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Abstrakt (English version)

This dissertation was carried out within the framework of the “Implementation
Doctorate IV” program and focuses on developing a comprehensive methodology for testing
and simulating the operation of electromechanical circuits in servo valves and position sensors
used in aircraft applications. The primary objective was to evaluate the influence of
mechanical loads and temperature variations on the performance, stability, and reliability of
these transducers under real operating conditions.

An extensive review of the available literature revealed a significant research gap — the
absence of multiphysics models capable of capturing the coupled electromagnetic,
mechanical, and thermal phenomena that affect modern aircraft fuel system components. To
address this, an integrated multiphysics model was developed, combining electromagnetism,
structural mechanics, and thermal conductivity. The model was implemented using ANSYS®,
FEMM®, and JMag® environments and coupled with the MATLAB/Simulink® computational
toolkit.

It incorporates temperature, stress, and geometry-dependent material properties obtained
from experimental measurements, enabling highly accurate simulations of transducers
behavior in servo drive systems.

Theoretical models were experimentally validated using dedicated test stands designed and
built as part of this research. The experimental results demonstrated a high degree of
agreement with the simulations, with a mean error of less than 5%. Additionally, numerical
analyses were conducted to evaluate the effects of environmental factors on both the dynamic
and static characteristics of torque motors used in servo valves. Based on these findings,
design improvements were proposed to enhance the robustness and reliability of EMID
components operating within aircraft fuel systems.

This implementation-oriented research addresses a critical demand of the aviation industry
for advanced digital design methodologies. The developed simulation framework allows for
precise modeling of magnetic circuits by considering the variations in ferromagnetic materials’
properties induced by temperature and mechanical stress. It has been successfully applied to
the design of a high-precision position transducer used in an Active Clearance Control system
and can be further extended to analyze servo system performance and enable digital
condition monitoring of mechatronic components in aviation.

This dissertation contributes to the advancement of engineering practices in the aerospace
sector and serves as a valuable reference for specialists in mechanical and mechatronic
engineering seeking to deepen their understanding of magnetic materials and their influence
on the performance of servo drives and related electromechanical devices.
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Streszczenie

Przedstawiona dysertacja powstata w ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy 1V”.
Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto opracowanie metody badania oraz symulacji
dziatania obwodéw elektromechanicznych serwozawordw i czujnikéw potozenia stosowanych
w napedach elektrohydraulicznych w aplikacjach lotniczych. W symulacjach uwzgledniono
wptyw obcigzen mechanicznych oraz temperatury na wydajnos$¢ i stabilnos¢ badanych
przetwornikdw.

Prace badawcze poprzedzono szczegétowg analizg dostepnej literatury, ktéra wykazata brak
opracowanych kompleksowych modeli wielofizycznych dla przetwornikéw
elektromechanicznych, uwzgledniajgcych rzeczywiste warunki eksploatacyjne w odniesieniu
do najnowszej generacji lotniczych instalacji paliwowych. W odpowiedzi na te luke,
opracowano zintegrowane modele numeryczne dla przetwornika potozenia oraz silnika
momentowego serwozaworu obejmujgce elektromagnetyzm, mechanike oraz przewodnictwo
cieplne. Model teoretyczny zostat zaimplementowany w srodowisku ANSYS®, FEMM®, JMag®
z powigzaniem do pakietu narzedzi obliczeniowych MATLAB/Simulink®. W przeprowadzonych
symulacjach opisujgcych prace przetwornikdw w serwonapedzie uwzgledniono wyznaczone
na drodze pomiardw zmienne parametry materiatowe zalezne od temperatury, stanu
naprezenia oraz struktury ferromagnetyka.

Opracowane teoretyczne modele numeryczne przetwornikdw elektromechanicznych zostaty
potwierdzone eksperymentalnie przy uzyciu zbudowanych stanowisk badawczych. Wyniki
pomiarow potwierdzity wysoka zgodnos¢ wykonanych symulacji numerycznych - btad $redni
ponizej 5%. Przeprowadzono rowniez analize numeryczng okreslajacg wptyw warunkéw
srodowiskowych na charakterystyki dynamiczne i statyczne silnikdbw momentowych
w serwozaworach. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan, zaproponowano rozwigzania
konstrukcyjne zwiekszajace odpornos¢ komponentéw typu EMID na warunki srodowiskowe
definiowane dla osprzetu instalowanego w uktadach paliwowych statkéw powietrznych.

Praca ma charakter wdrozeniowy i stanowi odpowiedZ na potrzeby przemystu lotniczego
w zakresie cyfryzacji proceséw projektowania. Opracowana metoda symulacji obwodu
magnetycznego z uwzglednieniem zmian wfasciwosci magnetycznych ferromagnetyka pod
wptywem temperatury i naprezenia znalazta zastosowanie w projekcie precyzyjnego
przetwornika potozenia pracujgcego w systemie Active Clearance Control. Opracowana
metoda symulacji moze réwniez postuzyé w przysztosci analizie dziatania projektowanych
uktadow serwomechanizméw oraz cyfrowym monitorowaniu stanu technicznego
komponentéw mechatronicznych, stosowanych w lotnictwie. Rozprawa moze takze by¢
wykorzystana jako pomoc dla inzynieréw specjalizujgcych sie w problemach inzynierii
mechanicznej, chcacych uzupetni¢ swojg wiedze dotyczacg wykorzystania materiatéw
magnetycznych w technice serwonapedow i urzadzen pomiarowych oraz wykonawczych.
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Wybrane istotne oznaczenia oraz zapozyczenia pojawiajace sie w rozprawie

Oznaczenie / Akronim Definicja

ACC ang. Active Clearance Control

LvDT ang. Linear Variable Differential Transducer

EMID Przetwornik E/M, M/E (ang. Electro Mechanical Interface Device)
%FS Procent petnej skali (ang. Percent Full Scale)

°C Stopnie Celsjusza

H Natezenie pola magnetycznego

B Indukcja magnetyczna

FEA ang. Finite Element Analysis

MES Metoda Elementdw Skoriczonych

FADEC ang. Full Authority Digital Engine (lub Electronics) Control
FoW ang. Fly-by-Wire

UAV ang. Unmanned Aerial Vehicle

SM Silnik Momentowy (ang. Torque Motor)

SMM Sita Magnetomotoryczna

FSO Petna skala (ang. Full Scale Output)

Wszystkie rysunki i wykresy opisujgce wyniki badan eksperymentalnych zostaty
przygotowane przez autora, jesli nie zaznaczono inaczej.
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1. Wprowadzenie

W rozdziale zdefiniowano problem badawczy analizowany w ramach rozprawy naukowej

oraz jego znaczenie dla przedsiebiorstwa — Collins Aerospace i dyscypliny naukowej — inzynierii
mechanicznej. Zaprezentowano sformutowane hipotezy badawcze, metodyke wykorzystanq do ich naukowej
weryfikacji. Ponadto, okreslono cel pracy badawczej. Wybdr hipotez zostat uargumentowany analizq
warunkow pracy okreslanych dla urzgdzen wykonawczych w instalacjach paliwowych wspoéfczesnych

i przysztosciowych silnikéw lotniczych.

Uzasadnienie wyboru tematu odniesiono do przeglqdu literatury naukowej.
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1.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Zgodnie z najnowszymi trendami w rozwoju lotnictwa na sSwiecie, ilo$¢ wydajnych
urzadzen elektromechanicznych oraz elektrohydraulicznych instalowanych jako wyposazenie
zatogowych oraz bezzatogowych statkdéw powietrznych (z ang. UAV) powinna sie zwiekszaé [1].
Jest to zwigzane miedzy innymi z coraz to bardziej rozbudowang architekturg systemoéw:
sterowania lotem (FbW), zarzgdzania silnikami (FADEC), kontroli temperatury w kabinie oraz
rozwojem zdalnie sterowanych obiektdw latajgcych do zastosowan cywilnych oraz militarnych.
Zatozenia dotyczace zwiekszenia znaczenia urzgdzen elektromechanicznych w lotnictwie
sg zgodne z ogdlng koncepcjg okreslang jako ,More electric aircraft” [2, 3].

Istotnymi elementami techniki serwonapeddw elektrohydraulicznych stosowanych
we wspotczesnych systemach automatyki przemystowej i lotnictwie sg urzadzenia
umozliwiajgce przetworzenie elektrycznego sygnatu sterujgcego na sygnat hydrauliczny oraz
czujniki potozenia generujgce analogowy sygnat proporcjonalny do pozycji osiggnietej przez
mechanizm. Wyroby te klasyfikowane jako urzgdzenia wykonawcze i pomiarowe sg niezbedne
do kontroli serwonapedu w zamknietej petli regulacji pofozenia. W lotniczych
elektrohydraulicznych ~ systemach  wykonawczych  (Rys. 1.1) role przetwornika
elektrohydraulicznego petni najczesciej elektrohydrauliczny rozdzielacz proporcjonalny lub
elektrohydrauliczny serwozawdr, natomiast do pomiaru pozycji wykorzystuje sie powszechnie
réznicowe czujniki indukcyjne. Ten wybdr jest w duzej mierze uwarunkowany niezawodnoscia
oraz trwatoscig tego typu komponentdw i faktem, ze wyroby te sg odporne na wymagajgce
warunki Srodowiskowe typowe dla zastosowan lotniczych. Dodatkowo przetworniki E/M moga
by¢ wykonane w architekturze dwukanatowej co dodatkowo zwieksza niezawodnosé
napedow, ktérych dziatanie jest czesto krytyczne dla bezpieczenstwa lotu. Redundancja na
réznych poziomach architektury systemu jest czesto wymuszona przez prawo lotnicze, w tym
przepisy FAR (Federalne Przepisy Zdatnosci Lotnej), wytyczne organizacji FAA — Federalnej
Administracji Lotnictwa Cywilnego, EASA - Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa
Lotniczego.

W ostatnich latach istotna staje sie rowniez integracja urzadzen wykonawczych z systemami
sterowania wykorzystujgcymi zaawansowane algorytmy diagnostyczne [4, 5]. Diagnostyka
w tym przypadku jest w duzej mierze oparta o model wirtualny zreplikowanego systemu,
ktorego odpowiedz moze byé w czasie rzeczywistym porédwnywana z monitorowanymi danymi
procesowymi. Odstepstwa pomiedzy teoretycznym blizniaczym modelem wirtualnym
a rzeczywistym obiektem wskazujgce na zmiane w wydajnosci lub charakterystyke napedu
mogg by¢ interpretowane jako usterka na poziomie komponentu lub ukfadu. Technika
diagnostyki i monitorowania okreslona terminem ,Digital Twin” wptywa na podniesienie
bezpieczenstwa lotu wymaga doktadnego zrozumienia, opisu i interpretacji zjawisk fizycznych
oddziatujgcych na komponenty nadzorowanego systemu. Wymagania stawiane przed
konstruktorami systemow lotniczych jak napedy zintegrowane na przyktad w systemy FADEC
lub FbW dla przysztosciowych zastosowan, pozwolity na zidentyfikowanie luki do rozwazan
naukowych. Tg niszg jest opracowanie i uscisSlenie modeli numerycznych obiektow:
serwozaworu oraz przetwornika pozycji typu LVDT uwzgledniajgc zmiennos¢ sSrodowiskowych
warunkow brzegowych oddziatujgcych na nie w czasie eksploatacji. Poniewaz parametry
urzgdzen wykonawczych i pomiarowych s3 w pewnym sensie zalezne od warunkdw pracy
a ich stabilna i przewidywalna praca jest kluczowa dla prawidtowego dziatania catego
serwonapedu rozumianego jako system, tematyka do badan wydaje sie interesujaca.
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Dodatkowym argumentem motywujgcym do pracy badawczej w tematyce serwonapedéw
jest obserwacja, ze wraz z rozwojem techniki lotniczej zmieniajg sie wymagania srodowiskowe
definiowane dla poszczegdlnych systeméw co doktadniej opisano w kolejnych rozdziatach.

O Serwonapedy w
instalacji paliwowe;j

(] Serwonapedy w
instalacji hydraulicznej

Rys. 1.1. Obszary stosowania serwonapedow pozycjonujacych (kolorowe znaczniki) na przyktadzie
samolotu Airbus serii A320 NEO

Stosowanie urzadzen elektromechanicznych oraz elektrohydraulicznych w lotnictwie
wigze sie z koniecznoscig rozwigzania wielu problemoéw technicznych nieistotnych z punktu
widzenia automatyki przemystowej, elektrotechniki czy mechatroniki ogdélnego przeznaczenia.
Do podstawowych probleméw nalezg duze naprezenia mechaniczne w konstrukcji, wynikajgce
z potrzeby znacznej redukcji masy wyrobu oraz szeroki zakres temperatur pracy urzadzenia
przy ograniczonej mozliwosci wymiany ciepta z otoczeniem. Dodatkowo sposobem na
zwiekszenie stosunku generowanej mocy do masy jest czesto wykonanie optymalizacji
topologicznej pod katem jego funkcjonalnosci, co ma wptyw na ztozono$é ksztattéw
projektowanych komponentéw. Koniecznos$é¢ znacznej redukcji masy w poréwnaniu do
produktéw oferowanych dla innych gatezi przemystu dotyczy réwniez elementéw obwoddéw
magnetycznych, bedgcych integralng czescig wyrobu. Poniewaz mechanizm dziatania
wspodfczesnych serwonapeddw opiera sie o zjawiska w obwodach magnetycznych, istotne
wydawato sie zatem wykonanie doktadniejszej analizy wptywu obcigzen mechanicznych oraz
termicznych na charakterystyki magnetyczne stosowanych materiatéw. Pozwolito to poznaé
fizyczne ograniczenia konstrukcyjne i umozliwito w sposéb wydajny symulowanie
charakterystyki nowej generacji wyrobdéw lotniczych w warunkach eksploatacji, wykorzystujac
do tego metody numeryczne.

Bazujac na aktualnym stanie wiedzy, uwzgledniajgcym przeglad najnowszej literatury, mozna
wnioskowaé, ze wptyw obcigzen mechanicznych, procesu obrébki oraz temperatury
na charakterystyki magnesowania ferromagnetykow polikrystalicznych w tym tzw. miekkich
magnetykdw jest znanym zjawiskiem, jednak wcigz niedostatecznie opisanym i zgtebionym
[6-11]. Warto mie¢ na uwadze, ze spora cze$é¢ programéw badawczych dotyczacych
materiatdbw magnetycznych ma charakter typowo komercyjny, co powoduje ograniczony
dostep do danych z przeprowadzonych eksperymentéw. W praktyce oznacza to brak
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mozliwosci wykorzystania tego typu danych do dalszych prac badawczych, jak réwniez
wdrozeniowych ukierunkowanych na opracowanie nowego komercyjnego produktu.

Dodatkowo, ograniczony transfer wiedzy o zjawiskach magnetomechanicznych do inzynierii
mechanicznej wynikajacy z klasycznie zdefiniowanych dyscyplin naukowych moze skutkowad
pojawieniem sie wielu problemoéw podczas eksploatacji wyrobu mechatronicznego na statku
powietrznym. Od pojawienia sie btedu w uktadzie autodiagnostyki do utraty kontroli nad
pierwotng funkcjg urzadzenia. Jednym z rozwigzan pozwalajgcym na unikniecie przysztych
probleméw eksploatacyjnych moze by¢ rozwijanie metod numerycznej analizy wielofizycznej.
Wielofizyczna symulacja pozwala w lepszym stopniu badaé¢ wptyw losowo wybranych danych
wejsciowych i okredla¢ zaleznosci pomiedzy sygnatem sterujgcym a odpowiedzig obiektu
w symulowanym srodowisku pracy. Rozwdj elektromechanicznych napeddéw a szczegdlnie
wykorzystywanych w nich przetwornikach typu EMID, jest wyjatkowo ztozonym zagadnieniem
wymagajgcym réwnolegtej analizy zagadnien z wielu dziedzin naukowych. Niezbedne wydaje
sie potgczenie wiedzy typowej dla: inzynierii mechanicznej (wytrzymatos¢ materiatow,
materiatoznawstwo, mechanika ptynéw), elektrotechniki, fizyki, mechaniki precyzyjnej oraz
inzynierii lotniczej.

