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Streszczenie: Ciecz magnetoreologiczna jest czesto stosowanym czynnikiem w uktadach
mechatronicznych. Powodem sg jej specyficzne wtasciwosci mechaniczne, ktdre zalezg od
przytozonego zewnetrznego pola magnetycznego. Gtdwnie stosowane sg tam, gdzie wymagana
jest zmienna lepkos$¢ wspomnianego medium. Pomiar parametrdw magnetycznych cieczy jest
zadaniem specyficznym i trudnym. Wynika to zaréwno ze stanu skupienia (koloid), jak i nietypowych
parametréow magnetycznych. Aby pomiar przenikalnosci magnetycznej byt mozliwy, nalezy
zastosowac konstrukcje, w kiorej rdzen bedzie w postaci walca wykonanego z cieczy. Wokot
walca umieszczone sg dwie cewki pomiarowe: jedna bezposrednio okalajgca ciecz oraz druga

o odpowiednio wigkszej Srednicy. Catos¢ znajduje sie w solenoidzie, wymuszajgcym strumien
magnetyczny. Doktadnos$¢ pomiaru uzalezniona jest od konfiguracji uktadu pomiarowego oraz
mechanicznej precyzji wykonania kazdego z jego elementéw. W pracy przedstawiono model
matematyczny, sposob dziatania oraz realizacja techniczna urzgdzenia do badania przenikalnosci
magnetycznej cieczy magnetoreologicznej. Dla wykonanego urzgdzenia dokonano pomiardw, gdy
wspotczynnik przenikalnosci magnetycznej probki jest znany i réwny jednosci. Przeprowadzona
analiza pomiaréw daje podstawy do oceny wykonanego stanowiska pomiarowego.

Stowa kluczowe: ciecz magnetoreologiczna, przenikalnos¢ magnetyczna, pomiary

1. Wprowadzenie

Ciecz magnetoreologiczna jest czesto stosowanym czynni-
kiem w uktadach mechatronicznych. Powodem sa jej specy-
ficzne wlasciwoéci mechaniczne, ktére zaleza od przytozonego
zewnetrznego pola magnetycznego. Gléwnie stosowane sg tam,
gdzie wymagana jest zmienna lepko$¢ wspomnianego medium.

Pomiar parametréow magnetycznych cieczy jest zadaniem
specyficznym i trudnym. Wynika to zaréwno ze stanu skupie-
nia (koloid), jak i nietypowych parametréw magnetycznych.
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NOSC magnetycznych

Aby pomiar przenikalnosci magnetycznej byl mozliwy, nalezy
zastosowaé konstrukcje, w ktérej rdzen bedzie w postaci walca
wykonanego z cieczy. Wokél walca umieszczone sa dwie cewki
pomiarowe: jedna bezposrednio okalajaca ciecz oraz druga
o odpowiednio wigkszej érednicy. Calos¢ znajduje sie w soleno-
idzie, wymuszajacym strumien pola magnetycznego.

Doktadnos$¢ pomiaru uzalezniona jest od mechanicznej precy-
zji wykonania kazdego z elementéw urzadzenia. Uktad charakte-
ryzuje sie rowniez wrazliwoscia na zmiany temperatury podczas
badania cieczy magnetoreologicznej.

W pracy zostal przedstawiony model matematyczny, sposéb
dzialania oraz realizacja techniczna urzadzenia do badania prze-
nikalnosci magnetycznej cieczy magnetoreologicznej.

2. Ciecz magnetoreologiczna

Ciecze magnetyczne maja wladciwosci cieczy o cechach sub-
stancji magnetycznych [1]. Przy braku zewnetrznego pola
magnetycznego nie wykazuja namagnesowania. Zachowuja sie
wtedy podobnie do cieczy newtonowskiej.
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Rys. 1. Budowa cieczy magnetycznej przy braku zewnetrznego pola
magnetycznego
Fig. 1. Magnetic fluid structure without external magnetic field

Model cieczy magnetycznej przedstawiono na rys. 1. Jej trzy
sktadowe to [2]: 1 — czasteczki ferromagnetyczne, 2 — ciecz no$na,
3 — niemagnetyczna powloka powierzchniowa (Srodek powierzch-
niowo aktywny).

