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Streszczenie: W artykule zaprezentowano podstawowe wtasno-
$ci ferromagnetykdéw oraz wiadomosci teoretyczne dotyczace ich
magnesowania i rozmagnesowywania. W drugiej czesci przed-
stawiono badania dotyczace zaleznosci jakosci procesu rozma-
gnesowywania hamulca magnetoreologicznego od parametrow
sygnatéw rozmagnesowujacych. Koricowa czes¢ artykutu zawie-
ra wnioski dotyczace optymalnych wartosci czestotliwosci sygna-
téw stuzacych do rozmagnesowywania hamulcow.

Stowa kluczowe: obrotowy hamulec magnetoreologiczny, urza-
dzenia dotykowe, ferromagnetyki, histereza magnetyczna, roz-
magnesowywanie

1. Wprowadzenie

Histereza wystepuje w wielu procesach i zjawiskach fi-
zycznych. W obwodach magnetycznych jest zwykle szko-
dliwa, bowiem powoduje niejednoznacznosé¢ oraz jest
przyczyna ,pamieci” obwodu. Wtiadnie ze wzgledu na wy-
stepowanie histerezy magnetycznej i spowodowanej nig
nieliniowej pracy hamulca magnetoreologicznego, niemoz-
liwe jest zachowanie stalych parametréw i warunkéw jego
pracy. W przypadku gdy hamulec taki zamontowany jest
w dzojstiku typu haptic [1, 2, 3, 4, 5], to brak powtarzalno-
$ci momentu hamujacego powoduje generowanie réznych sit
oporu dla tych samych wartoéci napigcia hamulca, co z ko-
lei skutkuje réznym odczuwaniem sity oporu przez operato-
ra. Aby hamulec pracowal tak jak uklad liniowy, w ktérym
danej wartosci napigcia odpowiada $ciéle okreslony moment
obrotowy, konieczne jest stosowanie ztozonych algorytmow
kompensacji histerezy (linearyzacji).

W przypadku zmniejszenia napiecia zasilajacego cewki ha-
mulca do zera (natezenie pradu réwne zero) w obwodzie wy-
stepuje pozostalo§é magnetyczna (namagnesowanie), ktéra jest
zrodtem szkodliwego momentu oporu ruchu. Konieczne jest
wtedy rozmagnesowanie obwodu magnetycznego hamulca. Jed-
nak proces rozmagnesowania, polegajacy zwykle na podawa-
niu napiecia sinusoidalnego o malejacej amplitudzie wymaga
czasu, a jego skrocenie jest istotnym problemem.

2. Wtasciwosci i zastosowanie
ferromagnetykow

W wielu urzadzeniach elektrycznych istnieje potrze-
ba skoncentrowania i skierowania pola magnetycznego
w ograniczonej przestrzeni. Mozliwo$é¢ taka stwarza-
ja specjalnie uksztaltowane ferromagnetyki, zazwyczaj

o okre$lonych i regularnych ksztaltach przekrojéw po-
przecznych. Linie wektora indukcji magnetycznej prze-
biegaja gléwnie w ich wnetrzu, sa do siebie réwnolegte
i maja zblizona dlugo$é¢. Skonstruowane dla osiagniecia
takiego celu elementy nazywamy magnetowodami. Ma-
gnetowody sa zazwyczaj nieodlaczna czeécia takich urza-
dzen, jak transformatory, pradnice, silniki elektryczne,
elektromagnesy oraz omawiane w tym artykule hamulce
magnetoreologiczne. W celu dokladnego rozpoznania proble-
matyki zwigzanej ze zjawiskiem histerezy nalezy zapoznaé si¢
z kwestiami zwigzanymi z materialami magnetycznymi,
ich struktura, i poznaé¢ zagadnienia teoretyczne zwigzane
z ich magnesowaniem i rozmagnesowywaniem.

W zastosowaniach technicznych znaczenie maja dwie grupy
ferromagnetykéw, tzw. migkkie i twarde. Materialy magnetycz-
ne miekkie charakteryzuja si¢ waska petla histerezy, natomiast
petla histerezy materialéw twardych jest szeroka (rys. 1).

