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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ukfad i spos6b do wyznaczania petli histerezy magnetycznej B-H
dla substancji magnetoreologicznych zwtaszcza elastomerdéw i kompozytéw magnetoreologicznych.
W szczegéblnosci wynalazek obejmuje uktad do wyznaczania petli histerezy magnetycznej B-H, umozli-
wiajacy okreélenie parametrow magnetycznych elastomerédw magnetoreologicznych. Zgodnie z obec-
nym wynalazkiem, uktad/urzadzenie skfada sie z kilku elementéw, ktére pozwalajg wyswietli¢ na ekranie
komputera magnetyczng petle histerezy, tj. okre$li¢ stopiern namagnesowania materiatu (za pomocg
indukcji magnetycznej — oznaczanej za pomocg litery ,B") pod wptywem zadanego pola magnetycznego
(,H"). Zaprojektowane stanowisko pomiarowe do badan materiatdbw magnetycznych w swojej istocie
mozna zaliczy¢ do dwéch kategorii urzadzen — histerezograféw oraz permeametréw, ze wzgledu na
mozliwe dwa sposoby obliczenia pozadanych wiasciwosci. Zaproponowana metodologia w zgtoszeniu
zupetnie rézni sie od obecnie obowigzujacych norm.

Sposérdd licznych typéw materiatéw stosowanych w przemy$le najwiekszg uwage obecnie skupia
sie na poznaniu wtasciwo$ci magnetycznych materiatéw, ktére poprzez dogtebng znajomosé ich para-
metréw umozliwiajg synergiczne sterowanie uktadami wykonawczymi. Sposobdéw badania wtasciwosci
magnetycznych dostepnych na rynku jest bardzo wiele i okre$lone sg one przez zesp6t norm wydawa-
nych przez organizacje standaryzujgce oraz normalizacyjne jak np. Miedzynarodowa Komisja Elektro-
techniczna (IEC), Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatéw (ASTM) oraz Europejski Komitet
Normalizacyjny Elektrotechniki (CENELEC). Wspomniane organizacje przygotowaty szereg publikaciji,
wedtug ktérych tworzone sg komercyjne stanowiska na catym $wiecie. Miedzynarodowa Komisja Elek-
trotechniczna zapisata swoje zalecenia dotyczace stanowisk pomiarowych pod numerem 60404 (IEC
TC 85), natomiast druga przywotana organizacja ujefta swoje standaryzacje pod kilkoma numerami np.
ASTM A342, ASTM STP371S1, ASTM A596-95e1. Komitet normalizacyjny CENELEC podaje swoje
normalizacje w rozporzadzeniu CLC/SR 85 (Measuring Equipment for Electrical and Eletromagnetic
Quantities), gdzie najbardziej interesujgcymi normami z punktu widzenia poruszanego tematu sg doku-
menty opatrzone sygnaturami EN 60359:202, EN 61028:1993, EN 61143-2:1994, EN 61187:1994 oraz
EN 61554,

Sposréd wymienionych dokumentéw normalizacyjnych najbardziej interesujgcym jest ten, ktory
prezentuje permeametry do badan materiatébw o niskiej przenikalnosci magnetycznej — ASTM A342.
Norma ta wymienia 5 r6znych metod pomiarowych, z czego jedna zostata wycofana z uzytku. Pozo-
state cztery opierajg sie na zupetnie innej metodologii niz ta, ktéra zostata zaproponowana w niniej-
szej pracy.

W stanie techniki (Fig. 1, http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Permeameter) sg znane per-
meametry, tj. urzadzenia do pomiaréw charakterystyk magnetycznych, np. histerezy, do badania prébek
ferromagnetycznych o prostych formach. Sktadajg sie one z ramy lub jarzma wykonanych z magnetycz-
nie miekkiego materiatu, i zwykle sg wyposazone w ruchome czesci lub nabiegunniki, ktére zaciskajg
badang prébke w taki sposéb, ze probka tworzy zamkniety obwdd magnetyczny z jarzmem. Na jarzmo
sg natozone cewki, i podtgczone urzadzenia do pomiaréw indukcji magnetycznej B i magnetycznego
natezenia pola H w badanej prébce. W tym miejscu warto napisaé, ze w stanie techniki (Fig. 1) na
prébke nawiniete jest uzwojenie (6), ktére stuzy do pomiaru indukcji. W proponowanym zgtoszeniu na
badang prébke nie nawija sie uzwojenia, a pomiar jest realizowany w inny sposob, przedstawiony poni-
zej w zgtoszeniu.

W zgtoszeniu patentowym US nr 3879658 (A) ujawniono urzgdzenie do pomiaru podatnosci ma-
gnetycznej, ktére zawiera 2 jarzma ferromagnetyczne, na ktére sg natozone cewki, co najmniej trzy na
kazde jarzmo. Cewki na jednym jarzmie sg potgczone z odpowiednimi cewkami na drugim jarzmie oraz
ze zrédtem pradu statego. W kazdym przypadku konce jarzma tworzg szczeline, w ktérg wkiada sie
badane prébki. Szczeliny sg wypetniane odpowiednimi gazami, w zaleznoéci od wiasciwosci badanej
probki. Jest rbwniez zaznaczone ze jezeli materiat wykazuje znaczng podatnosé, to szczelina moze by¢
wypetniona powietrzem. Jako prébka moze by¢ ciecz lub ciato state.

Przyktadem rozwigzania ze stanu techniki moze by¢ magnemometr z wibrujgcg probka, zasilany
pragdem zmiennym, gdzie cewki chtodzone sg cieczg. Gabaryty urzadzenia sg na tyle duze, ze nie
mozna jest w sposob prosty transportowac.

Celem obecnego wynalazku jest zaproponowanie rozwigzania kompaktowego obejmujacego
uktad przeznaczony do wyznaczania petli histerezy magnetycznej B-H dla substancji magnetoreologicz-
nych. Ponadto, urzadzenie to ze wzgledéw na zdecydowanie duzo mniejszy rozmiar mozna w wygodny



httD://encvcloDedia2.thefreedictionarv.com/Permeameter

PL 236 720 B1 3

i fatwy sposob transportowacd i przenosi¢ za pomocg ,uszu” zamocowanych na goérze urzgdzenia, oraz
urzadzenie to nie wymaga chtodzenia cieczg, a uktad zasilany jest prgdem statym. Ukfad wedtug wyna-
lazku znamienny jest tym, ze w obecnie stosowanych podobnych metodach wyznaczania parametrow
materiatu, zasilacz prgdu zmiennego zastgpiono zasilaczem pradu statego, a na badang probke nie
nawija sie uzwojenia.

Zgodnie z wynalazkiem ukfad do wyznaczania petli histerezy magnetycznej B-H dla substancji
magnetoreologicznych zwtaszcza elastomeréw i kompozytéw magnetoreologicznych, zawierajgcy ob-
wod magnetyczny, co najmniej dwie cewki bedgce zrédiem pola magnetycznego, umieszczone szere-
gowo w obwodzie magnetycznym, szczeling powietrzng w obwodzie magnetycznym, utworzong pomie-
dzy cewkami, miernik indukcji magnetycznej wyposazony w sonde pomiarowg z czujnikiem, przekaznik
elektromagnetyczny umozliwiajgcy zmiane kierunku pradu w obwodzie magnetycznym, charakteryzuje
sie tym ze posiada ponadto programowalny zasilacz pradu statego do zasilania uktadu prgdem statym
potaczony z przekaznikiem elektromagnetycznym. Przekaznik elektromagnetyczny znajduje sie pomie-
dzy zasilaczem a co najmniej dwiema cewkami, w jednym obwodzie zbudowanym z jarzma. Cewki
stanowigce uzwojenia nawiniete na karkas, zbudowany z tekstolitu, sg natozone na cze$¢ jarzma.
W szczelinie powietrznej obwodu magnetycznego znajduje sie miejsce na umieszczenie tam rownolegle
do siebie po przeciwnych stronach gtowicy miernika indukcji magnetycznej co najmniej dwéch prébek
z materiatu substancji magnetoreologicznej w ksztaicie okragtych pastylek, na zewnatrz uzwojen, to jest
poza uzwojeniem.

Korzystnie w uktadzie wedtug wynalazku jarzmo jest jarzmem ferrytowym.

