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Tartalmi 6sszefoglalo

A magneses folyadékok olyan kolloidok, amelyekben mikro vagy nanoméretii
ferromagneses részecskék (példdul magnetit részecskék) vannak diszpergalva. A
magneses folyadékokat a diszpergalt szemcseméret alapjan két nagy csoportba
sorolhatjuk: ferrokolloidok ¢és magnetoreologiai folyadékok. A ferrokolloidok
szemcseatmérdje jellegzetesen 10-150 nm-es mérettartomanyba esik. Az ilyen kolloidok
tobb tiz évig stabilak és folyadékfazisban ferromagneses tulajdonsagokat mutatnak. A
magnetoreoldgiai folyadékok esetén a diszpergalt részecskék jellegzetes atmérdje a 0,1-
50 pum mérettartomanyba esik. Az ilyen folyadékok ugyancsak ferromagneses
tulajdonsaggal rendelkeznek, de a részecskék méreténél fogva gyors iilepedést
mutathatnak. Kiilsé magneses tér hatasara a folyadékokban a dipdlusparok lancokba és
oszlopokba tomoriilnek, amely a folyadék viszkozitds-ndvekedését eredményezi.
Napjainkban a finommechanika és a gépjarmiitechnika teriiletén alkalmazzak ezeket a
folyadékokat rezgések csillapitdsara, nyomatékatvitelre és autonom

lengéscsillapitokban.

A munkank célja egy olyan mérOberendezés tervezése és épitése volt, amely
alkalmas magnetoreoldgiai fluidumok iilepedésének vizsgdlatdra. A megoldando
feladatok kozott szerepelt egy kb. 50 cm-es minta iilepedésének detektalasa egy tivegeso
teljes hossza mentén. A magnetoreoldgiai folyadékok vizsgalatdhoz egy magneses elven
mikodo detektort fejlesztettiink ki. A mérési elv megegyezik az LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) miikodési elvével. Az LVDT meghajtasat és jeleinek
feldolgozasat egy altalunk fejlesztett analog aramkor végzi. A detektor mozgatdsa a

minta teljes hossza mentén egy Iéptetdmotoros linearis egységgel tortént.

Készitettiink egy vezérlOelektronikat, amely egy mikrokontroller koré épiil,
tovabba a panel tartalmaz egy Iéptetémotoros meghajtd elektronikat és két
jelkondicionalé egységet. A mérémiiszer mobilitasa érdekében készitettiink egy
tapegységet, amely a halozati 230 V-bol eldallitja a berendezés miikodéséhez sziikséges
DC fesziiltségeket. A szamitogépes vezéreléshez ¢és méréshez egy LabView

kornyezetben futd programot irtunk.
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1. Bevezetés

A magnetoreologiai (MR) folyadékok olyan fluidumok, amelyek kiilsé
magneses tér hatasara gyors viszkozitasvaltozast mutatnak. Ezen tulajdonsagat a gépipar
szamos teriiletén hasznaljak, példaul specialis tengelykapcsolok és rezgéscsillapitok
dinamikai jellemzdéinek megvaltoztatasara. Az MR fluidumok egy hordozé kodzegben
diszpergalt ferromagneses részecskékbol allnak. Amennyiben a diszpergalt részecskék
mérete nem elegendden kicsi (~ 1 um — 10 pm) a részecskék az i1d6 mulésaval
kitilepednek. A kiillepedés az eszkdoz rendeltetésszeri haszndlatat kérosan
befolyasolhatja. Ilyen meggondolds alapjan meriil fel az o&tlet, hogy a folyadék

gravitacios térben torténd vizsgalataval kovetkeztetni lehet egy diszperzi6 stabilitasara.

A dolgozatunkban bemutatasra keriil egy altalunk épitett mérOmiiszer, amely
magnetoreologiai folyadékok iilepedésének vizsgalatara alkalmas. A méromuszert egy
modell mintaval kalibraltuk, amelybe rétegesen, jol elkiiloniilve magnetit (Fe3sO4) és
aluminium-oxid (Al,O3) finomszemcsés por volt toltve. Majd méréseket végeztiink egy
desztillalt viz- és egy Szerves alapti magnetoreologiai folyadékkal. A desztillalt vizes
szuszpenzi6 gyors iilepedést mutatott (~30 perc), mig a szerves bazisu folyadék

lassabban (~1 nap) tilepedett ki.

A célunk az iilepedés detektdlasdhoz egy precizids laboratériumi kutatdsra
szolgaldé méréberendezés épitése volt, a magnetoreoldgiai folyadékok anyag szerkezeti

vizsgalatara nem tériink ki a dolgozatunkban.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Magnetoreologiai folyadékok

A magneses folyadékok olyan kolloidok, amelyekben ferroméagneses részecskék
vannak diszpergdlva. A magneses fluidumokat a stabilizalt részecskeméret alapjan két

nagy csoportba sorolhatjuk: ferrokolloidok és magnetoreoldgiai folyadékok.

A ferrokolloidok esetén a gomb alakunak feltételezett részecskék atmérdje
altalaban 10-50 nm-es mérettartomanyba esik. A részecskék magneses mono-domének,
igy permanens magneses dipolusmomentummal rendelkeznek. A hordozd kdzeg
mindésége alapjan megkiilonboztetiink vizes és szerves bazisi magneses kolloidokat [1].
A részecskék stabilizalasa feliilletaktiv anyagok, polimerek vagy elektrolitok
adagolasaval torténhet. Az ilyen kolloidok tobb tiz évig stabilak, és folyadékfazisban

szuper-paramagneses (ferromagneses) tulajdonsdgokat mutatnak.