Rys. 1. Petla histerezy materiatlu magnetycznego twardego i miekkiego [6]
Fig. 1. Hysteresis loop of hard and soft magnetic material

Klasycznymi urzadzeniami, w ktérych istnieje potrzeba
stosowania materiatéw magnetycznych miekkich, sa transfor-
matory oraz silniki i pradnice. Materialy magnetyczne twar-
de sa stosowane tam, gdzie nie dokonuje si¢ przemagnesowan
i jest wymagane skumulowanie duzej energii magnetycznej.
Zazwyczaj jest pozadane, by indukcja szczatkowa byla w tym
przypadku mozliwie duza. Materialy magnetyczne twarde
znajduja zastosowania jako magnesy trwale, miedzy innymi
przy budowie silnikéw i pradnic, szczegdlnie matych mocy.

Gléwnymi cechami ferromagnetykéw, jakie nalezy wziac
pod uwage projektujac magnetowdd urzadzen takich jak ha-
mulce magnetoreologiczne, sa: maksymalna warto$¢ indukcji
w ferromagnetyku oraz magnetyzm szczatkowy. Zaleca sie, aby
maksymalna wartos¢ indukcji byla jak najwigksza. Skutkuje to
mniejsza liczba zwojow lub mniejszym pradem wymaganym
do osiagniecia tego samego natezenia pola magnetycznego
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Rys. 2. Przebieg magnesowania ferromagnetyka: a) przy narastaniu
pradu, b) po zmianie kierunku pradu, ¢) przy pradzie sinuso-
idalnym o dwdch réznych amplitudach [6]

Fig. 2. Course of magnetization ferromagnetic material: a) the pro-
gression of current, b) after changing the current direction,
¢) for a sinusoidal current at two different amplitudes

w hamulcu. Magnetyzm szczatkowy powinien przy tym by¢
jak najmniejszy, co eliminowaloby konieczno$¢ rozmagnesowy-
wania. Wladciwosci te sprawiaja, ze idealnym materialem do
konstrukeji magnetowodu hamulcéw magnetoreologicznych sa
ferromagnetyki migkkie.

3. Charakterystyka B = f(H)
ferromagnetykow

Przyjmujac jako parametr warto$¢ wzglednej przenikalnosci
magnetycznej W, Srodowiska, materialy nie-ferromagnetyczne
dzielimy na dwie grupy:

diamagnetyki, dla ktérych <1,
- paramagnetyki, dla ktérych pu = 1.

Graniczna wartos¢ = 1 charakteryzuje wlasciwosci
magnetyczne prézni fizycznej.

Dla wigkszosci paramagnetykéw przenikalnosé wzgledna jest
zblizona do jednosci. Szczegdlng grupe stanowia ferromagne-
tyki, ktérych przenikalno$é p = jest duzo wigksza od jednosci.
Zréznicowanie wartosci |, ma konsekwencje dla zachowania sig
tych materialéw w zewnetrznym polu magnetycznym. Poréw-
nujac wartos¢ indukcji magnetycznej B w przestrzeni wypel-
nionej srodowiskiem o okreslonej przenikalno$ci magnetycznej
z indukcja prézni fizycznej B, otrzymano:

w diamagnetykach B/Bj < 1,
w paramagnetykach B/B, = 1,
w ferromagnetykach B/B, >> 1.

Wiadciwosci ferromagnetykéw w znacz-
nym stopniu zaleza od wartosci zewngtrz-
nego pola magnetycznego, przy czym sa to
materialy magnetycznie nieliniowe. Jest to
spowodowane wewnetrzna strukturg tych
materialéw, ktérej istota jest istnienie mi-
kroobszaréw o stalym namagnesowaniu

tzw. domen. W zewnetrznym polu ma-
gnetycznym nastepuje proces przemiesz-
czania si¢ tych domen w taki sposéb, by
kierunek namagnesowania domeny pokrywat
sie z kierunkiem tego pola. Wlasciwosci ma-

gnetyczne materialu mozna przesledzié, analizujac tzw. krzywa
magnesowania, opisujaca zaleznos¢ indukcji magnetycznej B od
wymuszonego z zewnatrz pola magnetycznego o natezeniu H.