Korzystnie w uktadzie wedtug wynalazku co najmniej dwie cewki bedgce zrédtem pola magne-
tycznego sg umieszczone rownolegle do siebie.

Korzystnie uktad weditug wynalazku dodatkowo zawiera urzgdzenie rejestrujgco-sterujgce pota-
czone z programowalnym zasilaczem pradu statego. Szczegdlnie korzystnie urzadzenie rejestrujgco-
sterujgce komputer z oprogramowaniem pomiarowo-sterujgcym.

Korzystnie w uktadzie wedtug wynalazku jarzmo wykonane jest z zelaza, kobaltu, niklu lub ich
stopdw, korzystnie ze stali zawierajgcej 99,99% Fe.

Korzystnie w uktadzie wedtug wynalazku prébki sg w postaci okragtych pastylek, korzystnie
o $rednicy 40 mm.

Korzystnie w uktadzie wedtug wynalazku szczelina powietrzna ma regulowang szerokosc.

Korzystnie w uktadzie wedtug wynalazku programowalny zasilacz pradu statego podtgczony jest
do komputera sterujgco-rejestrujgcego.

Korzystnie w uktadzie wedtug wynalazku przekaznik elektromagnetyczny z jednej strony potg-
czony jest z programowalnym zasilaczem pradu statego, a z drugiej z cewkami.

Korzystnie uktad wedtug wynalazku zawiera drukarke.

Korzystnie w uktadzie wedtug wynalazku kazda z cewek zawiera 1450 zwojéw.

Korzystnie w uktadzie wedtug wynalazku zasilacz programowalny pradu statego pracuje w zakre-
sie 0-5 Amperow (A).

Korzystnie w uktadzie wedtug wynalazku probki z materiatu substancji magnetoreologicznych
znajdujg sie poza uzwojeniem.

Ponadto, przedmiotowy wynalazek dotyczy sposobu wyznaczania petli histerezy magnetycznej
B-H dla substancji magnetoreologicznych, zwlaszcza elastomerdéw i kompozytow magnetoreologicz-
nych. Sposéb wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze jest realizowany z uzyciem uktadu wedtug
wynalazku okre$lonego powyzej i obejmuje nastepujgce etapy:

— uruchamia sie uktad wedtug wynalazku,

— mierzy sie szerokos$¢é szczeliny;

— dokonuje sie pierwszego pomiaru indukcji magnetycznej w celu obliczenia wspotczynnika
korekcji;

— dokonuje sie drugiego pomiaru warto$ci indukcji magnetycznej po umieszczeniu w szcze-
linie prébek z materiatu substancji magnetoreologiczne;j;
dokonuje sie obliczen na podstawie nastepujgcych rownan:

a. okreslenie reluktancji poszczegdélnych elementéw obwodu poprzez zastosowanie wzoru
R=1/u*S, gdzie:
R - reluktancja [1/H],
| — dtugos$é odcinka o tym samym przekroju [m],
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u— catkowita warto$é przenikalno$ci magnetycznej (warto$¢ przenikalnos$ci magnetyczne;j
dla pr6zni pomnozona przez wzgledng dla danego osrodka) [H/m],

S — pole przekroju przez ktory przenika strumien magnetyczny [m?],

okreslenie rzeczywistej wartosci indukcji magnetycznej poprzez zastosowanie wspétczyn-
nika korekcji, gdzie rzeczywista indukcja magnetyczna okre$lona jest wzorem B = Bbadane
+ (1-k) * Boadane, gdzie k jest obliczane jest wzorem k = spowietrza ksiazkowe — Pbadane, gdzie
Lbadane — Warto$¢ przenikalnosci magnetycznej dla powietrza w warunkach przeprowadza-
nego badania,

okreslenie warto$ci strumienia magnetycznego poprzez zastosowanie wzoru © = deS,
gdzie:

@ — warto$¢ strumienia magnetycznego [Whb],

B — warto$¢ indukcji magnetycznej [T],

S - powierzchnia, przez ktdrg przeptywa strumien magnetyczny [m?],

podstawienie znanych wartosci do réwnania N - | = (R + Rm) - O, gdzie reluktancja bada-
nego elementu, ze wzgledu na nieznang przenikalng magnetyczng zostanie oznaczona
jako Rm, a reluktancja pozostatej cze$ci uktadu obliczona przy pomocy wzoru a) ozna-
czona jest jako R, N to liczba zwojow uzwojenia a | to ptyngcy przez uzwojenie prad, gdzie
po wyznaczeniu Rn oblicza sie pum, przenikalno$¢ magnetyczng probki, na podstawie réw-
nania a),

obliczenie natezenie pola magnetycznego poprzez zastosowanie rownania H = B/pm,

co prowadzi do otrzymania petli histerezy magnetycznej B-H dla substancji magnetoreologicznych, przy
czym korzystnie po obliczeniach nastepuje weryfikacja poprawno$ci wykonania pomiaru poprzez obli-
czenie zmierzonej szeroko$¢ szczeliny L na podstawie wzoru L = N * |/ H, gdzie pomiar jest uznany za
poprawny, jesli obliczona szerokos$é szczeliny L odpowiada warto$ci zmierzone;.

W jednym z korzystnych wariantéw realizacji spos6b wedtug wynalazku obejmuje nastepujgce
etapy wykonywania pomiaru:

1)
2)
3)
4)

3)

6)
7

8)

uruchamia sie urzadzenie wedtug wynalazku okre$lone powyzej;

mierzy sie szeroko$¢ szczeliny;

umieszcza sie sonde w szczelinie,

dokonuje sie pierwszego pomiaru w celu obliczenia wspétczynnika korekcji, poprzez:

4.1 zwiekszenie wartosci pradu zasilajgcego cewki o wartosé skoku np. 0,1 A.

4.2 pomiar warto$¢ indukcji magnetyczne;.

4.3 jezeli prad zasilajgcy cewki jest mniejszy od pragdu maksymalnego — Imax wraca sie
do etapu 4.1, natomiast jezeli prad jest réwny bgdz wyzszy Imax, przechodzi sie do
etapu 5

zmniejsza sie warto$¢ pradu zasilajgcego cewki o warto$¢ skoku np. 0,1 A

5.1 mierzy sie warto$¢ indukcji magnetyczne;.

5.2 jezeli prad zasilajgcy cewki jest wiekszy od zera, wraca sie do etapu 5), natomiast
jezeli prad jest rowny zero, przechodzi sie do etapu 6;

zatgcza sie drugi kanat zasilacza i tym samym odwraca sie polaryzacje pradu i ponownie

wykonuje etapy od 4.1 do 5 dla polaryzacji odwréconej;

nastepnie za pomocg peset umieszcza sie w szczelinie powietrznej 2 prébki badanego

materiatu z sondg pomiedzy nimi i powtarza sie pomiary — etapy od 4.1 do 6;

na podstawie otrzymanych wynikédw pomiaréw oraz réwnan a)-e) otrzymuje sie petle hi-

sterezy magnetycznej B-H dla substancji magnetoreologicznych.

W korzystnym przypadku realizacji tego wariantu sposob wediug wynalazku obejmuje nastepu-

jace etapy:

1)
2)
3)
4)
3)

6)

uruchamia sie komputer wraz z aplikacja, zasilacz oraz miernik indukcji magnetycznej;
dokonuje sie pomiaru szeroko$ci szczeliny;

umieszcza sie w szczelinie sonde pomiarowa;

dokonuje sie pierwszego pomiaru w celu obliczenia wspétczynnika korekcji;

nastepnie umieszcza sie za pomocg peset 2 elementy probki materiatu badanego wraz
z sondg pomiedzy nimi i powtarza sie pomiary;

otrzymuje sie wykres magnetycznej petli histerezy badanego materiatu z zastosowaniem
aplikacji komputerowe;.
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W szczegoblnie korzystnym przypadku realizacji tego wariantu sposobu wedtug wynalazku bada
sie substancje magnetoreologiczne stanowigce materiaty prébki w zakresie pola magnetycznego od 0T
do 2T w warunkach chtodzenia pasywnego.