1.2. Definicja problemu badawczego

Problem badawczy rozpatrywany w niniejszej pracy polega na okresleniu mozliwosci
opracowania uniwersalnej metody symulacji obwoddw elektromechanicznych serwozawordow
oraz roznicowych indukcyjnych czujnikdw potozenia stosowanych w aplikacjach lotniczych,
z uwzglednieniem srodowiskowych warunkéw brzegowych.

Kluczowym zagadnieniem jest opracowanie modelu symulacyjnego umozliwiajgcego
wierne odwzorowanie charakterystyk pracy tych uktadéw z uwzglednieniem wptywu obcigzen
mechanicznych oraz zmian temperatury wystepujgcych podczas eksploatacji urzadzen.
Czynniki te oddziatujg na wtasciwosci materiatdw ferromagnetycznych, a w konsekwencji na
parametry pracy analizowanych przetwornikdw elektromagnetycznych.

W szczegdlnosci rozwazane sg nastepujace pytania badawcze:

Czy zjawiska fizyczne zachodzgce w materiatach magnetycznych, wynikajgce z oddziatywania
warunkow srodowiskowych, takich jak temperatura oraz naprezenia mechaniczne, wptywaja
w istotny sposéb na charakterystyki pracy przetwornikdw elektromagnetycznych stosowanych
w serwonapedach lotniczych?

W jaki sposéb nalezy konstruowa¢ modele symulacyjne oraz prowadzi¢ obliczenia
numeryczne, aby mozliwe byto prawidtowe odwzorowanie tych zjawisk oraz wykorzystanie
symulacji komputerowych w procesie projektowania tego typu urzagdzen?

Z uwagi na wdrozeniowy charakter pracy, skupiono sie na zastosowaniu pozyskanej
wiedzy w przy opracowaniu przetwornikédw typu E/M oraz M/E majacych zastosowanie
w systemie kontroli luzu szczelinowego w silniku odrzutowym dziatajgcym w technologii
thermal active [12]. Opisana w rozprawie aplikacja - ACC zostata wybrana nieprzypadkowo
jako platforma do rozwoju techniki, jakg jest wdrozenie urzadzen typu EMID (SV, LVDT)
dziatajgcych w wymagajgcych warunkach srodowiskowych. Komponenty systemu ACC sg
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instalowane wewnatrz gondoli silnikéw turbowentylatorowych, zatem warunki eksploatacji
wydajg sie byé najbardziej wymagajgce sposréd wszystkich innych obszaréw ptatowca
w szczegolnosci dla urzagdzen elektromagnetycznych [13]. Wielofizyczna metoda symulacji dla
obwoddw elektromechanicznych ma réwniez szczegdlne znaczenie dla przysztych programéw
wdrozeniowych, ukierunkowanych na zapewnienie rozwigzan technicznych dla nowej
generacji uktadéw paliwowych, w tym obstugujacych paliwa syntetyczne (SAF — ang.
Sustainable Aviation Fuel).

Jednym z celdéw stawianym przed o$rodkami opracowujgcych obecnie paliwa syntetyczne jest
podniesienie maksymalnej temperatury przetrwania paliwa, co umozliwi w przysztosci
zwiekszenie sprawnosci catego systemu silnika poprzez dostarczenie wiekszej ilosci ciepta
do komory spalania w postaci strumienia cieczy. Odzyskiwanie ciepta przez uktad paliwowy,
a nastepnie dostarczenie go do komory spalania jest w znacznym stopniu limitowane przez
maksymalng temperature pracy paliwa lotniczego. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie,
ze zastosowanie instalacji do zubozania paliwa w tlen oraz zastosowanie paliw syntetycznych
umozliwi najprawdopodobniej podniesienie dotychczasowych limitéw [14]. W praktyce dla
podmiotéw rozwijajacych akcesoria silnikowe, oznaczaé to bedzie aktualizacje juz wysokich
wymagan, definiowanych jako warunki brzegowe pracy dla tych urzadzen w instalacji.
Mozliwos¢ prowadzenia symulacji wielofizycznych oraz poznanie limitéw dla dostepnych
rozwigzan technologicznych wydaje sie mie¢ fundamentalne znaczenie. Zwtaszcza biorgc pod
uwage ograniczone mozliwosci testowania wyrobdéw elektromechanicznych i cieczy
tatwopalnych w wysokich temperaturach, uwzgledniajac jednoczesnie wptyw obcigzen
mechanicznych. Dodatkowo, rozwijana numeryczna metoda symulacji pracy obwodow
magnetyczno-mechanicznych moze znalezé w przysziosci zastosowanie réwniez przy
projektowaniu komponentéw instalacji wodorowych, ktére sg obecnie badane na poziomie
gotowosci technologii ponizej TRL6 [15]. Opracowana metoda badania miekkich
ferromagnetykdéw przedstawiona w dalszej czes$ci pracy stanowi zatem uniwersalne narzedzie,
ktore moze zostaé wdrozone nie tylko w przemysle lotniczym, ale réwniez w branzach
pokrewnych, takich jak: motoryzacja, robotyka czy energetyka. Symulacja wielofizyczna moze
réwniez stanowi¢ podstawe do rozwoju systemow autodiagnostycznych oraz cyfrowych
platform testowych dla réznego typu komponentéw mechatronicznych.

1.3. Definicja warunkéw pracy dla badanych przetwornikéw

Projektowanie osprzetu statkdw powietrznych wymaga uwzglednienia wymagajacych
warunkow eksploatacyjnych oraz wymogdéw bezpieczenstwa na etapie tworzenia wstepnej
koncepcji produktu. W zaleznosci od miejsca instalacji wyrobu na statku powietrznym i rodzaju
ptatowca lub obiektu latajgcego, warunki srodowiskowe definiowane dla analizowanych
konstrukcji mogg sie od siebie znacznie rézni¢. W przypadku braku Scisle okreslonej definicji
warunkow sSrodowiskowych dla rozwijanego produktu mozina przyjg¢ pewne zatozenia
odnoszgc sie do normy branzowej. Jednym z najczesciej wykorzystywanych standardow
okreslajacych wymagania $Srodowiskowe dla wyposazenia ptatowca oraz sposéb realizacji
testéw sSrodowiskowych jest opublikowany w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku
dokument komisji RTCA DO160 [13]. Standard ten oparty na metodach testowania sprzetu
militarnego wedtug procedur MIL-STD-210 jest czesto podstawg do tworzenia dokumentacji
certyfikacyjnej wyrobdw lotniczych i ma on charakter uniwersalny. Ponadto projektujac
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osprzet lotniczy nalezy mie¢ na uwadze, ze ograniczenia konstrukcyjne dla omawianych
urzadzen wynikajg zaréwno z fizyki srodowiska, w jakim statek powietrzny operuje, jak
i ograniczen zwigzanych z fizykg wykorzystanych materiatéw konstrukcyjnych. Problematyke
okreslenia warunkéw brzegowych dla wyrobdéw lotniczych omdéwiono ponizej, odnoszac sie
do specyficznych wymagan definiowanych dla komponentéw dziatajgcych w instalacji
paliwowej, zabudowanych na silniku turbowentylatorowym, umieszczonym wewnatrz gondoli
podskrzydtowej. Obszar ten zostat wybrany z uwagi na duze gradienty temperatury i wysoka
amplitude drgan. Omodwione ponizej zatozenia dotyczagce warunkéw brzegowych,
wykorzystano przy opracowywaniu innowacyjnych przetwornikéw bedgcych przedmiotem
wdrozenia.

1.3.1. Okreslenie maksymalnej temperatury pracy

Dla wyrobéw majacych bezposredni kontakt z paliwem i przejmujgcych jego
temperature mozna zatozyé, ze czynnikiem ograniczajgcym maksymalng temperature pracy
samego urzadzenia jest stabilnos¢ oksydacyjna paliwa. Jest ono wykorzystywane zaréwno jako
ptyn hydrauliczny dostarczajgcy energie do urzadzenia wykonawczego oraz jako czynnik
chtodzacy. Wysoka stabilnos$é termiczna cieczy jest wazna, poniewaz paliwo lotnicze za
posrednictwem wymiennikdw usuwa ciepto z oleju silnikowego, ptynu hydraulicznego
i chtodziw. Stabilno$é oksydacyjna w wysokiej temperaturze opisana na przyktad w literaturze
[16] oraz sciezka przeptywu ciepta w silniku decydujg, czy sktadniki paliwa ulegng utlenieniu
tworzac nierozpuszczalny materiat. Produkty utleniania mogg zanieczyszcza¢ filtry, zatykaé
drobne otwory lub powodowa¢ odktadanie sie warstw na gorgcych powierzchniach instalacji
paliwowej generujac niepozgdane spadki cisnienia w uktadzie. Kryterium maksymalnej
temperatury jest zatem istotne, poniewaz zanieczyszczenia instalacji na skutek przekroczenia
dopuszczalnej temperatury paliwa mogg mieé krytyczny wptyw na bezpieczeristwo lotu.
Obszerne prace wykazaty, ze rozpad paliw pod wplywem temperatury jest wynikiem
utleniania ich $ladowych sktadnikéw, a nie rozpadu podstawowej struktury weglowodordw,
ktory to z reguty ma miejsce w wyzszych temperaturach. Projektujgc instalacje paliwowe
nalezy zatem ograniczy¢ ryzyko przekroczenia temperatury stabilnosci medium na poziomie
wszystkich komponentdéw uktadu paliwowego. Silniki w technice wojskowej na ogdt wywieraja
wieksze obcigzenie cieplne niz silniki cywilne. Stabilnos¢ termiczna stata sie zatem coraz
bardziej krytyczna w projektowaniu systemdédw i osprzetu dla zaawansowanych,
wysokowydajnych silnikdw militarnych i cywilnych. Dodatkowo, poczawszy od korca
dwudziestego wieku sity powietrzne krajow NATO zainicjowaty szeroki program majacy na celu
opracowanie srodka poprawiajgcego stabilno$¢ termiczng w celu zmniejszenia
zanieczyszczenia uktadu paliwowego w obecnych silnikach wojskowych oraz zapewnienia
dodatkowego zapasu stabilnosci potrzebnego w przysztych konstrukcjach napeddéw lotniczych.
Opracowany pakiet dodatkéw zwieksza ~maksymalny limit projektowy paliwa
wykorzystywanego w lotnictwie wojskowym o 60° (z 160° do 220°C). Paliwo zawierajgce
wspominany dodatek o oznaczeniu JP-8+100, jest dystrybuowane rowniez jako NATO F-37.
Testy laboratoryjne i doswiadczenia w lotach wykazaty, ze dodatek stabilizujgcy paliwa
drastycznie zmniejsza osady powodujgce zanieczyszczenie uktadu paliwowego. Co istotne,
wyzwania dla projektantéow urzgdzen wykonawczych i pomiarowych w zwigzku z rosngca
temperaturg paliwa dotyczg réwniez innowacyjnych i rozwijanych silnikdw cywilnych. W celu
osiggniecia wyzszej wydajnosci i nizszej emisji, silniki odrzutowe na przestrzeni lat przechodza
na wyzszg kompresje. Dodatkowo, nizsze spalanie osigga sie dzieki poprawie wydajnosci cyklu
termodynamicznego Braytona. Obserwujgc zmiany ewolucyjne w lotnictwie mozna
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przypuszczac, ze silniki turbowentylatorowe w przysztosci bedg nadal ewoluowaé, w kierunku
wyzszego stosunku cisnienia, wyzszej temperatury i ci$nienia na wlocie turbiny, zmniejszenia
przeptywu powietrza pasozytniczego (chtodzgcego), wiekszego odprowadzania ciepta do
uktadu paliwowego oraz stosowania zaawansowanych systemoéw uszczelnienia turbiny.

Odnoszac sie do raportu [14] oraz majgc na uwadze oczekiwania operatoréw lotniczych
dotyczace zwiekszanie wydajnosci i sprawnosci silnikdw lotniczych do zastosowan cywilnych
mozna zauwazyé, ze przysztosciowe systemy paliwowe bedg musiaty zostaé dostosowane
miedzy innymi do wyzszych temperatur pracy. Odzyskanie wiekszej ilosci ciepta z goracych
powierzchni silnika przez przeptywajgce paliwo a nastepnie dostarczenie go do komory
spalania przyczynia sie wprost do poprawienia sprawnosci w cyklu termodynamicznym.
Ewolucja silnikdw lotniczych pod katem temperatury i sprawnosci rdzenia zostata
przedstawiona na wykresach ponizej (Rys. 1.2). Dodatkowo, innowacyjne konstrukcje silnikéw
sg dostosowywane do operowania z paliwami syntetycznymi typu SAF, gdzie réwniez
poprawiono stabilnos¢ termiczng. W przypadku instalacji paliwowych wyzwaniem jest
réwniez odpornos¢ wyrobow na wysokg temperature niezwtocznie po wygaszeniu silnika.
Zjawisko znane jako ,,soak back”.
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Rys. 1.2. Ewolucja silnikdw lotniczych pod katem: a) temperatury rdzenia i jego wydajnosci, b) mocy rdzenia
w stosunku do temperatury na wejsciu turbiny [17]

1.3.2. Okreslenie minimalnej temperatury pracy

Minimalna temperatura pracy dla podzespotéw instalacji paliwowej ptatowcéw
instalowanych w przestrzeniach oznaczonych przez kategorie A, S2 wedtug RTCA DO-160
Section 5.0 [13], mozna bezposrednio powigza¢ ze zmiennoscig temperatury w funkcji
wysokosci wedtug opisu fizycznego atmosfery wzorcowej (ISA - ang. International Standard
Atmosphere). Model atmosfery zostat przedstawiony ponizej na rysunku 1.3. W przypadku
Smigtowcdw i wiekszosci samolotow cywilnych maksymalny putap operacyjny ogranicza sie do
granicy troposfery. Wybrane samoloty militarne sg w stanie operowa¢ zarowno w obszarze
troposfery i dolnej strefie stratosfery. Odnoszac sie do badan atmosfery mozna zaktada¢, ze
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w zaleznosci od maksymalnego putapu, na ktérym operuje statek powietrzny minimalna
temperatura otoczenia nie powinna przekroczy¢ -56.5°C.

Wysokose
(stopy) | (km) STRATOSFERA

TROPOSFERA
- 4
! 9 .
] o 5000 — o poziom morza
sesT \59 aomm , TP
60 40 20 0 20 40 60 (°C)

Rys. 1.3. Model atmosfery wzorcowej [18]

W praktyce minimalna temperatura pracy oraz minimalna temperatura magazynowania
wyrobow lotniczych i uruchamiania instalacji ptatowca moze zosta¢ okreslona uwzgledniajgc
warunki wystepujace na lgdzie na réznych szerokos$ciach geograficznych. Niskie temperatury
moga by¢ rowniez wynikiem przemian termodynamicznych, szczegdlnie jezeli rozpatrywane
sg obwody i instalacje pneumatyczne. W ogdlnym podejsciu nalezy przyjac, ze osprzet lotniczy
powinien by¢ zdolny do dziatania w temperaturze minimalnej rzedu -60°C. Dodatkowo
przechowywanie i rozruch w tak niskiej temperaturze powinien by¢ mozliwy, bez ryzyka
uszkodzenia komponentdéw instalacji statku powietrznego.