Amennyiben egy nf magneses permeabilitast ferro-fluidumban p, > pis magneses
permeabilitast, 0,1-50 pm atmérdjii ferromagneses részecskéket diszpergalunk, ugy
magnetoreologiai folyadékhoz juthatunk [2]. A diszpergalt részecskék ferromagneses
anyagok, de méretiiknél fogva tobb mdagneses domént is tartalmaznak, igy kiilsd
magneses tér hianyaban nem rendelkeznek eredé magneses dipdélusmomentummal. A
nagyobb részecskeméret hatasdra a magnetoreoldgiai folyadékok gyors tiilepedést

mutathatnak, ellenben a ferrokolloidokkal, amelyek akar évekig is stabilak maradnak.

Magnetoreoldgiai fluidumunkat kiilsé magneses térbe helyezve a diszpergalt

részecskéknek magneses dipélusmomentuma indukalodik [3].

Az elektroreoldgiai folyadékokhoz hasonléan kiils6 magneses térben
dipolusparok, lancok és oszlopokba tomoriilt lancok alakulnak ki a magneses
folyadékokban is. A tér megsziinésével ezek a hatasok gyorsan megsziinnek. A
lancosodas eredményeként a magneses fluidum viszkozitdsa megnd. Napjainkban a
finommechanika és a gépjarmiitechnika szamos teriiletén alkalmaznak magnetoreoldgiai
folyadékokat rezgések csillapitasara, nyomatékatvitelre €s autonom

lengéscsillapitokban [4].



2.1.1 Magnetoreolégiai folyadékok iilepedése

A magnetoreologiai folyadékok iilepedést mutatnak, mivel stirtiségkiilonbség
van a ferromagneses részecskék €s a hordozd fazis kozott. Kormann ¢€s tarsai altal
publikélt tanulmanyban bemutatja, hogy a folyadék stabilitdsat novelni lehet a
részecskék méretének csokkentésével. A munkajuk sordn ~30 nm-es ferromagneses
részecskéket diszpergaltak egy olaj bazisba. Ezek a részecskék mar elég kicsik ahhoz,
hogy a hémozgas (Brown mozgas) altal kialakul6 erd kiegyenstlyozza a részecskére

hat6 gravitacios erébdl adodo tilepedést [5].

Az iilepedés kedvezdtlen hatasa egy MR tengelykapcsolonal a
nyomatékatvitelben jelenik meg. D. Giith mérései alapjan, kis fordulatszamon az atvitt
nyomaték lecsokken a folyadék iilepedését kovetden. Fordulatszam ndvelésével elérhetd
egy olyan allapot, amikor a folyadékban 6rvényaramok alakulnak ki, amely a folyadék

felkeverésérdl gondosodik, ezaltal meggatolja az tilepedést [6].

Az ilepedés szintén kikiiszobolhetd kiilonbozo  feliiletaktiv  anyagok

adagolasaval, amely meggatolja a részecskék dsszetapadasat [6].



2.2 Magnetoreologiai folyadékok alkalmazasa
2.2.1 Magnetoreolégiai lengéscsillapité

A Magnetoreoldgiai lengéscsillapitdé vagy mas néven razkodas elnyeld egy olyan
lengéscsillapitdé amely magnetoreoldgiai folyadékkal van toltve, igy a lengéscsillapitd
dinamikai tulajdonsagat magneses térrel szabalyozni lehet. Ezzel a megoldassal kvazi
aktiv lengéscsillapitdo valdsithatd meg a jarmivekben, amely alkalmazkodik az adott
Gtviszonyokhoz kiilonféle szenzorokra tamaszkodva (gyorsulas érzékeld). Igy a vezetés

soran felmeriil6 zavard rezgéseket lecsokkenti illetve akar meg is megsziintetheti [7].

“—-,

1.dbra: Aktiv lengés csillapito elve

2.2.2 MR fékek

Az MR folyadékkal toltott fékek kompakt, egyenletes miikddést biztositanak, és
sokkal kevesebb energiat igényelnek, mint a hasonld Orvényarami vagy magneses
hiszterézis fékek. Alacsony sebesség mellett nagy nyomaték atvitelére alkalmasak.
Egyszerliségiikbdl eredd koltséghatékonysaguk miatt kiilonféle alkalmazasi teriileteken
hasznaljak, kezdve a szabalyozhatd edz6gépektdl, programozhatd aerobik eszkozokig,

mint példaul elektromos 1épcs6z6k és szobabiciklik [8][13].

MR folyadék

2.dbra: Magnetoreologiai fék



2.2.3 Magnetoreologiai tengelykapcsolo

A magnetoreoldgiai folyadékkal toltott tengelykapcsold elektromos jellel
szabalyozhato forgatonyomaték atvitelt biztosit két tengely kozott. Nincs mechanikus
kapcsolat a két oldal kozott, igy nincs alkatrészkopas. Egy MR tengelykapcsolo

felépitése a kovetkez6 abran lathaté [12].
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3.dbra: Magnetoreolégiai tengelykapcsolo



3. Magnetoreologiai folyadékok iilepedésének mérési elve

A dolgozatban bemutatasra keriild0 mérémiiszer az MR folyadék iilepedését
magneses elven mikodo detektor segitségével méri. Az MR folyadék ferromagneses
tulajdonsdgot mutat, igy ha egy iivegcsObe toltott magnetoreoldgiai folyadékot
helyeziink egy gerjesztett tekercs kozepébe, akkor a folyadék megvaltoztatja a tekercs
altal létrehozott magneses teret. Ha a folyadék tilepszik, akkor a ¢csé minden pontjaban
mas ¢és mas lesz a ferromagneses részecskék striisége, ezaltal a tekercsre gyakorolt
hatasa (magneses szuszceptibilitasa) is valtozik. Ezt a hatast mérve kimutathat6 az MR
folyadék iilepedése. A mérési elv megegyezik az LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) miikodési elvével.