Przy zalozeniu, ze w chwili rozpoczecia procesu wymuszania
pola w ferromagnetyku nie byl on namagnesowany, charakte-
rystyka B(H), nazywana krzywa pierwszego magnesowania,
bedzie rozpoczynala si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych
i przebiegala dalej tak, jak to pokazano na rys. 2a. Ze wzrostem
natezenia pola wzrasta tez indukcja, przy czym w przedziale
zmian natezenia pola od zera do H, krzywa jest wklesta i od-
wracalna. Oznacza to, ze przy tej wartosci pola zewnetrznego
nie nastapilo trwale przemieszczenie poszczegdlnych domen.
W przedziale od H, do H,, krzywa magnesowania jest w przybli-
zeniu prosta. Przy dokladnych pomiarach mozna jednak stwier-
dzié, ze w rzeczywistosci jest to krzywa schodkowa (jej ksztalt
w powigkszeniu jest pokazany w kétku na rys. 2a). Wynika to
ze skokowych przesunigé¢ granic domen. Zjawisku temu, nazy-
wanemu zjawiskiem Barkhausena, towarzyszy trzask, styszalny
np. w przytozonym do obiektu czultym mikrofonie.

Dla natezen wigkszych od H, statym przyrostom H odpo-
wiadaja coraz mniejsze przyrosty indukcji B. Rozpoczyna sie
zjawisko nazywane nasycaniem ferromagnetyka, ktéremu od-
powiada obrdcenie wektoréow magnetyzacji wszystkich domen
do pozycji réwnoleglej do pola zewnetrznego. W efekcie krzywa
magnesowania dazy do indukcji B = B, nazywanej indukcja
nasycenia i odpowiadajacej praktycznie najwickszej wartosci
indukcji, jaka mozna uzyskaé¢ w ferromagnetyku.

Jesli po osiagnieciu np. punktu A na krzywej pierwsze-
go magnesowania zaczniemy zmniejsza¢ warto$¢ natezenia
pola, to charakterystyka B(H) bedzie przebiegala powyzej tej
krzywej i osiagnie przy H = 0 wartos¢ B, nazywang indukcja
szczatkowa. Indukcja szczatkowa jest miara trwatego nama-
gnesowania obiektu, ktory z ta chwilg staje sie samoistnym
magnesem. Zmniejszenie namagnesowania do zera wymaga wy-
muszenia pola skierowanego przeciwnie do pola magnesujacego,
np. przez zmiang kierunku pradu w cewce. Wymuszenie pola
o natezeniu réwnym H, powoduje, ze indukcja magnetyczna
osiaga warto$¢ réwna zeru. Natezenie H, nazywamy natezeniem
powsciagajacym lub koercyjnym. Jego wartod¢, obok indukeji
szczatkowej, jest parametrem charakteryzujacym dany mate-
rial magnetyczny.

Przeprowadzajac dalej proces magnesowania przy zmie-
nionym kierunku pola (pradu w cewce), otrzymuje si¢ zmiany
indukcji, az do osiagnigcia wartosci indukeji nasycenia —B..
Zmieniajac ponownie kierunek pradu w cewce, powoduje si¢

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego wykonany w programie Simulink
Fig. 3. Schematic of measuring system made in Simulink program
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Rys. 4. Przebiegi napiecia podczas badania petli histerezy hamulca MR
Fig. 4. Voltage courses during the research MR brake hysteresis

zmniejszenie indukcji kolejno do wartosci:
natezeniu +H,) (rys. 1b).

B, i zera (przy

4. Rozmagnesowywanie
ferromagnetykow

Zgodnie z charakterystyka B=f(H) oraz tym co napisane jest
w rozdziale poprzednim, w celu rozmagnesowania ferroma-
gnetyka nalezy wymusi¢ w nim pole o natezeniu powsciagaja-
cym (koercyjnym) H, powodujace, ze indukcja magnetyczna
osigga warto$¢ rowna zeru. Otrzymanie wiasnie takiej wartosci
pola jest trudne ze wzgledu na duza nieliniowo$¢ magnetowo-
du. Wymaga tez stalego pomiaru natezenia pola w obwodzie.
W praktyce stosuje si¢ dwie inne metody rozmagne-
sowywania. Pierwsza to nagrzanie ukladu do tempe-
ratury T > T, gdzie T, jest tzw. temperatura Curie,
powyzej ktorej wszystkie ferromagnetyki staja sie para-
magnetykami o przenikalnosci wzglednej bliskiej jednosci,
a po ostygnieciu staja sie¢ ponownie rozmagnesowanymi fer-
romagnetykami. Demagnetyzacja przez podgrzewanie do
temperatury wyzszej od temperatury Curie jest w prak-
tyce stosowana jedynie wowczas, gdy dany element jest
z przyczyn technologicznych podgrzewany w kolejnej fazie
obrébki, np. w celu zahartowania lub wyzarzania (dla zelaza
temperatura ta wynosi 1043 °C) i w zupelnosci nie nadaje sie
do rozmagnesowywania wigkszosci urzadzen (w tym hamulcoéw
magnetoreologicznych), ze wzgledu na zastosowanie do ich bu-
dowy elementéw gumowych oraz tworzyw sztucznych (izolacja
przewod6éw doprowadzajacych napiecie do cewki).

