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Anotace:

V prvej Casti ¢lanok popisuje vyuzitie elstomagnetického javu v elastomagnetickych snimacoch tlakovej sily
(EMS). V druhe;j ¢asti je ¢lanok zamerany na verifikaciu vystupného signalu (napétia) a vystupného uzitoéného

signalu (napdtia) EMS

s cielom zistit, ¢i hodnoty magnetickej indukcie, ktoré sme ziskali simulaciou 3D

modelu EMS v prostredi COSMOEMS a pouzili pre vypocet vystupnych parametrov, koresponduja

s experimentalnymi vysledkami.

In its first part, the article describes the utilization of elastomagnetic phenomena in elastomagnetic sensors of
pressure force (EMS). The second part of the article is focused on output signal (voltage) and output effective
signal (voltage) verification of EMS, in order to determine whether the values, of magnetic induction obtained
via 3D model of EMS in COSMOS environment (which were used for output values calculation) are on par with

experimental results.
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Snimace st v sti¢asnosti rozsirené stale viac a viac.
Je to predovSetkym ich vyuzitim v priemyselnej
acivilnej automatizacii. AvsSak navrh lacného
apresného snimaca ziada mnozstvo teoretickych

a experimentalnych znalosti v oblasti
elektroinZinierstva a materialového  inZinierstva.
Snima¢e  predstavuji  najdolezitejsi  ¢lanok

meracicho retazca. Je nimi limitovand celkova
presnost’ merania, preto su na ne kladené stale vyssie
naroky na presnost’.

V meraniach velkych tlakovych sil alebo vo funkcii
ochrany proti mechanickému pretazeniu — napr. v
lisoch na ochranu lisovacej matice alebo ako
indikator  otupenia lisovacicho nastroja maju
uplatnenie elastomagnetiské snimace (EMS). Dalej
sa mdzu uplatnit’ pri merani valcovacich sil, merani
sil v podperach mostov alebo pri hrubom vazeni
Zelezniénych voziiov a pod .[1].

Vyhodou EMS je ich relativne velkd citlivost’
amoznost pouzitia vystupnej veliCiny bez
potrebného  zosilnenia  signalu. Oproti inym

snima¢om st sice mohutnejsie, ale ich tvar a stavba
zarovenl zaruCuju lepSie  mechanické vlastnosti,
odolnost’ vo¢i pretazeniu , vzduSnej vlhkosti,
prachu, otrasom a vibraciam.

Nevyhodou tychto snimacCov je vysSia spotreba
elektrickej energie a taktiez chyby snimaca.
Prezentovany cClanok sa zaobera zhodnotenim
efektivnych hodn6t vystupnych parametrov (napiti)
EMS za ucelom zistenia, ¢i hodnoty magnetickej
indukcie, ktoré boli ziskané numerickym rieSenim

magnetického pola v jadre nezatazené¢ho
azatazeného  snimaca, apouzité k vypocltu
vystupného  signalu  (napidtia) su  vstlade
s experimentalnymi  vysledkami — nameranymi
efektivnymi  hodnotami  vystupného  signalu
(napétia).

ELASTOMAGNETICKY SNIMAC

Elastomagneticky jav

Elastomagneticky jav , ktory bol spozorovany
Villarim uz v roku 18635, sa vo feromagnetickej latke
prejavuje nasledovne : ak na teleso (jadro) danej
latky posobi vonkajSia sila, jadro sa deformuje.
Nasledkom deformacie sa zmenia vzajomné
vzdialenosti atomov v  krystalickej mriezke
feromagnetika, ¢o spésobi zmenu hodnoty
vymennych sil vyvolavajtcich spontannu
magnetizaciu v jednotlivych doménach
feromagnetickej latky. Navonok sa tato skutocnost’
prejavi ako zmena magnetickej polarizacie, resp.
magnetickej indukcie pri nezmenenej intenzite
magnetického pol'a pdsobiaceho na feromagnetickt
latku, cize dochadza k zmene jej magnetickych
vlastnosti. Ak pred ucinkom sily bola dana latka

izotropna, stdva sa anizotropnou, ak bola
anizotropnou, meni sa jej anizotropia. Kedze
navonok  magnetické  vlastnosti  reprezentuje

permeabilita,, t4 sa bude menit' v zavislosti od
posobiacej sily. Zavislost' zmeny permeability
Ap od mechanického napitia G popisuje
nasledovny vztah odvodeny z termodynamickej
rovnovahy vo feromagnetiku [2]
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kde X, je stredna hodnota
magnetostrikcie v nasyteni, u je permeabilita
feromagnetika ak posobiaca sila je nulova, B, je
efektivna hodnota magnetickej indukcie v nasyteni,
k,, predstavuje materidlovy koeficient. Vztah (1)