1.3.3. Wymagania dotyczgce odpornosci na drgania

Innym istotnymi czynnikami niezaleznymi od temperatury otoczenia mogacymi
wptywad na prace urzadzen wykonawczych i pomiarowych systeméw awioniki, a w skrajnym
wypadku jg zaktdcié sq obcigzenia mechaniczne. Do tych obcigzen nalezy zaliczy¢ wibracje,
wymuszenia udarowe oraz przyspieszenia o charakterystyce ciagtej, dziatajagce w réznych
kierunkach i zwrotach. Podobnie jak w przypadku okreslenia temperatury, raport komisji RTCA
[13] specyfikuje uogdlnione wytyczne do testowania osprzetu lotniczego uwzgledniajgc
drgania mechaniczne z rozrdznieniem typdéw ptatowcow. Istniejg pewne zatozenia dotyczgce
definiowania spektrum wibracji oraz charakteru wymuszen w zaleznosci od typu ptatowca,
wybranej aplikacji i lokalizacji urzadzenia. Przyktadowy podziat kategorii wymagan
w odniesieniu do typu statku powietrznego pokazano w odniesieniu do skanu (Rys. 1.4).
W przypadku projektéw komercyjnych, warunki testédw wibracyjnych sg okreslane na
podstawie wymagan dostarczanych przez zatwierdzong organizacje projektujgcg wedtug:
EASA - Part 21. Dane te sg najczesciej chroniong wtasnoscig firmy okreslonej w programie jako
organizacja projektujgca statek powietrzny. Dane wejsciowe do analizy strukturalnej —
w przypadku silnika - harmonicznej sg czesto wyznaczane na podstawie charakterystyk
okreslonych przez analize widmowa rejestrowanych drgan podczas lotéw testowych. W ujeciu
o0golnym wg [13] amplituda drgan moze wynies¢ nawet 20G przy czestotliwosciach do 3[kHz]
nie wliczajac efektu jej wzmocnienia wynikajacego z podatnosci zamocowania komponentu
do struktury ptatowca.
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Table 8-1 Categorization and Vibration T'ests by Aircraft 'I'ypes and Equipment Locations
Rys. 1.4. Kategoryzacja osprzetu lotniczego w zaleznosci od miejsca instalacji i typu statku powietrznego wg [13]

1.3.4. Podsumowanie analizy wstepnej dla warunkéw pracy

Mozna wnioskowa¢, ze urzadzenia wykonawcze oraz pomiarowe opracowane do
obecnych i przysztych zastosowan w instalacjach silnikowych powinny by¢ zdolne do ciggtego
operowania w temperaturze w zakresie od -60 do 220°C z mozliwoscig zwiekszenia
maksymalnej temperatury do 260°C przy zachowaniu ich kluczowych charakterystyk. Gérna
granice ustalono, biorgc réwniez pod uwage ograniczenia temperaturowe organicznych
materiatéw elektroizolacyjnych dla dtugotrwatej eksploatacji. Zatozenia te nie dotycza
instalacji pneumatycznych, gdzie z uwagi na zachodzace przemiany termodynamiczne zakres
temperatur dla sprezonego gazu moze by¢ znacznie rozszerzony bez ryzyka pojawienia sie
zanieczyszczen typowych dla instalacji hydraulicznych i paliwowych.

Rozwazajac hipotetycznie systemy lotnicze przysztosci, nalezatoby w przypadku okreslania
minimalnych i maksymalnych temperatur rozpatrywac réwniez wymagania instalacji dla paliw
alternatywnych SAF oraz H;. Duzym wyzwaniem w przysztosci mogg okazac sie wymagania dla
serwozaworéw w  technice kriogenicznej w instalacjach ciektego wodoru. Wynikiem
zmieniajgcych sie temperatur oprécz mozliwych zmian w przenikalnosci magnetycznej
i rezystancji komponentéw ferromagnetycznych sg zmienne naprezenia termiczne w badanej
konstrukcji. W przypadku przetwornikdéw elektromechanicznych, naprezenia termiczne
wynikajg z faktu stosowania do ich budowy materiatéw o réznych wtasciwosciach fizycznych.
Komponenty strukturalne wykonuje sie najczesciej ze stopdw niemagnetycznych
o przenikalnosci zblizonej do prézni i mozliwie duzej rezystancji, w celu unikniecia strat
zwigzanych ze zjawiskiem prgddw wirowych. Elementy sktadajgce sie na obwdd magnetyczny
sg z uwagi na ich funkcje wykonane z miekkich magnetykdéw lub stopéw ferromagnetycznych
twardych. Odmienne wfasciwosci fizyczne tych materiatéw sg wyzwaniem konstrukcyjnym
zarowno pod wzgledem opracowywania metody faczenia czesci, jak réwniez przeciwdziatania
odksztatceniom termicznym struktury podczas pracy w dynamicznie zmieniajgcym sie
srodowisku.
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1.4. Znaczenie badan dla dyscypliny naukowej

Odwotujac sie do przyktaddéw z literatury [19-22], w pewnych przypadkach wptyw,
najlepiej odwracalny, czynnika fizycznego takiego jak naprezenie na charakterystyke
magnesowania ferromagnetyka jest zjawiskiem znanym, przebadanym i moze byc
wykorzystany jako podstawa do budowy przetwornika analogowego na bazie rdzenia
magnetycznego [23]. Zjawisko to (magnetoelastycznos¢) jest jednak niepozgdane
w przypadku konstruowania urzadzen wykonawczych i pomiarowych, od ktérych wymaga sie
stabilnej pracy niezaleznie od warunkow eksploatacji. Takimi urzadzeniami sa miedzy innymi
silniki momentowe serwozaworow lub liniowe réznicowe czujniki indukcyjne, zwane réwniez
przetwornikami LVDT (ang. Linear Variable Differential Transformer). W dotychczasowych
symulacjach elektromagnetycznych realizowanych z wykorzystaniem komercyjnych solverow,
takich jak JMAG® czy Maxwell®, uwzglednia sie wptyw oddziatywan mechanicznych oraz
temperatury na geometrie obiektu i wymiary szczelin powietrznych. Dodatkowo
w inzynierskich analizach obwoddéw magnetycznych przyjmuje sie, ze charakterystyki
materialowe sg jednorodne i state w skali catego analizowanego komponentu, bez
uwzglednienia lokalnej koncentracji naprezern mechanicznych oraz przestrzennej zmiennosci
rozktadu temperatury. Na podstawie wtasnych obserwacji oraz dostepnych publikacji, mozna
stwierdzié, ze zaréwno temperatura jak i naprezenia mechaniczne w magnesach oraz
miekkich magnetycznie rdzeniach majg zasadniczy wptyw na przenikalno$s¢ magnetowodu
oraz strumien magnetyczny w pracujgcym urzgdzeniu. Wptyw ten jest zauwazalny zwtaszcza,
gdy urzgdzenie dziata w szerokim zakresie temperatur typowych dla zastosowan lotniczych.
Pozyskanie przez badania, szczegétowych danych dotyczgcych wptywu temperatury i stanu
naprezenia na zalezno$¢ indukcji magnetycznej od natezenia pola magnetycznego B(H) dla
wybranych materiatéw, w tym stopu 50% Fe-Ni zgodnego z norma [24] typ 2, pozwolito
uzupetni¢ dostepng wiedze oraz poprawic jakosci symulacji inzynierskich. W analizowanych
pozycjach literaturowych np. [6-10], nie udostepniono danych, ktdre mogtyby zostac
wykorzystane w miejsce rezultatéw wykonanych eksperymentéw. Zdefiniowanie luki dla
prowadzonej dziatalno$ci badawczej byto utatwione z uwagi na fakt, ze analizowane
zagadnienie naukowe lezy na pograniczu kilku dyscyplin naukowych: inzynierii mechanicznej
(réwniez mechaniki precyzyjnej i hydrauliki), elektrotechniki oraz inzynierii materiatowej.

Mozna ogdlnie stwierdzié¢, ze modelowanie urzgdzen typu EMID (ang. Electro Mechanical
Interface Device), do ktérych nalezg wzmacniacze elektrohydrauliczne oraz indukcyjne
czujniki potozenia, wymaga uwzglednienia wielu aspektéw, w tym interakcji pomiedzy
budowg strukturalng i zjawiskami elektromagnetycznymi. Podejscie do modelowania
analitycznego zachowania sie urzadzen wykonawczych jako zintegrowanego obwodu
elektromechanicznego wymaga rozszerzenia podstawowe] wiedzy z dziedziny inzynierii
mechanicznej o zagadnienia z fizyki, elektrotechniki, automatyki oraz stosowanych
zaawansowanych metod obliczeniowych. Rozwdj numerycznych metod symulacji
wielofizycznych jest zatem zgodny z potrzebami przemystu i nauki gtdéwnie z uwagi na fakt, ze
rzeczywiste systemy i urzadzenia techniczne rzadko dziatajg w ramach jednego zjawiska
fizycznego ujetego klasycznie zdefiniowang dyscypling. Historycznie, inzynierskie symulacje
numeryczne konstrukcji koncentrowaty sie na analizach wykonywanych w izolowanych
domenach naukowych, takich jak analiza strukturalna, magnetyczna lub termiczna. Wraz ze
wzrostem mocy obliczeniowej pojawity sie mozliwosci tgczenia tych domen, aby lepiej
odzwierciedla¢ rzeczywisto$¢ badanych obiektéw. Doprowadzito to do powstania wielofizyki
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— jednoczesnej symulacji wielu oddziatujgcych na siebie proceséw fizycznych. Prezentowana
rozprawa wpisuje sie w ten trend rozwoju dyscyplin inzynieryjnych.

1.5. Znaczenie badan dla podmiotu przemystowego

Prowadzenie badan i rozwdj metod projektowania oraz analiz w obszarze inzynierii
mechanicznej, elektrotechniki, hydrotroniki [25] jest zgodny z oczekiwaniami podmiotu
przemystowego. Wroctawski zaktad Collins Aerospace dziatajgcy w ramach grupy RTX,
dziedziczacy profil po kombinacie PZL Hydral, zostat wyznaczony w ramach miedzynarodowej
korporacji jako centrum doskonatosci (ang. COE) specjalizujgce sie w projektowaniu
i wytwarzaniu podzespotéw elektrohydraulicznych. Projektowanie i budowanie wydajnych
elektromechanicznych urzadzen wykonawczych do zastosowan lotniczych, jest zatem jedna
z aktywnosci firmy Collins / UTC Aerospace Systems Wroctaw Sp. z 0. 0. Dotyczy to wyrobow
instalowanych w systemach: paliwowych, hydraulicznych i pneumatycznych dla cywilnych
i militarnych statkéw powietrznych.

Sledzac obecne trendy w obszarze inzynierii mechanicznej, elektrotechnice, inzynierii
materiatowej, informatyce, mozna wnioskowaé, ze mozliwosci wytwarzania dowolnych
ksztattow oraz proces projektowania oparty na wielofizycznej optymalizacji i wiedza
o nowoczesnych materiatach bedg kluczowe dla przysztych projektéw rozwojowych.
Jednostki inzynieryjno-badawcze, ktére bedg w stanie opanowac te zagadnienia z pewnoscia
uzyskajg przewage konkurencyjng na rynku.
Nie bez znaczenia dla konkurencyjnosci jest rowniez zdolnos¢ centrum inzynierskiego do
dziatania w obszarach znajdujgcych sie na pograniczu lub pomiedzy klasycznie
zdefiniowanymi dyscyplinami naukowymi oraz umiejetnosc¢ taczenia tych dyscyplin w jeden
spojny obszar inzynierii lotniczej. Nalezy podkredli¢, ze podejscie do przemystowego
konstruowania wyrobéw z wykorzystaniem symulacji numerycznych przeszto ogromng
ewolucje — od prostych modeli analitycznych po zaawansowane, wielowymiarowe symulacje
komputerowe. W przesztosci, proces projektowania opierat sie gtéwnie na doswiadczeniu,
obliczeniach w ramach dyscyplin naukowych i kosztownych eksperymentach fizycznych.
Modele obiektéw byly uproszczone, a analiza numeryczna ograniczona do podstawowych
zdefiniowanych przypadkéw.
Obecnie symulacje numeryczne, wykorzystujgce MES, sg integralng i dominujgcg czescig
procesu projektowania wyrobu. Dzieki nim mozna:

» analizowaé ztozone geometrie i dowolng kombinacje warunkéw brzegowych,

» przewidywaé zachowanie materiatéw i konstrukcji w réznych scenariuszach,

» optymalizowaé projekt pod katem funkcji jeszcze przed wykonaniem wstepnego

prototypu.

Dostepno$é mocy obliczeniowej, rozwdj komputerdw, klastrédw oraz specjalistycznego
oprogramowania do analiz wielofizycznych i analiz systemowych (np. Matlab®, COMSOL®,
ANSYS®) sprawity, ze zaawansowane symulacje numeryczne staty sie precyzyjne, szybsze
i tansze niz tradycyjne rozwojowe testy eksperymentalne. Obecnie, nowym trendem
w numerycznych symulacjach inzynierskich jest réwniez wykorzystanie sieci neuronowych.
Modelowanie typu ,black box” opierajgce sie na danych (data based model) oraz
modelowanie hybrydowe ,grey box”, gdzie tgczenie danych eksperymentalnych z wirtualnymi
symulacjami umozliwia opis matematyczny ztozonych zjawisk.
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Rys. 1.5. Rozwdéj metod modelowania z wykorzystaniem sztucznej inteligencji na przestrzeni lat

Symulacje numeryczne sg rowniez podstawg dla metody optymalizacji topologicznej, ktéra
moze ufatwi¢ proces projektowania geometrii wyrobu pod katem jego funkcjonalnosci.
Modelowanie wirtualne produktu umozliwi réwniez w przysztosci wspomaganie procesu
projektowania przez rozwijajgce sie dynamicznie rozwigzania sztucznej inteligencji. Kierunek
rozwoju narzedzi numerycznych do inzynierskich symulacji wielofizycznych pokazano na
diagramach (Rys. 1.5, 1.6). Trend ten motywuje do dalszego doskonalenia narzedzi stuzacych

analizie konstrukgji.

"Real-time multiphysics, digital twin.