Pierwszy skladnik jest ciecza z natury niemagnetyczna, ktéra
moze by¢: woda, olej syntetyczny lub mineralny, nafta, ciecze
weglowodorowe lub fluorowodorowe, estry, diestry. Czastki
ferromagnetyczne stanowia pojedyncze domeny magnetyczne
(mikromagnesy), skladaja sie z: zelaza, kobaltu, niklu, oraz ich
tlenkéw (najczesciej Fe,0,). Czasteczki te sa koloidalnie zawie-
szone w elektrycznie i magnetycznie obojetnej cieczy nosnej.
Poniewaz na czastki dzialaja tzw. sily Van der Waalsa (sily
wzajemnego przyciagania sie czasteczek) oraz sily przyciaga-
nia magnetycznego, a takze poddane sa ruchom termicznym,
zatem w wyniku przypadkowych zderzen mogltyby laczyé¢ sie
w zespoly. Aby temu zapobiec czastki pokrywa sie warstwa
srodka powierzchniowo aktywnego tworzac na powierzchni nie-
magnetyczng sprezysta powloke, ktora podczas zderzen czastek
zapobiega ich laczeniu sie.

W przypadku braku zewnetrznego pola magnetycznego
czasteczki cieczy poddaja si¢ ruchom termicznym i momenty
magnetyczne zwiazane z kazda z czasteczek sa zorientowane
przypadkowo. Po przylozeniu zewnetrznego pola magnetycznego
momenty magnetyczne czastek orientujasie wzgledem linii sit
pola magnetycznego — czasteczki ukladaja sie wzdtuz linii sit
pola tworzac tancuchy, nie poddajac si¢ ruchom termicznym
(rys. 2).

Zmiany wartosci przytozonego pola magnetycznego powoduja
zmiany lepkosci cieczy. Im wigksza bedzie wartosé pola magne-
tycznego tym wieksze powstana naprezenia tancuchéw, a co za
tym idzie — wigksza lepkos¢ cieczy. Zmiany lepkosci, zaréwno
przy zwigkszaniu jak i zmniejszaniu wartosci pola magnetycz-
nego, wystepuja w czasie pojedynczych mikrosekund.

Ciecze magnetyczne sa zaliczane do cieczy nienewtonowskich
i mozna je opisa¢ poslugujac sie modelem Binghama [3]:

Rys. 2. Struktura cieczy magnetycznej przy obecnosci pola
magnetycznego
Fig. 2. Magnetic fluid structure in the presence of the external magnetic field
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7 =17y(B) +up, (1)

gdzie: T — naprezenie styczne; rO(B) — naprezenie graniczne
indukowane przez pole magnetyczne o indukeji B; x — lepkosé
dynamiczna cieczy; ¥ —szybko$¢ odksztalcania postaciowego.

Model ten wyraza zmiany naprezenia stycznego T w zaleznosci
od szybkosci odksztalcania postaciowego cieczy oraz naprezenia
granicznego indukowanego przez pole magnetyczne 7,(B).

Powyzsze réwnanie (1) jest stuszne dla naprezen t wiekszych
od naprezenia granicznego 7,(B). Ponizej granicy plastycznosci,
tj. dla naprezen T mniejszych od naprezenia granicznego, ciecz
zachowuje si¢ jak cialo sprezyste i obowiazuje wowczas zaleznosé:

©=G(B)y 2)

przy czym: G(B) — zalezny od indukcji magnetycznej modul
sprezystoséci postaciowe;j.