Ap =

koeficientu

plati pre pripad, ak smer mechanického napitia
a intenzity magnetického pola su rovnobezné. Zo
vztahu (1) d’alej vyplyva, ze pre elastomagnetické
snimace je vyhodné pouzit také materidly, ktoré
maji  velka permeabilitu g, velkG hodnotu
koeficientu  magnetostrikcie pri  nasyteni Ag
a zarovein mali magneticktl indukciu pri nasyteni
Bs.

Elastomagneticky snimac tlakovej sily 120kN

Funkcia elastomagnetického snimaca tlakovej sily je
zalozena na existencii elestomagnetického javu,
ktory sa prejavuje  vtelesach  zhotovenych
z feromagnetickych ~ materidlov  pri  posobeni
mechanického napitia sposobeného vonkajSou silou.
Praktické vyhotovenie EMS tlakovej sily 120kN,
ktora odpoveda tlaku 100MPa (Obr. 1), geometricky
pocitacovy model (Obr. 2), je transformatorového
typu. Vinutia st ulozené v jednej rovine kolmo na
smer posobiacej sily. Jadro snimaca je zloZené z 50
lamiel z transformatorového plechu Et 2,6 hrubky
0,5mm. V styroch otvoroch jadra je vedla seba
paralelne ulozené primarne, z N, = 10 zavitov

medeného smaltovaného drétu priemeru 0,35mm,
a sekundéarne vinutie, z N, = 8 zdvitov medeného

0,3mm,

opradeného drétu priemeru 0,25
v rovnakom smere (Obr. 3).

Obr. 1: Elastomagneticky snimag¢ tlakovej sily 120kN

Obr.2: Pocita¢ovy model EMS 120kN

Obr. 3: Navrh lamiel a vinuti EMS 120kN

Kazdy snima¢ mozeme definovat’ ako zariadenie na
spracovanie informdcie viazanej na niektory druh
energie. V pripade elastomagnetického snimaca je
merana veli¢ina tlak a sekundarnym nositel'om
informacie je vystupné napéitie U,. Vystupny signal
zo snimaca je vlastne umerny zmene permeability
a tym aj deformdacii magnetického pola.

Jadro snimaca, zhotovené z  tenkych
obdiznikovych lamiel hrabky h =0,5mm, (Obr. 3),
S n rovinami kolmymi na smer vodiov, ma tvar
kvadra. Po zavedeni pravouhlého suradnicového
systému bude priestorové usporiadanie
magnetického pol'a snimaca zavisiet’ iba od suradnic
X, ¥ a nebude zavisiet’ od suradnice z, rovnobeznej
s vodicom (Obr. 4, Obr. 5). Rozmerovo st lamely
navrhnuté tak, aby ich bolo mozné rozdelit na m
Stvorcovych ttvarov so stranou 2b Sjednym
kruhovym otvorom. Stred otvoru je stredom Stvorca.
Jeden takyto Stvorcovy utvar  pomenujeme
integracny prvok jadra snimaca (Obr. 6).
Pritomnost’  takéhoto uUtvaru nam umoziuje
redukovat’ rieSenie magnetického pola snimaca na
vySetrenie magnetického pol'a v integraénom prvku,
vybudeného pradom , ktory tecie vinutim Nj,
RieSenie magnetického pol'a elastomagnetického
snimaca nezatazeného i zat'azeného v rovine (X, y)
je technicky problém. Nakolko je jadro snimaca
zhotovené z feromagnetického materialu, rieSenie
magnetického pol'a snimaca je rieSenim okrajovej
ulohy pre vektorovy magneticky potencial
v nelinearnom  prostredi s vyuzitim  vhodného
nastroja.

Obr. 4: Zjednoduseny nakres EMS 120kN
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Obr. 5: Ulozenie vinuti v otvoroch jadra EMS a smer pridu vo
vinuti

Obr. 6: Integraény prvok EMS

VZTAH MEDZI VSTUPNYM A VYSTUPNYM
PARAMETROM EMS TLAKOVEJ SILY

Vstupnym parametrom (signalom) snimaca je
vonkajSia tlakova sila posobiaca na snimac
a vystupnym parametrom (signalom) je efektivna
hodnota napitia, ktoré sa indukuje v sekundarnom
(snimacom) vinuti snimaca. Pri vyjadreni napitia na
vystupe snimaca vychadzame z indukéného zakona.
Napatie sa bude indukovat v pripade, ak cely
magneticky tok obopne sekundarny vodi¢. Tuto
poziadavku je mozné splnit’ vtedy, ak sekundarne
vinutie bude navinuté otvormi primarneho vinutia.
Zaroven sa V tychto otvoroch zanedbaju rozptylové
toky vzduchom.