>

HPC i chmura w symulacjach multiphysics |

e

‘AI,’ML wspomaga symulacje (np. redukcja‘

modeli)

Wprowadzenie komercyjnych solveréw /

multiphysics (np. ANSYS, COMSOL)

/

Syrﬁulacje sprzezone: CFD + termika +

mechanika
Rozwéj symulacji termicznych i /

mechanicznych

- / “
Pierwsze préby taczenia dziedzin (np.

termomechanika)

( Poczatki metod nu-mé-r;fc-znych (FEM, FDM)

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2025

Rys. 1.6. Rozwdj metod modelowania wielofizycznego na przestrzeni lat
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2. Zagadnienia teoretyczne i przeglad literatury naukowej

W rozdziale oméwiono technike serwonapedéw hydrostatycznych w zastosowaniach lotniczych. Uwage
poswiecono zagadnieniom zwigzanym z elektromechanicznymi przetwornikami stosowanymi w celu
integracji urzqdzen hydraulicznych z sygnatami elektrycznymi. Poniewaz zasada dziatania przetwornikow
opiera sie

na zjawiskach fizycznych w materiatach magnetycznych, szczegélng uwage zwrocono na teoretyczny opis
zjawisk magnetycznych. Kompleksowe podejscie do problemu technicznego wykazafo potrzebe rozwiniecia

metody symulacji wielofizycznej.
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2.1. Technika serwonapedéw w lotnictwie

Wprowadzenie

Lotnictwo od poczatku swojego istnienia wymagato rozwijania rozwigzan technicznych, ktére
umozliwiaty precyzyjne sterowanie statkami powietrznymi. Jednym z kluczowych obszaréw
rozwoju techniki lotniczej na przestrzeni lat byty i pozostajg systemy wykonawcze
zintegrowane z urzgdzeniami pomiarowymi i awionikg takie jak sitowniki elektrohydrauliczne
oraz szeroko rozumiane serwonapedy. Mozna w rozumieniu ogélnym przyjag¢, ze mechanizmy
wykonawcze wykorzystuje sie do przetworzenia energii hydraulicznej i elektrycznej na energie
mechaniczng. Wyroby te s3 odpowiedzialne zaréwno za pozycjonowanie powierzchni
sterowych ptatowcéw jak i za uruchamianie elementéw zmieniajgcych swoje potozenie
w czasie lotu. Od ich pierwotnych form, stosowanych w pionierskich konstrukcjach latajgcych,
do wspodtczesnych, zaawansowanych technologii wojskowych i kosmicznych, ewolucja tych
urzadzen odzwierciedla postep w inzynierii mechanicznej, materiatoznawstwie,
elektrotechnice oraz awionice.

s Uktad elektrohydrauliczny Uktad somatyczny Istotaszara
Zasilanie (rdzeri, mozg)

Kontroler hydrauliczne l
np. FADEC EEC .
o Sciegno | Z
- . x ‘ j
2 % E 5’% -~ Serwozawdr (‘ Yy -
\ Potqczenia e elektrohydrauliczny Migsieri

hydrauliczne
_Neuron
sitownik O ruchowy
N

I © Obcigzenie Neuron

czuciowy

Przetwornik e
/" pozycji

//.' I~ Narzqd Golgiego

(a) (b)

Rys. 2.1. Analogia pomiedzy zasadg dziatania serwonapedu (a) i aparatu ruchu organizméw zywych (b) [105]

Historyczne tto techniki urzadzen wykonawczych

Pierwsze systemy wykonawcze w lotnictwie pozwalajgce na podstawowg kontrole maszyny
w locie miaty charakter czysto mechaniczny i opieraty sie na pracy ludzkich mie$ni. W okresie
lat dwudziestych ubiegtego wieku powierzchnie sterujgce w samolotach pierwszej generacji
byty obstugiwane recznie i noznie przez pilotdw za pomocg mechanizmdw, linek i ciegien. Wraz
z pojawieniem sie wiekszych i bardziej zaawansowanych statkéw powietrznych juz w latach
trzydziestych XX wieku pojawita sie konieczno$é stosowania urzgdzen wspomagajgcych prace
miesni pilota, ktdorych zasada dziatania opierata sie gtdwnie o teorie napeddéw
hydrostatycznych — hydraulicznych wzmacniaczy sity. W latach czterdziestych XX wieku
systemy mechaniczne oparte o sitowniki hydrauliczne obstugiwane za pomoca rozdzielaczy
zaczety zastepowac w coraz to wiekszym stopniu uktady czysto mechaniczne, umozliwiajac
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sterowanie masywniejszymi statkami powietrznymi, poruszajgcymi sie ze znacznie wiekszymi
predkosciami. Wczesne napedy hydrostatyczne w zastosowaniach lotniczych zwiekszyty site
i dynamike sterowania, ale wcigz brakowato im precyzji i mozliwosci integracji z systemami
elektrycznymi i elektronicznymi.

Wspotczesne napedy elektrohydrauliczne

W drugiej potowie ubiegtego wieku, rozwdj techniki napedéw elektrohydraulicznych
zrewolucjonizowat systemy sterowania w lotnictwie, integrujgc hydraulike ptatowca z technikg
sygnatéw elektrycznych (Rys. 2.1.a). Pojawienie sie elektrohydraulicznych serwonapedoéw
w lotnictwie umozliwito miedzy innymi zastosowanie zaawansowanych systemdéw autopilota
w samolotach cywilnych i wojskowych oraz optymalne zarzadzanie pracg silnikdw poprzez
system awioniki (FADEC) [26]. W nowoczesnych samolotach wojskowych serwonapedy s3
wykorzystywane w systemach Fly-by-Wire (FobW) [27], zapewniajgc stabilnos¢ lotu oraz
umozliwiajg zdalne sterowanie obiektem latajgcym (UAV). Obecnie sitowniki
elektrohydrauliczne nadal stanowig fundament nowoczesnych systeméw lotniczych taczac
precyzje, niezawodnos$¢ i mozliwos$¢ integracji urzadzen wykonawczych z systemem awioniki.
Ich sposdb dziatania mozna poréwnac¢ do uktadéw biologicznych (Rys. 2.1.b). Wysoka
niezawodnos¢, mozliwos¢ generowania duzej mocy, sity, niewielkie rozmiary, szybka reakcja
na sygnaty sterujgce i zdolno$¢ dziatania w ekstremalnych warunkach oraz odpornosé na
obcigzenia dynamiczne sg argumentami za nieustajgca potrzebg doskonalenia tej techniki.
Poza lotnictwem cywilnym i wojskowym, elektro-hydraulika odgrywa réwniez kluczowg role
w sterowaniu rakietami oraz mechanizmami w urzgdzeniach do badania kosmosu. Lekkie
serwonapedy o wysokiej precyzji s w ostatnich latach powszechnie stosowane w lotnictwie
bezzatogowym (dronach). Rozwdj technologiczny napeddéw hydrostatycznych jest wymuszany
przez rosngce wymagania dotyczace bezpieczenstwa i optymalizacji systemdw sterowania,
uwzgledniajgce rowniez algorytmy diagnostyki. Inwestycje w te technologie przyczyniajg sie
do wzrostu innowacyjnosci w branzy oraz poprawy efektywnosci operacyjnej lotnictwa.

Kierunki rozwoju urzadzen wykonawczych i pomiarowych s3 wyznaczane przez
interdyscyplinarne podejscie do problemdw technicznych oraz ekonomicznych. Projektowanie
sterowania sitownikami elektrohydraulicznymi zostato szeroko opisane

w literaturze [28, 65, 106-108]. Istnieje wiele sprawdzonych strategii pozwalajgcych
przewidywac¢ i kompensowac niedoskonatosci napeddw hydrostatycznych jak na przyktad
nieliniowosci hydromechaniczne, zaréwno po stronie elektrycznej (nastawy regulacji), jak
i hydraulicznej. Tym samym, mozliwe jest skuteczne radzenie sobie niepozgdanymi zjawiskami
w tej technice juz na etapie projektowania uktadu lub wstepnych symulacji. Klasyczny uktad
serwonapedu pracujacy w petli potozenia mozna opisa¢ ogdlnym schematem funkcyjnym,
(Rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Schemat blokowy dla komponentéw serwonapedu w petli regulacji potozenia [28]

Kierunki rozwoju urzadzen wykonawczych i pomiarowych w lotnictwie — perspektywa
technologiczna i naukowa

Sterowanie powierzchniami lotek, hamulcéw aerodynamicznych, podwoziem i przeptywem
gazéw i cieczy w silniku wigze sie z koniecznoscig nagtego wykorzystania duzej mocy. Projekt
napedu hydrostatycznego jest zatem silnie uzalezniony od charakteru pracy: ciagtej (np. dla
gtéwnych powierzchni sterowych), przejsciowej (od kilku sekund do kilku minut, np. dla
drugorzednych powierzchni sterowych, kierownic w silniku, sitownikdw podwozia, rewerséw
ciggu) lub impulsowej (kilka sekund, np. blokady podwozia w gérnym i dolnym potozeniu).
Serwomechanizmy muszg spetnia¢ szereg wymagan i ograniczed charakterystycznych dla
systemoéw poktadowych réwniez tych o znaczeniu krytycznym. Odwotujgc sie do artykutu
przeglagdowego [29] mozna wyrdznic¢ szereg podstawowych wymagan stawianych technice
serwonapeddéw w lotnictwie, nalezg do nich:

=  Wysoka gesto$é mocy, by zmniejszy¢é mase i objetos¢;

=  Wysoka sprawnosé, by ograniczy¢ zuzycie energii i moc szczytows;

=  QOdpornos¢ na trudne warunki klimatyczne, wibracyjne i elektromagnetyczne;

=  Wysoka niezawodnos¢;

= QOdpowiednia reakcja na uszkodzenia: zablokowanie, swobodne poruszanie sie lub
ttumienie obcigzenia, w przypadku usterki samoistne przesterowanie do pozycji
bezpiecznej;

= Dfugi czas eksploatacji (kilkadziesigt lat, do 100 000 godzin lotu) przy ograniczonej
konserwacji;

=  Wysoka wydajnos¢ petli zamknietej - doktadne sledzenie zadanej pozycji, ttumienie
zaktocen.

Ocena danej techniki urzgdzenia wykonawczego jest trudna, poniewaz wszystkie powyzsze
aspekty nalezy uwzglednia¢ jednoczesnie. Ponadto, wybdr optymalnych rozwigzan
projektowych musi byé czesto dokonywany na poziomie catego statku powietrznego,
w odniesieniu do przepiséw i regulacji prawnych.

W konwencjonalnym systemie z napedem hydraulicznym energia przekazywana jest w formie
hydrostatycznej za pomocg cieczy roboczej miedzy pompg hydrauliczng a sitownikiem. Energia
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ta jest najczesciej generowana centralnie i dystrybuowana do wszystkich sitownikéw pod
statym ci$nieniem. Kazdy sitownik zawiera komponenty odpowiedzialne za regulacje mocy
oraz przeksztatcanie mocy hydro-mechanicznej na ruch kinetyczny. Gtéwne pompy
hydrauliczne i paliwowe sg z reguty napedzane bezposrednio przez silniki samolotu. Ich
konstrukcja oparta jest na zasadzie zmiennego wydatku z kompensacja cis$nienia, co pozwala
na dostarczanie statego w granicach narzuconej tolerancji cisnienia, niezaleznie od
zapotrzebowania ukfadu na przeptyw. Wymaga to jednak ciggtego przecieku pompy,
wynikajgcego z wewnetrznych przeciekdéw powstatych na tozyskach hydraulicznych oraz
uszczelnieniach dynamicznych ttoczkéw lub fopatek wirnika. Pompy hydrauliczne i paliwowe
w systemach lotniczych pracujg zazwyczaj przy niskim procentowym obcigzeniu przeptywem,
co skutkuje spadkiem sprawnosci objetosciowej. Dla przyktadu, w typowym samolocie
waskokadtubowym z dwoma silnikami, catkowity przeciek wewnetrzny uktadu hydraulicznego
wynosi ok. 10% wydatku pompy (na przyktadzie A320). W takich warunkach sprawnosé
catkowita pompy hydraulicznej moze by¢ mniejsza niz 50%.

Z analizy przeprowadzonej przez Maré’a [29] wynika, ze proponuje sie dwa gtdwne podejscia
do zmniejszenia masy lotniczych systemdédw hydraulicznych  majgce  zwigzek
z rozprowadzaniem mocy. Zwiekszenie ci$nienia zasilania systemu hydraulicznego pozwala na
ograniczenie objetosci cieczy oraz $rednicy przewoddw powrotnych, co prowadzi do
zmniejszenia masy. Z drugiej strony generowanie mocy lokalnie (tzw. hydraulika strefowa)
z wykorzystaniem pobliskiej sieci zasilania elektrycznego eliminuje potrzebe stosowania
dtugich przewoddéw hydraulicznych, szczegdélnie w przypadku sitownikdéw pracujgcych
sporadycznie i zlokalizowanych daleko od gtdwnych pomp. Oba podejscia zostaty zastosowane
w samolocie Airbus A380 [29]. Pompy i sitowniki hydrauliczne charakteryzujg sie znakomita
gestoscig mocy. Niestety, ta zaleta czesto zanika, gdy uwzgledni sie caty system hydrauliczny.
W duzych samolotach, np. w przypadku sitownikéw steru kierunku oddalonych o kilkanascie
metréw od gtéwnej pompy, masa przewododw zasilajgcych, powrotnych, ztagczek i mocowan
moze by¢ wielokrotnie wieksza niz masa samych komponentéw hydraulicznych. Masa cieczy
hydraulicznej réwniez nie moze zosta¢ pominieta w analizie wagi ukfadu. Wymienione
powyzej wady wyszczegdlnione w artykule [29] nie stanowig jednak problemu
w wykorzystaniu techniki napedéw hydrostatycznych w obszarze systemdéw zarzadzania
silnikami lotniczymi. W tych zastosowaniach straty mocy wynikajgce z wymagania statego
przecieku przez sitownik oraz serwozawdr, moga by¢ wykorzystywane jako korzys¢ - przeptyw
chtodzacy. Paliwo ma duzg pojemnosc cieplng i temperature znacznie nizszg niz korpus silnika.
Niewatpliwg zaletg techniki serwonapedéw elektrohydraulicznych jest réwniez niska moc
sygnatdow elektrycznych wykorzystywanych w petli regulacji. Dodatkowo, postep
w miniaturyzacji i nowe materiaty umozliwiajg projektowanie bardziej kompaktowych
urzadzen, ktére jednoczesnie oferujg porownywalng funkcjonalnosé.

Ponadto, zrownowazony rozwdj staje sie coraz czesciej zauwazalnym kryterium oceny
konstrukcji réwniez w branzy lotniczej. Projektowanie urzagdzen o niskim zuzyciu energii oraz
wykorzystanie materiatdw przyjaznych $srodowisku stajg atrakcyjnymi kierunkami rozwoju
cywilnej techniki lotniczej. W obliczu rosngcych wymagan srodowiskowych i technologicznych
(REACH), inwestycje w innowacyjne rozwigzania pozostajg wazne dla przysztosci branzy
zwlaszcza w Europie.
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Rozwdj serwonapeddw wymaga ciggtego doskonalenia przetwornikdéw umozliwiajgcych
integracje hydrauliki z elektronicznymi sterownikami pod katem ich stabilnosci, wydajnosci
oraz niezawodnosci.

2.1.1. Silnik momentowy serwozaworu

Silniki momentowe wykorzystywane jako niezawodne przetworniki E/M mimo, ze
rzadko sg przedmiotem odrebnych publikacji naukowych lub technicznych, stanowig istotny
element uktadéw wykonawczych w technice sterowania proporcjonalnego. Od ich
dokfadnosci, niezawodnosci oraz stabilnosci zalezy w duzym stopniu wynikowa
charakterystyka wzmacniacza elektrohydraulicznego, a takze catego uktadu wykonawczego.
Rozwiniecie metody badawczej dla obwodu magnetycznego takiego przetwornika miato
fundamentalne znaczenie dla obecnych i przysztych prac rozwojowych skoncentrowanych na
technice proporcjonalnych serwozaworoéw elektrohydraulicznych w przedsiebiorstwie.

W najczesciej stosowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych proporcjonalnych rozdzielaczy
elektrohydraulicznych i serwozaworéw pierwszy stopied hydrauliczny — wzmacniacz
hydrauliczny w ukfadzie dzielnika cisnienia jest kontrolowany przez silnik momentowy, ktéry
jest spolaryzowanym przetwornikiem elektromechanicznym (Rys. 2.3). Umozliwia on
przetworzenie sygnatu pragdowego matej mocy na reakcje mechaniczng w postaci
generowanego momentu obrotowego oraz przemieszczenie przestony, kierownicy albo rurki
strumieniowej w serwozaworze i wygenerowanie sygnatu hydraulicznego.

Silniki momentowe na przestrzeni lat ewoluowaty zaréwno pod wzgledem architektury, jak
i rozwigzan technologicznych stosowanych przy ich wytwarzaniu. W rozprawie skupiono sie
na silniku o zmiennej reluktancji z magnesami trwatymi, czyli wariancie wykorzystywanym
miedzy innymi przez firme Collins Aerospace (Rys. 3.5).

Odwotujac sie do literatury [30-38], wielu autoréw opisywato zasade dziatania silnika
momentowego w uktadach elektrohydraulicznych. ,,Merritt [30] szczegdtowo wyjasnit wptyw
niektorych nieliniowosci SM spowodowanych histerezg magnetyczng i nasyceniem
na charakterystyke przeptywowa serwozaworu. W artykule [31] Arafa i Rizk opisali wptyw sit
elektromagnetycznych na wypadkowy moment obrotowy oddziatujacy na zwore. W pracy
[32] opracowano nieliniowy model matematyczny przetwornika oparty na wielkosciach
fizycznych. Model ten obejmuje nieliniowe zaleznosci z uwzglednieniem zjawisk
dynamicznych.