A detektor mozgatdsat az iivegesd teljes hossza mentén, egy léptetdmotoros

linearis szanegységgel oldottuk meg.

3.1 LVDT miikodése

Az LVDT elmozdulds, pozici6 mérésére alkalmas -elektronikai eszkoz.
Elmozdulés mérésénél a pontossdga mikrométer, szazadmikrométer is lehet. Felépitését
tekintve az LVDT egy primer és két szekunder tekercsbdl,illetve egy mozgathato

vasmagbol all, ahogy az a 4. abran lathato.

Vasmag — 8

Primer tekercs Primer tekercs Szekunder tekercs

- <

Szekunder
tekercs

4.abra: LVDT elvi felépitése

Miikodése a transzformator miikodésére vezethetd vissza. A primer tekercset egy
valtakozé fesziiltség gerjeszti, igy az egy valtakozd magneses teret fog 1étrehozni. A

magneses tér valtozasa fesziiltséget indukal a két szekunder tekercsben. Ha egy

6



ferromagneses anyagot helyeziink a tekercsbe, akkor megnd a fluxus stirliség a tekercs
kozepében, ezaltal a szekunder fesziiltségek megndnek. Ha asszimetrikusan helyezkedik
el a vasmag, akkor a két szekunder tekercsen eltérd fesziiltség fog indukdlodni. Tehat a

szekunder tekercsekben indukalt fesziiltség nagysaga fligg a vasmag helyzetétol.

A két szekunder tekercs egymassal szembe van kapcsolva, igy a fesziiltségiik kozott
180°-o0s fazistolas 1ép fel. Ha az LVDT-ben 1év6 vasmagot felfelé mozditjuk, akkor az
elsd szekunder és a primer tekercs kozt er6sebb elektromagneses csatolas jon létre. Ez
azt eredményezi, hogy az els6 szekunder tekercsen indukalodé fesziiltség amplitidoja
nagyobb lesz a masodik szekunder tekercséhez képest. Ha pedig a vasmagot lefelé
mozgatjuk, akkor a masodik szekunder és a primer tekercs kozott lesz erdsebb a

csatolds. Tehat a szekunder tekercsek amplitadd valtozésai egyértelmiien

crer

Munkank sordn a vasmag helyett egy iivegcsObe toltott magnetoreologiai
folyadékot helyeziink az LVDT kozepébe. Ennek koszonhetéen a magnetoreologiai
folyadék vasmag szerepét tolti be, és ez hozza létre a primer és szekunder tekercsek
kozott az elektromégneses csatolast. Ez a hatas nagyon kis mértékii, igy egy nagyon

érzékeny mérdtekercs és egy precizids mérdelektronika tervezésére volt sziikség.



4. Méromiiszer felépitése

A mérdberendezés egy linearis szanegységbdl, egy mérdfejbol (mérdtekercs +
méroelektronika), egy vezérldelektronikdbol és egy tapegységbdl épiil fel. A linearis
szanegységet egy kétfazisu bipolaris 1éptetdmotor hajtja. A motor meghajtasardl és a
mérés iitemezésérdl egy altalunk tervezett vezérlépanel gondoskodik, ami a miszer
hatso részére van felszerelve, illetve a miiszer meghajtasahoz sziikséges tapegység is ott
talalhato. A mérést egy cserélhetd6 LVDT tekercses mérdelektronika végzi. A
mérdtekercs koriilolel egy iivegesdvet, amelyben a vizsgalanddé minta taldlhato. A
tekercs meghajtasaért egy analég mérdelektronika felelés, amely gondoskodik az
allando araml szinuszos meghajtasrdl illetve a tekercs kimenetén megjelend jel

feldolgozasardl (az elektronika kimenete DC fesziiltség valtozas). A mérOmiszer

felépitése a kovetkezd abran lathato.

Léptetdmotor

R e a  Tapegység

megszakitas

2 fazis
megszakitas : -----
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; -
: A
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E
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E 15V I
E
[}
b 230V + 15V
[}
'
'
:
:
:

Végallds
detektor

Mérdéfej

Végallas
detektor

5.abra: mérdberendezés blokk vazlata



Az altalunk épitett komplett berendezésrdl késziilt kép a kovetkezd 6. abran
lathatd. A detektor mozgatasarol a linearis egység gondoskodik, amelyet egy Vexta
tipust 1éptetdémotorral tudunk mozgatni. A végallapotok detektalasat két GXL
gyartmanyu induktiv kdzelségkapesold végzi. A felsé végallaskapcsold alapallapotban
magas (nyitott) az als6 pedig alapallapotban alacsony (zart) kimeneti jelszintet ad, igy
ennek megfelelden irtuk meg a vezérld szoftvert. A mérést ¢és adatgyiijtést a
vezérlOkartya végzi. A mérési eredményeket a LabView kornyezetben megirt szoftver
segitségével dolgozzuk fel. A berendezéshez késziilt egy analog tapegység is, igy
haldzati 230 V-r6l mitkodik.