V pripade, Ze na snima¢ nepdsobi vonkajsia tlakova

sila, indukované napiétie u, (t) vyjadrime
Vv tvare:
uv(t):—Nzé[jB(t)dS},

otls )

kde N,
B(t) je magneticka indukcia v jadre snimaca bez

je pocet zavitov sekundarneho vinutia,

posobenia tlakovej sily v ¢ase t, dS je normala na
element plochy, S je plocha prierezu jadra snimaca.

V pripade, ze na snima¢ posobi vonkajsia tlakova
sila, indukované napitie uj (t) vyjadrime v tvare:

uf(t):—Nzg[iBF(t)dS} 5

kde B (t) je magneticka indukcia v jadre snimaca
pri posobeni tlakovej sily v Case t.

Z metrologického hladiska je vhodné, aby
vystupny signal bol imerny vstupnému. Kedze v
pripade nulovej sily bude vystupny signal nenulovy,
bude vhodnejsie urcit len rozdiel napitia Au, (t)
medzi napitim pri zatazeni snimaca u’, v (p+0) (t)yav

Ak koeficient
magnetostrikcie zvoleného feromagnetikd bude
kladny, vystupné napitie so stiipajucim tlakom bude
klesat a Au, (t) (uZitoény vystupny signal) bude
nadobudat’
vystupny signal (napitie) Au, (t) vyjadrime ako

stave nezatazenom U, , (t)

zaporné znamienko, preto uzitoény

rozdiel napati pri pdsobeni abez poOsobenia
tlakovej sily na snima¢ v tvare:

Au, (1) =|uf ()= u(tl

NCTT e

Magnetické pole vjadre snimaca je vybudené
i,(t)=1 ,sinat [A], kde

Imi  je maximalna hodnota pradu i (t), w=2xf je

harmonickym pradom

uhlova frekvencia casovych zmien napéajacicho
prudu, ktory prechadza primarnym vinutim snimaca.
Potom aj magneticka indukcia a vystupny signal
(napétie ) maju Gasovo premenny priebeh.

Na mieste je otdzka, ktora zhodnét casovo
premenného priebehu vystupného napédtia merat’.
Z praktickych  merani  vyplynulo, ze poéjde
0 efektivnu hodnotu vystupného napatia.

Pri vyjadreni efektivnej hodnoty vystupného napétia
snimaca bude vhodné vychadzat 70
zjednodu$ujuceho  predpokladu, ze  priebeh
magnetickej indukcie snimaca je tiez harmonicky.
apre efektivnu hodnotu napitia U, a AU
napétia Uy (t) plati:

®)
AU, = /l}Aufdtz
To
17 .0 . 2
:NZ\/?ME(B“)_B (t))ds} dt (6)



Vystupnym signalom snimaca je efektivna hodnota
napitia merand voltmetrom.

Zo vztahov (5) a (6) vyplyva, Ze pre uréenie
efektivnej hodnoty vystupného signalu
a vystupného uzitocného signalu je potrebné poznat
hodnotu magnetickej indukcie, ktoru ziskame
rieSenim magnetického pol'a elastomagnetického
snimaca.

Vystupny signal snimacéa je vlastne imerny zmene
permeability atym aj deformacii magnetického
pola.

RIESENIE MAGNETICKEHO POI’A
V JADRE EMS

Pre riesenie stacionarneho magnetického pola v
jadre snimaca, vyvolané harmonickym priidom, bol
vytvoreny zjednoduseny  model EMS (Obr.8)
z feromagnetického materidlu (jadro snimaca) a
primarneho vinutia cievok.
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Obr.8:  Zjednoduseny model EMS

Riesenie nelinearnych parcidlnych diferencialnych
rovnic  eliptického  typu  bolo v prostredi
COSMOSEMS realizované Newton — Raphsonovou
itera¢nou metddou, pre ktort je stanovené kritérium
konvergencie - 0,005 a maximalny pocet iteraci —
25. Pre vygenerovanu siet’ s poctom uzlov 56 665
a 115 428 trojuholnikov ( Obr.9) sme pri 8 iteracii
docieli zvyskovi chybu 7,156815.10°.