Zalezno$¢ naprezenia stycznego od szybkosci odksztalcania
(1) zostala przedstawiona na rys. 3.
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Rys. 3. Model Binghama dla cieczy magnetycznej
Fig. 3. Bingham model for magnetic fluid

»
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Jesli tylko fragment objetosci cieczy magnetycznej znajduje
sie w polu magnetycznym, to obserwuje sie przesuniecie cza-
stek w jego kierunku. Dzigki temu mozliwa jest réwniez zmiana
gestosei cieczy w okreslonych regionach (rys. 4).

Stosujac ciecze magnetyczne nalezy zwraca¢ uwage na zalez-
noé¢ ich parametréw od temperatury. Obecnie wytwarzane cie-
cze charakteryzuja sie dobra stalo$cia wlasciwosci w funkcji
temperatury. Podstawowa lepkosé cieczy nieznacznie zmniej-
sza sie wraz ze wzrostem temperatury. Takze jej przenikalnosé
magnetyczna wykazuje bardzo niewielki spadek przy wzro-
$cie temperatury.

Rys. 4. Fragment objetosci cieczy magnetycznej w niejednorodnym
polu
Fig. 4. Magnetorheological fluid in the nonhomogeneous magnetic field
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Wyréznia sie dwa rodzaje cieczy magnetycznych: nanoma-
gnetoreologiczne, ktore sa nazywane takze ferromagnetycznymi
(ang. ferrofluids), oraz mikromagnetoreologiczne MR (ang. magne-
torheological fluids), powszechnie zwane magnetoreologicznymi.
Gléwna cecha tych cieczy sa duze zmiany lepkosci uzyskiwane
po przylozeniu stosunkowo niewielkich wartosci pola magnetycz-
nego. Z tego powodu ciecze te nadaja sie szczegdlnie dobrze do
zastosowan w systemach wymagajacych duzej dynamiki. Dtuz-
sze pozostawanie cieczy MR w bezruchu (kilka dni) skutkuje
sedymentacja czasteczek, co jest niekorzystna cecha tych cieczy.

3. Stanowisko do badania przenikalnosci
magnetycznej cieczy MR

Urzadzenie pomiarowe do pomiaru przenikalno$ci magnetycznej
cieczy magnetycznej jest ztozone z pojemnika na ciecz magne-
tyczna, cewek pomiarowych, cewki wzbudzajacej i rdzenia fer-
romagnetycznego zamykajacego obwdd magnetyczny (rys. 5).

Cewki urzadzenia pomiarowego sa ustawione w nastepujacy
sposob: cewka wzbudzajaca okala cewki pomiarowe i pojemnik
z clecza magnetyczna, pierwsza cewka pomiarowa umieszczona
jest wokét pojemnika z ciecza magnetyczna, druga cewka pomia-
rowa umieszczona jest na wewnetrznej stronie cewki wzbudza-
jacej (rys. 6). Cewki pomiarowe maja te sama liczbe zwojow.

Strumien magnetyczny <I>g wytwarzany przez cewke wzbu-
dzajaca zamyka sie przez wnetrze cewki wzbudzajacej (pojem-
nik z ciecza magnetyczna i powietrze) i rdzeii magnetyczny.
Czes¢ strumienia magnetycznego @, plynie przez pojemnik
z ciecza magnetyczng @, , a pozostala czes¢ strumienia ptynie
przez powietrze wokél pojemnika z ciecza magnetyczng — przez
plaszcz powietrzny @;.

Urzadzenie pomiarowe dziala na zasadzie pomiaru napiecia
w dwéch cewkach pomiarowych. Indukowane w nich napiecia
sg adekwatne do przenikalnosci danego oérodka. Podano model
matematyczny, aby przedstawié¢ zasade dzialania urzadzenia (rys.
7). Zaleznos$¢ opisujaca urzadzenie wyprowadzono ze strumieni.

