycz-
nych z ciecza magnetoreologiczng, np. [10, 11], natomiast brak
jest prac dotyczacych optymalizacji sprzegiel wiskotycznych
z cieczg elektroreologiczng. W obydwu przypadkach prowa-
dzonej optymalizacji sprzegiet wiskotycznych z ciecza magne-
toreologiczna [10, 11] jako funkcje celu przyjeto maksymalny
moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo. Poszukiwanie
maksimum funkgji realizowano w oparciu o analize wynikéw
symulacji komputerowej FEM. Za zmienne decyzyjne przyjeto:
wymiary liniowe opisujace ksztalt szczeliny roboczej, wymiary
liniowe opisujace wielkos¢ i usytuowanie cewki elektromagne-
tycznej [10], promien plytki [11]. Ze wzgledu na posta¢ funk-
cji celu mozna sadzi¢, ze w obydwu przypadkach realizowano
zadanie optymalizacji jednokryterialnej.

W artykule przedstawiono wyniki optymalizacji wiskotycz-
nego sprzegta tarczowego z ciecza elektroreologiczna, przezna-
czonego do chwytaka robota przemystowego ze zmienng sifg
nacisku. Obliczenia przeprowadzono za pomocg metody Monte
Carlo, wykorzystujac generator liczb losowych zaimplemento-
wany w procedurach jezyka Object Pascal.
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Rys. 1. Wybrane parametry geometrii sprzegta

1. Zalozenia do optymalizacji

Na podstawie przyjetych zalozen projektowych, a takze ana-
lizy proporcji wymiardw sprzegiel tarczowych z cieczami ER
dostepnych w literaturze przyjeto, ze gabaryty sprzegta beda
okreslone z wykorzystaniem skalowania. Rozpatrzone wymiary
sprzegta przedstawiono na rys. 1 (dla przyktadu przyjeto liczbe
szczelin roboczych n = 5), a ich warto$ci opisane z wykorzysta-
niem wspodlczynnika skali sk zestawiono w tabeli 1.

Do zastosowania w sprzegle wytypowano ciecz ERF3-S-1, ze
wzgledu na bardziej korzystny, niemal liniowy przy wyzszych
szybkoéciach $cinania, przebieg zaleznosci T = f{y). Ciecz ta
zostala opracowana i wyprodukowana w Smart Structures and
Systems Laboratory, Inha University, South Korea.

Podczas optymalizacji prowadzono obliczenia: momentu
obrotowego przenoszonego przez sprzegto M, mocy sprzegta
P, objetosci sprzegta O, temperatury zewnetrznej sprzegta T,
w stanie ustalonym (przy stalej mocy P), przyspieszenia do$rod-
kowego a4, w oparciu o wzory:

27t

by
M=nﬁa)(r74—rl4)+n (r73—r13)
2h - -
by 2
P= nﬁa)2 (r24—r14)+n %0 a)(r23 —r13)
2h
2
O:
w,”s, (1)
ag =(02rz
T,=—+T,
as,
i, =10-n-ig -S



gdzie:
T, - temperatura otoczenia;
S - powierzchnia boczna elektrody.

Przyjeto, ze wielkosci opisane wzorami (1) sa wskaznikami
konstrukcyjnymi sprzegta, przedstawiajacymi jego charaktery-
styczne cechy, obejmujace osiagi (P, M), gabaryty (O) i warunki
pracy (1o, Tz, aaq).

2. Obliczenia optymalizacyjne

Po wybraniu cieczy elektroreologicznej i ustaleniu warto$ci
wysokiego napiecia U, temperatury otoczenia T, oraz wilgot-
nosci wzglednej w, okreslone zostaja warto$ci (L, To oraz ig,
tak wiec zmiane wielko$ci opisanych za pomocg wzordw (1)
mozna uzyska¢ przez zmiang¢ parametrdéw, takich jak: wymiary
liniowe r (zalezne od wspdlczynnika skali sk), liczba szczelin
roboczych n, predkos¢ katowa sprzegta w. W tabeli 2 przed-
stawiono w sposob symboliczny wplyw tych parametréw na
wskazniki konstrukcyjne sprzegta, przy czym podane liczby
oznaczaja wyktadniki w zaleznosciach funkcyjnych. W ostatniej
kolumnie tabeli 2 wskazano wymagania stawiane sprzeglom
hydraulicznym pracujagcym w ukiadach napedowych maszyn.
Zgodnie z tymi wymaganiami celowe jest, by sprzeglo przeno-
sito duzy moment obrotowy przy matych gabarytach, pracu-
jac w temperaturze nieodbiegajacej znacznie od temperatury
otoczenia.