Uloha bola riesen4 ako magnetostaticky problém pre
vybranu hodnotu pradu Iy, = 1A Vnelinedrnom
prostredi pre pripad, ak na snimac¢ nepdsobi
vonkajsia tlakova sila a pre pripad, ze na snimac
pOsobi vonkajsia tlakova sila.

Napdjaci  harmonicky prad bol nahradeny
okamzitymi hodnotami pradov uréenymi v Case At;,
kde i = k-1, pre k = 1,2,3,...41, ktoré kopiruju
sinusovy priebeh harmonického prudu za dobu
jednej periody T.

Obr. 9: Trojuholnikova siet’

Pre potreby magnetostatickej analyzy bolo potrebné
odmerat’ magnetizaént krivku pre feromagneticky
materidl (transformatorovy plech), zktorého su
lamely tvoriace jadro snimaca zhotovené. Meranie
hodnét pre magnetizaéné krivky bolo realizované
Epsteinovym pristrojom pre frekvencie f = 200
a400 Hz. Z nameranych a vypocitanych
hodn6t sme  vyhotovili grafické priebehy p = f
(B), ktoré su na (Obr. 10).
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Obr.10: Grafické priebehy u =f (B) pre f=200, 400Hz

Na Obr.11, Obr.12, Obr.13, Obr.14, Obr.15 a Obr.16
je znazornené rozlozenie magnetického pola ziskané
jeho riesenim Vjadre snimaca V zavislosti od
posobiacej sily pri pradovej hustote J; = 10,394
A/mm? vo vodi¢och primarneho vinutia a frekvencii
napéjaciecho pradu f = 400Hz. Ak porovname
farebné zobrazenie rozlozenia magnetického pola ,
vysledok simulacie, ked’ na jadro snimaca nepdsobi
vonkajsia tlakova sila so zobrazenim pri posobeni
vonkajSej tlakovej sily, vidime, Ze dochadza k
farebnej zmene rozlozeného pola. Pri porovnani
farieb zobrazenych poli s farebnou stupnicou hodnot
magnetickej indukcie, zistujeme pokles hodnot
magnetickej indukcie. Z uvedenych vysledkov



vyplyva, Ze srasticou tlakovou silou hodnota _ B Resuttart
magnetickej indukcie sa vyrazne zmensuje, Lo 5.868-001

dochadza k deformacii magnetického pol'a a teda 8.129¢-001
zmene magnetickych vlastnosti jadra, o ma za 7.390e-001
nasledok aj zmenu magnetickej permeability [ 8.651e-001
5.9128-001
5.173e-001
4.4348-001
3.6858-001
2 9568-001
B Resutant 22178001
8.8688-001
81298001
7.3908-001
[ B.63te-001 Obr.14: Rozlozenie vektora magnetickej indukcie, F = 120kN
59128001
3.173e-001 B Resultant
44348001 8.868e-001
3.6950-001 §.1282-001
2.9568-001 7.390e-001
2217e-001 . 6.651e-001
5.912e-001
5.1732-001
4.434e-001
Obr.11: Rozlozenie vektora magnetickej indukcie, F = OkN 3.695-001
2.9562-001
2.217e-001
b Resutant 1.4782-001
8.8682-001
8.129-001
7.390-001
. 6.651e-001
5.912e-001 Obr.15: Rozlozenie magnetickej indukcie v jadre EMS,
5173¢-001 F =12 OkN
4.4342-001
3.6952-001
2.9562-001
A B Resultant
8.868e-001
8.129e-001
Obr.12: Rozlozenie magnetickej indukcie v jadre EMS, F = OkN 7.390e-001
. 6.651e-001
5.912e-001
5.1732-001
4.434e-001
B Resultant 3.6952-001
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Obr.13: Rozlozenie magnetickej indukcie v jadre EMS
(section 6), F = OkN

Obr.16: Rozlozenie magnetickej indukcie v jadre EMS
(section 6), F =120kN



Grafy na Obr.17, Obr.18, Obr.19, Obr.20 nim
potvrdzuji nielen vysSie uvedené zavery, ale
zaroven vidime, ze velkost magnetickej indukcie
klesa aj s rasticou hodnotou frekvencie .
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Obr. 17: Priebeh magnetickej indukcie pri pdsobeni tlakovej sily
F =0, 20,40 60kN pre f =400Hz
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Obr. 18: Priebeh magnetickej indukcie pri posobeni tlakovej sily
F =0, 80, 100, 120kN pre f =400Hz