Na podstawie danych eksperymentalnych i analizy MES w [33-35] Urata szczegétowo
przeanalizowat dynamike silnika i wptyw nieréwnosci w szczelinach powietrznych.”
Kontynuacjg badan w obszarze serwozawordw skupionych na silniku momentowym jest
publikacja Grodic’a [36]. Przedstawiono i omowiono w niej wptyw zmiennosci parametréw
silnika momentowego na charakterystyke dynamiczng przemystowego serwozaworu
dwustopniowego. Jedng z najnowszych pozycji dotyczgcych zagadnienia modelowania SM
jest praca [37] prezentujgca uscislony model silnika zastosowany w komercyjnym lotniczym
serwozaworze. Co istotne detaliczne symulacje numeryczne prezentowane przez
wymienionych wyzej autordw opierajg sie na zatozeniu, ze materiat z ktdrego zbudowano
obwdd magnetyczny silnika ma state wiasciwosci w catej objetosci magnetowodu. Oznacza
to, ze wptyw temperatury i stanu naprezenia w materiale na jego charakterystyke
magnetyczng zostat w analizach pominiety. Takie zatozenie moze wprowadzi¢ rozbieznosci
pomiedzy numerycznym modelem a rzeczywistym obiektem eksploatowanym
w wymagajacych warunkach srodowiskowych.
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Rys. 2.3. Silnik momentowy w napedzie hydrostatycznym [38]

Mimo ze koncepcja silnika momentowego wspdtpracujgcego z elementem hydrauliki
sitowej ma juz kilkadziesigt lat, nadal stanowi optymalne rozwigzanie spetniajgce wymagania
typowe dla uktadéw elektrohydraulicznych przeznaczonych do zastosowania na statkach
powietrznych. Dodatkowo wraz z pojawieniem sie nowych wymagan i wyzwan, jak:
podwyzszenie temperatury pracy, zmniejszenie gabarytéw, poprawa dynamiki czy wieksza
doktadnos¢ dziatania, pojawita sie potrzeba rozwiniecia narzedzi wspomagajgcych wdrozenie
przetwornikdw nowej generacji. Wszystkie te nowe wymagania mobilizujg producentéw
i badaczy do nieustannych prac prowadzonych nad poprawg wtasciwosci opisywanego
podzespotu, a takze nad rozwojem i wprowadzaniem nowych materiatéw
ferromagnetycznych umozliwiajgcych tworzenie coraz to doskonalszych produktdw.
W odpowiedzi na te wyzwania rozwinieto miedzy innymi eksperymentalng metode badania
charakterystyki statycznej silnikdw w formie mapy momentéw.

Rozwazania dotyczace modelowania silnikbw  momentowych  serwozawordw,
przedstawione w sekcjach 2.1.1 oraz 3.2.3, a takze wyniki badan eksperymentalnych zawarte
w punkcie 4.3.1, zostaty uprzednio opublikowane w formie skréconej przez autora na tamach
czasopisma Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej [38]. Niniejsza
rozprawa stanowi rozszerzenie oraz aktualizacje wspomnianej publikacji, uwzgledniajgc nowe
wyniki, pogtebiong analize oraz szerszy kontekst teoretyczny.

2.1.2. Przetwornik potozenia

Jak pokazano na schemacie (Rys. 2.2), przetwornik potozenia petni kluczowg role
w zapewnieniu prawidtowej pracy serwonapedu przekazujgc w czasie rzeczywistym
informacje o pozycji monitorowanego obiektu do regulatora. W przypadku systemow
lotniczych duzym wyzwaniem przy konstruowaniu przetwornikéw potozenia jest obecnos¢
zaktécen i zmienno$é warunkow brzegowych dla pomiaru podczas pracy uktadu serwonapedu.
Popularnym rozwigzaniem pozwalajgcym na doktadny pomiar potozenia w petli sprzezenia
zwrotnego w technice lotniczych urzadzen wykonawczych sg czujniki indukcyjne dziatajace na
zasadzie transformatoréw rdéznicowych: liniowe (ang. LVDT) lub obrotowe (ang. RVDT).
Niewatpliwg zaletg tych konstrukcji jest ich trwatos¢, liniowos¢ charakterystyki
(proporcjonalnosé) w ustalonym zakresie pracy oraz analogowy sposéb dziatania. Nie bez
znaczenia jest réwniez brak fizycznego kontaktu pomiedzy rdzeniem przetwornika
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a uzwojeniem w korpusie czyli pomiar bezstykowy. Od precyzyjnych przetwornikéw wymaga
sie zwykle doktadnos$ci pomiaru pozycji na poziomie btedu ponizej 2% zakresu mierzalnego
(FS) oraz btad liniowosci ponizej 1% w petnym specyfikowanym zakresie temperatury i dla
przyjetej zmiennosci sygnatu wzbudzania. W zastosowaniach krytycznych dla bezpieczenstwa
lotu, gdzie potozenie obiektu sterowanego na przykfad lotek lub rozdzielacza sterujgcego
przeptywem paliwa do silnika, pomiar realizowany przez przetwornik musi by¢ precyzyjny
i jednoznaczny réwniez po chwilowej utracie zasilania. Dodatkowo dla krytycznych zastosowan
stosuje sie czesto redundancje sprzetowg — dodanie drugiego przetwornika i poréwnanie
wartosci mierzonych w niezaleznych kanatach w czasie rzeczywistym. Niewatpliwg zaleta
przetwornikdw indukcyjnych jest mozliwos¢ ich diagnostyki w czasie rzeczywistym przez
kontrole sumarycznego napiecia wzbudzanego w uzwojeniach wtdrnych. Suma napieé
wzbudzanych w transformatorach réznicowych jest zwykle stata oraz niezalezna od pozycji
rdzenia. Zwiekszenie stabilnosci pomiaru za pomocg przetwornikdw indukcyjnych byto
w przesztosci tematem prac badawczych [39, 40]. Ciekawym rozwigzaniem proponowanym
w celu zmniejszenia wptywu zmieniajacej sie temperatury na pomiar potozenia jest
zastosowanie miedzianego rdzenia w miejscu ferromagnetyka [41]. Rozwigzanie takie nie
moze by¢ jednak stosowane jako zamiennik klasycznego LVDT z uwagi na mniejszg czutos¢
przetwornika na zmiane pozycji jego rdzenia. Prace badawcze rozwiniete w ramach programu
wdrozeniowego zostaty zatem skoncentrowane na opracowaniu optymalnej struktury rdzenia
na bazie materiatu ferromagnetycznego i dopracowanie konstrukcji strukturalnej oraz metod
symulacji pracy obwodu magnetycznego. Podobnie jak w przypadku wczesniej omawianych
silnikdw momentowych, zasada dziatania indukcyjnych przetwornikéw potozenia (LVDT, RVDT)
opiera sie na teorii obwodéw magnetycznych. Model fizyczny obwodu magnetycznego dla
transformatora jest znany i opisany w literaturze, na przyktad [42]. Dodatkowo analiza obwodu
magnetycznego byta wykonywana przy uzyciu MES [43, 44]. Mozna zauwazy¢, ze w pracach
tych opisano problemy elektrotechniczne z pominieciem zjawisk magnetomechanicznych.
W praktyce projektowanie i rozwdj precyzyjnych przetwornikdéw przeznaczonych do pracy
w ekstremalnie wymagajacym sSrodowisku wymaga czesto wnikliwej analizy zjawisk
zachodzacych w materiatach magnetycznych. Istotne okazuje sie réwniez prawidtowe
zdefiniowanie struktury mechanicznej wyrobu (Rys. 2.4). Zaréwno naprezenia termiczne
w rdzeniu jak i zmiana rezystancji w uzwojeniu oraz zmiany w szczelinach powietrznych
pomiedzy rdzeniem a cewka mogg wptywad istotnie na sygnat wyjsciowy z przetwornika
potozenia. W skrajnych przypadkach btedne rozwigzanie konstrukcyjne czujnika, moze
skutkowa¢ wywotaniem nieintencjonalnego ruchu krytycznych elementéw ptatowca na
przyktad pod wptywem zmieniajgcej sie temperatury w obszarze przetwornika, drgan lub
zaktdcenia typu EMI (ang. Electro Magnetic Interferences). Fundamentalnym wymaganiem dla
przetwornikdéw potozenia w systemach lotniczych jest zatem niezmiennos$é charakterystyki
napiecia wzgledem pozycji, w zdefiniowanym zakresie i warunkach przewidzianych podczas
eksploatacji, uwzgledniajgc rowniez pojawienie sie zaktdcenia elektromagnetycznego w torze
zasilania oraz w otoczeniu.
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Rys. 2.4. Liniowy przetwornik indukcyjny potozenia typu LVDT [102]

Rozwiniecie metod symulacji wykorzystywanych do opracowania przetwornikdw potozenia
oraz silnikdow momentowych wymagato zatem usystematyzowania oraz uzupetnienia wiedzy
dotyczacej zjawiska magnesowania materiatdw ferromagnetycznych z uwzglednieniem
zmiennych warunkéw brzegowych: temperatury oraz wrazliwosci na naprezenie. Rozwazania
te opisano w dalszej czesci pracy. Intencjg autora byto zwrdcenie uwagi na koniecznosé
rozpatrywania problemu modelowania lotniczych przetwornikow elektromechanicznych
w ujeciu interdyscyplinarnym, uwzgledniajgc wielofizyczne podejscie do modelowania MES.

2.2. Okreslenie luki badawczej

Analiza kierunkéw rozwoju techniki serwonapeddédw w kontekscie ich obecnych
i przewidywanych zastosowan w lotnictwie, przedstawiona w rozdziale pierwszym, a takze
przeprowadzony przeglad literatury umozliwity identyfikacje luki badawczej. Dotyczy ona
braku narzedzi symulacyjnych wspierajgcych proces projektowania przetwornikéw potozenia
oraz serwozawordw nowej generacji, wykorzystujgcych zjawiska elektromagnetyczne
i przeznaczonych do pracy w bardziej wymagajgcych warunkach $rodowiskowych niz
dotychczas przewidywane.

Zidentyfikowana luka badawcza koncentruje sie w szczegdlnosci na braku opracowanej
metody analizy predykcyjnej umozliwiajgcej symulacje dziatania urzadzen EMID w warunkach
skrajnych temperatur (od =55 °C do okoto 200 °C, z mozliwoscig zwiekszenia gérnej granicy do
260 °C), z uwzglednieniem wptywu naprezen strukturalnych, obcigzen wynikajacych z drgan
oraz oddziatywan zwigzanych z procesami wytwadrczymi.

Dodatkowym lukg jest ograniczony dostep do danych materiatowych definiujgcych
wilasciwosci magnetyczne i charakterystyki magnesowania miekkich magnetykdw,
wykorzystywanych jako rdzenie. Brak wiarygodnych Zrdédet danych znaczgco utrudnia
wykonanie doktadnych symulacji, co w konsekwencji ogranicza mozliwos¢ efektywnego
projektowania nowej generacji przetwornikéw i serwozawordw dziatajgcych w ekstremalnych
warunkach srodowiskowych.

Mozna wnioskowa¢, ze w systemach sterowania lotem (ang. Primary oraz Secondary Flight
Control Systems) urzadzenia wykonawcze typu PbW (ang. Power by Wire) mogg, zwtaszcza
w lotnictwie cywilnym, stopniowo wypierac¢ klasyczne napedy elektrohydrauliczne. Natomiast
w systemach sterujgcych pracg silnika mozliwos¢ wykorzystania energii hydrostatycznej paliwa
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jako nosnika mocy wydaje sie nadal optymalnym i korzystnym rozwigzaniem technicznym.
Niewatpliwie argumentem przemawiajgcym za przysztoscig techniki serwonapedéw
w systemach paliwowych jest mozliwos¢ wykorzystania kerozyny réwniez jako chtodziwa dla
osprzetu montowanego na silniku. Wewnetrzne przecieki wynikajace z dziatania wzmacniaczy
hydraulicznych pomagajg w utrzymaniu nizszej temperatury urzadzen przez odprowadzenie
nadmiaru ciepfa. Ponadto, systemy paliwowe sg naturalnie zwarte a odlegto$¢ miedzy pompa
hydrauliczng a siftownikiem jest na tyle mata, ze ciezar przewodéw paliwowych jest najczesciej
nieistotny. Jednoczesnie, réwnolegle do prac koncepcyjnych nad samymi wyrobami, kluczowe
dla konkurencyjnosci przedsiebiorstwa jest opracowanie metod symulacji przysSpieszajgcych
proces rozwoju nowego produktu. Wyzwaniem naukowym jest natomiast opracowanie metod
projektowania lotniczych komponentéw z coraz to szerszym wykorzystaniem analiz
numerycznych. Z uwagi na specyfike branzy, wielofizyczne podejscie do problemow
technicznych symulacji wydaje sie wtasciwie obranym kierunkiem badan i rozwoju. Réwnie
wazne wydaje sie usystematyzowanie wiedzy z dyscyplin pokrewnych, w tym fizyki technicznej
niezbedne do prawidtowego opisu zjawisk w materiatach ferromagnetycznych. Nalezy
podkresli¢ ,ze zjawiska te determinujg w duzym stopniu zachowanie sie konstrukcji
serwonapedu jako ztozonego systemu.

2.3. Zjawiska w materiatach magnetycznych

Zjawiska wystepujace w materiatach ferromagnetycznych umozliwiajg konwersje
sygnatdw elektrycznych na odpowiedZ? mechaniczng oraz realizacje procesu odwrotnego.
W silniku momentowym, przeptyw pradu elektrycznego przez uzwojenie cewki prowadzi do
wygenerowania pola magnetycznego, ktdrego intensywnos$é determinuje poziom indukcji
w szczelinach powietrznych, umozliwiajgc tym samym wykonanie pracy mechanicznej (2.1.1).
Zmiany geometryczne w obwodzie magnetycznym mogg powodowa¢é zaktdcenia w rozktadzie
strumienia magnetycznego, co stanowi podstawe dziatania czujnikédw indukcyjnych potozenia,
omawianych we wczesniejszych podrozdziatach (2.1.2). Skutecznos¢ tych procesdw pozostaje
w silnym zwigzku z wtasciwosciami magnetycznymi zastosowanych materiatéw. W ramach
niniejszego studium dokonano zatem analizy wifasciwosci uzytkowych materiatéw
magnetycznych pod katem ich klasyfikacji technicznej oraz przydatnosci w zastosowaniach
lotniczych. Szczegdlng uwage poswiecono charakterystyce miekkich i twardych materiatéw
ferromagnetycznych, oceniajgc ich potencjat aplikacyjny w konstrukcji serwozaworéw oraz
indukcyjnych przetwornikdw pofozenia. Na podstawie danych literaturowych [45]
wytypowano materiaty spetniajgce wymagania konstrukcyjne, umozliwiajgce ich eksploatacje
w Srodowisku operacyjnym okreslonym w paragrafie (1.3) niniejszej rozprawy. Odnoszac sie
do przegladu literatury naukowej [6, 9, 46] przedstawiono i poddano dyskusji teoretyczne
zalezno$ci pomiedzy temperaturg otoczenia, deformacjami w zakresie odksztatcen
sprezystych a przenikalno$cig magnetyczng wzgledng ferromagnetyka. Ponadto, omdéwiono
sposoby definiowania wtasciwosci magnetycznych wybranych ferromagnetykéw pod katem
przygotowania danych wejsciowych do analiz inzynierskich. Szczegdlng uwage skupiono na
problemie sprzezenia magnetomechanicznego oraz magnesowania w zmiennej temperaturze
stopu 50% Fe-Ni. Chociaz wiele problemdw inzynierskich dotyczgcych techniki przetwornikow
E/M mozna rozwigza¢ za pomocy symulacji numerycznych, analiza eksperymentalna
elementow i materiatdw magnetycznych pozostaje niezastgpiona.