Jak wynika z tabeli 2, uzyskanie optymalnych wartoéci
wskaznikow konstrukcyjnych podczas przeprowadzania opty-
malizacji wymagalo uwzglednienia kilku kryteriéw ich oceny,
w tym kryteriow sprzecznych. Dla przyktadu, uzyskanie duzego
momentu obrotowego M wymaga zastosowania silnika nape-
dowego o duzej mocy P, co powoduje wzrost temperatury Tz,
ktéra powinna by¢ utrzymywana na mozliwie niskim poziomie,
z kolei uzyskanie duzego momentu obrotowego M, w wyniku
zastosowania duzej predkosci katowej w, powoduje wzrost
mocy zamienianej na cieplo, a tym samym wzrost tempera-
tury T, oraz wzrost przyspieszenia dosrodkowego a4, oddzia-
tujacego negatywnie na przeptyw cieczy elektroreologicznej
w szczelinach roboczych sprzegla, co przyczynia sie do spadku
momentu obrotowego przenoszonego przez sprzeglo. Byta to
wiec optymalizacja wielokryterialna, podczas ktérej nalezy
przeprowadzi¢ poszukiwania rozwigzan optymalnych w sensie
Pareto, czyli poszukiwaé grupy rozwigzan niezdominowanych,
tworzacych front Pareto, a nastepnie przej$¢ do optymalizacji

Tabela 2. Zaleznos¢ wskaznikéw konstrukcyjnych sprzegta od
parametréw

Wskazniki konstrukcyjne
[ 7 [ v [ ] T [woln
4 3 1 2 1 2

Zaleznos¢ od r 4

Zaleznosc¢ od w 1 2 0 2 2 1
Zaleznos¢od wxr | 5 6 3 3 4 2 4
Zaleznos$¢ od n 1 1 1 0 1 0 1
Wymagania 0 0 J \) \) 0 ¢
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jednokryterialnej, by z grupy rozwigzan niezdominowanych
wybra¢ jedno rozwigzanie.

W przeprowadzonych obliczeniach optymalizacyjnych sprze-
gla zastosowano dwa znane sposoby sprowadzenia optymaliza-
cji wielokryterialnej do optymalizacji jednokryterialnej przez
ustalenie:

pojedynczego kryterium i przeksztalcenie reszty kryteriow

W ograniczenia;

sumy kilku kryteriéw z wykorzystaniem metody sumy wazo-

nej zgodnie z zaleznoscia (2).

gdzie:

m - liczba kryteriéw;

wi € [0,1] - wagi kryteriow spelniajace warunek iglz 1;
F.i - kryteria czastkowe.

Optymalizacje prowadzono w oparciu o metode optyma-
lizacji Monte Carlo, wykorzystujac generator liczb losowych
zaimplementowany w procedurach obliczeniowych napisanych
w jezyku Object Pascal.

2.1. Pojedyncze kryterium optymalizacji
Jako minimalizowang funkcje celu F; przyjeto:

T
F, :_Z/M (3)
T O

Stosunek T./T powinien uzyskiwa¢ jak najmniejsze wartosci,
tak by ograniczy¢ zmiany temperatury, a tym samym jej wplyw
na wlasciwosci cieczy ER. Natomiast stosunek M/O powinien
by¢ jak najwiekszy, by otrzymac¢ jak najwiekszy moment obro-
towy M z konstrukgji o jak najmniejszej objetosci O. Jak wynika
z tabeli 2, stosunek T./T - przy réwnoczesnej zmianie wymiaru
liniowego r oraz w — ro$nie do 4 potegi, natomiast stosunek
M/O roénie do 2 potegi.

Minimalizowanie funkcji celu przeprowadzono przez poszu-
kiwanie takich wartosci skali sk oraz predkosci katowej w, przy
ustalonych warto$ciach n, dla ktérych temperatura T bylaby
mozliwie niska przy mozliwie duzym wykorzystaniu gabarytéw
konstrukeji. Przyjeto, ze ograniczone zostang warto$ci mocy P,
przyspieszenia dosrodkowego a4 oraz pradu ..

Problem optymalizacji wielokryterialnej zostal sprowadzony
do zadania minimalizacji funkeji:

T 0 (4)

dla zmiennych decyzyjnych z zakreséw | < sk < 3,5; 30 < w < 100
rad/s i ograniczeniach P < 500 W; ag < 300 rad/s%; ic < 100 mA.

