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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva hledanim idedlnich metod odmagnetovani. V tvodu
je nastinéna problematika magnetoreologickych (MR) tlumicii. Déle je z dostupnych
zdrojii zjistovano, jaké jsou vhodné zplisoby demagnetizace. Je sestaven a popsan
méfici fetézec, pomoci kterého jsou hledany nejvhodnéjsi zptisoby odmagnetovani
pistu MR tlumice a magnetického obvodu MR viskozimetru. Vystupem prace je
analyza zaznamenanych dat véetné vyhodnoceni vlivu vSech popsanych parametrii a
urceni nejvyhodnéjsiho nastaveni.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologicky (MR) tlumi¢, rychlé odmagnetovani, magneticka hystereze

ABSTRACT

This thesis is dedicated to discovering the most efficient methods of
demagnetization. At the beginning, basics of magnetorheological (MR) dampers are
explained. Available literature is studied to propose appropriate methods of
demagnetization. An apparatus is designed and utilized to research methods of MR
damper piston and magnetic circuit of MR viscometer demagnetization. The outcome
of this work is analysis of recorded data including impact analysis of all identified
parameters. The best demagnetization methods are described.
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UvoD

1 UVOD

Velka c¢ast populace vyspélych statt prakticky kazdodenné vyuziva motorovych
silni¢nich dopravnich prostiedktl, aby se snadné&ji a rychleji ptesunuli, kam pottebuji.
PohodlInost jizdy, krom¢é mnoha jinych parametri, z&visi na stavu cest a na kvalité
odpruzeni vozidla. Konstruktéfi podvozk pfitom musi pocitat s nedokonalou
vozovkou, protoze vétSina vozl se s ni musi vypotadavat pii kazd¢ jizdé.

Obr. 1 Nekvalitni asfaltovy povrch silnice nizsi téidy [1]

Spravné nastaveni parametrti podvozku je vSak komplexni ukol, protoze navrhati
krom& pohodli ptfepravovanych osob musi zohlediiovat i jizdni parametry, zejm.
stabilitu a ovladatelnost vozidla pfi jizdé po povrchu s nerovnostmi. Pro konvencni
konstrukce podvozkl automobilll pfitom plati, ze vétSiho komfortu byva dosazeno
relativné mék¢im odpruzenim a niz§im tlumenim a naopak lepsich jizdnich vlastnosti
je dosahovéno relativn€ tvrdSim odpruZenim a vétSim tlumenim. PoZadavky na
optimalni nastaveni se vSak méni srychlosti, stylem jizdy i s vlastnostmi
vozovky [2].

Resenim je moznost ménit charakteristiky odpruzeni, &i alespofi tlumi¢ti, b&hem
samotné jizdy. Timto problémem se vyzkumnici zabyvaji jiz desitky let. Zména
tlumeni miize byt dosahovana hydromechanickou regulaci — ta je vSak relativné
pomald a soucasti regula¢nich mechanismt jsou nachylné na opotiebeni. LepSich
provoznich vysledki mohou dosahovat magnetoreologické (MR) tlumice.

1.1 Magnetoreologické tlumice

Tlumice, které méni svoje charakteristiky aplikaci magnetického pole na magneticky
citlivé kapaliny (tzv. magnetoreologické kapaliny), které obsahuji ve svém valci
misto standardniho oleje, nazyvame semiaktivnimi MR tlumic¢i. Mezi jejich hlavni
vyhody patii jednoduchd konstrukce, kratka reakéni doba a regulace s velkym
rozsahem (je mozné dosahovat i velkych tlumicich sil). Diky tomu, Ze regulovana
tlumici sila neni na rozdil od aktivnich systému vytvarena pfimo, ale podobné jako u
standardnich automobilnich tlumic¢t kapalinou prochéazejici tizkymi otvory, maji
magnetoreologické tlumice také relativné malou spotfebu energie [3]. Navic i
v piipadé¢ selhani regulace dochazi k omezenému tlumeni odpovidajicimu
neaktivovanému stavu, takze jsou fazeny mezi tzv. fail-safe systémy.
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Automotive PLC, jejiz systém MagneRide™ je instalovan napf. na nékterych
modelech sportovnich automobilit Audi TT nebo Ferrari 599 GTB [4].

1.1.1 Magnetoreologicka kapalina

Moznost rychlé a pfesné regulace viskozity pracovni kapaliny je zdkladem funkce
MR tlumic¢i. ZvySeni viskozity je dosahovano plsobenim magnetického pole na
mikrocastice rozpusténé v nosném oleji [5].
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magnetického toku

Smér magnetického toku

Obr. 2 MR kapalina v aktivnim stavu [6]

Pokud pole pfestane na Castice pusobit, fetézce dle obr. 2 se rozdéli a viskozita
poklesne na minimalni hodnotu — tento stav je schematicky znazornén na obr. 3.

Nosny olej

Magnetické castice

Obr. 3 MR kapalina v pasivnim stavu [7]

Vlivem vys$si mérné hmotnosti kovovych ¢astic oproti kapaliné dochazi zejm. za
klidu (pfi absenci proudéni a magnetického ptisobeni) k jejich postupné sedimentaci.
Do MR kapalin se proto ptidavaji rtiznd aditiva, aby zpomalila usazovani a branila
nezadoucimu seskupovani castic [5].

1.1.2 Elektromagneticka regulace

Viskozita MR kapaliny je zavisld na intenzit€ magnetického pole, které¢ je
generovano elektrickym proudem protékajicim civkou - ta byva zabudovana v pistu
tlumice. Feromagnetickym materidlem je vzniklé pole usmériiovano a zesilovano,
aby bylo dosazeno pozadovanych parametrii. Takovy materidl ovS§em ma nékteré
nezadouci vlastnosti, napf. 1 po vyjmuti z vnéjSiho pole mize samostatné¢ ptisobit
jako permanentni magnet. To sniZzuje vyuzitelny rozsah MR zafizeni, protoZe neni
mozné dosdhnout zcela neaktivniho stavu. Proto se bude tato prace zabyvat hledanim
nejvhodnéjsich metod odstranovani tohoto zbytkového magnetismu.

1.1.1

1.1.2
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2 PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

Odmagnetovanim soucasti se rozumi zeslabeni magnetického pole, které kolem sebe
vytvaii tak, aby bylo v nepfitomnosti vné&jstho magnetického pole co nejslabsi.
Uplného odmagnetovani 1ze dosahnout ohfevem soudasti nad Curieovu teplotu (napf.
768 °C pro Cisté zelezo). To vsak je zdlouhavé, casto nevhodné (poskozeni struktury
materidlu, nebezpec¢i oxidace povrchu) ¢i nemozné (pokles hodnot mechanickych
vlastnosti by mohl vést k nehod¢€ pii ohfevu ¢asti konstrukce nebo jsou soucasti prilis
velké, aby bylo mozné aplikovat ohfev) a nevyhodné (velké energetické nédklady).
Z téchto davodi se zacalo vyuzivat odmagnetovani magnetickym polem
elektromagnett, které je rychlé a energeticky relativné nendrocné.