Ponizej zamieszczono przyktady wykonania przedmiotowego wynalazku przedstawione na ry-
sunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia stan techniki;

Fig. 2 przedstawia schemat stanowiska pomiarowego, gdzie odnosniki cyfrowe majg nastepujace
znaczenie: 1 — komputer z aplikacjg sterujgco-pomiarowg, 2 — zasilacz, 3 — przekaznik elektromagne-
tyczny, 4 — jarzmo, 5 — cewki, 6 — miernik teslomierz, 7 — sonda pomiarowa, 8 — szczelina pomiarowa.

Fig. 3 przedstawia obwdd zastepczy magnetowodu sktadajgcy sie z samych reluktancji.

Fig. 4 przedstawia obwdd zastepczy magnetowodu po uproszczeniu ilustrujgcy uktad wedtug wy-
nalazku, na podstawie ktérego zostat przygotowany algorytm obliczen.

Przyktad 1 - OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Jak wspomniano wczesniej, stanowisko badawcze opiera sie na zasadzie budowy elektroma-
gnesu, w ktérym zrédtem pola magnetycznego sg cewki potgczone szeregowo w celu zapewnienia
mozliwie najwiekszego pola magnetycznego, aby okresli¢ stopien nasycenia sie badanego materiatu.
Ze wzgledu na jego zachowanie w obecnosci magneséw neodymowych, wykazujacych bardzo duzy
stopien indukcji magnetycznej, mozna przypuszczac, ze materiat, na potrzeby ktérego powstato stano-
wisko, wykazuje cechy paramagnetyczne. Jest to jednak informacja niewystarczajgca, aby moc wyko-
rzysta¢ materiat w praktyce.

Budowa stanowiska — analiza konstrukcji oraz elementy bazowe

Stanowisko badawcze sktada sie z kilku elementéw, dzieki ktérym jest mozliwy pomiar wtasnosci
magnetycznych. Podstawowe elementy uktadu to komputer 1 z aplikacjg sterujacg pomiarami, zasilacz
pradu statego 2, przekaznik elektromagnetyczny 3, jarzmo 4, dwie cewki 5, miernik indukcji magnetycz-
nej (tzw. teslomierz) 6 wraz z sondg pomiarowg. Schemat teoretyczny stanowiska przedstawiono na
fig. 2.

Ze wzgledu na przewidziane wtasnos$ci paramagnetyczne materiatu, konieczne okazato sie wy-
konanie stanowiska, ktére pozwoli na wytworzenie duzego pola magnetycznego w celu okreslenia stop-
nia nasycenia sie materiatu, tak, aby jego zastosowanie w praktyce miato swoje odzwierciedlenie. Nie-
wystarczajgca okazata sie metoda balistyczna i jej rozwiniecie — metoda oscyloskopowa. Postanowiono
wiec stworzy¢ uktad generujgcy mozliwie najwyzsze pola.

Powyzszy warunek spetniajg wspomniane wczesniej permeametry. Przygotowanie takiego
uktadu wymaga precyzyjnych obliczeh zarébwno mechanicznych jak i elektromagnetycznych.

Uktad umozliwiajgcy badania jest to permeametr — obwdd magnetyczny. Obwdéd magnetyczny
powinien byé zbudowany z materiatu, ktéry dobrze przewodzi strumief magnetyczny. Materiatami od-
znaczajgcymi sie dobrym przewodnictwem strumienia magnetycznego sg zelazo, kobalt, nikiel, ich
stopy oraz kilka innych. Sg to inaczej ferromagnetyki, ktérych podatnosé magnetyczna jest znacznie
wieksza od zera. Zdecydowano wiec, ze materiatem odpowiednim do zbudowania jarzma bedzie armco
— jest to tzw. zelazo czyste technicznie — 99,99% Fe, zawierajgce 0,01% zanieczyszczen. Materiat ten
odznacza sie bardzo wysokim poziomem indukcji magnetycznej — dochodzgcym nawet do 2,2 T, co
gwarantuje dobre przewodnictwo strumienia magnetycznego bez wchodzenia w stan nasycenia rdzenia
— pozwala to na okre$lenie nasycenia sie paramagnetyka, ktéry — jak zaobserwowano — nie posiada
wiasnosci ferromagnetycznych, zatem stopien jego indukciji nasycenia powinien by¢ nizszy. Rdzenh wy-
konany w cato$ci z armco zapewnia dobre doprowadzenie do prébki strumienia magnetycznego. Nie
tylko rdzen, ale tez i nabiegunniki, na ktérych osadzono zrédta pola magnetycznego (cewki elektroma-
gnetyczne), zostaty wykonane z armco. Nabiegunniki, inaczej tez rdzenie cewek zostaty wyprofilowane
w ksztatcie Sruby dzieki czemu mozna regulowaé szeroko$¢ szczeliny pomiedzy nimi. W celu ujednoli-
cenia rozktadu pola pomiedzy nabiegunnikami zastosowano $ciecie ostrych krawedzi uzyskujgc tym
samym lepszy rozktad w szczelinie.

Zrédtem pola magnetycznego w obwodzie sg cewki potgczone ze sobg szeregowo w celu uzy-
skania mozliwie najwyzszego poziomu poél elektromagnetycznych. Cewki zostaly precyzyjnie obliczone
w celu unikniecia wzrostu temperatury. Pole magnetyczne zgodnie z prawem Faradaya jest proporcjo-
nalne do wartosci pragdu ptyngcego przez cewke oraz liczby jej zwojéw. W celu ograniczenia wptywu
ciepfa (inny rodzaj pola, ktéry znosi wkasnosci magnetyczne, a takze fakt, ze izolacja cewki matez swojg
wytrzymato$¢ cieplng), stad zdecydowano sie na duzg liczbe zwojoéw stosujgc mozliwie maty, ale jed-
noczes$nie mozliwy do wysterowania prad. Obliczono, ze 1450 zwojéw na kazdej z cewek, tgcznie dajgc
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2900 zwojow pozwolg na uzyskanie juz stosunkowo duzej sity magnetomotorycznej przy jednym ampe-
rze, bo az 2900 amperozwojéw.

Cewki, podobnie jak caty rdzen, zostaly wykonane na specjalne zaméwienie.

W celu zasilenia stanowiska wykorzystano statoprgdowy zasilacz programowalny pozwalajgcy na
precyzyjng regulacje praciu w zakresie od 0-5 A, dwukanatowy. Dzieki temu, ze istnieje mozliwo$¢
podtgczenia urzadzenia do komputera stworzono aplikacje, ktéra zautomatyzowata proces badania.
Wykorzystane zrodto pragdowe to HAMEG HMP2020. Dzieki temu, ze zasilacz jest dwukanatowy, po-
zwala on na przeptyw pragdu w 2 kierunkach — odwrotna polaryzacja w celu uzyskania obu czesci petli
histerezy B(H) uzyskiwana poprzez zastosowanie przekaznika elektromagnetycznego — przekaznik
dwukanatowy FINDER 4.52.9.005.000.

Pomiar indukcji magnetycznej jest mozliwy dzieki zastosowaniu miernika zwanego teslomierzem
wyposazonego w sonde przeptywowsq, ktéra dokonuje pomiaru dzieki efektowi Halla. Zastosowane
urzadzenie to miernik Hirst Magnetic Instruments Ltd. GMO08 z komunikacjg poprzez RS232 oraz USB
i wyjéciem analogowym proporcjonalnym do wskazania przyrzadu. Pozwala on przesta¢ sygnat analo-
gowy do komputera dzieki czemu mozliwe jest zebranie danych z tego miernika i przetworzenie ich do
postaci wykresu B(H) automatycznie. Utatwia to w znacznym stopniu pomiar i przeprowadzenie badan.
W tym celu przygotowano aplikacje w oprogramowaniu LabVIEW oraz wyposazono stanowisko w kom-
puter.

Przyktad 2

Przyktad ukfadu wedtug wynalazku przedstawiono na Fig. 2. W uktadzie tym do komputera ste-
rujgco-rejestrujgcego 1 z oprogramowaniem pomiarowo-sterujgcym podtgczony jest zasilacz programo-
walny pradu statego 2. Przekaznik elektromagnetyczny 3 znajduje sie pomiedzy zasilaczem 2, a dwiema
cewkami 5 o duzej geometrii w jednym obwodzie zbudowanym z jarzma ferrytowego 4. Uktad wyposa-
zony jest w miernik indukcji magnetycznej 6 z sondg wyposazong w czujnik 7. Badane probki majg
ksztatt okragtej pastylki o $rednicy rdzenia obwodu magnetycznego i sg umieszczone w szczelinie po-
wietrznej 8 obwodu magnetycznego.