Obr. 19: Priebeh magnetickej indukcie pri posobeni tlakovej sily
F =0, 20, 40, 60kN pre f =200Hz
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Obr. 20: Priebeh magnetickej indukcie pri pdsobeni tlakovej sily
F =0, 80, 100, 120kN pre f =200Hz

VERIFIKACIA VYPOCITANYCH A

EXPERINENTALNYCH HODNOT
VYSTUPNEHO SIGNALU A
UZITOCNEHO VYSTUPNEHO
SIGNALU

Pre meranie efektivnej hodnoty vystupného signalu
snima¢a bol zostaveny meraci systém, ktorého
schéma zapojenia je na Obr.21 pozostavajici z
generatora harmonického signalu (G), zosililovaca
( > ), digitilneho voltmetra (DV;) merajaceho
napidtie U; na rezistore R, digitadlneho voltmetra
(DV,) merajiceho napitie U, (U,) na vystupe,
osciloskopu (OSC), samotného snimaca (S) a
hydrauliského lisu (F).

DV,

PC

Obr.21: Meraci systém pre meranie vystupného signalu (napétia)



Efektivne hodnoty vystupného napétia a uzito¢ného
signdlu snimaca, umerné poOsobiacej sile, boli
vypocitané pomocou vztahov (5) a (6) a porovnané s
experimentalnymi hodnotami. Prezentécia
vypocitanych a experimentalnych hodnot je uvedena
v tabulkovej (Tab.l, Tab.2, Tab.3 a Tab.4) a
grafickej (Obr.22, Obr.23, Obr.24 a Obr.25) forme.

Tab. 1:  Vypocitané a namerané hodnoty vystupného
signalu snimaca, f=400Hz
FkN]| U, [mV] U, [mV]
vypocitané | experimentalne
0 1609 1620
20 1523 1540
40 1428 1435
60 1324 1304
80 1171 1172
100 1036 1046
120 928 929
Tab.2:  Vypocitané a namerané hodnoty uzito¢ného
vystupného signalu snimaca, f=400Hz
FIkN]| AU, [mV]] A U, [mV]
vypocitané | experimentalne
0 0 0
20 86 80
40 181 185
60 285 316
80 438 448
100 573 574
120 681 691
Tab. 3: Vypocitané a namerané hodnoty vystupného
signdlu snimaca, f=200Hz
FIKN] | Uy [mV] U, [mV]
vypocitané | experimentalne
0 828 840
20 738 754
40 654 661
60 547 537
80 462 464
100 398 407
120 358 359
Tab.4:  Vypocitané a namerané hodnoty uzito¢ného
vystupného signalu snimaca, f=200Hz
FIkN [ AU, [mV] | A U, [mV]
vypocitané | experimentalne
0 0 0
20 90 86
40 174 179
60 280 302
80 365 375
100 430 433
120 469 480
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Obr. 22:  Graficka zavislost’ hodnot vystupného signalu
od posobiace;j sily pre f =400Hz
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Obr. 23:  Graficka zavislost’ hodnét vystupného uzitoéného
signalu od pdsobiacej sily pre f =400Hz
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Obr. 24:  Graficka zavislost’ hodndt vystupného signalu
od pdsobiace;j sily pre f =200Hz
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Obr. 25:  Graficka zavislost’ hodn6t vystupného uzito¢ného

signalu od pdsobiacej sily pre f = 200Hz



ZAVER

V ¢lanku bol verifikovany vztah medzi vstupnym
avystupnym  parametrom  eclastomagnetického
snimaca tlakovej sily 120kN. Hodnoty vystupnych
parametrov zavisia od magnetickej indukcie, preto
pre rieSenie magnetického pola v jadre snimaca bol
pouzity model EMS v prostredi COSMOSEMS. Zo
ziskanych hodnét a priebehov magnetickej indukcie
sa potvrdilo, ze srasticou tlakovou silou klesa
magnetickd indukcia v jadre snimaca, ateda aj
vystupny signal (napitie) ziskany vypoctom
a experimentalne. Porovnanim vypocitanych
a experimentalnych  hodnot boli ziskané rozdiely
vysledkov, ktoré wvznikli pri vypocte vystupnych
parametrov. Rozdiely st sposobené zavedenim
zjednodusujiceho  predpokladu, ze  priebeh
magnetickej indukcie Vv c¢ase je harmonicky a
permeabilita materidlu v jadre snimaca je konStanta.
V skutoénosti  vSak  permeabilita  zavisi od
magnetickej indukcie. Preto pole snimaca je
potrebné riesit’ ako nestacionarne magnetické pole.
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