D, =D — D (3)

Strumien w cieczy magnetycznej opisuje zaleznosé

Rys. 5. Urzadzenie pomiarowe:

1 - cewka wzbudzajaca, 2,3 — cewki
pomiarowe, 4 —ciecz magnetyczna,

5 — rdzen ferromagnetyczny

Fig. 5. The measuring device:

1 - excitation coil, 2,3 - measuring coils,

4 - magnetic liquid, 5 — ferromagnetic core

Rys. 6. Uktad cewek

1 - ciecz magnetyczna,
2 — cewki pomiarowe,

3 — cewka wzbudzajaca
Fig. 6. The coil system:

1 - magnetic fluid, 2 - measuring
coils, 3 - excitation coil

Rs

O, =—29 .,
"M R;+R, ¢

(4)

gdzie: R, — reluktancja powietrza; R
czy magnetycznej.

w — reluktancja cie-

Strumient plynacy przez plaszcz powietrzny opisuje zalez-
noscé: R,

:—-(I)g’
Rs + Ry,

()

D5

Zaleznosé¢ opisujaca urzadzenie wyprowadzono ze stosunku
strumienia cieczy magnetycznej do strumienia powietrza.
l
Py _Rs _ Se Mo
® Ry L
Sar - Moy - My

=SM'/UM _

Su o (6)
Ss M

Ss’

gdzie: [ — drednia dtugos¢ linii sit pola w cewce; S; — pole prze-
kroju cewki umieszczonej w powietrzu; S,, — pole przekroju
cewki umieszczonej na zewnatrz pojemnika z ciecza.

Dla urzadzenia pomiarowego zalozony stosunek S,,/S, = 1,

zatem (DM

Hy = D, (7)

Podstawiajac do otrzymanego wzoru zaleznosé

U=444-®-7-f=444-S-B-z-f, (8)
otrzymujemy U
Hy =_M7 (9)
Us

gdzie: U, — napigcie cewki nawinigtej na pojemniku z ciecza
magnetyczng — cewki pomiarowej wewnetrznej, U, — napigcie
cewki umieszczonej w plaszczu powietrznym — cewki pomia-

rowej zewnetrznej,

U=U,-U, U,=U,.

Rys. 7. Rozptyw strumienia magnetycznego wewnatrz cewki
wzbudzajacej
Fig. 7. Magnetic flux flow inside the excitation coil
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Rys. 8. Wizualizacja

3D urzadzenia do
pomiaru przenikalnosci
magnetycznej cieczy fluid
magnetoreologicznej

Fig. 8. 3D model of the

measuring device for the
magnetorheological fluid

magnetic permeability

cieczy magnetoreologicznej

Wynika stad koncowa zaleznos$¢ opisujaca urzadzenie:

(10)

Opisywane urzadzenie pomiarowe sktada si¢ z trzech cewek
nawinietych na karkasie, ktéry jednoczeénie pelni role pojem-
nika na ciecz magnetyczng. Cewka nr 1 jest cewka wzbu-
dzajaca natomiast cewki nr 2 i 3 sa cewkami pomiarowymi.
Karkas zostal wykonany w technologii druku 3D. Sktada si¢ on
z trzech elementéw: karkasu zewnetrznego (6) oraz dwéch kar-
kaséw wewnetrznych (5, 7), ktére po sklejeniu tworza pojemnik
na ciecz.

Nawinigcie wszystkich cewek zostalo zrealizowane na autor-
skiej nawijarce do cewek liniowych. Pierwszym etapem byto
nawiniecie na karkasie zewnetrznym cewki pomiarowej zewnetrz-
nej (2) skladajacej sie z 360 zwojéw. Znajduje si¢ ona w specjal-
nym zaglebieniu, w polowie wysokosci karkasu. Po jej nawinieciu
zabezpieczono wykonane uzwojenie tasma kaptonowa. Kolejnym
krokiem bylo nawiniecie cewki pomiarowej wewnetrznej(3) o 360
zwojach wykonanych drutem o $rednicy 0,14 mm. Z racji tego,
ze powinna mie¢ bezposredni kontakt z ciecza magnetyczna, nie
bylo mozliwosci umieszczenia jej wraz z karkasem w urzadzeniu
pomiarowym. Z tego powodu zostala ona nawinieta na karka-
sie pomocniczym, z ktérego po nawinieciu zostala zdjeta. Aby
po usunieciu karkasu cewka zachowala swéj ksztalt, podczas
nawijania kazda warstwa uzwojenia byla klejona za pomoca
wysokotemperaturowego silikonu.