Uktad wedtug wynalazku posiada w szczegdlnosci programowalny zasilacz pradu statego 2 do
zasilania uktadu prgdem statym, ktory jest potgczony z przekaznikiem elektromagnetycznym 3 i opcjo-
nalnie z urzadzeniem rejestrujgco-sterujgcym 1. Przekaznik elektromagnetyczny 3 znajduje sie pomie-
dzy zasilaczem 2, a dwiema cewkami 5 o okres$lonej geometrii, w jednym obwodzie zbudowanym
Z jarzma 4, gdzie cewki 5 stanowigce uzwojenia nawiniete na karkas, zbudowany z tekstolitu, sg nato-
zone na czes$¢ jarzma 4, za$ w szczelinie powietrznej 8 obwodu magnetycznego znajduje sie miejsce
na umieszczenie tam réwnolegle do siebie po przeciwnych stronach gtowicy miernika indukcji magne-
tycznej 6 co najmniej dwoch probek z materiatu substancji magnetoreologicznych, na zewnatrz uzwojen,
to jest poza uzwojeniem.

Komputer sterujgcy zostat wyposazony w aplikacje pomiarowo-sterujgca, dzieki ktérej mozliwy
jest odczyt i zapis kolejnych pomiaréw, okreslenie wartosci fizycznych i prezentacja wyniku w formie
wykresu B=f(H) na ekranie monitora.

Sumaryczne wyniki uzyskanej krzywej B(H), uzyskane po obliczeniu w aplikacji pomiarowo-ste-
rujgcej, sg prezentowane na monitorze i archiwizowane w komputerze 1 oraz mogg by¢ drukowane na
dotgczonej drukarce.

Stanowisko/uktad w swojej istocie jest magnetowodem tj. obwodem, ktoéry przewodzi strumien
magnetyczny. Magnetowod sktada sie z rdzenia ferromagnetycznego wykonanego ze stali czystej tech-
nicznie — armco (99,99% Fe), ktore jest Swietnym Srodowiskiem dla przewodzenia strumienia magne-
tycznego. Pole magnetyczne wytwarzane jest przez dwie cewki potgczone ze sobg szeregowo, w Spo-
séb umozliwiajgcy dopasowanie do parametréow zasilacza, co pozwala uzyskaé duze i state wartosci
natezenia pola magnetycznego w trakcie pomiaréw. Cewki sg zasilane przy pomocy programowalnego
zasilacza regulowanego statoprgdowego. Pomiedzy cewkami natozonymi na rdzen znajduje sie szcze-
lina powietrzna, w ktérej umieszcza sie badane prébki. Wymogiem stanowiska jest, aby do badania
wykorzystac¢ dwie probki tego samego materiatu o okres$lonej geometrii — np. okragte pastylki o $rednicy
40 mm. Pomiedzy badane probki wktada sie miernik indukcji magnetycznej. Sygnat zebrany z miernika
trafia do aplikaciji, ktéra wykresla pozadany wykres wzgledem uzyskanych wartosci.

Uktad umozliwiajgcy badania jest to permeametr — obwdd magnetyczny. Obwédd magnetyczny
powinien byé zbudowany z materiatu, ktéry dobrze przewodzi strumief magnetyczny. Materiatami od-
znaczajgcymi sie dobrym przewodnictwem strumienia magnetycznego sg zelazo, kobalt, nikiel, ich
stopy oraz kilka innych. Sg to inaczej ferromagnetyki, ktérych podatnosé magnetyczna jest znacznie
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wieksza od zera. Zdecydowano wiec, ze materiatem odpowiednim do zbudowania jarzma bedzie armco
— jest to tzw. zelazo czyste technicznie — 99,99% Fe, zawierajgce 0,01% zanieczyszczen. Materiat ten
odznacza sie fantastycznie wysokim poziomem indukcji magnetycznej — dochodzgcym nawet do 2,2 T,
co gwarantuje dobre przewodnictwo strumienia magnetycznego bez wchodzenia w stan nasycenia
rdzenia — pozwoli to na okres$lenie nasycenia sie paramagnetyka, ktéry jak zaobserwowano nie posiada
wiasnosci ferromagnetycznych, zatem stopien jego indukciji nasycenia powinien by¢ nizszy. Rdzen wy-
konany w cato$ci z armco zapewnia dobre doprowadzenie do prébki strumienia magnetycznego. Nie
tylko rdzen, ale tez i nabiegunniki, na ktérych osadzono zrédta pola magnetycznego (cewki) zostaty
wykonane z armco. Nabiegunniki, inaczej tez rdzenie cewek zostaty wyprofilowane w ksztaicie Sruby
dzieki czemu mozna regulowac szeroko$¢ szczeliny pomiedzy nimi. W celu ujednolicenia rozktadu pola
pomiedzy nabiegunnikami zastosowano Sciecie ostrych krawedzi uzyskujgc tym samym lepszy rozktad
w szczelinie.

Zrédtem pola magnetycznego w obwodzie sg cewki potagczone ze sobg szeregowo w celu uzy-
skania mozliwie najwyzszego poziomu pél elektromagnetycznych. Cewki zostaty precyzyjnie obliczone
w celu unikniecia wzrostu temperatury, oraz osiggniecia mozliwie najwiekszej warto$ci natezenia pola
magnetycznego w miejscu, w ktérym umieszcza sie badang probke, przy jak najmniejszych gabarytach
cewek, celem kompaktowej budowy i tatwiejszego transportu. Pole magnetyczne zgodnie z prawem
Faradaya jest proporcjonalne do wartoSci pradu ptyngcego przez cewke oraz liczby jej zwojéw. W celu
ograniczenia wptywu ciepta (inny rodzaj pola, ktéry znosi wkasnosci magnetyczne, a takze fakt, ze izo-
lacja cewki ma tez swojg wytrzymatos$c¢ cieplng), stad zdecydowano sie na duzg liczbe zwojoéw stosujac
mozliwie maty, ale jednocze$nie mozliwy do wysterowania prad. Obliczono, ze 1450 zwojow na kazdej
z cewek, tgcznie dajgc 2900 zwojow pozwolg na uzyskanie juz stosunkowo duzej sity magnetomoto-
rycznej przy jednym amperze, bo az 2900 amperozwojow.

W celu zasilenia stanowiska wykorzystano statoprgdowy zasilacz programowalny pozwalajgcy na
precyzyjng regulacje pradu w zakresie od 0-5 A, dwukanatowy. Dzieki temu, ze istnieje mozliwo$¢ pod-
faczenia urzadzenia do komputera stworzono aplikacje, ktéra zautomatyzowata proces badania. Wyko-
rzystane zrédto pragdowe to HAMEG HMP2020. Dzieki temu, ze zasilacz jest dwukanatowy, pozwala on
na przeptyw prgdu w 2 kierunkach — odwrotna polaryzacja w celu uzyskania obu czesci petli histerezy
B(H) uzyskiwana poprzez zastosowanie przekaznika elektromagnetycznego — przekaznik dwukanatowy
FINDER 4.52.9.005.000.

Pomiar indukcji magnetycznej jest mozliwy dzieki zastosowaniu miernika zwanego teslomierzem
wyposazonego w sonde przeptywowsq, ktéra dokonuje pomiaru dzieki efektowi Halla. Zastosowane
urzadzenie to miernik Hirst Magnetic Instruments Ltd. GMO08 z komunikacjg poprzez RS232 oraz USB
i wyjéciem analogowym proporcjonalnym do wskazania przyrzadu. Pozwala on przestaé sygnat analo-
gowy do komputera dzieki czemu mozliwe jest zebranie danych z tego miernika i przetworzenie ich do
postaci wykresu B(H) automatycznie. Utatwia to w znacznym stopniu pomiar i przeprowadzenie badan.
W tym celu przygotowano aplikacje w oprogramowaniu LabVIEW oraz wyposazono stanowisko w kom-
puter.