2.1 Aplikace elektromagnetického odmagnetovani

Nalezeni efektivnich metod elektromagnetického odmagnetovani zacalo byt nutnosti
spolu s nartistem vyuziti systémi funkcnich na zékladé¢ sily magnetického pole. Mezi
historicky prvni aplikace patii ochrana lodi proti magnetickym namoinim mindm
béhem druhé¢ svétové valky, které se jinak aktivovaly vlivem pfirozeného
magnetického pole zem¢ mnohondsobn¢ zesileného feromagnetickym materidlem
trupu lodé [8]. V té dobé také dochdzelo k rychlému vyvoji metod zdznamu dat na
magnetické pasky, ktery piinesl potfebu pifesné regulovat silu magnetického pole
zdaznamové¢ hlavy. V dnesni dobé je to stejné vyzadovano u ctecich/zdznamovych
hlav pocitatovych pevnych diski (HDD). Odmagnetovani se kromé toho vyuziva
napiiklad také v CRT obrazovkéch, u kterych by vliv magnetického pole (nejcasteji
zemského) mohl zptsobit zhorSeni kvality obrazu [9].

V nékterych ptipadech je vyhodné odmagnetovat jednotlivé soucastky pted jejich
montazi, zvlasté pokud je nutné zamezit adhezi kovovych necistot, zlepsit vysledky
galvanizace nebo predejit problémiim pfi svarovani [10].

2.2 Magneticka hystereze a saturace

Elektromagnet se zpravidla sklada z elektrické civky a feromagnetického jadra. Silu
magnetického pole civky bez vlivu prostfedi popisuje fyzikalni veli¢ina intenzita
magnetického pole H [A.m™'], kterou je mozné vypogitat z konstruk&nich parametrt
civky a protékajiciho elektrického proudu. Vysledna namétfend sila magnetického
pole elektromagnetu se nazyva magneticka indukce B [T] a kromé H zéavisi i na
magnetické permeabilité jadra u [N.A™?]. Plati B = pu - H.

Magneticka permeabilita je schopnost latky zesilovat vnéj$i magnetické pole. Pro
vétSinu latek je jeji hodnota téméf konstantni a pfiblizn€é stejnd jako u vakua
(o = 4m-10"7N.A"2), s vyjimkou feromagnetickych latek, které vykazuji
mnohonasobné vétsi a nekonstantni . Z toho ditvodu se zavadi relativni magneticka
permeabilita u, = pu/u,. Pro bézna feromagneticka jadra se pohybuje v tisicich, pro
specidlni tepelné zpracované slitiny mize dosahnout i milionu [11]. S nartstem
intenzity magnetického pole se vSak v ur€itém bod¢ zmirni ndrdst magnetické
indukce — tomuto jevu fikdme saturace feromagnetického materialu.

Dalsi vlastnosti feromagnetickych latek je uchovéani ¢asti magnetické indukce i1 po
odstranéni vnéjSiho magnetického pole. To je principem funkce permanentnich
magnetll, u elektromagneti je to vétSinou nezadouci. Intenzitu magnetického pole
potifebnou k anulovani magnetické indukce saturované zmagnetizovaného materialu
nazyvame koercitivni sila H, [A.m"]. Feromagnetické materialy s velkou koercitivni
silou nazyvame magneticky tvrdé (H, ~ 103 + 10° A.m™1!), s malou magneticky
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mékké (H, ~ 1071+ 103 A.m™1) — jejich porovnani je na obr. 4. Magneticka
indukce je tedy zavisla na predchozich stavech intenzity pole a neni nulova po
odstranéni pole — dochazi k magnetické hysterezi.

Obr. 4 B-H kiivka magneticky mékkého (souvisla
¢ara) a tvrdého (¢arkované) materialu [12]

Zvyse uvedenych davodu je zfejmé, ze zavislost B(H) nelze popsat jednou
matematickou funkci. Misto toho se vyuzivaji tabulky nebo grafy, tzv. B-H kiivky.
Elektromagnety nalézaji uplatnéni tam, kde je potieba v pribéhu ¢asu regulovat silu
magnetického pole. Aby byla regulace dostatecné silnd, presna a nedochéazelo ke
ztratdm magnetickou hysterezi, pozadujeme od materidld jader dostate¢nou
magnetickou permeabilitu, nizky zbytkovy magnetismus, malou koercitivni silu a
nizké ztraty vifivymi proudy.

2.3 Metody elektromagnetického odmagnetovani
Z prubéhu funkce B(H) a obr. 5 vyplyva, ze k odmagnetovani mize dochdzet
plisobenim klesajici intenzity magnetického pole s proménlivym smérem.

B Obr. 5 Schéma priibchu elektromagnetického

/'_:_- odmagnetovani v B-H grafu [13]

/| 7 /

/ !7;} /
H

/[

Py

Kvalita odmagnetovani se vyhodnocuje podle toho, jaka magneticka indukce je
naméfena po jeho provedeni. Mizeme také definovat i€¢innost odmagnetovani jako
podil zbytkové a piivodni indukce.

2.3.1 Metody urceni zbytkového magnetismu
Pfi modernich magnetickych méfenich se nejcastéji vyuzivd dvou fyzikéalnich
principd, které umoziuji rizné zpisoby méteni magnetické indukce.

2.3

2.3.1
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Hallav jev mizeme pozorovat na tenkém kovovém pasku. Proud, ktery jim protéka,
se sklada z elektrontl, jejichz draha mize byt magnetickym polem zakfivena, ¢imz
vznikd napéti mezi riznymi misty vodice, které by jinak mély stejny potencial. Toto
Hallovo napéti je pak umérné magnetické indukci a mizeme ho tudiz vyuZzit
k méfeni jeji aktualni hodnoty Hallovou sondou — napt. v tenké vzduchové mezete
v magnetickém obvodu. Pro ucely této prace bude tato metoda nazyvéna ,,sonda®.
Déle se tohoto jevu vyuziva také pii méfeni proudu vodiCem tzv. proudovymi
klestémi. Hlavni vyhodou je rychlé méfeni aktualnich hodnot, nevyhodou mtze byt
to, Ze je méfeno na jednom pomeérné malém misté v prostoru, které navic mize byt
problematicky dostupné.

Vystup
Hallovy
sondy

Vodice
magnetizacni
civky

Magnetizacni civka
(1700 zavitt/m)

Sekundarni civka
(50 zavitt)

Vystup sekundarni civky

Obr. 6 Ukazka principii méfeni zbytkového magnetismu [13]

Druhym zpiisobem je vyuziti indukéniho zékona. Magnetizacni civkou je aplikovan
prudky skok v proudu dostate¢ny k saturaci magnetického obvodu nezavisle na jeho
aktualnim stavu. Na sekundarni civce se pfitom indukuje napéti imérné plivodni
hodnoté magnetické indukce. Tato metoda zde bude nazyvana ,,skok“. Vyhodou je
nizkd cena sekunddrni civky a snadnd realizovatelnost méteni. Nevyhodou je
nemoznost métit aktualni hodnoty, nutnost dodatecného vypoctu a znalosti saturacni
magnetické indukce daného obvodu. Schéma méfeni obéma zptlisoby je na obr. 6.
Ptestoze jsou principy téchto metod rozdilné, ukazuje se, Ze pii spravném provedeni
mohou poskytovat prakticky totozné vysledky [13].

2.3.2 Parametry civek
Vlastni induk¢nost L [H] je fyzikélni veli¢ina popisujici schopnost dan¢ho vodice
vytvafet magnetické pole. Je dulezitym parametrem elektromagnetickych civek,
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PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

ktery rozhoduje, jak intenzivni magnetické pole vytvofi, pokud jsou protékané
danym proudem.