Karkasy wewnetrzne zostaly tak zaprojektowane, aby po
zlozeniu pomiedzy nimi, w srodku wysokosci, znajdowala sie
przestrzen na cewke pomiarowa wewnetrzna (3). Montaz urza-
dzenia przebiegal w nastepujacej kolejnosci. Cewke odbiorcza
umieszczono pomiedzy dwoma sklejonymi szczelnie karkasami
wewnetrznymi (7) i (5). Tak przygotowane karkasy wewnetrzne
zostaly wsuniete do karkasu zewnetrznego (6), na ktérym nawi-
nieto cewke wzbudzajaca. Sklada si¢ ona z 2121 zwojéw wyko-
nanych drutem o érednicy 0,5 mm. Gotowe urzadzenie zostato
zabezpieczone tasma kaptonowa (rys. 9). Pojemnik na ciecz
magnetyczna (4) zabezpieczony jest przed dostawaniem sie
zanieczyszczen za pomoca pokrywki (8).
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Rys. 9. Wykonane urzadzenie do pomiaru przenikalnosci magnetycznej

Fig. 9. Measuring device for magnetic permeability of the magnetorheological
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Rys. 10. Wykonane
urzadzenie do pomiaru
przenikalnosci
magnetycznej cieczy
magnetoreologicznej, wraz
z obwodem magnetycznym
Fig. 10. Measuring device
for magnetic permeability of
the magnetorheological fluid,
including the ferromagnetic
core

4. Badania pomiarowe

Uklad pomiarowy sklada si¢ z dwéch czedcei. Pierwsza z nich
jest wczesniej zaprojektowane, nastepnie wykonane urzadzenie.
Oprécz uktadu cewek pomiarowych, niezbedne jest dodatnie
obwodu magnetycznego, jak przedstawiono na rys. 5. Zastoso-
wanie rdzenia magnetycznego o wysokiej przenikalnosci magne-
tycznej, umozliwia ujednorodnienie strumienia magnetycznego
wewnatrz cewki wzbudzajacej, a co za tym idzie — rowniez
w cewkach pomiarowych. Charakterystyka magnesowania rdze-
nia ma drugorzedne znaczenie, poniewaz nie ma wplywu na
rozdzial strumienia w dzielniku strumienia. Zestawione urza-
dzenie przedstawiono na rys. 10.

Ze wzgledu na szeroki zakres napieé¢ niezbednych przy kom-
pleksowym badaniu cieczy magnetoreologicznej, nalezato zesta-
wi¢ odpowiedni uktad pomiarowy (rys. 11). W tym celu, jako
generator przebiegu sinusoidalnego (Ugcn), zastosowano karte
pomiarowa Analog Discovery II. Charakteryzuje sie ona czter-
nastobitowa rozdzielczoscia napieciowa. Ze wzgledu na duzy
zakres napie¢ i pradéw potrzebnych do zasilenia cewki, nale-
zalo zastosowaé wzmacniacz mocy o odpowiednich parametrach.
Wykorzystano w tym celu wzmacniacz mocy audio klasy D,
o maksymalnej mocy 200 W, przy obciazeniu 4 2 i pasmie
przenoszenia 20 Hz — 20 kHz. Urzadzenie to nalezalo odpo-
wiednio dostosowaé do celéw pomiarowych. Jedna z korekt byto
zbocznikowanie kondensatora wejsciowego, celem maksymal-
nego obnizenia dolnej czestotliwodei granicznej. Aby uzyskaé
duza moc wzmacniacza, zasilono go ze zrédia o napieciu £50 V
i maksymalnym pradzie 1 A. Zastosowany zasilacz zapewnia
szybkie ograniczenie pradu do ustalonych wezesniej parametrow.