W celu wyznaczenia modelu matematycznego, dzieki ktéremu mozliwe jest wyznaczenie petli
histerezy mozna zapisa¢ obwdd magnetyczny w dwéjnaséb:

— odniesienie sie do wspomnianego juz prawa Faradaya (sita magnetomotoryczna) oraz
pomiar indukcji B

— poprzez okreSlenie przenikalnosSci magnetycznej, a nastepnie okres$lenie krzywej za po-
moca relacji B = u H

Aby stanowisko byto jak najlepiej opisane, postanowiono, ze dokfadniejszg metodg bedzie opisa-
nie ukfadu poprzez reluktancje oraz wyznaczenie wspotczynnika korekcji. Wspodtczynnik ten jest ko-
nieczny do okre$lenia, poniewaz w zwigzku z tym, ze rdzen urzgdzenia jest magnetykiem miekkim wcigz
istniejg straty zwigzane z przemagnesowaniem catego ukfadu, stagd otrzymuje sie w ukfadzie niedokfad-
no$¢. Postanowiono, ze ukfad przed kazdorazowym badaniem bedzie wymagat ustalenia wspoétczyn-
nika — wtasnosci magnetyczne sg bardzo wrazliwe na wptyw srodowiska oraz wszelkie zmiany dokony-
wane w obwodzie, stad najlepszym sposobem okreslenia jest ustalenie wspoétczynnika korekcji poprzez
zbadanie przenikalnosci wzglednej dla pustej szczeliny — powietrze wykazuje bardzo znikomy parama-
gnetyzm — warto$¢ przenikalnosci powietrza jest bardzo bliska przenikalnoSci magnetycznej prézni
i wynosi 1,000000034. W zwigzku z tym, aby uzyskaé wtasciwy pomiar indukcji w szczelinie nalezy do
odczytu z miernika dodaé warto$¢ przemnozong przez wspotczynnik aby uzyskaé¢ poprawng wartosc
indukcji magnetycznej, co wyraza sie za pomocg wzoru:
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B = Bbadane + (1-K) * Bbadane

Okreslenie przenikalnodci magnetycznej za pomocg reluktanciji, czyli oporu magnetycznego, wy-
maga okreslenia geometrii stanowiska oraz opisania magnetycznego oporu dla kazdej z cze$ci obwodu,
nastepnie konieczne jest rozpatrzenie prawa Faradaya dotyczgce sity magnetomotorycznej, ktérag
mozna obliczy¢ w tréjnaséb.

Przytoczone juz prawo Faradaya w uproszczonej wersji opisuje relacje zwigzane z sitg magneto-
motorycznag, ktérg mozna wyrazi¢ za pomocg ponizszych zwigzkow:

F=H-I=N-Il=®-R, gdzie:

F — warto$¢ sity magnetomotorycznej [Az]

H — natezenie pola magnetycznego [A/m]

| — dtugos$é odcinka, w ktérym ptynie strumien magnetyczny [m]

R - reluktancja obwodu [1/H]

@ — warto$¢ strumienia magnetycznego [Wh]

N — liczba przewodnikéw wytwarzajgca pole magnetyczne [-]

| — warto$é pradu ptyngca przez przewodniki wytwarzajgce pole magnetycznej [A]

Z powyzszej relacji fatwo jest obliczy¢ site magnetomotoryczng odnoszac sie do amperozwojow,
czyli iloczynu wartosci pradu przeptywajgcego przez cewke oraz liczby zwojow cewek. Rownanie do$é
tatwo mozna utozy¢ i otrzymac warto$¢ natezenia pola magnetycznego, jesli skorzysta sie z pierwszego
przytoczonego sposobu, czyliiloczynu natezenia pola oraz dtugosci jego dziatania, jednak bedzie to nie
do konca kompletny wynik ze wzgledu na brak mozliwosci okre$lenia rozbieznosci — strat zwigzanych
Z przemagnesowaniem jarzma. Ten sposob jednak zostat wykorzystany do sprawdzenia poprawnosci
wyniku.

Aby wykorzystac relacje pozwalajgcg na doktadne opisanie obwodu nalezy okresli¢ opér magne-
tyczny kazdego z elementéw obwodu. Op6r magnetyczny $cisle zalezy od geometrii oraz przenikalnosci
magnetycznej osrodka:

R=1/pu-s, gdzie:

R - reluktancja (op6r magnetyczny) [1/H]

| — dtugos$é odcinka o takiej samej geometrii [m]

i — przenikalno$¢ magnetyczna [H/m]

s — przekroj poprzeczny odcinka o takiej samej geometrii [m?]

W zwigzku z tym obwdd podzielono na odcinki o takiej samej geometrii. Jego reprezentacja
skfada sie z kilku elementéw i wymagata okreslenia wielu parametréw. Ponizej zostat przedstawiony
obwéd zastepczy magnetowodu (Fig. 3 oraz Fig. 4).

Ponizej przedstawiono wartoéci poszczegéinych elementéw magnetowodu:

—R1:l1 = 0,065 [m] s1 = 0,05 [m?]

—R2:12 = 0,038 [m] s2 = 0,0039 [m?]

—R3:13= 0,075 [m] s3 = 0,0048 [m?]

—R414= 0,01 = 17 [m] (dla badanego dalej przypadku: 0,072) s4 = 0,072 [m?]
—Rs:l5 = 0,005 [m] s5 = 0,0016 [m?]

- Re:ls = 0,005 [m] ss = 0,0015 [m?]

— R7:l7 = szeroko$¢ szczeliny (dla badanego przypadku: 0,0028), s7 = 0,0013 [m?]

Zaobserwowano takze, ze warto$é przenikalno$ci magnetycznej w przypadku obliczania oporu
magnetycznego ma stosunkowo niewielki wptyw (dopiero na 6. miejscu po przecinku), w zwigzku z czym
przyjeto, ze dla stali armco, ktérej przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna maksymalna (armco jest fer-
romagnetykiem i posiada nieliniowg charakterystyke) waha sie miedzy 7 000 a 10 000, stad przyjeto
w obliczeniach warto$¢ 10 000.

W celu okre$lenia drugiej czesSci sity magnetomotorycznej postugujemy sie wartoscig strumienia
magnetycznego ptyngcego w danej czesci obwodu, ktére definiuje sie w nastepujacy sposob:

D= deS, gdzie:
@ — warto$¢ strumienia magnetycznego [Wh]

B — warto$¢ indukciji magnetycznej [T]
S — powierzchnia, przez ktorg przeptywa strumien magnetyczny [m?]
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Indukcja magnetyczna oraz powierzchnia przenikania strumienia magnetycznego sg wielko-
Sciami wektorowymi, stad przy obliczeniach wielkosci skalarnej warto$ci strumienia magnetycznego na-
lezy wynik catkowania pomnozy¢ przez cosinus kata zawartego pomiedzy tymi wektorami. Z geometrii
stanowiska wynika, ze ten wspotczynnik dazy do jednosci, stad operacja ta jest pomijalna.

Po okresleniu warto$ci strumienia magnetycznego nalezy pomnozy¢ ten wynik z uzyskang do tej
pory wartoscig reluktancji. W ten sposob otrzymuje sie pierwszg cze$¢ rownania niezbednego do okre-
Slenia przenikalno$ci magnetycznej szukanego materiatu. Okreslona w ten sposéb sita magnetomoto-
ryczng jest réwna dokfadnie tej, ktérg mozna wyliczyé z przemnozenia liczby przewodnikéw przez war-
tos¢ ptyngcego pradu.

W obwodzie magnetycznym istnieje jedna niewiadoma — przenikalno$é magnetyczna zawartosci
szczeliny — czy to powietrza, czy to badanej prébki. Stad réwnanie:

N-I=R-®
nalezy przeksztaici¢ tak, azeby otrzymac warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej badanej szcze-

liny. Nastepnie po okre$leniu przenikalnosci oraz po korekcie indukcji magnetycznej mozna okresli¢
natezenie pola magnetycznego za pomocg zaleznosci:

B=u-H
CO po przeksztatceniu daje nam:
H=B/u

Ostatnim etapem jest juz tylko wykres$lenie charakterystyki krzywe;j.
W celu sprawdzenia metodyki pomiaru zaproponowano sprawdzenie za pomocg prostszej relaciji
obliczenie natezenia pola magnetycznego:

H-1=N-I

co po przeksztatceniu na dtugo$é badanego odcinka daje nam:

I=N-1/H

Jesli szeroko$¢ szczeliny pokrywa sie z obliczong dtugoscig oznacza to, ze pomiar zostat wyko-
nany wtasciwie.