Tab. 1 Aplikace EM civek a jejich induk¢nost [9,17,18,19]

Aplikace L [mH]
HDD zapisovaci hlava 30-10° - 60-10°
EM ventil spalovaciho motoru 0,3-0,6
19 CRT obrazovka 7,3

MR tlumié 7-18

Indukénost zapisovacich hlav je fadové nizsi nez v ptipad€ béznych MR zatizeni. To
odpovidd odliSnym rozmérim magnetickych obvodi. Dale se tato prace bude
zabyvat obvody, které dosahuji podobnych magnetickych sil jako MR tlumice.

2.3.3 Parametry demagnetiza¢niho signalu 2.3.3
Urceni spravného casového pribéhu intenzity magnetického pole umoznuje kvalitni
a rychlé odmagnetovani.
Tym [14] provedl n€kolik experimentti, ve kterych zkoumal vliv raznych parametr
pribéhu na vyslednou remanenci — jejich vysledky zde budou prezentovéany.
Pti kazdé zméné sméru magnetické intenzity muze dojit ke sniZzeni zbytkového
magnetismu. Dle grafu 1 k podstatnému snizeni staci n¢kolik cykli, k témét tplnému
odmagnetovani je jich dle ostatnich podminek potfeba az nékolik desitek [14]. Toto
kritérium tedy mizeme nazvat po¢tem zmén sméru pole - reverzaci.
‘00.'§33 /3N T ' S B AN i

S 90 ?

s I

9 I

BN -

5 I

& 80

< L

g I

O

'o L

S 70k

.)g o skok

N A sonda

60- A N S N
0 20 40 60 80
Pocet reverzaci pole
Graf 1 Priklad zévislosti u¢innosti demagnetizace na poctu reverzaci [14]
Negativni vliv na proces odmagnetovani maji vifivé proudy vznikajici
elektromagnetickou indukci v jadre. S tloustkou materidlu vyznam tohoto jevu roste,
protoze vzniklé proudové smycky neguji vliv vnéjsiho magnetického pole uvniti
latky. Z toho diivodu je vhodné se vyhnout prudkym zméndm magnetické indukce,
strana
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PREHLED SOUCASNEHO POZNANT{

coz vyluCuje vyuziti vysokofrekvencnich stiidavych proudii nebo proudi se
skokovym Casovym pribéhem [14, 15]. Zfejmy negativni efekt maji dle grafu 2
frekvence vyssi nez 100 Hz.

1005'3&{ ﬁ ¥ ﬂ' T ﬂ T T lllljﬁ |§x
~ 95 ]
S : :
g 90} T
T [ ﬂ ]
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Graf 2 Priklad zavislosti u¢innosti demagnetizace na frekvenci pole [14]

K dokonalému odmagnetovani je dale nutné, aby maximalni amplituda magnetické
intenzity byla dostateéné velkd. Ukazuje se, Ze je potfeba alesponi takova intenzita,
jakou byl vzorek zmagnetovan [14]. Dle grafu 3 pfi nizSich amplitudach Gc¢innost
procesu razantng klesa.
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Graf 3 Priklad zavislosti G¢innosti demagnetizace na pocatecni amplitudé [14]
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Poslednimi podstatnymi parametry demagnetizatniho prabéhu jsou tvar kiivky
intenzity magnetického pole a rychlost poklesu jejich amplitud. Nejcastéji se vyuziva
harmonického pribéhu (dle funkce sinus) s linedrnim poklesem (hodnota harmonické
funkce se néasobi hodnotou klesajici ptfimky, dokud pfimka nenabude nulovou
hodnotu). Tento pribéh je snadné generovat a byla potvrzena jeho U¢innost. Pro
kvalitni a rychlé odmagnetovani je vyhodné, aby i magnetickd indukce klesala
linedrné. Pokud k tomu nedochézi, je vyhodnéjsi vyuzit takového exponencialniho
poklesu intenzity pole, aby magnetickd indukce rovnomérné klesala [16].

2.3.4 Realizace proudu

Vyuziti elektronického fizeni proudu umoziuje generaci témét libovolného
demagnetiza¢niho pole, a tedy muize urychlit odmagnetovani a zvysit elektrickou
ucinnost. Navic elektronicka zafizeni muze byt snadné nastavovat, coz pii
experimentech nabizi vét§i moZnosti a Setfi Cas.

Pokud ale postacuje generovani stale stejného pribéhu, nemusi byt nutné pouzivat
elektronické prvky. To je mozné napi. pfi odmagnetovani magnetického stinéni ve
star§ich typech barevnych obrazovek (tzv. CRT).

Pro kvalitni odmagnetovéani v piipadé¢ rozmérné obrazovky je ale potfeba velké
mnozstvi energie. Postacujicim feSenim je odebrani proudu pii startu zafizeni ptimo
ze sité skrz termistor, ktery odebiranou energii postupné redukuje [9].

V jinych piipadech ale nemusi byt k dispozici tak kvalitni zdroj proudu jakym je
rozvodna sit’, a tak mize byt vyhodné vyuZit oscilacniho RLC obvodu, protoze pro
nabijeni kondenzatoru neni potifebny velky pratok elektrického proudu.

2.3.4
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
V ramci studia dostupné literatury nebyly nalezeny zddné konkrétni informace o
nejvhodnéjsich metodach odmagnetovani MR zafizeni, proto bude hlavnim cilem je
urcCit a experimentalné ovetit.
Z analyzy stavu poznani vyplyva, Ze na kvalitu odmagnetovani by mélo mit
rozhodujici vliv n€kolik parametrti demagnetizacniho pole:
o frekvence
e maximalni amplituda
e pocet reverzaci
e tvar kiivky pribéhu
Aby mohl byt urCen idedlni pribéh, bude vyhodnocen vliv vySe uvedenych
parametra (i jinych, pokud budou zjiStény). Budou testovany signaly:
e vco nejveétsim rozsahu frekvenci, pii kterych bude dochazet ke kvalitni
demagnetizaci
e prednostné s maximalni amplitudou alespon tak velkou, jakou byl vzorek
zmagnetovan, ale pro porovnani i s mensi — v praxi jsou vyhodami mensi
amplitudy moznost pouziti levnéjSich obvodii pro generaci signalu a nizsi
spotfeba energie
e s dobou trvani od co nejkratsi po 10 sekund
e harmonického a trojuhelnikového tvaru kiivek, oba bud’ s linearnim, nebo
s exponencialnim poklesem

Bude tedy nutné sestavit experimentalni fetézec umoznujici zmagnetovani vzorku,
generaci pozadovanych demagnetizanich pribéhli a méfeni a zdznam vSech
podstatnych veli¢in, aby byla mozna detailni analyza.
Da se oCekavat, ze:
e nejlepsich vysledkli bude dosazeno s trojihelnikovym prabéhem, protoze u
néj nedochazi ke zpomaleni rychlosti zmény intenzity pole v okoli amplitud
e pokud pfi linearnim poklesu pole bude rovnomérné klesat magneticka
indukce, nejspise nebude exponencialni pokles vyhodnéjsi
e nejvyhodnéjsi frekvence bude ta nejvyssi, pfi které se jeSté znatelné
neprojevi vliv vifivych proudii, protoZe bude dosaZzeno nejvice reverzaci za
nejkratsi Cas
e amplituda bude muset mit alesponn takovou hodnotu, jako ustalené pole pfi
zmagnetovani vzorku, jinak nedojde k dokonalému odmagnetovani

Kvalita prtibéhti bude hodnocena podle nésledujicich parametr, pficemz jsou
sefazeny sestupné podle diilezitosti:

1. zbytkovy magnetismus

2. doba pritbéhu

3. velikost maximalni amplitudy

Budou zkoumény dva experimentalni magnetické obvody, které jsou soucasti
vyzkumu MR zafizeni. Jedna se piednostné o ocelovy pist MR tlumice firmy Delphi
(dale jen pist), ale pro porovnani a ovéfeni vysledkli bude hledan idealni zplsob
demagnetizace 1 pro magneticky obvod MR viskozimetru (reometru), ktery se od
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pistu vyznamné odliSuje svou konstrukci. Fotky zkoumanych zafizeni jsou na obr. 7
as.