6.dbra: Magnetoreologiai folyadék iilepedését vizsgalo berendezés

A végallaskapcsolok szintillesztésére ¢és galvanikus levélasztdsdra a Vishay
Semiconductor altal gyartott 4N25-0s optocsatolokat hasznaltuk fel. Esetiinkben a
végallasokat ¢érzékeld induktiv szenzorok kimenetét a mikrovezérld bemenetétdl

valasztja el, mivel a szenzorok 12 V-rél iizemelnek, a mikrokontroller bemenete pedig



maximum 3,3 V-os fesziiltséget visel el. Az alkalmazott aramkori elrendezést 7. abra

mutatja [9].
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7.abra: Optocsatoloval megvalositott végallas kapesolo aramkor

4.1 Léptetomotor

Léptetdmotor alkalmazasa azért volt célszerli szamunkra, mivel egyszeriien lehet
vele pontos mozgatast és poziciora allast megvalositani. A poziciora allashoz nincs
szlikség bonyolult visszacsatolasra, mivel a vezérldimpulzusok szdmaval aranyos a
forgorész elfordulasa. Masik eldnyds tulajdonsaga, hogy nincs sziikség hajtomii
alkalmazaséra, a motor inditadsakor szinte a maximalis nyomaték levehetd a tengelyérdl.
Legnagyobb hatranyai egy hagyomanyos DC motorhoz képest, hogy a motor
szogsebessége nem egyenletes, fordulatszama viszonylag alacsony (max. 500-600

fordulat/perc), tovabba nagyobb méret, tomeg és magasabb ar jellemzi.
4.1.1 Léptetomotor vezérlése

A léptetdbmotorok mozgatasat az egyes fazisok megfeleld sorrendben ¢és idében
torténd gerjesztése biztositja. Kétfazisu léptetémotor esetén a rotor forgasat a 6. abra
szemlélteti. A Iéptetési ciklus egészlépéses ilizemmodban négy miivelettel

megvalosithatd, ahol mindig egy tekercsen valtoztatjuk az dramiranyt.
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8.dbra: Léptetémotor vezérlése
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A tekercsben folyd aram irdnyatdl fliggden kialakul egy mégneses tér, amely
vonzza vagy taszitja a motor allandé magneses forgo részét. Ha az éramutaté jarasaval
megegyez6 aram folyik a tekercseken, akkor a tekercsek északi polusként viselkedve
vonzzak a motor forgorészének déli polusat. Ha B’ tekercsen megforditjuk az
aramiranyt, akkor a déli polust taszitani fogja, igy elfordul a motor. Az A’ tekercsen
megforditva az aramiranyt az is taszitja a déli polust, igy a forgérész tovabb fordul. A
"B’ tekercs aramirdnyanak ismételt megforditasaval a tekercs az északi polust taszitani
fogja. Az ’A’ aramiranyanak megforditasaval a vezérlési ciklus végéhez értiink. Ahhoz,
hogy forgomozgas j6jjon létre, ezeknek a 1épéseknek az egymas utani végrehajtisara

van sziikség.

4.1.2 - Integralt aramkori léptetémotor meghajté - DRV8825

A 1éptetdmotor meghajtasahoz a Texas Instruments altal gyartott 28 labkiosztasu
HTSSOP tokozast DRV8825 meghajtdo aramkort valasztottuk. Belsd felépitésének
funkcio blokk diagramjat a 9. abra mutatja [10].

Internal  [—* Int.¥CC
Reference & LS Gate
Regs [ Drive

V3P30UT
33\1—1—[
33V
l Thermal
Shut down

Mater
Driver A&

STEP

DIR

DECAY

MODED

MODE1 Indexer [
Centrol
Logi
MODE2 ogic L
nRESET
nSLEEP
| Motor
Driver B
nHOME BOUTZ

nFAULT ISENB

9.dbra: meghajto elektronika funkcio blokk diagramja

Az IC tartalmazza a 1éptetdmotor meghajtasahoz sziikséges H-hidat illetve egy

kontroll logikat, amely egyszertibb vezérlést tesz lehetdvé. A motor forgatasa digitalisan
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a STEP, DIR labak vezérlésével valosithato meg. A DIR bemenet logikai értékével lehet
beéllitani a forgasiranyt, a STEP bemeneten egy impulzusra Iépteti a motort. Az IC
rendelkezik tobb tizemmodddal is. Egészlépéses, fél-1épéses és mikro-1épéses lizemmod
valaszthatd ki a MODEO-2 ldbak megfeleld konfiguralasaval. AVREF, BVREF
referencia bemeneteken egy 0-3,3 V DC fesziiltséggel lehet beéllitani a motort hajtd
konstans aramot. Az IC nagy elénye, hogy minimalis kiils6 alkatrész sziikséges hozza,

feliiletszerelt, igy kis helyet foglal és egyszer( vezérlést biztosit [9].
4.2 Az LVDT mérofej

A mérotekercsnek nagy pontossag €s felbontas mellett, nagy ohmos ellenallassal
is kell rendelkeznie, a meghajté aramkor kisebb terhelése végett. A tekercselésre
alkalmas csévetestet az Autodesk Inventor szoftver segitségével terveztik meg. A
megtervezett csévetest miiszaki rajza a 10. abran lathat6. Fontos szempont volt, hogy a
csévetest olyan anyagbol késziiljon, amely nem maégnesezhetd ¢és konnyen
forgacsolhatd. Az altalunk valasztott anyag a POM (poli(oxi-metilén)), amelyre igaz
mindkét kritérium. A csévetest tervezésénél fontos kritérium volt, hogy a csévetest fala
minél vékonyabb legyen, hogy a tekercs minél kozelebb legyen a mintdhoz. Masik
Iényeges szempont a tekercs geometridja. Alacsonynak kellett lennie mivel minél kisebb

tartomany hatasat akartuk mérni vele.