Wptyw warunkow brzegowych na witasciwosci magnetyczne ferromagnetykéw, ze wzgledu
na ztozonos¢ tego problemu, byt przedmiotem wielu publikacji i artykutéw naukowych
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[46, 47]. Szczegdtowe dyskusje naukowe na temat materiatdw magnetycznych mozna znalez¢
réwniez w literaturze [46, 48]. Ponadto, modelowanie histerezy magnetycznej zostato
omodwione i podsumowane w ostatnich pracach przeglagdowych [49]. Aby uzupetnic¢ te wiedze,
zaproponowano skuteczng metode okreslania wtasciwos$ci magnetycznych stopu 50% Fe-Ni,
ktére moga by¢ wykorzystane jako dana wejsciowa do analizy magneto-termicznej wykonane;j
metoda elementdéw skonczonych (MES) [50].

Doktadne zdefiniowanie wtasciwosci magnetycznych materiatéw ma kluczowe znaczenie dla
efektywnego rozwoju teoretycznych modeli magnetyzmu. Nalezy zauwazy¢, ze katalogowe
dane materiatowe publikowane przez producentéw stopdw ferromagnetycznych odnoszg sie
do wtasciwosci magnetycznych samego materiatu, a nie do rdzeni magnetycznych z niego
wykonanych [51]. Co wiecej, dane te sg zazwyczaj weryfikowane w S$cisle okreslonych
warunkach testowych. W praktyce, oprocz sktadu stopu, zmienne takie jak struktura,
technologia przetwarzania, naprezenia strukturalne, temperatura i inne czynniki determinuja
charakterystyke indukcji magnetycznej B generowanej w obwodzie magnetycznym pod
wpltywem zewnetrznego pola magnetycznego H. Wazine jest réwniez uwzglednienie
charakteru i szybkosci zmian natezenia pola magnetycznego H. Prawidtowa ocena wptywu
warunkow brzegowych na krzywe namagnesowania ma zatem kluczowe znaczenie dla
zapewnienia wysokiej doktadnosci analiz numerycznych zjawisk wielofizycznych, ktére staty
sie standardem w dzisiejszej praktyce inzynierskie;j.

Powszechnie wiadomo, ze wzrost temperatury powoduje zmniejszenie namagnesowania
nasycenia, zwezenie petli histerezy, tatwiejszy proces przemagnesowania oraz zmniejszenie
asymetrii petli histerezy. Dlatego tez istotne jest uwzglednienie tych zmian podczas
doktadnego modelowania i symulacji zachowania materiatéw ferromagnetycznych w réznych
warunkach temperaturowych. Warto réwniez zauwazyé, ze wptyw temperatury na
namagnesowanie w podejsciu klasycznym dla temperatur znacznie ponizej temperatury
przejscia jest czesto definiowany za pomocg réwnania prawa Blocha. Opis ten jest rdwniez
przyblizony i odnosi sie do poziomu namagnesowania technicznego. Niemniej jednak wydaje
sie interesujgce stworzenie doktadniejszych réwnan empirycznych opisujgcych badany
materiat w oparciu o podejscie J-A, rozszerzajac ten model o parametry zalezne od
temperatury.

Obecnie najczesciej stosowanymi metodami analitycznymi opisujgcymi zachowanie domen
w ferromagnetyku pod wptywem pola magnetycznego sa modele Stonera—Wohlfartha,
Preisacha, Chua—Stromsmoe i J-A [52, 53]. Ten ostatni jest szczegdlnie zalecany jako wygodny
sposob definiowania danych wejsciowych w teoretycznych analizach inzynierskich, metoda
elementow skonczonych (MES). Model J-A jest réwniez wspierany przez producentéw
oprogramowania, takich jak COMSOL, ANSYS oraz MathWorks. Jest on zaimplementowany
m.in. w Srodowisku obliczeniowym MATLAB oraz w pakiecie Simscape [54]. W swietle krytyki
dotyczacej wiarygodnosci teorii J-A jako fizycznego opisu petli histerezy magnetycznej, na
potrzeby pracy wdrozeniowej piecioparametrowy model J-A wykorzystano przede wszystkim
jako narzedzie matematyczne do odtworzenia trajektorii petli histerezy i krzywej
poczgtkowego namagnesowania uzyskanej z pomiaru w warunkach wzbudzenia quasi-
statycznego. Nowatorskim podejsciem do modelowania zjawisk magnetycznych jest
okreslenie charakterystyki namagnesowania stopu Fe-Ni z wykorzystaniem podstawowego
modelu Jilesa-Athertona (J-A), zintegrowanego z uktadem réownan liniowych opisujgcych
zalezno$¢ jego parametrow w funkcji temperatury. Zostato to zaprezentowane w czesci
badawczej rozprawy.
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Pomimo niedoskonatosci teorii J-A, prostota notacji modelu i jego status jednego
z powszechnych narzedzi do charakteryzacji materiatdbw w komercyjnych programach
symulacji inzynierskich byty kluczowymi czynnikami przy jej wyborze. Ponadto, jak wykazali S.
E. Zirka i in. [55], popularny model Jilesa-Athertona lepiej odzwierciedla ksztatt histerezy
statycznej niz dynamicznej. W zwigzku z tym uwage skupiono na charakterystykach
namagnesowania statego i quasi-statycznego. Niemniej jednak charakterystyka
magnesowania statycznego jest czesto wykorzystywana jako podstawa do konstruowania
krzywych magnesowania rdzeni w problemach pradu przemiennego.

Oprécz omowienia danych pomiarowych, w rozprawie przedstawiono metode post-
processingu, ktéra umozliwia opracowanie sparametryzowanego modelu teoretycznego
ferromagnetyka miekkiego w oparciu o przetwarzanie zarejestrowanej quasistatycznej petli
histerezy. Proponowany algorytm umozliwia skalowanie petli histerezy B(H), uzyskanych
z pomiaréw wykonanych zgodnie z metodg A wedtug normy [56], do statycznych krzywych DC
wyznaczonych punktowo (przez komutowanie) zgodnie z metodg B. Na przyktadach pomiaréw
i analiz zaprezentowanych w rozdziale czwartym, omdwiono argumenty za i przeciw
stosowaniu modelu J-A oraz wielowymiarowych tablic interpolacji liniowej do opisu
wiasciwosci magnetycznych materiatéw miekkich [57].

2.3.1. Dobo6r materiatéw magnetycznych

2.3.1.1. Analiza stosowalnosci materiatdw ferromagnetycznych miekkich

Materiaty ferromagnetyczne, ktdére znalazty liczne zastosowanie w technice
przetwornikdw magnetycznych i napeddw to gtdwnie pierwiastki niklu (Ni), zelaza (Fe) oraz
kobaltu (Co) i ich stopy. Wynika to z faktu, ze dla innych pierwiastkéw ferromagnetycznych
temperatury Curie sg zbyt niskie dla praktycznych zastosowan inzynierskich. Nikiel jest
pierwiastkiem najbardziej ,podatnym” magnetycznie osiggajagc nasycenie w polach
magnetycznych o natezeniu rzedu 0.5 [A/m]. Niestety poziom indukcji nasycenia dla Ni wynosi
jedynie okoto 0.6 [T]. Z tego powodu znacznie czesciej w zastosowaniach technicznych
wykorzystuje sie jego stopy z zelazem (Fe-Ni) o zawartosciach Ni od 35% do 80%. Dodanie
zelaza jako pierwiastka stopowego do niklu umozliwia uzyskanie lepszego stosunku pomiedzy
natezeniem pola H a indukcjg nasycenia Bs w materiale ferromagnetycznym. Dla stopow 50%
Fe-Ni indukcja nasycenia wzrasta do wartosci rzedu 1.4 — 1.6 [T] przy zachowaniu matych
wartosci pola koercji, natomiast jeszcze wiekszg gesto$é strumienia magnetycznego s zdolne
»przenosi¢” w stanie nasycenia stopy polikrystaliczne sktadajgce sie z zelaza i kobaltu (Fe-Co).

Pierwiastki Fe, Ni, Co w stanie uporzgdkowanym tworzg rdéine typy sieci
krystalograficznych czego konsekwencjg sg rézne wiasciwosci anizotropowe ich stopdw.
Materiaty na bazie trzech wymienionych pierwiastkdw tworzg struktury polikrystaliczne, a ich
wiasciwosci magnetyczne silnie zalezg od sktadu procentowego pierwiastkow, wielkosci ziarna
oraz techniki wytwarzania i obrébki materiatu.

Poniewaz zelazo i nikiel posiadajg ten sam typ sieci krystalograficznej (Fe - regularna
przestrzennie centrowana, Ni - regularna ptasko centrowana), tatwo jest formowac
wiasciwosci magnetyczne tych stopdw — modyfikowaé ksztatt petli magnesowania.
W przypadku kobaltu o heksagonalnej sieci dazy sie w procesie technologicznym do
wykorzystania wtasciwosci magnetycznych materiatu wzdtuz krawedzi komaorki elementarnej
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[45]. KrawedZ ta powinna pokrywac sie z kierunkiem strumienia magnetycznego w urzgdzeniu
elektrotechnicznym. Stopy kobaltu i zelaza, ktére znalazty czeste zastosowanie w jako$ciowych
wyrobach optymalizowanych pod katem ich wydajnosci jak na przyktad stop 50% Fe-Co sktada
sie podsieci szesciennych. Stopy te cechujg sie bardzo duzg indukcjg nasycenia Bs do 2.4[T] ale
rowniez duza gestoscig (8.15 g/cm3 ) i twardos$cig. Materiaty na bazie pierwiastkdw Fe, Co,
cechuje réwniez najwyisza dopuszczalna temperatura pracy wynikajagca z wysokiej
temperatury Curie dla tych pierwiastkow. Stopy Fe-Co, ktére wydajg sie wyjgtkowo
atrakcyjnym materiatem elektrotechnicznym i konstrukcyjnym jak materiaty oferowane
komercyjnie na przyktad AFK502® mogga nie by¢ jednak optymalnym wyborem z powodéw
ekonomicznych. Pewnym ograniczeniem moze by¢ réwniez mniejsza przenikalnosc¢
magnetyczna wzgledna stopow Fe-Co w pordwnaniu do dwufazowych stopéw Fe-Ni.

Analizujgc dostepne na rynku materiaty ferromagnetyczne miekkie pod katem ich
przydatnosci do budowy magnetowoddéw w przetwornikach lotniczych skupiono zatem
gtéwng uwage na dwdch typach stopow elektrotechnicznych: Fe-Ni oraz Fe-Co.

Czesto, pierwszym wyborem jako optymalne rozwigzanie materiatowe pod katem doboru
parametrow magnetycznych, maksymalnej dopuszczalnej temperatury pracy, parametrow
mechanicznych oraz ceny s3 stopy zelaza i niklu o zawartosci stopowej zelaza od 20 do 50%.
Odnoszac sie do norm branzowych materiaty te zostaty opisane przez normy ASTM. Stop 50%
Fe-Ni charakteryzuje sie wysoka indukcjg nasycenia i przenikalnoscia. Jego wysoka wydajnos¢
i czystos¢ chemiczna sprawiajg, ze jest on odpowiedni do zastosowan wymagajgcych wysokiej
doktadnosci i czutosci. Ze wzgledu na swojg popularno$é¢ i optymalne witasciwosci
magnetyczne, dwufazowe miekkie stopy magnetyczne na bazie Fe i Ni sg czesto pierwszym
wyborem przy projektowaniu przetwornikow i precyzyjnych sitownikéw [58]. Jednakze dane
dla tego materiatu, uwzgledniajgce niestandardowe warunki brzegowe, byty rzadko
publikowane. Ferromagnetyki te sg najczesciej dostarczane w stanie utwardzonym. Ponadto,
materiaty o strukturze nieorientowanej wykazujg sie wtasciwosciami izotropowymi [51]. Jest
to szczegdlnie istotne w przypadku projektowania komponentdw serwozawordw, gdzie
strumien magnetyczny jest kierunkowany przez nabiegunniki w przestrzeni tréjwymiarowe;j.
Poniewaz witasciwosci fizyczne, magnetyczne i mechaniczne, tych stopéw w duzej mierze
zalezg do zastosowanego technologicznego procesu obrdbki zdecydowano o ich szczegétowej
charakteryzacji na drodze pomiaréw. Argumentem przemawiajgcym za takim podejsciem jest
fakt, ze dane dostepne w literaturze nie odnoszg sie do procesu technologicznego
wytwarzania komponentédw serwozaworéw i czujnikdw indukcyjnych opracowanego dla
prototypowych przetwornikéw bedgacych obiektem badan w ramach wdrozenia.

W przypadku, gdy priorytetem stawianym przed konstruktorem projektujgcym urzadzenie
wykonawcze lub pomiarowe jest zapewnienie jak najwiekszej wydajnosci liczonej jako moc
z jednostki objetosci i zmniejszenie gabarytu wyrobu wtasciwym wyborem materiatu, moze
okaza¢ sie stop 50% Fe-Co lub modyfikowane stopy kobaltu i zelaza na przyktad materiat
o nazwie handlowej AFK502 sklasyfikowany jako permendur. Wybér ten bedzie optymalny,
jesli kryterium ceny jednostkowej wyrobu nie jest nadrzedne. Co istotne stosujgc stopy zelaza
i kobaltu, magnetowdd moze pracowaé¢ w temperaturach rzedu 500°C, co stanowi wazny
argument przy zastosowaniach w lotnictwie lub technice militarnej. Problemem moze by¢
jednak znacznie wieksze pole koercji w poréwnaniu z materiatami na bazie niklu.
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2.3.1.2. Analiza stosowalnosci materiatéw ferromagnetycznych twardych

Materiaty magnetycznie twarde rdinig sie od opisanych w paragrafie 2.3.1.1
ferromagnetykdw miekkich zaréwno nizszymi wartosciami indukcji saturacji Bs oraz
remanencji Br ale przede wszystkim znacznie szerszg petlg histerezy opisang parametrem Hc.
Analizujgc rozwdj techniki magneséw trwatych na przestrzeni ostatnich stu lat [45], mozna
wywnioskowa¢, ze prace w laboratoriach przemystowych; zajmujgcych sie problematyka
ferromagnetykéw twardych byty gtéwnie ukierunkowane na opracowanie substancji
o jednorodnej strukturze magnetycznej i duzej wartosci statej anizotropii magnetycznej. Taki
stan umozliwia magazynowanie potencjalnej energii magnetycznej w substancji wyrazonej
jako iloczyn BH. Poréwnanie na podstawie literatury [45] gestosci energii dla roznych typéw
twardych magnetykdw rozwinietych na przestrzeni wieku zaprezentowano w tabeli 2-1.
Zastosowanie ferromagnetykéw o duzych gestosciach energii w technice umozliwito znaczne
zwiekszenie sprawnosci elektromechanicznych urzadzen wykonawczych oraz ich
miniaturyzacje. Dla zastosowan w lotnictwie niezwykle istotne byto zwiekszenie stosunku
generowanej mocy na jednostke masy wyrobu. Mozna zatozy¢, ze materiat przeznaczony do
wykonania magnesu powinien posiadaé nastepujgce cechy:

= Duza wartosc¢ koercji zapewniajgca odpornosé na zjawisko odmagnesowania wiasnego
oraz na skutek dziatania zewnetrznego pola. Duza wartos¢ Hc oznacza réwniez, ze stan
uporzgdkowania magnetycznego jest stabilny;

= Duza wartos¢ indukcji remanentu Br umozliwiajgca wykorzystanie ferromagnetyka
jako Zrédta strumienia magnetycznego bez koniecznosci stosowania koncentratoréw
strumienia magnetycznego w obwodzie;

=  Wptyw temperatury pracy na krzywe odmagnesowania opisany temperaturowym
wspotczynnikiem remanencji musi mie¢ charakter odwracalny;

=  Qdpornos¢ materiatu na warunki zewnetrzne, w tym odpornos¢ korozyjna.