Obr. 7 Pist MR tlumice Delphi

Obr. 8 Magneticky obvod MR viskozimetru
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4 MATERIAL A METODY

Navrh méfticiho fetézce vychazel z pozadavkil na presnost métfeni a nutnost zdznamu
vétstho mnozstvi dat. Dale bylo pozadovdno snadné nastaveni libovolného
demagnetizacniho pribéhu, aby mohl byt provéfen vliv vSech definovanych
parametri. Muselo byt také zajiSténo zmagnetovani vzdy stejnym konstantnim
proudem, aby nebyly timto procesem ovlivnény vysledky experimentt.

Pro vyhodnoceni bylo nutné zaznamenéavat magnetickou indukci. Dale byl méten
proud prochézejici civkou, ktery je umérny intenzit€¢ magnetického pole plsobiciho
na jadro. Pro kontrolu spravného nastaveni bylo méfeno napéti vytvarené
generatorem a napé€ti na civce, které je shodné s napétim na vystupu zesilovace.

4.1 Realizace mériciho retézce

Na obr. 9 je schéma sestaveného fetézce. Pro méfeni magnetické indukce byla
zvolena diive popsani metoda ,sonda*', protoze vysledky méfeni by se nemdly
témet odliSovat od metody ,,skok® a navic byl magnetometr zapojen do méfici
ustfedny, kterd umoznuje odecitat 10000 hodnot za sekundu a tedy cely prib¢h
veli¢in v ¢ase. Tato ustfedna byla pfipojena z analogového vystupu do PC.

Generator Meéfici ustfedna

Zesilovac

v

)
Proudové E - | Magnetometr
klests Magneticky obvod

reometru nebo pist
MR tlumice

S
¥

Laboratorni zdroj

Obr. 9 Schéma méficiho fetézce

! viz kapitola 2.3.1
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Hallova sonda byla do magnetickych obvodii vsunuta tak, aby meéfila v misté
nejveétsitho magnetického toku — v pistu i v magnetickém obvodu reometru ve
Stérbin€ pro pritok MR kapaliny, jak je zachyceno na obr. 10.

Magneticky
obvod

Hallova

sonda Civka

Obr. 10 Umisténi sondy v magnetickém obvodu reometru

Proud byl méten proudovymi kles$témi na vodic¢i vedoucim k civee, protoze v kratké
jednoduché smyc¢ce obvodu je v kazdém okamziku vSude stejny. Klesté byly také
pfipojeny do méfici Ustfedny.

Zmagnetovani bylo provadéno laboratornim zdrojem konstantniho proudu. Poté byl
zkoumany obvod vzdy pfepojen na generator ovladdany prosttednictvim PC
(ptipojenym pies sériovy COM port), ktery vytvaiel pozadovany prubéh napéti,
avSak nedokézal by civku napgjet dostatecnym proudem — proto musel byt do fetézce
zafazen 1 zesilova¢. Napéti na vystupu z generatoru a vstupu do elektromagnetu tudiz
byla odli$né a obé€ byla zaznamenavéana méfici Gstfednou.

Tab. 2 Seznam pouzitych pfistroji

Piistroj Znacka Typ

Generator HP/Agilent 33120a

Laboratorni zdroj Manson SDP2603

Magnetometr F. W. Bell 5180

Meéfici ustfedna DEWETRON DEWE-50

Proudové klesté Fluke 130

Zesilovac MMF LV102
4.1.1 Software 4.1.1
Zvoleny generator je mozné ovladat na pfednim panelu, ale nastavit pozadované
parametry je naro¢né a zdlouhavé. Bylo tedy zvoleno dalkové ovladani z PC pomoci
prikazi v programu MATLAB® 2. Pro tento uéel byly piipraveny skripty pro snadné
nastaveni i spusténi signalu (jsou k dispozici v ptiloze II). Pozadovanych pribé&hii
% program spole&nosti MathWorks® obsahujici interaktivni programovaci prostiedi
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bylo dosahovano metodou amplitudové modulace, takze byla nastavovana frekvence
a tvar modulujici a nosné kiivky. Dale byla nastavovdna pocate¢ni amplituda
generovaného napétového signdlu, amplituda proudu pak musela byt manualné
sefizena na zesilovaci.

Metené veli¢iny byly zaznamenavany a zobrazovany programem Dewesoft”, ktery
umoznuje shromazd’ovat velké mnozstvi hodnot veli¢in a pohodln€ je analyzovat. Je
také mozné ziskand data exportovat do programu MS Excel, ve kterém byly
vykresleny vSechny nasledujici grafy.

4.2 Zkoumané pribéhy

V rezimu amplitudové modulace mé generator preddefinovany harmonicky i
trojihelnikovy prubéh nosnych kiivek, tedy téch, kterymi se fidi tvar pribchu napéti.
V grafu 4 jsou tyto prub&hy porovnany pro pichlednost s konstantni amplitudou,
pficemz frekvence harmonicka funkce je 6 Hz. Trojuhelnikova kiivka pii stejné
maximalni rychlosti zmény napéti v ¢ase dosahuje 9 Hz a za stejnou dobu projde
podstatné vice reverzacemi, prestoZze by méla mit prakticky stejny vliv na indukci
nezadoucich vifivych proudu.

=== Harmonickd nosna kfivka ====Trojuhelnikova nosna kfivka
1 v

0 1 2
Cas [s]

Napéti [V]
o
|

Graf 4 Porovnani harmonické funkce pti 6 Hz s trojuhelnikovou nosnou kfivkou

Pro dosazeni poklesu byly do generatoru nahrany 2 modulujici funkce. Nastaveni
modulace v generatoru probihd tak, ze nahrand funkce je definovéna v ¢asovém
intervalu t € (0;1s) a jinych dob poklesu je dosahovano zménou frekvence této
funkce. Jeji hodnoty jsou v rozsahu y = (—1;1), ptiCemz pii y = —1 je vysledna
hodnota jakékoliv nosné funkce nulova, se vzriistajici hodnotou y roste, az ptiy = 1
dosahuje maximalni nastavené.