222,00

o'z

0z'e
00'6

00'y

3,50

8,75

225,00

25,50

10.dbra: LVDT csévetest terv

Tobb mérdszenzor is késziilt a detektor kivalasztasdhoz. A megfeleld tekercs
kivalasztast érzékenységi vizsgalatokkal allapitottuk meg. A legérzékenyebbnek

bizonyult LVDT primer tekercsének menetszama 600, mig a két szekunder menetszama
12



300-300 menet volt. A primer és a két szekunder tekercsek aranya, igy: 1:2:1
(szekunder, primer, szekunder). A tekercseléshez 0,068 mm atmérdjii rézhuzalt

valasztottunk.

A felcsévélt rézhuzalok kozelitd ohmos ellenallasat a 4.1-es egyenlet alapjan

szamitottuk ki:
R=12, (4.1)

Q-mm?

ahol p huzal fajlagos ellenallasa, p,¢, = 0,018 , A huzal keresztmetszete, | huzal

m

hossza, R — huzal ohmos ellenallésa.

Az LVDT tekercselésekor felvitt huzal hossza (1) és keresztmetszete (A) az alabbi

két (4.2, 4.3) Osszefiiggés alapjan szamithato:

l=N:D-m,
& 4.2)
_d*m
A - 4 1 (4'3)

ahol N a tekercsek menetszama, D a csévetest bels6 atmérdje, d huzal atmérdje.

Az elézbleg ismertetett Osszefliggések alapjan, a primer és szekunder tekercsek
huzaljainak kozelit6 ellenallasa a kovetkezo képletek (4.4, 4.5, 4.6) alapjan szamolhato
ki:

4'Prez’N'D

Riekercs 4z (4-4)

R

A primer tekercs ohmos ellenéllasa:

-
4-0,018%"™.600-0,0075

R...; ~ m

primer — (0,068mm)?

= 70,07 Q. (4.5)
A szekunder tekercs ohmos ellenallasa:

. 2
4-0.018“%-300-0,0075

Rszekunder = (0,068mm)? = 35,03 Q. (46)
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A szamitdsokbodl lathatd, hogy a tekercsek elég kis ohmos ellenallassal
rendelkeznek, amely mar kis fesziiltségli (~2 V) szinuszos gerjesztésnél szamottevéen
nagy aramot (~30 mA) eredményez. Ez vékony rézhuzal esetén mar a tekercsek
talmelegedéséhez vezethet. A melegedés kovetkeztében a tekercs ohmos ellenéllasa nd,
ez csOkkenti a gerjesztd aramot, vagyis valtozna az LVDT kimenete. Ha ez egy mérés
kozben kovetkezik be, akkor a mérési eredmények kiértékelhetetlenek lesznek. A
melegedés miatt egy olyan LVDT meghajté aramkorre van sziikségilink, amely konstans

kimend aramot képes biztositani kis ellenallas érték esetén is.
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4.3 Analéog méréaramkor
4.3.1 Primer tekercs meghajté fokozat

A meghajtoé fokozat két aramkorbdl épiil fel. Egy miiveleti erdsités Wien-hidas
oszcillatorbdl, illetve egy konstans aramu meghajté aramkorbdl. A Wien-hidas aramkor
allitja el6 a gerjesztd szinuszos rezgést, a meghajté aramkor meg gondoskodik a tekercs
aramgeneratoros meghajtasarol. A Wien hid rezgési frekvenciajat a Thomson formula

alapjan (4.7) hatarozhatjuk meg, amely a kovetkez6:

f = @.7)

ahol f a rezgési frekvencia, R a Wien-hid ellenallas értéke és C a Wien-hid kapacitas
értéke.

. Tﬁ‘ b L

4 p
1 S

11.4bra: Wien-hid és a meghajto fokozat aramkori rajza

A meghajté fokozat egy miiveleti erdsitds dramkorbdl all. Miiveleti erdsitdonek
egy TL2062 teljesitmény miiveleti erdsitét valasztottunk, amely darlington tranzisztoros
kimenettel rendelkezik, igy nagy aram meghajtasra alkalmas (+ 80 mA). Az aramkdrben

egy potenciométer segitségével lehet bedllitani a meghajtoé dramot.
4.3.2 Szekunder tekercs jelfeldolgozo fokozat

Az LVDT tekercs kimeneti jele egy szinuszosan valtozo valtakozo fesziiltség. A
szamunkra fontos informaci6é az amplitadd valtozasban jelenik meg. Egy szinuszos jel
amplitudé valtozasanak detektilasahoz sziikség van egy jelkondiciondld éaramkorre,

amely az amplitdddval ardnyos egyenfesziiltséget allit eld. A jelfeldolgozé analdg
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aramkor tobb részbdl all, a kapcsolas legelsd részében a két szekunder tekercs jeleit
Osszehasonlitja, majd az igy kapott valtakozo fesziiltségjelet (egy szintillesztés utan) a
kovetkezd fokozat egyeniranyitja, ¢és DC fesziiltségjelként tovabbitja az A/D

konverternek. Az aramkor felépitését a kovetkezo abra szemlélteti.