Odnoszgac sie do tych zatozen, w tabeli 2-1 przedstawiono i pordwnano wtasciwosci magneséw
ziem rzadkich i twardych ferromagnetykéw, ktére mogg by¢é wykorzystywane
w wyrobach lotniczych.

Tabela 2-1. Magnes, indukcja remanentu, natezenie koercji, temperaturowy wspétczynnik remanentu [45]

Magnes SmCos Sm2(CoFeCuZr)i7| (NdDy)-Fe-B AlINiCo
(anizotropowy)
Indukcja 0,85-1,0 0,95-1,15 1,0 — 1,41 1,25

remanentu Br
[T]
Max. gestosc 145 -200 180 — 250 200 — ok. 420 50
energii (BH)max
[kJ/m?]
Natezenie > 1600 800 — 2000 1300 — 3000 55
koercji
magnetyzacji He
[kA/m]
Temperaturowy -0,04 -0,03 -0,11 -0,02
wspotczynnik
remanencji
TK(Br) [%/K]
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Maksymalna 250 350 80 -200 450 -500
temp. pracy
Tmax [°C]

Dobdr punktu pracy magnesu przez odmagnesowanie w zewnetrznym polu magnetycznym

W przypadku silnika momentowego wykorzystywanego jako przetwornik elektryczno-
mechaniczny w systemie serwozaworu elektrohydraulicznego, mozliwos¢ modyfikacji punktu
pracy obwodu magnetycznego przez celowe dziatanie zewnetrznym polem na magnes
umozliwia precyzyjne ustawienie charakterystyki przetwornika czyli stosunku generowanego
przez silnik momentu obrotowego T do sygnatu wejsciowego i oraz kata obrotu zwory 6.
Mechanizm odmagnesowania twardego magnetyka polega najczesciej na wymuszonym
chwilowym przesunieciu punktu pracy obwodu w nieliniowy zakres krzywej B(H) za pomoca
zewnetrznego pola magnetycznego, generujagc w ten sposob straty energii w magnesie
o charakterze nieodwracalnym. Zrédtem zewnetrznego pola magnetycznego o znacznej
wartosci natezenia Ha moze by¢ cewka powietrzna umieszczona wokdt magnesu lub rzadziej
uzwojenie bedace integralng czescig wyrobu. Odwotujagc sie do danych z tabeli 2-1. mozna
zauwazy¢, ze materiaty ferromagnetyczne o matym polu koercji sg bardziej podatne na
zjawisko odmagnesowania zewnetrznym strumieniem niz magnesy ziem rzadkich. Dobierajac
materiat magnetycznie twardy pod konkretne zastosowanie inzynierskie nalezy mieé¢ na
wzgledzie, ze punktu pracy uktadu magnes-rdzen powinien znajdowac sie w poblizu zakresu
dla ktdrego iloczyn BH, odpowiadajacy zgromadzonej maksymalnej gestosci energii, przyjmuje
najwieksze wartosci. Zapewnia sie wowczas poprawng prace uktadu przy wydajnym
wykorzystaniu objetosci magnesu. W praktyce nominalny punkt pracy okresla sie nieco
powyzej tego obszaru zapewniajgc tym samym przestrzen dla odwracalnych strat remanencji
na skutek dziatania wysokiej temperatury. Zdefiniowanie geometrii magnesu pod katem
optymalnego punktu pracy ukfadu jest zagadnieniem trywialnym jedynie w przypadku
obiektow 2.5D. Dla obwodu o statym przekroju mozna wtedy wykorzysta¢ uogdlniong

zaleznosc:
B
1--s-(2).
Ho

(2.1)

gdzie § oznacza szczeline w obwodzie. W przypadku silnika momentowego z uwagi
na kompleksowos¢ ksztattu jego elementdw w celu ustalenia punktu pracy obwodu
magnetycznego najczesciej wymagane jest przeprowadzenie analizy rozktadu indukcji MES.
Przyktad takiej analizy przedstawiono w czesci rozprawy podsumowujgcej prace badawcze.

Wptyw temperatury na krzywe odmagnesowania magnesdéw trwatych

Z uwagi na specyficzne wymagania $srodowiskowe zdefiniowane dla osprzetu lotniczego
opisane w paragrafie (1.3), analizujagc obwdd z magnesem trwatym, oprécz uwzglednienia
temperaturowego wspotczynnika remanencji nalezy oceni¢ rowniez ryzyko odmagnesowania
wskutek strat nieodwracalnych, mogacych wystgpi¢ w zakresie maksymalnych temperatur
pracy magnesu. Wptyw temperatury na wartos¢ indukcji remanencji (TK(Br)) oraz punkt pracy
zilustrowano na wykresie ponizej (Rys. 2.5). Projektujac obwdd magnetyczny z magnesem
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trwatym nalezy wiec zwrdci¢ szczegdlng uwage, aby punkt pracy ,P” lezgcy na przecieciu
prostej B, znajdowat sie poza obszarem nieliniowym krzywej odmagnesowania, okreslonej dla
maksymalnej temperatury pracy urzadzenia. Analogicznie do szacowania ustawienia punktu
pracy obwodu przez odmagnesowanie w zewnetrznym polu magnetycznym, zmiany poziomu
namagnesowania na skutek dziatania temperatury majg najczesciej charakter odwracalny, gdy
punkt pracy przemieszcza sie w liniowym zakresie krzywej Br(H). Poniewaz z reguty magnesy
trwate sg oferowane i dostarczane jako uksztattowane komponenty w stanie obrobionym
cieplnie, ich wtasciwosci magnetyczne sg doktadnie przebadane i zdefiniowane przez
producenta.

W praktyce umozliwia to zastosowanie jako danych wejsciowych do analiz inzynierskich
krzywych odmagnesowania w funkcji temperatury zdefiniowanych przez dostawcéw
magnesow. Szczegbtowe dane opisujgce magnesy trwate sg tez czesto dostepne w formie
biblioteki standardowych materiatéw w komercyjnych programach do analiz wielofizycznych
pola magnetycznego. Na potrzeby analiz przeprowadzonych w ramach prac wdrozeniowych
i badawczych wykorzystano dane publikowane w literaturze [45, 59]. Jak wynika z tabeli
podsumowujgcej  podstawowe  parametry  wybranych  twardych magnetykéw
wykorzystywanych w technice, magnesy ziem rzadkich NdFeB s3 najbardziej narazone na
dziatanie temperatury co czesto eliminuje je z zastosowan w osprzecie lotniczym
instalowanym w obszarach niekontrolowanej temperatury. Najbardziej stabilnie zachowuja sie
natomiast stopy metali AINiCo oraz magnesy typu SmCos i Sm(CoFeCuZr)17. Magnesy z grupy
AINiCo zdecydowanie sg polecane do zastosowan w ukfadach narazonych na dziatanie
wysokich temperatur rzedu nawet 450 stopni Celsjusza natomiast drozsze stopy SmCo
umozliwiajg miniaturyzacje konstrukcji przy jednoczesnym zapewnieniu prawidtowej pracy
w temperaturze do 250 a nawet 300 stopni Celsjusza. Nalezy zauwazy¢, ze jest to rowniez
temperatura powyzej maksymalnej temperatury pracy ciagtej dla izolacji elektrycznej
organicznej, wykonanej z poliimidéw w klasie H, ktéra czesto wykorzystywana jest jako
zabezpieczenie mechaniczne i termiczne uzwojenia.

Rys. 2.5. Wptyw temperatury na punkt pracy
obwodu z magnesem

Zmiana punktu pracy od P1do P4 zalezna od
temperatury (od niskiej (T1) do wysokiej (Ta)).
Majac na uwadze, ze odmagnesowanie
ferromagnetykow przebiega po linii proste;j,
istnieje ryzyko trwatej utraty poziomu
namagnesowania obwodu

w wysokich temperaturach powyzej Ts. Nalezy
dazy¢ zatem do utrzymania punktu pracy P

w liniowym zakresie krzywej B(H) dla
wszystkich warunkdéw brzegowych. Punkt pracy

P4 obwodu w wysokiej temperaturze Ts

znajduje sie w obszarze nieliniowym B(H).
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2.3.2. Opis makroskalowy proceséw magnesowania

Opisujgc proces pierwotnego magnesowania materiatu mozna zatozy¢, ze substancja
ferromagnetyczna w stanie odmagnesowanym sktada sie z duzej ilosci obszarow
namagnesowania spontanicznego. W przypadku, gdy na taka substancje zadziata zewnetrzne
pole magnetyczne, nastepuje przegrupowanie momentdw magnetycznych obszaréw, co
skutkuje wzrostem poziomu namagnesowania catego ciata. Analizujgc zjawiska zachodzgce
w ferromagnetyku mozna zauwazy¢, ze majg one charakter ztozony i mogg by¢ rozpatrywane
na réznych poziomach szczegétowosci analizy fizycznej. Przy opisie fizycznym w makroskali,
istotnym z punktu widzenia zastosowan inzynierskich, obszary namagnesowania
spontanicznego okreslono terminem domen magnetycznych. Korzystajgc z tego uproszczenia,
przebieg magnesowania typowy dla ferromagnetykdw umieszczonych w srodowisku ponizej
temperatury przemiany Curie, mozna opisa¢ w odniesieniu do schematycznej krzywej
magnesowania pierwotnego przedstawionej jako przyktad na rysunku 2.6. Takg krzywa
w odniesieniu do wartosci natezenia pola mozna podzieli¢ na trzy zakresy odpowiadajgce
charakterystycznemu procesowi zachodzgcemu w materiale ferromagnetycznym. Opis
zjawiska magnesowania pierwotnego przedstawiono odwotujgc sie do wtasciwosci stopu 50%
Fe-Ni, krzywa magnesowania pierwotnego dzieli sie na poszczegdlne obszary:

0 10 20 30 40 50 60 70
H[A/m]

Rys. 2.6. Interpretacja procesu magnesowania w odniesieniu do teorii domen magnetycznych

= Zakres stabych pél magnetycznych (zakres przesuwania).
Dla matych wartosci natezenia pola ponizej 0.4 Hc, czyli w zakresie stosowalnosci prawa
Rayleigha, magnesowanie nastepuje przez odwracalne przesuniecia ,, 180 stopniowych” Scian
domen szerokich. Dla zakresu stabych pdél od 0.1-0.4 Hc do nawet 5 Hc (wg [45]) nastepuje
réwniez nieodwracalne przesuniecie Scian domen szerokich. Przy doktadnym pomiarze mozna
zaobserwowaé, ze zmiany te majg charakter skokowy. Krokowy przyrost indukcji jest znany
jako efekt Barkhausena i pozwala wyttumaczy¢ obserwowane nieciggtosci podczas rejestracji
wartosci B(H) na drodze pomiardw quasistatycznych. W obszarze stabych pdl,
namagnesowane zostajg obszary odpowiadajgce szerokim domenom, zatem wieksza czes¢
probki ferromagnetycznej. Mechanizm zjawiska magnesowania na skutek przesuwania granic
domen okresla sie w literaturze jako proces przesuwania. Obszar ten jest interesujgcy dla
techniki przetwornikow M/E (Mechaniczno-Elektrycznych) jak na przyktad indukcyjne czujniki
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potozenia. W obszarze tym charakterystyka B(H) typowego materiatu ferromagnetycznego ma
zazwyczaj duzy gradient.

= Zakres obrotéw magnetycznych poszczegdlnych obszardw.

Obszar ten moze pokrywac sie poczgtkowo z zakresem przesuwania. Uwaza sie, ze dla wartosci
natezenia pola magnetycznego powyzej Hc dochodzi do przesuniecia granic w domenach
zamykajacych, o kierunku wektora S-N 90 stopni [45]. Nastepnie w obszarze tym wektory
magnetyzacji domen waskich obracajg sie dgzgc do ustawienia sie rownolegle do wektorow
magnetycznych przytozonego pola zewnetrznego H. Odchylenia katowe pomiedzy tymi
wektorami sg nadal obserwowane, jest to spowodowane przez wady budowy krystalicznej
magnesowanego ciata. Dalszy wzrost pola powoduje obroty momentéw w mikroobszarach,
co skutkuje juz tylko nieznacznym przyrostem wartosci indukcji magnetycznej wewnatrz
substancji. Zakres obrotow jest istotny dla zastosowan stopdéw ferromagnetycznych
w technice napedodw i przetwornikdw E/M, poniewaz w tym obszarze przenikalnos$¢ wzgledna
przyjmuje najwiekszg warto$é. Warto$¢ indukcji osigga réowniez poziom bliski nasyceniu.
Dodatkowo obszar ten cechuje sie liniowosciag w pewnym zakresie, co jest miedzy innymi
wykorzystywane w procesie optymalizacji obwodoéw silnikéw momentowych serwozaworéw
o liniowej charakterystyce momentu wzgledem sygnatu pragdowego.

= Zakres paraprocesu.
Ostatni etap w klasycznym opisie fizycznym procesu magnesowania domeny ferromagnetyka
przebiega w polu magnetycznym o wartosci wiekszej niz nasycenie techniczne. Zakres ten
nazwano paraprocesem. Przyjmuje sie, ze w skali makroskopowej prébka jest juz jednorodnie
namagnesowana. Paraproces nie jest z reguty istotny dla typowych zastosowan technicznych
z uwagi na bardzo maty przyrost namagnesowania wzgledem zmiany natezenia pola
magnetycznego osrodka. W stanie nasycenia przenikalnos¢ wzgledna materiatu
ferromagnetycznego przyjmuje mate wartosci. Mechanizm magnesowania powyzej stanu
nasycenia technicznego nazywany procesem Hollsteina — Primaffa jest zwigzany z termicznymi

Rys. 2.7. Wyidealizowany procesu magnesowania wewnatrz pojedynczego obszaru [61]

M

2.3.3. Wtasciwosci quasi-statyczne i statyczne ferromagnetykéw

Na podstawie analizy technicznych wtasciwosci statycznych ferromagnetykdéw, stopy
wykorzystywane w przetwornikach typu EMID mozemy podzieli¢ na materiaty ,miekkie”
i ,twarde” magnetycznie. Rozrdznienie to ma zwigzek z ksztattem petli histerezy, ktdra okresla
zalezno$¢ indukcji pola magnetycznego wewnatrz magnetyka B od natezenia zewnetrznego
pola H oddziatujgcego na materiat przy powolnych zmianach H, lub dla ustalonych statycznych
wartos¢ H w przedziale od Hmin do Hmax. Wykres petli histerezy wykreslony dla arbitralnie
wyznaczonego przedziatu od Hmin do Hmax, z reguly pozwalajgcego osiggna¢ poziom
namagnesowania technicznego dla badanego materiatu, umozliwia przeprowadzenie oceny
kluczowych parametrow definiujgcych i rozrdzniajgcych typ ferromagnetyka. Tymi
parametrami sg: indukcja nasycenia Bs, indukcja remanencji Br oraz natezenie koercji Hc. Na
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wykresie (Rys. 2.8.) pokazano przyktadowe petle histerezy magnetyczne dla stopu Fe-Ni,
ktérych ksztatt zalezy od wartosci parametru Hmax. Jak mozna zauwazyé¢, dla wysokich wartosci
zewnetrznego pola magnetycznego przyrost indukcji magnetycznej jest stosunkowo niewielki
i dazy on do poziomu petnego nasycenia — technicznej saturacji. Natomiast dla matych
wartosci Hmax (ponizej Hc) charakterystyka B(H) przybiera postad elipsy (Rys. 2.8.). Obserwujgc
wptyw parametréw Hmin, Hmax Na otrzymany ksztatt petli histerezy nalezy mieé¢ na uwadze, ze
w celu poprawnej definicji wtasciwosci ferromagnetykéw technicznych parametry jak Hc i By
oraz indukcja nasycenia powinny by¢ wyznaczone dla wtasciwie dobranego zakresu Hmax.
Osobliwo$é ta bedaca naturalng cechg ferromagnetykéw moze byé wykorzystywana, do
osiggniecia petnego odmagnesowania materiatu, ktéry jest stanem wyjsciowym do pomiaru
krzywej magnesowania pierwotnego lub wspodtczynnika wzglednej przenikalnosci
poczgtkowej.