Pouzita modulujici pfimka, respektive exponenciala jsou zobrazeny v grafu 5 a
odpovidaji rovnicim:
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y=-2x+1

2.7t 2 1
Y et 11—t

== Pfimka == Exponenciala

Hloubka modulace y [-]
o

0 0,5 1
Cas t[s]

Graf 5 Porovnani pouzitych modula¢nich funkci

v

zesileni az od 3 Hz. Bude zjiSténo, zda bude mozné generovat i frekvenci 2 Hz.
Nejvyssi zkoumana frekvence bude takova, pti které bude zjiSténo zésadni zhorSeni
vysledkt (vlivem vifivych proudit).

Zakladni maximdlni amplituda bude nastavovéana tak, aby bylo zajiSténo dosazeni
alesponi takové hodnoty proudu, jakou byl vzorek magnetovan.

Doby demagnetizace budou voleny tak, aby postihly rozsah od co nejkratSiho casu
po 10 sekund.

4.3 Analyza namérenych dat

Meéienim zévislosti B-H bude uréena magnetickd indukce, pfi které dojde k saturaci.
Na tuto hodnotu bude vzorek zmagnetovan ustdlenym zdrojem a po odpojeni bude
urena magnetickd remanence.

Nésledn¢ bude spustén demagnetizacni signal. Bude kontrolovdn zejm. pribéh
demagnetiza¢niho proudu, jeho amplituda a kvalita tvaru, aby bylo zaji$téno, Ze je na
vzorek skutecné plsobeno magnetickym polem s pozadovanymi parametry. Za
ucelem kontroly trojuhelnikového pribéhu byl vykreslen graf 6, ktery bude srovnan
s nam¢fenymi daty.

4.3
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I ptfes modulaci hodnot nedochazi ke znatelné deformaci jednotlivych usekt, které
zUstavaji pii poklesu za 10 sekund prakticky pfimé, pii poklesu za 1 sekundu je
viditelna malé odchylka.

Pokles za 1s

1,5 - Pokles za 10s

Proud [A]
o

1,5 4
0 0,1 0,2 0,3
€as [s]

Graf 6 Trojuhelnikovy pribéh pti 6 Hz a linearnim poklesu

Vystupnim parametrem bude remanence po odmagnetovani ur¢ena jako aritmeticky
primér hodnot magnetické indukce naméfenych v dostatecné dobé po prob&hnuti
signalu. Namatkové budou nékteré prabéhy meéfeny vickrat, a pokud dojde
k podstatné odliSnym vysledkiim, bude to zanalyzovéano. Prubéhy s nejlepSimi ¢i
necekanymi vysledky budou také ovéreny alespont dvojim métenim.

Bude zjiStovana zavislost kvality odmagnetovani na jednotlivych nastavovanych
parametrech a bude také zkoumano, zda nemaji vliv néjaké jiné parametry, které
nejsou piimo nastavovany.
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5 VYSLEDKY

Vzhledem k Casové narocnosti méfeni byly experimenty provadény predevSim
s cilem splnéni zadani této prace, tedy nalezeni rychlé metody odmagnetovani. Neda
se s jistotou fici, ze byly nalezeny nejrychlejsi mozné pribéhy, ale dle zjisténych
vysledkl se da ptredpokladat, ze nejlepsi objevené postupy by nemélo byt mozné o
mnoho piekonat. Aby bylo mozné toto tvrdit, byly také zjistovany divody, pro¢ pti
danych nastavenich dojde k danym vysledkiim.

Pted spusténim demagnetizaniho pribéhu byl vzorek vzdy zmagnetovan k saturaci,
pficemz u pistu bylo z parametri zndmo, ze staci 2 A stejnosmérného proudu. Pro
obvod reometru byla zméfena zavislost B(l), kterd v podstaté¢ odpovida zavislosti
B(H).

500

Magneticka indukce [mT]
o

-500

-3 -2 -1 0 1 2 3
Ustdleny proud [A]

Graf 7 B(I) charakteristika obvodu reometru

Z vgrafu 7 lze urcit, Ze k saturaci postupné dochdzi uz zhruba od 0,5 A, ale
v pripad¢, Ze byl obvod zaporné zmagnetovan (prava polovina kfivky), dojde k téméer
uplné saturaci az piiblizné pii 2 A. Aby tedy byl spolehlivé odstranén vliv
predchozich stavil, byl magnetiza¢ni proud zvolen stejné jako u pistu, tedy 2 A.

Byla zjiSténa primérnd pfibliznd ustdlend hodnota magnetické indukce béhem
procesu a primérnd piibliznd remanence po odpojeni od zdroje stejnosmérného
proudu.

Tab. 3 Parametry zmagnetovani

Vzorek Indukce pri zmagnetovani Remanence
Pist 290 mT 13 mT
Obvod reometru 350 mT 74 mT
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5.1

Z tab. 3 je zfejmé, ze navzdory mensim rozmériim dokéaze pist generovat podobnou
magnetickou indukci jako obvod reometru. Pfesto vykazuje téméf 6x mensi
remanenci — jeho vlastnosti jako elektromagnetu jsou tedy lepsi a da se predpokladat,
ze by mélo byt snazsi jej odmagnetovat.

5.1 Volba tvaru pribéhu

Zkoumanymi tvary nosné funkce byl harmonicky a trojihelnikovy prabeéh. Oproti
ocekavani dochéazelo k obrovské deformaci trojuhelnikového tvaru vaci
pozadovanému tvaru (viz graf 6) — ptiklad zaznamenaného prubéhu je v grafu 8.
Poskozeni tvaru pribéhu zplsoboval pouzity zesilovac, ktery neni uzplsoben
k tomu, aby generoval takovéto napéti na elektromagnetu.

e \/stupni napéti [V] e=\/ystupni napéti [V] Proud [A] Indukce [mT]

1,5 - = 150
=
—_ £
< "
3 £
) o
5 / AN ! / A\ - Lo =
= @
= \{ \ S
(1] (1]
2 _ s

-1,5 - - -150

0 0,1 0,2 0,3

€as [s]

Graf 8 Priklad trojuhelnikového pribehu na pistu pii 6 Hz a poklesu za 10 s

Vysledny proud prochazejici obvodem naprosto nesplituje stalou rychlost zmény své
hodnoty v cCase, kvili které byl trojuhelnikovy prabéh navrzen. Nedd se tedy
predpokladat, Ze bude vyhodné;jsi.

Modulujici funkce byly zkouSeny dvé — pfimkova a exponencialni. Bylo zjisténo, Ze
1 pfi ptfimkové amplitudové modulaci proudu dochazi v piipad€ pistu k dostatecné
linearnimu poklesu magnetické indukce a to pfi velkych 1 malych frekvencich. Jiny
typ amplitudové modulace by tedy nemé&l byt nutny".

Naopak vobvodu reometru dochazi k vyrazné deformaci cCasového pribehu
magnetické indukce oproti pribéhu proudu. Pribéh je Casto znacné nesymetricky
podle ¢asové osy (vice pii vétsi frekvenci) a amplituda neklesa presné podle piimky,
jako je tomu v piipadé pistu.

Nesymetrii zobrazenou v grafu 10 Ize vysvétlit vifivymi proudy, které se indukuji a
meéni velikost magnetické indukce. Magneticky obvod pistu mé zfejmée konstrukei,
ktera tento vliv zdsadné snizuje. To, Ze v piipadé obvodu reometru nedochazi
v porovnani s pistem k podobn¢ linedrnimu poklesu, mize byt zplisobeno také vétsi
magnetickou tvrdosti jeho materialu.