W tabeli 3 przedstawiono rezultaty obliczen optymaliza-
cyjnych, opartych o wzér (4), przeprowadzonych z uzyciem
wlasnych programéw obliczeniowych. W trakcie obliczen
numerycznych wykonywano 2500 losowan. W tabeli tej
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Tabela 3. Wyniki obliczen optymalizacyjnych, T, = 20°C,U =3kV,n =12,
w=30%

w [rad/s] sk [-] T[C] O/M [cm3/Nm]
31 3,449 28,2 804
10 3,499 21,8 1067
20 3,499 24,6 918
30 3,498 281 806
40 3,384 31,7 731
50 2,865 32,5 730
60 2,504 33,3 730
70 2,237 341 731
80 2,030 34,8 732
90 1,864 354 734
100 1,728 36,0 735
Tabela 4. Wspoétczynniki wystepujace w funkcji celu
Oznaczenie | Wartosé Uwagi
w1 0,5 Zatozono, ze kryteria czastkowe s3 tak
w2 05 samo wazne
Tz 30°C ;:iyzlgfé temperatury o 10°C przy
(O/M), 1(300 Dla rzeczywistych konstrukcji sprzegiet
cm’/Nm | O/M =100 + 4000 cm®/Nm

w pierwszej kolumnie przedstawiono wynik optymalny, dodat-
kowo w pozostatych kolumnach czastkowe wyniki otrzymane
dla ustalonych wartosci predkosci katowej w = 10+ 100 rad/s.

2.2. Suma wazona kilku kryteriéw optymalizacji
Jako minimalizowang funkcje celu F; przyjeto:

o [0
Fc_wl'Tz/Tr_wl'H/(H]r (5)

gdzie indeksem r oznaczono wartoéci referencyjne kryteriow,
(tabela 4).

Wielkosci referencyjne podane w tabeli 4 mozna inter-
pretowa¢ w taki sposob, ze temperatura T, nie powinna by¢
wigksza niz 30°C, a stosunek O/M powinien by¢ mniejszy niz
1000 cm*/Nm.

Minimalizowanie funkcji celu przeprowadzono dwoma spo-

sobami przy:
n = const.;
n =var.

Dla n = const. problem optymalizacji wielokryterialnej zostat
sprowadzony do zadania minimalizacji funkcji:

F, :wl-T__/T,—wz-%/(%J (6)

dla zmiennych decyzyjnych z zakreséw 1 < sk < 3,5; 30 < w < 60
rad/s i ograniczeniach P < 500 W; ag < 300 rad/s% i < 100 mA.
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Tabela 5. Wyniki obliczen optymalizacyjnych, T, = 20°C,U =3kV,n =12,
w=30%

Tabela 6. Wyniki obliczen optymalizacyjnych, T, = 20°C, U =3kV,n =12,
w =30%

 [rad/s] 32 41 45 49 58 o [rad/s] 50 50 50 50 50
sk[-] 2,002 2,286 2,157 1,992 1,747 sk [-] 1927 1,975 1,975 1,976 1,976
TPC] 271 26,8 269 27.2 275 TC 271 271 271 271 271

[m%%m] 903 892 897 905 915 [m%%m] 904 904 904 904 904
r1[cm] 2,01 2,29 2,16 199 1,75 r1[cm] 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
r2[cm] 4,51 515 4,85 4,48 393 r2[cm] 4,45 4,45 4,45 4,45 445
rz[cm] 8,02 9,15 8,63 797 6,98 1z [cm] 7,90 7,90 7,90 7,90 790
sz [cm] 591 6,57 6,27 5,88 5,30 sz [cm] 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84

Fe -319x107 | 191x107 |-2,97x1078| 3,81x1077 [-4,08x10-8 Fe -192x107 | 2,56x107 | 1,72x10°8 | -2,49x10~7 | 7,29x10-8
W trakcie obliczen numerycznych wykonywano wiele milio-
néw losowan, zaleznie od czasu trwania obliczen. Szacun- o [0
. . . Fc:WI.T:/Tr_W2._/(_J @)
kowo w ciggu 1 sekundy funkcja celu byta obliczana 1000 razy. M\ M),

W tabeli 5 przedstawiono rezultaty obliczen optymalizacyjnych,
opartych o wzdr (6), przeprowadzonych z uzyciem wlasnych
programéw obliczeniowych. Dodatkowo w tabeli 6 przedsta-
wiono wynik optymalizacji, wyniki otrzymane dla ustalonych
warto$ci predkosci katowej w.

Dla #n = var. problem optymalizacji wielokryterialnej zostat
sprowadzony do zadania minimalizacji funkcji:

reklama

dla zmiennych decyzyjnych z zakreséw 1 < sk < 3,5; 30 < w <
60 rad/s; 5 < n < 13; przy ograniczeniach P < 500 W; a4 < 300
rad/s?% ic < 100 mA.