Okreslenie magnetycznej petli histerezy za pomocg stanowiska moze byé wykonane za pomoca

dwéch metod, opartych na tej samej zaleznosci. Do opisu matematycznego wykorzystywana jest sita
magnetomotoryczna, ktérg mozna policzyé za pomocg 3 zalezno$ci:

F=H*I=R*®=N*I, gdzie:

F — warto$¢ sity magnetomotorycznej [Az]

H — natezenie pola magnetycznego [A/m]

| — dtugos$é odcinka, w ktérym ptynie strumien magnetyczny [m]

R - reluktancja obwodu [1/H]

@ — warto$¢ strumienia magnetycznego [Wh]

N — liczba przewodnikéw wytwarzajgca pole magnetyczne

| — warto$é pradu ptyngca przez przewodniki wytwarzajgcej pole magnetyczne [A]

Opisu stanowiska podczas pomiaru dokonuje sie poprzez zestawienie ze sobg dwéch sposoboéw
okres$lenia sity magnetomotorycznej. Jako $ciezke gtéwng zdecydowano (pierwsza metoda), ze opis
bedzie bazowat na okres$leniu przenikalno$ci magnetycznej, z ktérej to wyliczane jest pdzniej natezenie
pola magnetycznego niezbednego do uzyskania wymaganego wykresu. Drugg metode — zdecydowanie
tatwiejszg, pozostawiono w celu okreslenia weryfikacji wyniku z metody pierwsze;j.

[Pierwsza metoda — gtéwna]

Obliczenia matematyczne pierwszej metody sg dlugie i wymagajg doktadnego okreslenia po-
szczegOllnych elementéw obwodu dla posiadanego stanowiska. W celu poprawnego okreslenia reluk-
tancji obwodu nalezy okresli¢ geometrie stanowiska — zaréwno dtugos$é elementéw o jednakowym prze-
kroju jak i samg wielko$¢ przekroju. Znajgc przenikalno$¢ magnetyczng osrodka rozchodzenia sie stru-
mienia magnetycznego oszacowano, ze ma ona znikomy wplyw na dalsze obliczenia matematyczne
(wptyw na wynik ostateczny pojawia sie na 6 miejscu po przecinku). Stad uznano, ze parametrem przy-
jetym do obliczen jest maksymalna warto$¢ przenikalnoéci stali armco, ktéra jest rowna zalezno$ci:
10 000 * 4 * = * 10" [H/m], co daje w przyblizeniu 0,01256 [H/m].

Reluktancja poszczegdinych elementéw obwodu zostata okre$lona poprzez zastosowanie wzoru:

R=1/pn*S, gdzie:
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R - reluktancja [1/H]

| — dtugos$é odcinka o tym samym przekroju [m]

p — catkowita warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej (warto$¢ przenikalno$ci magnetyczne;j
dla pr6zni pomnozona przez wzgledng dla danego osrodka) [H/m]

S — pole przekroju przez ktéry przenika strumien magnetyczny [m2]

Wymieniona wyzej relacja pozwala po zastosowaniu pewnych uproszczen geometrii stanowiska
pozwala okresli¢ opér magnetyczny (obwdd zastepczy) magnetowodu. W celu okres$lenia przenikalnosci
magnetycznej szukanego materiatu nalezy doda¢ reluktancje szczeliny (wraz z nieznang przenikalno-
Scig) i skorzystaé z praw rzadzgcych sitg magnetomotoryczng. Warto$¢ strumienia magnetycznego
okresla sie za pomocg relaciji

gp=deS

gdzie:
@ — warto$¢ strumienia magnetycznego [Wh]
B — warto$¢ indukciji magnetycznej [T]
S - powierzchnia przez ktorg przechodzi strumien magnetyczny [m?]

Indukcja magnetyczna oraz powierzchnia przenikania strumienia magnetycznego sg wielko-
Sciami wektorowymi, stad przy obliczeniach wielkosci skalarnej warto$ci strumienia magnetycznego na-
lezy wynik catkowania pomnozy¢ przez cosinus kata zawartego pomiedzy tymi wektorami. Z geometrii
stanowiska wynika, ze ten wspotczynnik dazy do jednosci, stad operacja ta jest pomijalna.

Po okresleniu warto$ci strumienia magnetycznego nalezy pomnozy¢ ten wynik z uzyskang do tej
pory wartoscig reluktancji. W ten sposob otrzymuje sie pierwszg cze$¢ rownania niezbednego do okre-
Slenia przenikalno$ci magnetycznej szukanego materiatu.

Do okreslenia drugiego sposobu sity magnetomotorycznej postuzono sie obliczeniami uzyska-
nymi w oparciu o warto$¢ prgdu magnesujgcego obie cewki oraz liczbe przewodnikéw (innymi stowy
zwojéw cewki). Stad uzyskuje sie drugg czes$¢ rownosci.

Po przyréwnaniu do siebie wczesniej wymienionych stron i wykonaniu niezbednych operacji ma-
tematycznych otrzymuje sie warto$¢ przenikalnosci magnetycznej badanego materiatu.

Warto$¢ indukcji magnetycznej odczytywana jest z miernika wykorzystanego do badan. W celu
obliczenia natezenia pola magnetycznego nalezy zastosowacé sie po raz kolejny do praw fizyki, ktére
opisujg zwigzek miedzy indukcjg magnetyczng a natezeniem pola magnetycznego:

B = u-H, gdzie:

B — warto$¢ indukciji magnetycznej [T]
H — warto$é natezenia pola magnetycznego [A/m]
p — warto$¢ przenikalnosci magnetycznej materiatu [H/m]

W celu uzyskania wielko$ci okre$lajgcej pole magnetyczne nalezy podzieli¢ odczytang warto$c
indukcji magnetycznej przez obliczong warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej materiatu. Po okre$leniu
pary punktéw B=f(H) nastepnie wykreslany jest wykres.

Zachowania magnetyczne $&ci$le zalezg od warunkéw, w ktérych sg one przeprowadzane.
Wszystkie parametry state sg podawane dla warunkéw uznawanych w literaturze za ,normaine” tj. dla
temperatury 0°C, ci$nienie 1013,25 hPa. Poniewaz temperatura otoczenia, w ktérym prowadzi sie ba-
dania jest wieksza, koniecznym jest uwzglednienie tego przez wspotczynnik korekciji.

Wspdiczynnik korekcji ustalono, ze bedzie obliczany na podstawie stosunku przenikalnosci po-
wietrza — z tej, ktéra jest znana z dla warunkéw normalnych oraz z tej, ktérg mozna zmierzy¢é w warun-
kach badania:

K= H_powietrza_ksigzkowe = [L_badane, gdzie:

K — wspétczynnik korekc;ji
L _badane — Wartos¢ przenikalnosci magnetycznej dla powietrza w warunkach przeprowa-
dzanego badania

Aby uzyskaé zatem faktyczng warto$é indukcji magnetycznej materiatu, nalezy pomnozy¢ ja
przez wspotczynnik korekcji aby uzyskaé wynik odpowiadajgcy tym, ktére pochodzg z warunkéw nor-
malnych.
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Statg i niezalezng, od warunkéw otoczenia i zmian parametréw cewek, warto$¢ prgdu magnesu-
jacego podczas pomiardéw, zapewnia sterowany przez komputer i aplikacje pomiarowo-sterujgcg zasi-
lacz pradowy.

Podsumowujgc algorytm przeprowadzania pomiardéw sprowadza sie do wykonania dwdch pomia-
réw — pierwszym dla szczeliny bez wypetnienia (z powietrzem) w celu ustalenia wspétczynnika korekciji,
a nastepnie mozna wykonac¢ badanie materiatu.

[Druga metoda — weryfikujaca]

W celu sprawdzenia czy badana wielko$¢ z metody pierwszej jest wartoScig prawidtowg, nalezy
skorzysta¢ z drugiej mozliwosci opisu obwodu czyli sprawdzié, czy szeroko$é szczeliny wypetnionej
prébkg jest taka, dla jakiej przeprowadzono pomiary. Aby obliczy¢ pozadang dtugo$¢ nalezy skorzystac
z obliczonego wczes$niej natezenia pola magnetycznego oraz obliczonej sity magnetomotorycznej (za
pomoca F = N * |), otrzymujgc tym samym zalezno$¢:

L=N*I/H

gdzie L — szeroko$¢ szczeliny [m]

Procedura przeprowadzania pomiaru

W celu przeprowadzenia pomiaru na stanowisku nalezy uruchomic¢ komputer z aplikacjg, urucho-
mié¢ samg aplikacje oraz stosowaé sie do polecen przez program. Nalezy takze uruchomic¢ pozostate
sprzety elektroniczne — miernik indukcji magnetycznej oraz zasilacz.