Ze wzgledu na niskie napiecia, indukowane w cewkach
pomiarowych, zastosowano dwa multimetry SANWA PC5000A,
umozliwiajace pomiar wartosci skutecznej. W badaniach wstep-
nych wykorzystywano zakresy pomiarowe 500 mV oraz 5 V.
Wyniki pomiaréw zamieszczono w tab. 1.

Dodatkowe parametry zamieszczone w tab. 1, ktére nie maja
wplywu na bezposrednie wyznaczenie wartosci wspotczynnika
przenikalnosci magnetycznej, okreslone zostaly za pomoca
pomiaréw oscyloskopowych. Dotyczy to weryfikacji napiecia na
cewce (U ) wzbudzajacej oraz pradu (1) przez nia plynacego.

v
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5. Analiza wynikow i niepewnosci
pomiarow

Zrealizowany prototyp urzadzenia do pomiaru przenikalnosci
magnetycznej cieczy magnetoreologicznej zostal wstepnie zwe-
ryfikowany pomiarowo. Weryfikacje przeprowadzono dla przy-
padku, gdy zbiornik na badana ciecz byl pusty. Umozliwia to
sprawdzenie dzialania przyrzadu dla przypadku, gdy wspdl-
czynnik przenikalnodci magnetycznej prébki jest znany i rowny
jednosci. Jest to sytuacja, gdy bledy pomiarowe, wynikajace
z ukladu geometrycznego rozmieszczenia cewek, sa najwigksze.

W celu poprawnego zinterpretowania wynikéw, oszacowano
niepewnos$¢ pomiarowa. Wynika ona bezposrednio ze wzoru na
pomiar przenikalnosci (10). Ze wzgledu na wystepowanie dwéch
niezaleznych zmiennych, nalezy okresli¢ niepewno$¢ ztozona [6].
W tym celu okreslono wspétczynniki wrazliwosci ¢, i c,:

Oty U,
SO Y 11
“ToU, T, -y )
oty -U,
S | W 12
tou, (U,-U,) 12

Ostatecznie, niepewnosé¢ zlozona opisana jest wzorem [7]:

U2 ? 2 _Ul ’ 2
u(tly) = {W} u (Ul)J{W} u”(Uy), (13)

Tabela 1. Wyniki pomiarowe dla pomiaréw przenikalnosci
Table 1. The measurement results

gdzie u(U,) oraz u(U,) sa niepewnoéciami pomiaru napieé
cewek nr 1inr 2. Wynikajg one z klasy przyrzadéw SANWA
PC5000A. Przyjmujac, ze wyniki te charakteryzuja sie rozkla-
dem jednostajnym, okreslamy nastepujace zaleznosci na nie-
pewnosé:

dla zakresu 500 mV:

wU) = (U%’OS% + 0,6]/\5 (14)

i dla zakresu 5 V:

U -08%
U(U):[ 00

+6J/J§. (15)

Rys. 11. Zestawiony uktad pomiarowy
Fig. 11. Complete measuring system

f=10 Hz
U, mV U,V I, mA U, mV U,, mV Wy w(U,), mV | w(U,), mV w(p,,)
200 4,62 146 96,00 55,00 1,34 0,79 0,60 0,04
400 9,20 291 187,0 107,00 1,34 1,3 0,84 0,03
800 18,50 584 371,0 212,0 1,33 2,1 14 0,03
f =20 Hz
Uge", mV U,V I, mA U, mV U,, mV Wy w(U,), mV | «(U,), mV w(p,,)
200 4,63 142 185,0 106,00 1,34 1,2 0,84 0,03
400 9,22 285 366,0 209,0 1,33 2,1 1,4 0,03
800 18,5 568 726,0 415,0 1,33 6,9 2,3 0,03
f =40 Hz
U, mV v,V I, mA U, mV U,, mV Wy, w(U,), mV | u(U,), mV w(p,,)
200 4,67 130 336,0 193,0 1,35 1,9 13 0,03
400 9,29 262 670,0 384,0 1,34 6,6 2,2 0,04
800 16,6 520 1331,0 761,0 1,34 9,7 7,0 0,04
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Stanowisko do badania przenikalnosci magnetycznej cieczy magnetoreologicznej

Na podstawie pomiaréw, powyzszych rozwazan i obliczen,
wykonano zestawienie wynikéw pomiarowych, wraz z ich nie-
pewnosciami pomiarowymi — tab. 1.