W tabeli 7 przedstawiono rezultaty obliczen optymalizacyj-
nych, opartych o wzor (7), przeprowadzonych z uzyciem wia-
snych programéw komputerowych dla o = 50 rad/s.
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Tabela 7. Wyniki obliczen optymalizacyjnych, T, = 20°C, U = 3KV,
n=5+13, w=30%

o[rad/s] 50 50 50 50 50
sk 2086 | 2222 | 2086 | 1884 | 1975
T 272 274 273 270 271

kég?ﬁ;ﬂ 908 913 908 901 904
r1lem] 2,09 2,22 2,09 188 198
2 fem] 4,69 500 4,69 424 445
rzlem] 835 8,89 835 7,53 790
szlcm] 641 642 579 563 584

F. 399x107 | 7,53x107 | 4,26x107 | 3,07x107 | 8,09x10

3. Graficzna prezentacja zbioréw rozwigzan

Wyniki obliczen optymalizacyjnych w postaci graficznej pre-
zentacji zbiordw rozwiazan przedstawiono na rys. 2-4.

Na rys. 2 przedstawiono zaleznos¢ stosunku O/M od tempera-
tury T obliczonej dla wspétczynnika skali sk zmieniajacego sie
w zakresie od 1 do 3,5 dla réznych wartosci predkosci katowej w.

Na rys. 3 przedstawiono zbiory warto$ci stosunku O/M zalez-
nie od temperatury T, obliczone dla wspoélczynnika skali sk,
zmieniajacego si¢ w zakresie od 1 do 3,5 dla wartoéci pred-
kosci katowej z zakresu 0 < w < 100 rad/s oraz liczby szczelin
roboczych n z zakresu 5 < n < 13 dla U = 3 kV. Wylosowanym
trzem warto$ciom sk, w, n odpowiada jeden punkt na wykresie
o osiach: rzednej O/M oraz odcietej T..

Na rys. 4 przedstawiono zbiory wartosci stosunku O/M zalez-
nie od temperatury T, podobnie jak na rys. 3, ale obliczone dla
wybranych predkosci katowych w.

4. Dyskusja wynikéw badan

Przy zastosowaniu jednego kryterium optymalizacji, jak
wynika z tabeli 3, najlepszy wynik dla ustalonych parametréw
T, = 20°C, U = 3 kV, n = 12 uzyskano dla predkosci katowej
o =31 rad/s. Najnizsza temperatura T, wystepuje dla naj-
mniejszej predkosci katowej i ze wzrostem tej predkosci rosnie,
natomiast najkorzystniejsza, najnizsza warto$¢ stosunku O/M
uzyskuje sie okoto predko$ci katowej w = 50 rad/s, przy niewiel-
kim, kilkustopniowym wzro$cie temperatury Tz.

Przy zastosowaniu sumy wazonej dwdch kryteriéw optyma-
lizacji, jak wynika z tabeli 5, najlepszy wynik dla tych samych
parametréw uzyskano dla predkosci katowej w = 45 rad/s.
Z tych powodoéw oraz biorac pod uwage, ze wyzsze predkosci
katowe sg korzystne ze wzgledu na wigksze warto$ci momentu
obrotowego M, do dalszych obliczen przyjeto predkoé¢ katowa
w = 50 rad/s. Jak wynika z tabeli 6, najlepszy wynik dla n = 12
uzyskano dla sk = 1,976, co potwierdzajg dane zawarte w tabeli 7,
w ktérej mozna zauwazy¢, ze najlepszy wynik otrzymano dla
n =12 oraz sk = 1,975.

Jak wynika z rys. 2, wieksze wartosci predkosci katowej
w powoduja spadek wartosci stosunku O/M i zwigkszanie war-
tosci temperatury T, i zakresu jej zmian. Na podstawie rys. 2, 3
oraz 4 nalezy sadzic¢, iz zbiér mozliwych wartosci stosunku O/M
powstaje przez ,rozmycie” hiperbolicznej zaleznosci O/M od T..
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Rys. 2. Zaleznos¢ stosunku O/M od temperatury T, dla T, = 20°C,
U=3kV,n=12,w=30%
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Rys. 3. Zbiory wartosci stosunku O/M w zalezno$¢ od temperatury T, dla
O0<w<100rad/s,5<n<13,T, = 20°C, U =3kV, w =30%
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Rys. 4. Zbiory wartosci stosunku O/M w zaleznos¢ od temperatury T, dla
O0<w<100rad/s, n=12,T,=20°C, U=0,1, 2,3kV,w = 30%

5. Wnioski

1. Jak wynika z przegladu literatury, brak jest prac dotyczacych
optymalizacji sprzegiet wiskotycznych z cieczg elektroreolo-
giczna, stad przedstawione wyniki badan stanowig novum
zagadnienia.



2. Otrzymane wyniki obliczen potwier-
dzaja zasadno$¢ prowadzenia opty-
malizacji oraz uwzgledniania jej
w procedurze projektowania sprze-
giel z cieczg elektroreologiczng.

3. Z przeprowadzonej optymaliza-
cji wynika, ze zastosowana metoda
Monte Carlo oraz wlasne programy
komputerowe napisane w jezyku
Object Pascal moga by¢ stosowane
zaréwno w optymalizacji jednokry-
terialnej, jak i wielokryterialnej.
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