Procedura wykonywania pomiardéw za pomocg aplikacji jest nastepujgca:

1) Wigczyé: komputer, zasilacz oraz miernik indukcji magnetycznej;

2) Uruchomié aplikacje;

3) Zmierzyé szeroko$¢ szczeliny;

4) Umieéci¢ w szczelinie sonde;

5) Dokona¢ pierwszego pomiaru w celu obliczenia wspotczynnika korekcji (polecenie pro-
gramu)

6) Nastepnie za pomocg peset nalezy umiesci¢ w szczelinie powietrznej 2 probki badanego
materiatu z sondg pomiedzy nimi i powtérzy¢é pomiary.

7) Na ekranie powstanie wykres magnetycznej petli histerezy badanego materiatu.

Po zakonczeniu pracy nalezy wytgczy¢ wszystkie urzgdzenia.

Jesli aplikacja przestata dziata¢ badz istniejg problemy zwigzane z jej uruchomieniem, pomiar
mozna wykonaé manualnie. Wéwczas nalezy przeprowadzi¢ badania w takiej kolejnosci jak powyzej,
z tg réznicg, ze nastaw prgdowy zmienia sie za pomocg pokretet zasilacza, a wyniki odczytanej indukg;ji
z miernika nalezy zapisaé¢ np. w tabeli. Kolejno$¢ wykonywania pomiaru jest nastepujgca:

1) Nalezy uruchomié urzadzenia.
2) Zmierzy¢ szeroko$¢ szczeliny.
3) Umiesci¢ sonde w szczelinie.
4) Dokona¢ pierwszego pomiaru w celu obliczenia wspofczynnika korekcji, a w tym celu
nalezy:
4.1 zwiekszy¢ warto$¢ pradu zasilajgcego cewki o warto$é skoku np. 0,1 A.
4.2 zmierzy¢ warto$¢ indukcji magnetycznej.
4.3 Jezeli prad zasilajgcy cewki jest mniejszy od prgdu maksymalnego — Imax nalezy
wrécié do punktu 4.1, jezeli prad jest rowny bgdz wyzszy Imax, nalezy przej$¢ do
punktu 5)
5) Nalezy zmniejszy¢ warto$¢ pradu zasilajgcego cewki o wartko$¢ skoku np. 0,1 A.
5.1 Zmierzy¢ warto$¢ indukcji magnetycznej.
5.2 Jezeli prad zasilajgcy cewki jest wiekszy od zera, nalezy wroci¢ do punktu 5). Jezeli
prad jest rowny zero, nalezy przej$¢ do punktu 6.
6) Nalezy zataczyé drugi kanat zasilacza i tym samym odwrdci¢ polaryzacje pradu i ponownie
wykonagé etapy od 4.1) do 5) dla polaryzacji odwrdcone;j.
7) Nastepnie za pomocg peset nalezy umiesci¢ w szczelinie powietrznej 2 probki badanego
materiatu z sondg pomiedzy nimi i powtérzyé pomiary — etapy od 4.1 do 6).
8) Korzystajgc z otrzymanych wynikédw pomiardw oraz réwnan i przeksztatcen matematycz-
nych przedstawionych w zgtoszeniu patentowym otrzymuje sie petle histerezy magnetycz-
nej B-H dla substancji magnetoreologicznych.
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Pierwszy pomiar, ktéry nalezy zapisac, przeprowadzany jest jeszcze bez wigczenia miernika. Na-
stepnie nalezy stopniowo zwiekszaé¢ o réwny krok wartosé pradu np. o 0,1 A i zapisywac wartosci in-
dukcji w dotgczonej tabeli. Badanie nalezy przeprowadzaé az do prgdu uznawanego za maksimum.
Nastepnie nalezy maksymalng warto$¢ przepisa¢ do najnizszego wiersza w kolejnej kolumnie i tym
razem zmniejszajgc wartosci, uzyskuje sie wyniki dla kolejnej czesci charakterystyki. Nastepnie nalezy
zatgczy¢ drugi kanat zasilacza i tym samym odwr6ci¢ polaryzacje pradu i ponownie wykonac serie ba-
dan. Zebrane wyniki nalezy umiescié w arkuszu kalkulacyjnym, ktéry przeliczy wymagane wartos$ci i na
jego podstawie mozna stworzy¢ wykres.

Powyzszg procedure wedtug wynalazku mozna wykonac¢ przy pomocy komputera.

Zastosowania uktadu wedtug wynalazku w nauce i przemys$le:

—  szybkie pomiary krzywej histerezy magnetycznej B-H dla badanego elastomeru magneto-
reologicznego;

— wyznaczenie przenikalnosci magnetycznej dla badanego elastomeru magnetoreologicz-
nego.

Wyznaczone parametry w postaci krzywej B-H, przenikalno$ci magnetycznej przyspieszajg wy-
konanie eksperymentéw numerycznych, dotyczgcych wykorzystania i zastosowania elastomeréw (kom-
pozytéw) magnetoreologicznych w rozwigzaniach technicznych. Dotyczy to zarédwno prac naukowych,
badawczo-rozwojowych, czy wdrozeniowych realizowanych w jednostkach naukowych, badawczych
czy przemystowych.

Uktad moze by¢ stosowanych w

—  przedsiebiorstwach, fabrykach produkujgcych elastomery magnetoreologiczne;

— sektorach naukowo-badawczych pracujgcych nad rozwojem elastomeréw magnetoreolo-
gicznych,;

— wjednostkach badawczo-rozwojowych zajmujgcych sie zastosowaniem elastomeréw ma-
gnetoreologicznych, ktére pracujg nad wdrozeniami nowych rozwigzan w przemysle mo-
toryzacyjnych i lotniczym.

Wykorzystanie elastomeréw magnetoreologicznych ma na celu zwiekszenie komfortu i bezpie-
czenstwa podréznych, w postaci nowych rozwigzan aktywnych stref zgniotu, nowoczesnych amortyza-
toréw zawieszen pojazdow, czy dynamicznie rozwijajacych sie struktur morficznych stosowanych w lot-
nictwie.

Zastrzezenia patentowe

1. Ukfad do wyznaczania petli histerezy magnetycznej B-H dla substancji magnetoreologicznych
zwlaszcza elastomerdéw i kompozytéw magnetoreologicznych, zawierajgcy obwdd magne-
tyczny, co najmniej dwie cewki bedace zrédiem pola magnetycznego, umieszczone szere-
gowo w obwodzie magnetycznym, szczeline powietrzng w obwodzie magnetycznym, utwo-
rzong pomiedzy cewkami, miernik indukcji magnetycznej wyposazony w sonde pomiarowg
z czujnikiem, przekaznik elektromagnetyczny umozliwiajgcy zmiane kierunku prgdu w obwo-
dzie magnetycznym, znamienny tym, ze posiada ponadto programowalny zasilacz pradu sta-
tego (2) do zasilania uktadu prgdem statym potgczony z przekaznikiem elektromagnetycznym
(3), ktéry znajduje sie pomiedzy zasilaczem (2) a co najmniej dwiema cewkami (5), w jednym
obwodzie zbudowanym z jarzma (4), gdzie cewki (5) stanowigce uzwojenia nawiniete na kar-
kas, zbudowany z tekstolitu, sg natozone na czes$¢ jarzma (4), zas w szczelinie powietrznej
(8) obwodu magnetycznego znajduje sie miejsce na umieszczenie tam réwnolegle do siebie
po przeciwnych stronach gtowicy miernika indukcji magnetycznej (6) co najmniej dwéch pré-
bek z materiatu substancji magnetoreologicznej w ksztatcie okragtych pastylek, na zewnatrz
uzwojen, to jest poza uzwojeniem.
Uktad wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze jarzmo (4) jest jarzmem ferrytowym.
Uktad wedtug zastrzezenia 1 albo 2, znamienny tym, ze co najmniej dwie cewki bedgce zré-
dtem pola magnetycznego sg umieszczone réwnolegle do siebie.
4. Ukiad wedtug jednego z zastrzezen 1-3, znamienny tym, ze dodatkowo zawiera urzgdzenie
rejestrujgco-sterujgce (1) potgczone z programowalnym zasilaczem pradu statego (2).
5. Uktad wedtug zastrzezenia 4, znamienny tym, ze urzgdzenie rejestrujgco-sterujace (1) sta-
nowi komputer z oprogramowaniem pomiarowo-sterujgcym.