W przedstawionym przypadku, teoretyczna wartos¢ prze-
nikalnosci magnetycznej powinna by¢ réwna jednoséci. Mozna
jednak zauwazy¢ rozbieznosci wzgledem zalozen, siegajace 35%.
Przypadek ten jest jednak krytyczny i najbardziej zauwazalny
dla badanych osrodkéw, ktérych wspdétezynnik przenikalnosci
jest bliski jednosci. Wynika to z wrazliwoéci dzielnika stru-
mienia na geometri¢ uktadu cewek pomiarowych, a zwlaszcza
cewki bedacej w bezposrednim kontakcie z badanym czynnikiem
(cewka nr 1).

Aby zwiekszy¢ czulosé pomiarowa urzadzenia, zastosowano
uklad cewek wielowarstwowych. Aby geometria przeptywu stru-
mieni byta zblizona do zalozonego modelu, zastosowano drut
o mozliwie najmniejszej $rednicy (0,14 mm), wynikajacej z tech-
nicznych mozliwoéci nawijarki. Zastosowanie cewek wielowar-
stwowych spowodowalo pojawienie si¢ btedu systematycznego.

6. Whioski

Nietypowy pomiar, jakim jest wyznaczenie przenikalnosci
magnetycznej cieczy o wilasciwo$ciach magnetycznych, musi
zostaé zrealizowany w specyficzny sposéb [8, 9]. W tym celu
opracowano urzadzenie przedstawione w artykule. Takie roz-
wiazanie daje mozliwo$é szybkiej weryfikacji wtasciwosci
magnetycznych cieczy magnetoreologiczne;j.

Wykonanie urzadzenia zgodnie z zalozeniami teoretycznymi
okazalo si¢ niemozliwe. Pomimo zastosowania nowoczesnych
technik (pétautomatyczne uzwajanie cewek, druk 3D), nie udato
sie uzyskaé poprawnego ukladu przestrzennego cewek. Geome-
tria cewek pomiarowych nie zapewnia poprawnosci pomiaru
strumienia, w peli zgodnego z zalozeniami teoretycznymi
dotyczacymi dzielnika strumienia.

7 przeprowadzonych pomiaréw mozna wnioskowaé, ze poja-
wiajacy sie blad jest systematyczny. Wtérna analiza budowy
urzadzenia dowiodla, ze problemem znaczacych bledéw jest
zastosowanie wielowarstwowych cewek pomiarowych, a zwlasz-
cza cewki znajdujacej sie w bezposredniej bliskosci cieczy magne-
toreologicznej (cewki nr 1).

Pojawiajacy si¢ btad systematyczny moze by¢ zredukowany
poprzez korekcje budowy opisywanego urzadzenia. Zmiana
bedzie zastosowanie jednowarstwowych cewek pomiarowych.
Mankamentem tej zmiany bedzie zmniejszenie czuloéci pomia-
rowej ukladu, wynikajacej ze zmniejszenia liczby zwojow cewek.
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Stand for Measurement of the Magnetorheological Fluid Magnetic
Permeability

Abstract: Magnetorheological fluid is a frequently used element in mechatronic systems. The reason
is its specific mechanical properties, which depend on the applied external magnetic field. They are
mainly used where variable viscosity of said medium is required. Measurement of magnetic parameters
of liquids is a specific and challenging task which is due to both the state of aggregation (colloid) and
unusual magnetic parameters. To measure the magnetic permeability, a structure in which the core is in
the form of a cylinder made of liquid should be used. There are two measuring coils around the cylinder:

one directly surrounding the liquid and the other with a correspondingly larger diameter. Everything is
contained in a solenoid that forces the magnetic flux. The accuracy of the measurement depends on

the configuration of the measuring system and the mechanical precision of each of its elements. The
paper presents a mathematical model, method of operation and technical implementation of a device

for studying the magnetic permeability of a magnetorheological liquid. Measurements were made for the
manufactured device when the magnetic permeability coefficient of the sample is known and equal to
one. The conducted analysis of the measurements provides the basis for the evaluation of the developed

measuring stand.