3 viz posledni odstavec kapitoly 2.3.3
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Proud [A] ~——Proud [A] Indukce [mT]
3 - ———Modulaéni pfimka proudu - 300
Indukce [mT]

Obalkova pfimka indukce

(it W WWW”WW i
» s>

3 Cas [s] L 300
0 1 2 3 4

Graf 9 Harmonicky pribéh o 6 Hz s pfimkovou modulaci proudu na pistu

200 -

150

100

50

Magneticka indukce [mT]

-50 - Cas [s]
0 2 4 6 8

Graf 10 Harmonicky pribéh o 50 Hz s pfimkovou modulaci proudu na obvodu reometru
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Pro finalni zhodnoceni byl na pistu proveden experiment, pii kterém byl zjistovan
zbytkovy magnetismus po 4 zkoumanych tvarech pribchu pii 12 riznych
nastavenich zbylych parametra.
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Graf 11 Porovnani remanence na pistu po jednotlivych tvarech pribéhu

V grafu 11 byly vysledky sefazeny od nejnizsi po nejvyssi primérnou remanenci.
Diskrétni hodnoty maximéalniho rozptylu byly pro ptehlednost spojeny carou.

Ve vétsin€ ptipadl je rozptyl mezi jednotlivymi typy pribéhu vzhledem k ostatnim
nahodilym vliviim zanedbatelny. Ojedinéle dosahuje témét 1 mT, ale celkové nelze
fici, Ze by volba typu demagnetizacni kiivky méla podobné vyznamny vliv jako
ostatni parametry (ty méni remanenci i o vice nez 3 mT).

Vzhledem k vySe uvedeny faktim v této kapitole bylo rozhodnuto, Ze dale budou
experimenty vedeny pouze s harmonickou nosnou kiivkou a modulujici pfimkou.
Tento pribéh je nejsnaze generovatelny a s pouzitymi pfistroji by mé&l umoznit
prakticky stejné dobré vysledky jako ostatni alternativy.

Pti analyze vysledki pouzitych v grafu 11 byl vSak zjistén necekany problém — po
odpojeni obvodu elektromagnetu od zesilovace dojde k podstatné zméné magnetické
indukce. Protoze nebyla ve vétsing ptipadii zaznamenéana remanence po odpojeni, do
grafu byly vyneseny hodnoty pfi zapojeném obvodu. Porovnani pribéhii by to
nemélo znemoznit, protoze se da ocekavat, ze odskoky po odpojeni se nebudou pro
rizné prubehy vyznamné lisit. Cilem vSak je, aby byl vzorek skutecné
odmagnetovan, takze dale bude vzdy uvadéna remanence po odpojeni.
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5.2 Zkoumani offsetu

Pouzity generator v rezimu amplitudové modulace pracuje tak, Ze 1 pokud je
nastavena nulovad vychylka, produkuje pribéh nosné kiivky s velmi malou
amplitudou (okolo 5 mV). Zesilovac je tim ovlivnén a vytvaii maly proud (okolo
15 mA), ktery ovliviiuje naméfenou magnetickou indukei. To, Ze je proud nenulovy i
kdyz je nastaven na nulu, nazveme offsetem. V okamziku odpojeni tento vliv pomine
a je dokonce mozné, ze ndhlad zména velikosti proudu ovlivni vyslednou remanenci.

== \/stupni napéti [V/30] e \/ystupni napéti [V]

Proud [A] Indukce [mT]
0,08 - - 0

0,04 A

Vstupni napéti [V/30],

vystupni napéti [V], proud [A]
Magneticka indukce [mT]

-0,04 - - -12
0 0,5 1
€as [s]

Graf 12 Pribéh velicin pii 2 Hz pii odpojeni obvodu reometru od zesilovace®

Pti opacné polarit¢ zapojeni k zesilovaci dojde ke stejnému jevu, pouze v opacném
smyslu, neZ je zobrazeno v grafu 12. Bylo v8ak zjiSténo, Ze vyslednd remanence
v téchto dvou piipadech neni symetrickd kolem nuly, ale je mensi, pokud mé skok
v indukci pfi odpojeni takovy smér, Ze ptiblizuje jeji hodnotu piivodni hodnoté pred
pribéhem demagnetizace. Tento zpisob zapojeni nazveme ,,vhodnym®, druhy
zpisob nazveme ,,opané zapojeni®.

Jednim z navrhovanych vysvétleni bylo, ze vySe popsanou nesymetrii zpusobuje
nerovnomérny nabeéh proudu na zacatku demagnetizace (napt. takovy, jehoz zdznam
je v grafu 13), pii kterém po zlomek sekundy nejdiive neni dosazena nastavena
amplituda a poté je Casto v jednom sméru piekrocena.

Byly navrzeny 2 modulacni pribéhy, které mély zamezit piipadnému vlivu
nekvalitniho nabéhu — ,,pilovy* a ,,zubovy*. Bé€zny ndbeh byl nazvan ,,skokovym®.
Vsechny jsou znadzornény v grafu 14. Vyznam hloubky modulace y a smysl hodnot
Casu kiivek zobrazenych v tomto grafu je stejny, jak bylo popsano v kapitole 4.2.

* $um byl z namétenych dat odstranén IIR filtrem v programu Dewesoft”

5.2

strana

31



VYSLEDKY

w

N
5

[y

u N

T~

——

\>
I

—

|

o

[T BN
\

| ]
\\
| ]
—

| ]

Proud [A]
o
[~
_—
S~
_—
S~
|

o

(92}
1
[
—
[
—

[y
(3, BE

——
//

/
/
/
\/

0 Cas [s] 0,35

1 ~
N

N
"

1
w

Graf 13 Nerovnomérny nabéh proudu civkou obvodu reometru pii 9 Hz, 2,5 Aa 10 s
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Graf 14 Porovnani navrzenych nabéhu
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Bylo provedeno né€kolik méfeni, aby bylo mozné rozhodnout o vlivu nabéhu na
nesymetrii remanence pii opacnych zapojenich.

20

= IS IS ¢ * IS IS
2 10
o
c
2 # Opacné
E zapojeni
g
< M Vhodné
= zapojeni
c
& 0
C
b= 9Hz, skok | 9Hz, pila | 9Hz, zub | 4Hz, zub | 2Hz, pila | 2Hz, zub | 1Hz, pila
[ | [ |
[ |
[ | [ |

m [ |

-10

Graf 15 Porovnani opac¢nych zapojeni pfi 10s poklesech

Z grafu 15 je ztejmé, Ze v piipad€é zubové 1 pilové modulace dochazi také ke znaéné
nesoumérnosti vysledki, ta tedy nemlze byt zplsobena nekvalitnim nab&hem.
Zajimavé také je, Ze pii 9 Hz doSlo k méné kvalitnimu odmagnetovani v piipadé
skokového nabéhu. Pozvolné ndbéhy vsak prodluzuji cas demagnetizacniho pribehu,
takZe pokud to bude mozné, bude preferovan rychly skokovy nab¢h.

V jiném rezimu generatoru — ,burst modulation> — k nesymetrii nedochazi, ale
k offsetu v systému ano. To znamena, ze pfi ,,opaéném* zapojeni jsou vysledky o
néco lepsi nez s pouzitim amplitudové modulace, ale pfi ,,vhodném* zapojeni jsou
naopak horSi. To komplikuje dosazeni kvalitni demagnetizace. Navic v ,burst
modulation® generdtor neumoziuje postupny pokles amplitudy pteddefinované
nosné funkce, takze je nutné pro kazdé jiné nastaveni zdlouhavé nahravat dany
pribéh, coz navic opotfebovava jeho pamétové zatizeni.