Druga metoda bazuje na rozmagnesowujacym dziataniu
przemiennego pola magnetycznego o malejacej do zera ampli-
tudzie. Z przyczyn ekonomicznych najczesciej stosowane jest
rozmagnesowywanie wlasnie wedlug tej metody, przy czym
wyrdznia sie dwie jej odmiany. Pierwsza polega na wykorzy-
staniu naturalnego zmniejszania si¢ amplitudy indukcji ma-
gnetycznej przy oddalaniu sie, np. od cienkiej cewki, w ktérej
plynie prad sinusoidalny o statej wartosci. Drugi sposéb po-
lega na wymuszeniu w cewce przeplywu pradu przemienne-
go o zmniejszajacej sie do zera amplitudzie. Przeplyw pradu
o takiej charakterystyce powoduje cykliczne przemagnesowania
elementu powodujac w kolejnych cyklach zmniejszanie si¢ in-
dukcji szczatkowej az do zera i to wlasnie ta metoda zostanie
zastosowana do rozmagnesowywania hamulcéw. W zwiazku
z tym, ze brak jest jednak publikacji, w ktérych zamieszczo-
noby badania jaka to ma by¢ czestotliwosé i jak dlugo ma
trwaé rozmagnesowywanie, postanowiono wykona¢ pomiary
w celu sprawdzenia, jaka czestotliwos¢ najefektywniej rozma-
gnesuje hamulec.

5. Badanie petli histerezy momentu
hamujacego hamulca MR

Na rys. 3 pokazany jest schemat uktadu pomiarowego wyko-
nany w programie Simulink. Za pomoca wejscia analogowego
karty RT-DAC wprowadzany do ukladu sygnal momentu
hamujacego hamulca magnetoreologicznego, a na wyjscie wy-
prowadzany jest sygnal napiecia zasilajacego cewke hamulca.

W poczatkowej fazie pomiaréw sprawdzono, jak wygla-
da zalezno$¢ momentu hamujacego hamulca od napiecia
plynacego przez jego cewke. Probe wykonano dla wstepnie
rozmagnesowanego hamulca, zasilajac go kolejno rosnacym
i malejacym napieciem prostokatnym. Na rysunku 2 widocz-
ne sa sygnaly napiecia elementu Signal Builder. Gérny prze-
bieg (Signal 1) odpowiada za wlaczenie sygnatu z generatora
i powoduje, ze napiecie uzyskiwane na wyjsciu jest malejace.
Po rozmagnesowaniu hamulca w 5 sekundzie zaczyna sie jego
magnesowanie i rozmagnesowywanie, zgodnie z przebiegiem
napiecia Signal 2.

Na rys. 5 widoczne sg przebiegi napiecia i momentu
hamulca MR. Na ich podstawie mozna wywnioskowaé, ze
hamulec rozmagnesowany, niezasilany generuje moment ha-
mujacy zwiazany z jego oporem, réwny 1,5 Nm. Po nama-
gnesowaniu natomiast wzrasta on do okoto 2,15 Nm.

Przebieg histerezy badanego hamulca MR widoczny jest
na rys. 6.
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Rys. 5. Przebiegi napiecia i momentu podczas badania petli histerezy
hamulca MR

Fig. 5. Voltage and torque courses during the research MR brake hy-
steresis
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6. Badanie procesu rozmagnhesowywa-
nia hamulca MR

W nastepnym etapie sprawdzano, przy jakiej czestotliwosci
sygnalu rozmagnesowywanie jest najskuteczniejsze. Jako kry-
terium jakosci rozmagnesowywania przyjeto réznice sygnatu
momentu hamujacego dla hamulca nienamagnesowanego oraz
rozmagnesowanego badanym sygnatem. W celu uzyskania jed-
nakowych warunkéw poczatkowych hamulec najpierw podda-
wano rozmagnesowaniu, do otrzymania momentu hamujacego
réownego okoto 1,5 Nm. Nastepnie dwukrotnie magnesowano
hamulec sygnatem skokowym o wartosci 10 V i czasie trwania
5 s, z tym ze podczas opadania pierwszego impulsu hamulec
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Rys. 7. Przebiegi napiecia i momentu podczas badania rozmagneso-
wania hamulca MR dla czestotliwosci 10 Hz