Keywords: magnetorheological fluid, magnetic permeability, measurements of magnetic properties

drinz. Adam Pilsniak
adam.pilsniak@polsl.pl
ORCID: 0000-0002-4923-3855

Jest pracownikiem Katedry Metrologii,
Elektroniki i Automatyki Politechniki
Slaskiej w Cliwicach. Otrzymat stopien
doktora nauk technicznych w roku
2007 Jest cztonkiem Komisji Metro-
logii oddziatu PAN w Katowicach na
okres 2019-2022. Jego zaintereso-
wania naukowe skupiaja sie gtownie
na elektronicznych ukfadach nielinio-
wych oraz wykorzystaniu materiatow
ferromagnetycznych. Jest autorem
i wspofautorem kilkudziesieciu prac
naukowych opublikowanych w kraju i za granica oraz wspotautorem patentu.

drinz. Pawet Kowol
pawel kowol@polsl.pl
ORCID: 0000-0002-5855-7763

Jest pracownikiem Katedry Mechatroniki
na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Otrzymat stopien
doktora nauk technicznych w 2007 r.
Jego zainteresowania naukowe sku-
piaja sie na zastosowaniach cieczy
magnetoreologicznych w uktadach
mechatronicznych, a w szczegdlnosci
na przetwornikach elektromechanicz-
nych z ciecza magnetoreologiczna. Jest
autorem i wspotautorem kilkudzie-
sieciu prac naukowych opublikowanych
w kraju i za granica oraz wspotautorem dwoch patentow.

mgr inz. Grzegorz Zioto
g.ziolo@wp.pl
ORCID: 0000-0002-0897-6206

Jest absolwentem Wydziatu Elek-
tryczneqo Politechniki Slaskiej w Gli-
wicach na kierunku Elektrotech-
nika. Dwukrotnie zdobyt pierwsze
miejsce w konkursie ,Najlepsza praca
dyplomowa z elektryki” organizo-
wanym przez Oddziat Gliwicki SEP.
Zwycieskie prace to: projekt inzy-
nierski ,, Goniometr fotometryczny”
oraz praca magisterska ,Nawijarka
matych cewek” Pracuje jako inzynier
elektryk w branzy robotyki mobilnej. Jego gtownymi zainteresowaniami sg: auto-
matyzacja procesow produkcyjnych, druk 3D, maszyny sterowane numerycznie.
Jest wspotautorem kilku prac naukowych opublikowanych w kraju oraz jedne;
za granicg (w recenzj).

Grazia Lo Sciuto
glosciuto@dii.unict.it
ORCID: 0000-0001-9384-7232

W 2006 roku ukonczyta Wydziat Elek-
trotechniki na Uniwersytecie w Katanii,
uzyskujac tytut magistra drugiego
stopnia w zakresie projektowania poli-
merowych podtozy do obwodow elek-
tronicznych dla St Microelectronics.
Uzyskata doktorat z elektroniki stoso-
wanej na Roma TreUniversity w Rzymie
we Wtoszech w 2016 1. Od 2013 r. jest
pracownikiem naukowym na Uniwersy-
tecie w Katanii na Sycylii we Whoszech. =y

Jej obecne badania obejmuja urzadzenia elektroniczne, polimery potprze-
wodnikowe, materiaty organiczne, nowatorskie urzadzenia fotowoltaiczne
i sieci neuronowe stosowane w ztozonych systemach, takich jak energia
odnawialna, przetwarzanie sygnatow, rozpoznawanie wzorcow i biometria.

17