5.3 Maximalni amplituda

Predpokladalo se, Ze bude nutnd pocate¢ni amplituda demagnetiza¢niho signéalu
alespon o velikosti proudu pfi zmagnetovani (2 A). Vzhledem k deformaci (ndb&hu)
pribéhu popsané v piedchozi kapitole bylo nastavovano 2,5 A, aby bylo i pfi kratSim
Case dosazeno alespon pozadovanych 2 A. V kapitole 3 vSak byly popsany vyhody
nizs§i pocatecni amplitudy, takZe byla provedena méteni, aby byl ovéten jeji vliv na
vyslednou remanenci — jejich vysledky jsou v grafu 16 a 17.

> v podstaté ,,impulsni modulace” — je defaultné generovan pouze 1 zadany impuls

5.3
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Graf 16 Nizsi maximalni amplitudy na obvodu reometru v porovnani s remanenci pii 2,5 A

V ptipadé obvodu reometru bylo zjisténo zasadni zhorSeni pii 0,8 A a méné, pii
1,5 A uz mohlo dojit ke stejné kvalitnimu odmagnetovani. Proto uz dale budou
zkoumany pouze prubehy s nastavenou amplitudou 1,5 A a 2,5 A.

1,5

0,5

Magneticka remanence [mT]

=¢=50Hz; 1,5A ==¢=50Hz; 2,5A ~0-=6Hz;1,5A =0==6Hz;2,5A

Cas [s]

Graf 17 Porovnani niz$i a standardni amplitudy na pistu
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S maximalni amplitudou 1,5 A doslo k pomérné¢ dobrému odmagnetovani i na pistu,
z grafu 17 je vSak ziejmé, ze ve vSech métenych piipadech k menSimu neZ pii
standardni amplitudé€ 2,5 A. Protoze hlavnim cilem této prace je dosazeni dokonalého
odmagnetovani, v ptipad¢ pistu uz budou dale zkoumany jen prib&hy s 2,5 A.

5.4 Hledani idealniho pribéhu

Byl zvolen harmonicky priibéh s pfimkovou modulaci a amplitudou 2,5 A (u obvodu
reometru bude jesté¢ zkoumana 1 1,5 A) se skokovym nab&hem. Zbyva najit idedlni
frekvenci, pii které dojde k nejrychlejSimu dokonalému odmagnetovani.

5.4.1 Zkoumani remanence pistu

Frekvence byly voleny tak, aby pii nejvétSi zkoumavé uz doSlo ke znatelnému
nariistu remanence vlivem vifivych proudi. Nejmens$i frekvence byla omezena
zesilovacem, ktery garantuje funkci od 3 Hz, ale pifi 2 Hz jesté pracoval spolehlive.
Maximalni ¢as byl omezen na 10 sekund, delsi odmagnetovani by bylo zdlouhavé.

50Hz =20Hz =@=12Hz =#4=9Hz =l=6Hz ==+=—2Hz

Magneticka remanence [mT]
o

€as [s]

Graf 18 Remanence pistu pii 2,5 A a harmonickém priibéhu s pfimkovou modulaci

Dle grafu 18 je pfi 50 Hz remanence uz podstatné vétsi neZ ve zbylych ptripadech
kromé 2 Hz. Spatné vysledky pii 2 Hz by se daly vysvétlit malym poétem reverzaci,
pokud by ovSem nedochazelo pii jinych frekvencich k velmi kvalitnimu
odmagnetovani za velmi kratky cas. Je velmi piekvapivé, Ze pii stfednich
frekvencich dochazi ke zlepSeni vysledku pfi 1 s a pti 6 Hz a 0,5 s dokonce dochazi
ke zméné¢ sméru magnetické indukce.

Pravdépodobnym diivodem je pravé rychly pokles, ktery ma za nasledek to, ze
predposledni amplituda proudu je mnohonéasobné vétsi nez posledni.

5.4

5.4.1
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Graf 19 Pribéh pii 6 Hz a 0,5 s na pistu

Pokud mé ptedposledni amplituda magnetické indukce opacny smér nez pivodni
remanence a posledni amplituda md mnohem mensi velikost, rozdil kone¢né a
pocatecni remanence je vétsi nez pii delSich pribézich. K tomu pii zvolenych casech
prubéht 0,5 a 1 s doslo pii 6, 9 a 12 Hz a ptiklad takového zaznamu je v grafu 19.
Pokud naopak ptedposledni amplituda ma stejny smér jako pivodni remanence a
posledni je znovu mnohem mensi, je vysledna remanence bliz$i ptivodni, k cemuz
dochdzelo pfi zvolenych Casech pfi frekvenci 2 Hz.

V ptipadé, ze je skutecné vliv posledni velké amplitudy proudu tak velky, bylo by
vhodné pfizplsobit modulaéni kiivku tak, aby byla zaru€ena vhodna velikost
posledni amplitudy. To uz vSak ptresahuje rozsah této prace.

5.4.2 Zkoumani remanence obvodu reometru

Vzhledem k zcela odlisné konstrukeci obvodu reometru od pistu nejsou piekvapivé
jiné vysledky. Jeho parametry neumoziuji tak rychlé odmagnetovani.

V grafech 20 a 21 jsou naméfené vysledky. Delsi doba prubehu pfi ostatnich stejnych
parametrech az na jednu vyjimku vzdy snizila vyslednou remanenci. Tou je 50 Hz a
2,5 A, v grafu 10 je zobrazen zna¢n¢ deformovany pribéh jeho indukce, ktery ma
ziejme negativni vliv na vyslednou remanenci. V tomto ptipad¢ se tedy potvrzuje
teoreticky predpoklad, ze vétsi pocet cyklil zlepSuje odmagnetovani.

Pti delSich ¢asech a nizsich frekvencich magneticka indukce ziskava opacény smer
oproti pivodnimu zmagnetovani. Moznym vysvétlenim je, ze kdyz je pribéh
kvalitni, na jeho konci je vzorek prakticky bez jakéhokoliv zmagnetovani. Offset
systému (popsany vV kapitole 5.2) ale nakonec vzorek znovu zmagnetuje, pfi
,»vhodném® zapojeni ve sméru opacném vici ptivodni remanenci. Z naméiené B(I)
charakteristiky bylo zjiSténo, Ze v Casti s velmi nizkymi proudy se magneticka
indukce méni pfiblizné o 0,7 mT/mA. To pfi offsetu 15 mA odpovida 10,5 mT.
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Graf 20 Remanence obvodu reometru pii 1,5 A a harmonickém prabéhu s pfimkovou modulaci
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Graf 21 Remanence obvodu reometru pii 2,5 A a harmonickém prubéhu s pfimkovou modulaci
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Pti 1,5A je hodnota remanence pro stejnou frekvenci a Cas vzdy vyssi nez pii 2,5A.
Vzhledem k poklesu do zapornych hodnot vSak i1 pfi niz§im proudu a nizSich
frekvencich dojde ke kvalitnimu odmagnetovani, ale o néco pomaleji.