Fig. 7. Voltage and torque courses during the research MR brake de-
magnetization for frequency 10 Hz
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Rys. 8. Przebiegi napiecia i momentu podczas badania rozmagneso-
wania hamulca MR dla czestotliwosci 1 Hz

Fig. 8. Voltage and torque courses during the research MR brake de-
magnetization for frequency 1 Hz
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Rys. 9. Przebiegi napiecia i momentu podczas badania rozmagneso-

wania hamulca MR dla czestotliwosci 10 i 1 Hz

Fig.9. Voltage and torque courses during the research MR brake de-
magnetization for frequency 10 and 1 Hz

byl rozmagnesowywany. Podczas drugiego impulsu hamulec
nie byl rozmagnesowywany, w celu uzyskania przebiegu po-
rownawczego. Opisane powyzej przebiegi dla czestotliwosci
przebiegu rozmagnesowujacego 10 Hz pokazane sa na rys. 7a.
Na rysunku 7b pokazana jest odpowiedZ hamulca na ten sy-
gnal, w postaci momentu hamujacego. Podobne zestawienie

4
3.5
e
—_ h |
5 25
= 2 i 1
16 —J—I‘N@\__J |
\ , —1[Hz] )
1 Iy
05 \ 10 [Hz] !
0 [7 25 [Hz] !
0 . j/ 0 s 7?20[;?] "
4 — iz
|V 250 [Hz] 1
35
\H/\‘ 500 [Hz] [
3 \m \1 1000 [Hz] |
T 25N
Z
s 27
15
1
0,5
0 . . .

g 10
t[s]
Rys. 10. Zestawienie pomiaréw rozmagnesowywania hamulca MR dla
réznych czestotliwosci
Rys. 10. Summary of MR Brake demagnetization measurements for
different frequencies
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dla czestotliwosci 1 Hz pokazane jest na rys. 8. Na rysunku
9 widac¢ zestawienie sygnaléw napiecia hamulca i momentu
hamujacego dla obydwu czestotliwosci.

W celu sprawdzenia, jaka jest najbardziej skuteczna cze-
stotliwo$¢ rozmagnesowujaca, pomiary zostaly wykonane dla
czestotliwosei 1, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500 i 1000 Hz. Zesta-
wienie pomiaréw zostalo pokazane na rys. 10.

7. Podsumowanie wynikéw pomiarow.

Na podstawie pokazanych powyzej pomiaréw widac, ze naj-
skuteczniejsza czestotliwoscia rozmagnesowujaca jest 1 Hz.
Wada rozmagnesowywania przy pomocy tej czestotliwosci
jest najdtuzszy czas powrotu momentu hamujacego do stanu
sprzed namagnesowania (okolo 4 s) oraz wyczuwalne przez
poruszajacego dzojstikiem zmiany momentu w tym czasie.
Alternatywa wydaje sie by¢ zastosowanie do rozmagnesowy-
wania zanikajacego przebiegu o czestotliwosci 5 Hz. Efekt
rozmagnesowywania jest niemal identyczny, czas nieco szyb-
szy a wieksza czestotliwo$¢ zmian momentu na wyjéciu ha-
mulca dzojstika podczas rozmagnesowywania sprawia, ze sa
one prawie niewyczuwalne (rys. 11).
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Rys. 11. Poréwnanie momentu podczas badania rozmagnesowania
hamulca MR z przebiegiem bez rozmagnesowywania

Fig. 11. Comparison torque courses during the research MR brake
demagnetization with course without demagnetizing

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach
2010-2012 jako projekt badawczy pt. ,,Zastosowanie metod
sztucznej inteligencji do nadzorowania pracy urzadzen me-
chatronicznych z napedami elektrohydraulicznymi sterowa-
nymi bezprzewodowo”.
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Research of impact the demagnetization
process on the magnetorheological rotary brake
hysteresis loop

Abstract: The article presents the basic properties of ferromagne-
tic and theoretical knowledge of their magnetization and demagne-
tization. The second part presents the research according to the
quality of demagnetization of magnetorheological brake demagne-
tizing signal parameters. The final part of the article’s conclusions
regarding the optimal values of frequencies used for demagnetizing
the brakes.
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