Differencialer6sitd

?
1 (—:1\ Egy-utas egyeniranyitd
ol
\ ] .
T / 7]

\Y4

Invertalo er6sitd

<X =

-

12.abra: LVDT szekunder tekercs jelfeldolgozo elektronika

A szekunder  tekercsek  fesziiltségjeleinek  Osszehasonlitasat — egy
differencidlerdsitd kapcsolds végzi, amely egy kivond aramkornek tekinthetd. Mivel a
két jel ellentétes fazisban van egymdashoz képest, igy a differencidlerdsité kimenetén a
bemend szinuszok Osszege fog megjelenni. Ezt kovetden egy fazisforditdé miveleti
er6sitds kapcsolas a kivond aramkor jelét erdsiti és a negativ tapfesziiltség felé tolja el.
Az ofszet eltolassal a szinusz maximuma lecsokkenthetd a didda nyitofesziiltsége ala
(0,6 V). Ekkor a kimeneti fesziiltség 0 V lesz. Viszont, ha a bemeneti jel megnd, akkor a
szinusz fesziiltség maximuma is megnd, €s ha a jel nagysaga meghaladja a 0,6 V-ot
akkor az egyeniranyité kimenetén is ndni fog a fesziiltség. Megfeleld ofszet eltolasnal,
nagy erdsitést alkalmazva a bemeneti jel negativ irdnyba telitésbe mehet, de a
szamunkra fontos informaciét hordozé szinusz csticsa 0,6 V koriil lesz. Igy a szinusz
csucs detektalassal elég nagy felbontas érhetd el. Az invertald erdsitd a bemend jel
fazisat is megforditja, viszont a szimmetrikus jel miatt nem okoz mérési problémat. Az
invertald kapcsolds erdsitését egy, a visszacsatold agba kotott potenciométerrel lehet

szabalyozni, az ofszet fesziiltségének hangolasara pedig egy, a miveleti erdsitd pozitiv

16



agaba kapcsolt potenciométer szolgal. Az aramkorhoz felhasznalt miiveleti erdsitd a
Texas Instruments altal gyartott OPA1013.

4.4 Szamitégéphez illeszthet6 vezérlokartya

A vezérlokartyan helyeztiink el minden olyan aramkort, amely a jelfeldolgozashoz és
a vezérléshez kothetd. A panel egy MSP430F2013-as mikrokontroller koré épiil, amely
egy USB-UART atalakito segitségével, USB kabellel a szamitogéphez csatlakoztathato.
A panel tartalmaz egy léptetdmotoros meghajtd elektronikat és két jelkondicionald
aramkort. A mikrovezérld feladata a mérdfej jelének feldolgozésa, a 1éptetdmotor
meghajtd 4ramkor vezérlése, a végdllds érzékeldk jeleinek detektalasa ¢és a
szamitogéppel valdé kommunikacié megvalositasa. Az elkészitett aramkor a kdvetkezo

abran lathat6, amelyen bejelolésre keriiltek a panelen elhelyezett csatlakozok.

N
| Motor tip 0-15V
//

Analog input 0-6V

13.dbra: Vezérldkartya felépitése

A mikrokontroller miikodtetéséhez 3,3 V tapellatas sziikséges, igy a panelon egy
3,3V-os stabilizator IC lett elhelyezve, amely USB-rdl kapja a mitkddéshez sziikséges
S5V-ot. Mivel a jelkondicionaldo aramkorok kimenete (OPAI1013 és 4N25) a
mikrokontrollerre kapcsolddik, igy azok is 3,3V tapellatast kaptak, hogy véletleniil se
keriiljon nagyobb fesziiltség a kimenetiikre, mint 3,3V. A végallds kapcsolok
miukodtetéséhez és a 1éptetdmotor meghajtdsdhoz nagyobb fesziiltség sziikséges,

amelyet egy kiilsé analog tap biztosit. A 1éptetdmotor meghajtéhoz egy potenciométer
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is rékeriilt a panelra, amellyel a motoron foly6é aramot lehet bedllitani, illetve egy 3

soros DIP kapcsol¢ is, amellyel a 1éptetési iizemmodot lehet kivalasztani.

A mikrokontroller 16 bit-es AD konvertere 0,6V-os méréshatarral mér, igy a
méréfej analdog kimenete egy szintillesztd aramkoron keresztiil csatlakozik az AD
konverter bemenetére. A miveleti erésité egyoldali tapellatassal rendelkezik (Single

Supply), igy egy nem invertald fesziiltségerdsité alapkapcsoldssal oldottuk meg a

szintillesztést [11].

12k
— =1
R25 —3V3
\ R|:'.21 < 1c2A
- GND 56k +\‘- AD IN
~
OPA1013P
L_GND

14.dbra: AD szintillesztd kapcsolds
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4.5 LabVIEW kezelédfeliilet

A mérés és adatgyiijtés megvalositdsdhoz, illetve az adatok kiértékeléséhez egy
LabVIEW kornyezetben kialakitott szoftver késziilt. A szoftver kezeldfeliilete a 15.

abran lathato.