Nejlepsi vysledek pfi nejkratSim case byl zjiStén pro pribéh 4 Hz pii 2,5 A a 2 s.
Navic oproti 2 Hz se remanence pfili§ neméni pii 1 a 5 s, takze se da predpokladat,
Ze toto nastaveni zaruci stabilni dobré vysledky.
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6 DISKUZE

Ve vysledcich provedenych experimenti se vyskytly velké odliSnosti oproti
predpokladiim popsanym v druhé kapitole (ptehled soucasného poznani). Jedna se
zejména o vliv polarity zapojeni, kdy pfi jednom zplsobu zapojeni miize dojit ke
kvalitnimu odmagnetovani a pfi opacném nikoliv. Déle nefekané v nékterych
piipadech méla vyslednd magnetickd indukce opacny smér nez pivodni. Také se
zejm. u pistu nepotvrdilo, Ze pro kvalitni demagnetizaci je nutny urcity pocet cyklu.
Vétsinu téchto jevl Ize vysvétlit na zakladé deformace teoreticky nastaveného
pribéhu, ktera je zpiisobena vlastnostmi pouzitého generatoru a zesilovace.

K nejvétsi deformaci prabéhu proudu zpravidla dochazelo na jeho zacatku, kdy mélo
dojit k prudkému nariistu jeho hodnot, ale v realit¢ byl narist pouze pozvolny a
nesymetricky — nebylo vSak zjisténo, ze by to mélo zdsadni vliv na kvalitu
demagnetizace.

Vsechny zde prezentované vysledky byly ziskany v médu amplitudova modulace, ve
kterém bylo mozné snadno nastavovat pozadované prab¢hy, ale po jejich prob&hnuti
stale dochazelo ke generaci urcitého napéti, coz spolu s vlastnostmi zesilovace
zpusobovalo, Ze na vyslednou remanenci méla zésadni vliv polarita zapojeni.

Opacna vysledna magnetickd indukce byla u obvodu reometru vysvétlena prave
vlivem polarity zapojeni. U magneticky mékciho pistu bylo zjiSténo, ze na vyslednou
remanenci ma vétsi vliv posledni dostatecné velka amplituda proudu.

Pozitivni vliv vétsiho poctu cykli zfejmé nebyl pozorovan, protoze vyse popsané
deformace mély vetsi dopad a pii vyssich frekvencich byl dominantni negativni efekt
vifivych proudl — ten byl potvrzen tim, Ze pti 20 a 50 Hz byly vysledky pfi stejné
amplitud€ proudu vzdy horsi nez pti nizSich frekvencich (kromé 2 Hz u pistu).

Co se tykd dalSich nastavovanych parametri, nebyla zjiSténa vyhodnost
trojihelnikového prabéhu oproti harmonickému, protoze soustava pouzitych
pfistrojii jej generovala znacn€ zdeformovany. Nebyla ani zjiSténa vyhoda
exponencialniho poklesu oproti pfimkovému, protoze i pfi pfimkovém dochazelo
k rovnomérnému poklesu magnetické indukce (s vyjimkou velkych frekvenci na
obvodu reometru, kde vifivé proudy pribéh magnetick¢é indukce naprosto
deformovaly). Proto byl zvolen harmonicky pribéh s linedrnim poklesem, ktery je
nejsnadnéji generovatelny.

Dale bylo zjisténo, Ze pii maximalni amplitudé 1,5 A jiz mize dojit ke kvalitnimu
odmagnetovani, ale prakticky vzdy pii stejnych ostatnich parametrech k mensSimu
nez pii 2,5 A. V pfipad€é pozadavku na nejrychlej$i mozné odmagnetovani je tedy
lepsi amplituda 2,5 A, ale z hlediska energetického a ekonomického miize byt nékdy
vyhodnéjsi amplituda 1,5 A.

Pist byl nejrychleji odmagnetovan za 0,5 sekundy. Vzhledem k pomalému nébéhu se
zvolenou aparaturou nemélo smysl zkoumat kratsi priib&hy, ale da se predpokladat,
ze diky dobrym vlastnostem pistu je mozné jej odmagnetovat i rychleji.

Magneticky tvrdsi a rozmérnéjsi obvod reometru se nezdafilo odmagnetovat rychleji
nez za 2 sekundy, coZ potvrdilo, Ze z hlediska demagnetizace maji rlizné vzorky
velmi odlisné vlastnosti.
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Cilem této prace bylo nalezeni rychlé metody odmagnetovani pistu
magnetoreologického tlumice. Pro ovéfeni a porovnani vysledkt byla takova metoda
hledana i pro magneticky obvod MR viskozimetru, ktery mél odlisné elektrické a
magnetické parametry.

Vlivem vlastnosti pouzitych pfistroji dochézelo k podstatnym deformacim
pozadovanych pribéht, takze neni zarucena opakovatelnost vysledkii experimentii
sjinym zdrojem demagnetizaCniho proudu. Vyhodou vSak je, ze mohly byt
zkoumany rtizné vlivy ptesného tvaru pribéhu na kone¢nou remanenci. To bylo také
umoznéno piesnou méfici technikou, ktera navic vysokofrekvencné zaznamenavala
vSechny veli¢iny (10 000 hodnot za sekundu).

Nakonec byly zjistény vhodné parametry, pfi kterych doslo k rychlému a kvalitnimu
odmagnetovani. Jistou komplikaci je, ze musi byt kontrolovdna polarita zapojeni,
protoze jen pii ,,spravné* dojde k odmagnetovani. Dalsi nevyhodou je, Ze v rezimu
amplitudové modulace je nutné generator ovladat tak, Zze po probchnuti
demagnetizace je nutné prepnout modulacni kiivku, coz béhem experimentl ovladal
program na PC a ruén¢ na ovladacim panelu generatoru je to obtizné.

Celkove vSak lze tvrdit, ze byly nalezeny metody rychlého odmagnetovani jak pistu,
tak magnetického obvodu reometru, a navic byl pomérné diikkladné prozkouman vliv
jednotlivych parametrt prabéhu proudu na vyslednou remanenci.

Pro dokonalejsi a rychlejsi odmagnetovani bude tfeba pouzit kvalitngjsi zesilovac,
ktery bude ptesnéji sledovat pozadované prabéhy proudu véetné prudkého nabehu.
Dale bude nutné zajistit, aby generator nemél po probéhnuti demagnetiza¢niho cyklu
na vystupu offset, a v pfipadé zjiSténi vyhodnosti trojuhelnikového priibéhu bude
nutné, aby ani generator nedeformoval jeho pribéh.
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10.1 Seznam pouZzitych zkratek

COM - communication port (sériovy port)

CRT - cathode ray tube (katodova trubice)

HDD - hard disk drive (pevny disk)

IR - infinite impulse response (filtr s nekonecnou impulzni odezvou)
MR - magnetorheological (magnetoreologicky)

PC - personal computer (pocitac)

10.2 Seznam pouzitych symboli

B[T] - magneticka indukce

H[Am"] - intenzita magnetického pole
H.[Am']. - koercitivni sila

1[A] - proud

L [H] - vlastni induk¢nost

t[s] - Cas

v [-] - hloubka modulace

1 [N.A™] - magneticka permeabilita

o [N.A™] - magneticka permeabilita vakua
iy [N.A™] - relativni magnetickd permeabilita
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Piiloha I — tabulky namétenych remanenci
Piiloha II — ovladaci skripty pro program MATLAB®
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