@ N
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Uktad wedtug jednego z zastrzezen 1-5, znamienny tym, ze jarzmo (4) wykonane jest z ze-

laza, kobaltu, niklu lub ich stop6w, korzystnie ze stali zawierajgcej 99,99% Fe.

Uktad wedtug jednego z zastrzezehn 1-6, znamienny tym, ze probki sg w postaci okragtych

pastylek, korzystnie o $rednicy 40 mm.

Uktad wedtug jednego z zastrzezen 1-7, znamienny tym, ze szczelina powietrzna ma regu-

lowang szerokos¢.

Uktad wedtug jednego z zastrzezen 1-8, znamienny tym, ze programowalny zasilacz pradu

statego (2) podtaczony jest do komputera sterujgco-rejestrujgcego (1).

Uktad wedtug jednego z zastrzezen 1-9, znamienny tym, ze przekaznik elektromagnetyczny

(3) z jednej strony potgczony jest z programowalnym zasilaczem pradu statego (2), a z drugiej

z cewkami (5).

Uktad wedtug jednego z zastrzezen 1-10, znamienny tym, ze zawiera drukarke.

Uktad wedtug jednego z zastrzezen 1-11, znamienny tym, ze kazda z cewek (5) zawiera

1450 zwojlw.

Uktad wedtug jednego z zastrzezen 1-12, znamienny tym, ze zasilacz programowalny pradu

statego (2) pracuje w zakresie 0-5 Amperow (A).

Uktad wedtug jednego z zastrzezen 1-13, znamienny tym, ze probki z materiatu substancji

magnetoreologicznych znajdujg sie poza uzwojeniem.

Sposo6b wyznaczania petli histerezy magnetycznej B-H dla substancji magnetoreologicznych,

zwtaszcza elastomerow i kompozytéw magnetoreologicznych, znamienny tym, ze jest reali-

zowany z uzyciem ukfadu okres$lonego w jednym z zastrzezen 1-14 i obejmuje nastepujgce
etapy:

— uruchamia sie uktad wedtug wynalazku;

— mierzy sie szeroko$¢ szczeliny;

— dokonuje sie pierwszego pomiaru indukcji magnetycznej w celu obliczenia wspétczynnika

korekgciji;

— dokonuje sie drugiego pomiaru wartosci indukcji magnetycznej po umieszczeniu w szczelinie

prébek z materiatu substancji magnetoreologiczne;j;
dokonuje sie obliczen na podstawie nastepujgcych réwnan:

a. okres$lenie reluktancji poszczegolnych elementéw obwodu poprzez zastosowanie wzoru
R=1/u*S, gdzie:

R - reluktancja [1/H],

| — dtugosé odcinka o tym samym przekroju [m],

u — catkowita warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej (warto$¢ przenikalnosci magnetycznej
dla pr6zni pomnozona przez wzgledng dla danego o$rodka) [H/m],

S — pole przekroju przez ktory przenika strumien magnetyczny [m?],

b. okreslenie rzeczywistej wartosci indukciji magnetycznej poprzez zastosowanie wspoétczyn-
nika korekcji, gdzie rzeczywista indukcja magnetyczna okre$lona jest wzorem B = Bbadane
+ (1-k) * Boadane, gdzie k jest obliczane jest wzorem k = pipowietrza ksiazkowe — ibadane, gdzie
adane — Warto$¢ przenikalnosci magnetycznej dla powietrza w warunkach przeprowadza-
nego badania,

c. okre$lenie wartoéci strumienia magnetycznego poprzez zastosowanie wzoru
gdzie:

O - wartos$é strumienia magnetycznego [Whb],
B — warto$¢ indukcji magnetycznej [T],
S — powierzchnia, przez ktdrg przeptywa strumien magnetyczny [m?],

d. podstawienie znanych wartosci do réwnania N - | = (R + Rm) - @, gdzie reluktancja bada-
nego elementu, ze wzgledu na nieznang przenikalng magnetyczng zostanie oznaczona
jako Rm, a reluktancja pozostatej cze$ci uktadu obliczona przy pomocy wzoru a) ozna-
czona jest jako R, N to liczba zwojow uzwojenia a | to ptyngcy przez uzwojenie prad, gdzie
po wyznaczeniu Rn oblicza sie um, przenikalno$¢ magnetyczng probki, na podstawie réw-
nania a),

e. obliczenie natezenie pola magnetycznego poprzez zastosowanie réwnania H = B/um,

co prowadzi do otrzymania petli histerezy magnetycznej B-H dla substancji magnetoreologicz-

nych, przy czym korzystnie po obliczeniach nastepuje weryfikacja poprawnos$ci wykonania po-

miaru poprzez obliczenie zmierzonej szeroko$¢ szczeliny L na podstawie wzoru L =N *1/H, gdzie

&= deS’
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pomiar jest uznany za poprawny, jesli obliczona szeroko$é szczeliny L odpowiada wartosci
zmierzonej.
Sposo6b wedtug zastrzezenia 15, znamienny tym, ze obejmuje nastepujgce etapy wykonywa-
nia pomiaru:
1) uruchamia sie urzadzenie zdefiniowane w jednym z zastrzezen 1-14;
2) mierzy sie szeroko$¢ szczeliny;
3) umieszcza sie sonde w szczelinie,
4) dokonuje sie pierwszego pomiaru w celu obliczenia wspétczynnika korekcji, poprzez:
4.1 zwiekszenie wartosci pradu zasilajgcego cewki o warto$¢ skoku np. 0,1 A.
4.2 pomiar warto$¢ indukcji magnetyczne;.
4.3 jezeli prad zasilajgcy cewki jest mniejszy od pragdu maksymalnego — Imax wraca sie
do etapu 4.1, natomiast jezeli prad jest rowny bgdz wyzszy Imax, przechodzi sie do
etapu 5
5) zmniejsza sie warto$é pradu zasilajgcego cewki o warto$¢ skoku np. 0,1 A
5.1 mierzy sie warto$¢ indukcji magnetyczne;.
5.2 jezeli prad zasilajgcy cewki jest wiekszy od zera, wraca sie do etapu 5), natomiast
jezeli prad jest rowny zero, przechodzi sie do etapu 6;
6) zatgcza sie drugi kanat zasilacza i tym samym odwraca si€ polaryzacje pradu i ponownie
wykonuje etapy od 4.1 do 5 dla polaryzacji odwréconej;
7) nastepnie za pomocg peset umieszcza sie w szczelinie powietrznej 2 probki badanego ma-
teriatu z sondg pomiedzy nimi i powtarza sie pomiary — etapy od 4.1 do 6;
8) na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw oraz réwnan a)-e) otrzymuje sie petle histe-
rezy magnetycznej B-H dla substancji magnetoreologicznych.
Sposo6b wedtug zastrzezenia 16, znamienny tym, ze obejmuje nastepujgce etapy:
1) uruchamia sie komputer wraz z aplikacjg, zasilacz oraz miernik indukcji magnetycznej;
2) dokonuje sie pomiaru szerokosci szczeliny;
3) umieszcza sie w szczelinie sonde pomiarowas;
4) dokonuje sie pierwszego pomiaru w celu obliczenia wspdtczynnika korekcij;
5) nastepnie umieszcza sie za pomocg peset 2 elementy prébki materiatlu badanego wraz
Z sondg pomiedzy nimi i powtarza sie pomiary;
6) otrzymuje sie wykres magnetycznej petli histerezy badanego materiatu z zastosowaniem
aplikacji komputerowe;.
Sposo6b wedtug zastrzezenia 16 albo 17, znamienny tym, ze bada sie substancje magneto-
reologiczne stanowigce materiaty probki w zakresie pola magnetycznego od 0T do 2T w wa-
runkach chtodzenia pasywnego.
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