Mért fesziltség [mv]
]
g
3

269

1d6 [s]

error out speed
Istats code AD ko i6 eredmé Fajl mentése Hanyszar fussen
Istatus konverzié eredménye o L et o
| £ 0 - jo I Y . = =
| source 5t 306, o B ® ] o
| - l= Mért feszattség myv
Lépések szama 100-355 pass s -
Elkildott ASCT kad o L. L e o 20
| ! sTop
1 100 20025511 s
Oelay : =

(] 500 1000

15.dbra: LabVIEW kezeld feliilet

A program soros vonalon kommunikal a vezérlokartyaval. A kezeldfeliileten
beallithatd a motor Iéptetési sebessége, illetve megadhatd a Iéptetések szama is. Ez a két
paraméter megadja a mérés sebességét illetve a felbontasat is. A program inditasa eldtt
beallithatd tobbszori futas is, azaz, ha a szan végallapotba ér, akkor forditott iranyba
elkezdi ujra a mérést. Lehetdség van a mérési adatokat TXT f4jlba menteni. A szenzor
kimeneti jele valos idoben egy grafikonon végig kovetheté a mérés soran. A mérofej
kalibracioja soran eldfordulhat, hogy nincs sziikség a szan Iéptetésére, igy egy

nyomogomb atkapcsoldsaval lehetdség van a motor meghajtasa nélkiili mérésre is.
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5. Mérések

5.1 Erzékenységvizsgalat modell mintaval

Készitettiink egy mintat, amelybe rétegesen, jol elkiiloniilve magnetit

=
(Fes3O4) és aluminium-oxid (Al,O3) finomszemcsés port volt toltve. A
I magnetit por "vasmagként" viselkedett, azaz a detektornak érzékenynek
' kellett lennie ra, az aluminium-oxid por pedig nem magnesezhetd, igy a
| detektornak erre érzéketlennek kellett lennie. A mérdszenzorral
végigmértiik a minta teljes hosszat és a mérési eredményen jol lathatéoan a
| magnetit rétegek elkiiloniilnek az aluminium-oxid rétegektdl. Ezzel a
i vizsgalattal a detektorunk érzékenységét tudtuk megallapitani, illetve a
| jelkondicional6 elektronika ofszet eltolasat és erdsitését tudtuk behangolni.
modell minta A mérési eredmény a kdvetkez6 grafikonon lathato.
6000
5000 v”“"}" P i S
77 . ("" 3
N . : S A
%‘ 4000 : . : 5 b
% L& + R : an
:é' e M . . . .
$ 3000 hd - *
£ : . . . .
Eznnu * - + : + o .
1000 + = * - : : :
. * . . - . + f
. * F . * . I + 3
0 50 100 150 200
Detektor pozicid [mm)]
I —

16 .dbra: Modell minta és a mérés eredménye

A mérési eredményen latszik, hogy az A&ltalunk tervezett berendezés nagy

érzékenységgel akar 5V-os kimeneti jelvaltozassal detektalja a ferromagneses

részecskéket (mérés hatar 0-6V kozott), azaz a kisérlet soran megbizonyosodtunk réla,

hogy a mérdberendezés alkalmas ferromagneses részecskék detektalasara.
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5.2 Kiilonb6z6 magnetoreologiai folyadékok iilepedésének a vizsgalata

5.2.1 Mérés magnetit por (Fe3O,) és desztilalt vizes szuszpenzidval

végallapotat, 200 mm pedig az als6 végallapotat.
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17.abra: Minta behelyezése utan mért értékek

n——-‘//

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Detektor pozicio [mm]

18.abra: 2 perc elteltével mert értékek

A mérés elvégzéséhez készitettiink egy desztillalt viz bazist magnetit
poros szuszpenziot. A folyadékot egy 4,2 mm kiils6 €s 2 mm belsé atmérdji
cs6be toltottiik. Mivel feliiletaktiv anyag nem keriilt a szuszpenzioba az
Osszetapadds ellen, igy a minta felrdzdsa utdn elég gyors iilepedés
mutatkozott. A mérést az Osszerazas utan kezdtik. Egy mérés 61 mp-ig
tartott, amelyet 1, 3, 5 és 20 perc elteltével megismételtiink. Az igy kapott
eredmények a kovetkez6 grafikonokon lathatok illetve a kimaradt gorbék a

mellékletben megtalalhatok. Nulla detektor pozicid jelzi a detektor felsd

21



6000

5000

4000

3000

2000 f

Mérdfejkimenetijele [mv]

™™

,:7-

;
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Detektor pozicit [mm)]

-

19.dbra: 30 perc elteltével mért értékek és a szuszpenzio fotdja

A mérési eredményeken megfigyelhetd egy torés, amely a szuszpenzi6 teljesen
kitisztult és a még kiiilepedett (tomorodott) rétegek kozotti éles hatarmenetet mutatja
(ezt zold szinnel jeloltik a grafikonokon). Lathatd, hogy az egymas utan kovetkezd
méréseknél ez a hataratmenet egyre jobban kozelit a minta aljahoz, de megfigyelhetd,
hogy a minta kozepe t4jan mar alig valtozik. Ennek szemléltetésére készitettiink egy
diagramot, amely a kovetkez6 abran lathato. A 100 % jelenti a hataratmenet hianyat,
amikor a teljes minta homogén. Az y tengely a Kkitisztult és a tomorodott rétegek

magassaganak a szazalékos aranya.
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20.dbra: Desztilldlt viz bazisu magnetit poros szuszpenzio tilepedése
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Az utolsé mérésnél (~30 perc elteltével) a folyadék mar nagyon lassu iilepedést
mutatott, igy ezt tekinthetjiik egy bedllt stacioner allapotnak. Az lilepedd szakaszt
vizsgélva azt vettiik észre, hogy a részecskék eloszlasa a csében egy exponencialis
gorbével kozelithetd. Ez a barometrikus magassag formulaval magyarazhato, ahol a
stirliség a magassag novelésével exponencialisan csokken (5.1).

_mgh

p=pe T, (5.1)

ahol gy a h = 0 magassaghoz tartozo siiriiség, m a részecskék tomege, g a nehézségi

gyorsulas, T a hdmérséklet (K) és k az un. Boltzmann-fél allando.

A Microsoft Excelbe beépitett Solver toolbox-ot hasznaltuk az illesztéshez és a

kovetkezo egyenlettel (5.2) kozelitettiik a mérési adatsort:
U(h) = Uy + a*e b (5.2)

ahol, U a szamolt fesziiltség, U0 a mérési ofszet fesziiltség, h a magassag (0 a cs6

teteje), a,b pedig illesztési paraméterek.
Az illesztés soran az alabbi paraméter értékeket kaptuk (5.3):
Uop = 1550,782; a=3159,038; b =0,090052. (5.3)

Az illesztett gorbe és a mérési adatsor a kovetkezd 21. dbran lathatd. Az tilepedés az

(5.2) exponencidlis torvénnyel jol kozelithetd.
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21.dbra: fiiggvényillesztés a mért adatsorra 125 - 200 mm kézotti magassagban
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5.2.2 Mérés polidiszperz magnetoreologiai folyadékkal

>

Végeztink egy mérési sorozatot egy Szerves bazisu
magnetoreoldgiai folyadékkal is, amelynél a folyadékfazisban szintén
ferromagneses részecskék vannak diszpergéalva. A folyadék a Fizika és
Mechatronika Intézetben lett szintetizalva, feliiletaktiv anyagot is
tartalmaz. A mintat egy 4,2 mm kiilsé és 2 mm bels6é atméréji 350 mm
hosszi cs6be toltottik. Idovel, szemmel lathatoan letilepednek a
ferromagneses részecskék az iiveg aljara, megfelelé mintat alkotva az
tilepedés vizsgalatahoz. Az iilepedés itt hosszabb ideig tart, mint az

el6z6 keverék esetén.

A mérések eldtt a magnetoreoldgiai folyadékot felkevertiik egy
vékony huzallal. A keverés koriilbeliil 5 percig tartott, de sajnos a cs6
aljarol a nagyobb szemcséket nem sikeriilt felkeverni, igy a mérések

el6tt nem lett homogén a minta. A minta behelyezése utan 5 percenként

végeztiink egy mérést 1 oran keresztiil, majd 10 percenként még 3 mérést. Végezetiil

hagytuk tilepedni a folyadékot egy hétvégén at, és utana is készitettliink egy mérést. EQy

mérés ~2 percig tartott. Az igy kapott grafikonok a kovetkez6 abrakon lathatok, illetve

a kimaradt gorbék a mellékletben talalhatok.
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22.dbra: Minta behelyezése utan mért értékek
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23.dbra: ~5 perc eltelte utin mért értékek
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24.dbra: ~20 perc eltelte utan mért értékek
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25.dbra: ~110 perc eltelte utan mért értékek
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26.dbra: 2 nap eltelte utin mért értékek és a magnetoreologiai folyadék

A vizsgalt folyadék polidiszperz, azaz a diszpregalt részecskék mérete
kiilonb6z6. Ez a mérési eredményeken is latszik, a nagyobb szemcsék gyorsabban
letilepedtek a cs6 aljara, mig a kisebb szemcsék lassabban, illetve volt olyan részecske
is, amely nem {ilepedett ki ezen az idéskalan. A mintaban a részecskék Osszetapadasa
joval kisebb, mint a vizbazistnal, igy szemmel lathat6 éles hataratmenet szinte csak a

teljesen kiiilepedett folyadéknal jelentkezett. A tovabbi kiértékelésekre nem tériink ki a
dolgozatban.
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6. Osszefoglalas

A magnetoreologiai folyadékok tiilepedésének a vizsgalatara készitettiink egy
méroberendezést. A magnetoreologiai folyadékok vizsgalatdhoz egy magneses elven
mikodé detektort készitettiink. A detektor meghajtasahoz és jeleinek feldolgozasahoz
egy analdg aramkort fejlesztettiink. A detektor mozgatasat egy léptetdmotoros linearis
egységgel valositottuk meg. A 1éptetdmotorhoz egy meghajté aramkort készitettiink.
Terveztiink egy tapegységet és egy vezérld elektronikat is a berendezéshez, ezaltal a
késziilék egy kompakt egységet alkot.

Egy vizes ¢és egy szerves alapi magnetit szemcséket tartalmazd
magnetoreoldgiai folyadékkal vizsgalva megbizonyosodtunk roéla, hogy a berendezés
alkalmas az iilepedés vizsgalatara.

A jovobeli feladatok kozott szerepel a mérdelektronika tovabbfejlesztése, ahol
az ofszet és az érzékenység beallitast digitalisan lehetne megvalodsitani.

Reméljiik, hogy a TDK dolgozatunkban bemutatott mérési modszer a jovoben is
hasznalhato lesz, és alapjadul szolgdl a Fizika ¢és Mechatronika Intézetben folyo

kutatdsoknak.
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1. Vezérlokartya kapcsolasi rajz
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Vezérlokartya nyakterv
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Vizbazisti magnetit poros szuszpenzio iilepedése
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3. Szerves alapu magnetit poros szuszpenzio iilepedése
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