Poza wartoscig Hmax ksztatt petli B(H) jest réowniez zalezny od innych czynnikéw, w tym
pochodnej natezenia zewnetrznego pola magnetycznego po czasie, temperatury substancji,
stanu naprezenia mechanicznego w materiale oraz objetosci prébki. W praktyce, na potrzeby
analiz inzynierskich wyznacza sie najczesciej wtasciwosci statyczne ferromagnetyka opisane
jako krzywe DC lub quasistatyczne, gdzie pochodna dH/dt przyjmuje zwykle mate wartosci.
Wyznaczenie parametrow Hc, Br, Bs w wyniku pomiaru quasistatycznego metodga techniczna
jest czesto duzo fatwiejsze z powoddw ograniczen aparatury pomiarowej niz zdefiniowanie
krzywych DC. Taki sposéb wykonania pomiaréw czesto lepiej odzwierciedla réwniez zjawiska
magnesowania

W pracujacym urzadzeniu technicznym. W praktyce oznacza to, ze wptyw rdzniczki dH/dt
powinien by¢ znany i uwzgledniony w analizach teoretycznych. Sposdb wyznaczenia
wiasciwosci magnetycznych dla badanych ferromagnetykéw miekkich moze zostaé oparty
przyktadowo na standardzie technicznym [56].

Klasyfikujac typ ferromagnetyka mozna przyjgé, ze waskie pole koercji oznacza mate straty
energii przy przemagnesowaniu i jest pozgdane jako cecha rdzeni silnikdw, transformatoréw
i przewodnikéw strumienia. Materiaty magnetycznie twarde wyrdzniajg sie szerokg histerezg,
czyli duzg wartoscig Hc, natomiast Br jest czesto nieco mniejsza niz w przypadku magnetyka
miekkiego. Duze pole koercji jest pozgdane z uwagi na fakt, ze wptywa pozytywnie na iloczyn
BHmax proporcjonalny do gestosci energii moggcej by¢ zmagazynowanej w magnesie, bedgcym
zrodtem sity magneto motoryczne;j.
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Rys. 2.8. Ksztatt petli magnesowania zalezny od amplitudy natezenia zewnetrznego pola magnetycznego Hmax
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2.3.4. Parametry opisujgce materiat ferromagnetyczny

Analizujac przebiegi indukcji magnetycznej w domenie natezenia pola dla ustalonych
warunkow pomiaru B(H), mozna zauwazyé, ze najistotniejszym parametrem opisujgcych
materiat ferromagnetyczny traktowany jako przewodnik jest magnetyczna przenikalnosé
wzgledna zdefiniowana jako: (ur).

0B 1
ﬂrzﬁ'ﬂo ’

(2.2)

gdzie przez po oznaczono przenikalno$¢ magnetyczng prézni. Przenikalnos¢ wzgledna jest
parametrem zaleznym nie tylko od chwilowej wartosci natezenia pola H, zdefiniowanych dla
pomiaru warunkow brzegowych ale réwniez od przyrostu amplitudy i kierunku zmian wektora
H. Szczegdlng wartoscig przenikalnosci wzglednej jest maksymalna wartos¢ ur wystepujaca
w poblizu Hc. Maksymalna przenikalnos¢ jest czesto kluczowym parametrem definiujgcym
wiasciwosci magnetyczne stopu ferromagnetycznego miekkiego okreslanym w kartach
charakterystyki materiatu. Natomiast wptyw czestosci zmian natezenia pola H w zalezno$ciach
Ur, Wg (2.2) zostat dosc¢ szczegdtowo zbadany, zdefiniowany i opisany miedzy innymi modelem
Jilesa-Athertona-Sablika (J-A-S) [53]. Wyznaczenie graficzne oraz interpretacja wartosci
maksymalnej przenikalnosci wzglednej zostata jako przyktad pokazana na wykresie dodanym
w formie zatacznika.

Poza najprostszg definicjg wtasnosci magnetycznych, ktdra ogranicza sie do zakresu liniowego
B(H), interpretowanej jako maksymalna przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna lub
bezwzgledna, przebieg magnesowania mozna opisa¢ takie znacznie doktadniej krzywa
magnesowania pierwotnego. Krzywa ta jest zaleznoscig B(H) wyznaczong dla jednoosiowego
magnesowania od stanu catkowicie rozmagnesowanego do wybranego punktu
magnesowania technicznego lub najczesciej poziomu petnego namagnesowania — obszaru
wystepowania para procesu. Co istotne, prawidtowy pomiar krzywej magnesowania
pierwotnego jest trudny z uwagi na konieczno$¢ odmagnesowania materiatu i powolne lub
statyczne zadawanie parametru natezenia pola. Metoda techniczna pomiaru krzywej
magnesowania pierwotnego bazujgc na standardzie technicznym [56] zostata rozwinieta
i opisana w ramach prac badawczo-wdrozeniowych opisanych w rozdziale (4.2). Krzywa
magnesowania pierwotnego jest czesto formg definicji wtasciwosci magnetycznych
materiatdbw magnetycznie miekkich w zastosowaniach inzynierskich, w analizach
elektrotechnicznych oraz mechatronice. Jest to popularna forma definicji wykorzystywana do
okreslenia witasciwosci materiatdbw w analizach numerycznych MES stosowanych do
symulowania rozktadu strumienia magnetycznego w badanym obiekcie lub ukfadzie
magnetycznym. Analizujgc fizyke procesu magnesowania w odniesieniu do krzywej
magnesowania pierwotnego przedstawionej na wykresie (Rys. 2.6), mozna wyznaczy¢ réwniez
przenikalnos¢ wzgledng poczgtkowg definiowang jako:

=1 oB -1
Hp = LMpy0 9H Ho -

(2.3)
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Przyjeto, ze dla miekkich ferromagnetykdw przenikalnos$¢ ta jest wyznaczana dla wektora
natezenia pola zwykle nieprzekraczajgcych okoto 0,4 [A/m].

Dodatkowo, w przypadku gdy materiaf nie zostat w petni odmagnesowany, mozna rozpatrywac
rébwniez inny istotny parametr jak przenikalnos¢ powrotna (rewersyjna) [62]. Jest ona
stosowana, gdy zmiennos$¢ pola ogranicza sie do niewielkich odchylen w stosunku do
wstepnego namagnesowania. Praktycznym zastosowaniem parametru przenikalnosci
rewersyjnej moze by¢ zmiana namagnesowania nabiegunnikdw silnika momentowego
serwozaworu proporcjonalnego pod wplywem modulowanego sygnatu wejsciowego
podawanego na uzwojenie cewki.

Istniejg rowniez alternatywne opisy charakterystyki ferromagnetykéw, w ktérym gestosc¢
strumienia magnetycznego B jest zastgpiona magnetyzacja M, lub petla histerezy jest
przedstawiana jako zaleznosé¢ indukcji magnetycznej B oraz magnesowania M. Ten sposéb
definicji jest czesto spotykany w literaturze poswieconej naukom S$cistym, w tym fizyce
teoretycznej. Termin magnetyzacji w takim przypadku odnosi sie wprost do okreslenia
momentéw magnetycznych wytworzonych w jednostce objetosci badanego materiatu
umieszczonego w polu magnetycznym. Sktadnikami magnetyzacji w ferromagnetykach sg
zatem orbitalne i spinowe momenty magnetyczne elektronéw badanej substancji. Do celéw
symulacji inzynierskich zastosowanie znalazty uproszczone modele zjawiska magnesowana
w makro skali. Wspodfczesne programy symulujgce zjawiska magnetyzmu (JMag®, Ansys®,
Maxwell®, COMSOL®) korzystajg najczesciej z definicji charakterystyk magnesowania
w postaci definiowanej przez wektory nieliniowej krzywej magnesowania pierwotnego,
przebiegdw bezhisterezowych lub modeli uwzgledniajgcych straty przy przemagnesowaniu -
petna petla B(H).

2.3.5. Przeglad modeli matematycznych zjawiska histerezy magnetycznej

Ksztatt histerezy magnetycznej B(H) mozna odtworzyé rowniez za pomocg znanych
modeli empiriczno-matematycznych i fizycznych. Do popularnych modeli histerezy
magnetycznej stosowanych w analizach inzynierskich mozna zaliczy¢:

1. Model Preisacha

= Jeden z najbardziej znanych modeli makroskopowych.

= QOpiera sie na zatozeniu, ze materiat mozna traktowac jako zbior elementarnych
jednostek histerezy (tzw. histerondow).

= Umozliwia opis petli histerezy oraz zjawisk, takich jak kongruencja petli czgstkowych.

Wedtug Preisacha, magnetyzacje M mozna wyrazi¢ jako sume wktaddéw od wszystkich
histerondéw:

M() = ff @B yep @ dads,

(2.4)
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gdzie:

Yap[H(t)] € {—1, +1} —stan histeronu,
u(a, B) — funkcja rozktadu gestosci histeronow.

Model Preisacha pozwala na opis petli histerezy oraz zjawisk, takich jak kongruencja petli
czgstkowych.

2. Model Jilesa-Athertona

= Fenomenologiczny model oparty na fizycznych podstawach magnetyzacji;

= Uwzglednia takie zjawiska jak pole efektywne, procesy odwracalne i nieodwracalne
oraz krzywg bezhisterezowg;

= Jest stosunkowo prosty matematycznie, ale ma ograniczenia w doktadnym
odwzorowaniu eksperymentalnych danych.

Model Jilesa-Athertona jest fenomenologicznym podejsciem, ktdre uwzglednia procesy
odwracalne i nieodwracalne w substancji ferromagnetycznej. Aby opisa¢ teoretyczng
zaleznos¢ B(H,T) dla materiatu 50% Fe-Ni, przedstawionego w niniejszej rozprawie,
charakterystyki namagnesowania zostaty wykreslone jako funkcja temperatury,
wykorzystujgc piecioparametrowy model podstawowy J-A (2.7). Podstawg teoretyczng
modelu J-A s3 teorie Weissa i Langevina. Model J-A opiera sie na bezhisterezowej krzywej
namagnesowania [63]. W przypadku materiatéw izotropowych bezhisterezowg krzywa
namagnesowania wyznacza sie za pomocg krzywej Langevina (2.5).

Mqy = Mg |coth (%) - 2] (2.5)

Hes

gdzie Ms to stan nasycenia namagnesowania, a opisuje gestos¢ Scianek domenowych, a Hef to
efektywne natezenie pola. Rdwnanie to mozna poréwnac z modelem Blocha, ktory opisuje
zaleznos¢ miedzy zewnetrznym polem magnetycznym H, catkowitym namagnesowaniem
M i sprzezeniem miedzydomenowym a. Zgodnie z modelem Blocha [52],

My = H + aM, (2.6)

W modelu J-A warto$¢ M jest wyznaczana za pomocg nastepujgcego rownania
rézniczkowego:

(2.7)

dM _ 5M (Mah - M) n c dMah
dH  (1+¢)(k—aMy, —M)) (1+c¢) dH ’

>

gdzie c¢ jest parametrem okreslajgcym odwracalnosé¢ namagnesowania, 6 jest réwne 1 dla
rosngcego pola magnetycznego Hi-1 dla malejgcego, a &u uwzglednia niefizyczny przypadek,
w ktérym wzmocnienie przenikalnosci magnetycznej dB/dH staje sie ujemne. To ostatnie &y
wynosi zero w dwodch przypadkach: gdy (Man-M)>0 dla malejgcego natezenia pola
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magnetycznego H i gdy (Man-M)<0 dla rosngcego natezenia pola H. W pozostatych
przypadkach 6m jest rowne 1 i jest pomijalne. Warto zauwazy¢, ze doktadne rozwigzanie
réwnania (2.7) wymaga uzycia algorytmu Runge-Kutty czwartego rzedu. Wspomniana
powyzej teoria i skrypt MATLAB/Octave do rozwigzywania odpowiadajacych jej rownan
zostaty opisane wczesniej [64].

Jak wskazujg niektdérzy badacze [55, 66], teorii Jilesa-Athertona nie mozna interpretowac jako
idealnego opisu fizyki. Niemniej jednak, fundamentalna koncepcja, oparta na teorii J-A, jest
szeroko stosowana przez komercyjnych twdércéw oprogramowania, jako jedna z metod
definiowania wtasciwosci magnetycznych materiatu.

Parametry Ms, a, a oraz ¢, k s dobierane eksperymentalnie.

3. Model Stonera-Wohlfartha

= Model opisuje zachowanie sie pojedynczych domen magnetycznych w zewnetrznym
polu magnetycznym;
= Zakfada, ze domeny sg jednorodne i majg okreslong orientacje.

W opisie tym magnetyzacje M mozna wyrazi¢ jako funkcje kata 8 miedzy polem zewnetrznym
a osig domeny.

Model zaktada jednorodnos¢ domen i uwzglednia energie magnetyczna:
A = Ksin?0 — uoM Hcos(8 — ¢), (2.8)

gdzie:

K- stata anizotropii jednoosiowej,

H- zewnetrzne pole magnetyczne,

¢@- kat miedzy osig anizotropii a kierunkiem pola,
M;- nasycenie magnetyczne.

4. Model Chuy-Stromsmoe’a:

=  QOpis ten jest rozszerzeniem modelu Preisacha, uwzgledniajgcym dodatkowe efekty,
takie jak brak kongruencji petli czgstkowych.

(2.9)

dM_l_lM_lMt h<H>
ac o T gosen H,/)’
gdzie:

T — stata relaksacji,

H,- parametr skali natezenia pola magnetycznego.

Powszechnie stosowane modele histerezy byty wielokrotnie przedmiotem badan i prac
naukowych. Zostaty one poddane przegladowi i krytyce w literaturze technicznej
i akademickiej pod katem ich przydatnosci w rozwigzywaniu zagadnienl zwigzanych z analiza
teoretyczng pola magnetycznego. Do najnowszych publikacji w tym zakresie mozna zaliczy¢
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kompleksowy przeglad metod symulacji zjawiska magnesowania spontanicznego [47, 49].
Powotujac sie na wyniki tych prac oraz zestawiajgc krytyke autoréw z potrzebg inzynierska,
jaka jest opracowanie metody symulacji wielofizycznej skupiono sie na podstawowym modelu
J-A jako uniwersalnym modelu opartym na zjawiskach fizycznych w ferromagnetykach.
Podstawowe modele histerezy magnetycznej zostaty w przesztosci rowniez rozwiniete do
bardziej ztozonej postaci co umozliwito miedzy innymi badanie wptywu warunkéw
brzegowych na charakterystyki B(H). Jednak pomimo intensywnych badan dotyczgcych
modelowania materiatdw magnetycznych, nadal majg one charakter empiryczny.
W przypadku stopdéw ferromagnetycznych analizy numeryczne zjawisk magnetycznych
i mechanicznych nadal opierajg sie w duzej mierze na danych pozyskanych metoda pomiaru.
Modele matematyczne i fenomenologiczne opisujgce materiat w waskim zakresie s3
najczesciej dostosowane do pozyskanych danych zmierzonych dla szczegdlnych przypadkéw
przez dopasowanie zastosowanych empirycznych wspétczynnikdw korekcyjnych. Przyktadem
takiego podejscia jest symulowanie efektu poszerzania i pochylania petli histerezy wraz ze
zmiang czestotliwosci. Zjawisko to byto modelowane na rdine sposoby a jednym z nich jest
dynamiczny model Jilesa [53] bedgcy modyfikacjg podstawowego modelu tego autora bez
uwzglednienia przewodnictwa substancji ferromagnetycznej [67].

Modele przebiegu magnesowania przedstawione powyzej sg traktowane najczesciej jako
wyjsciowa definicja okreslajgcg ferromagnetyk, ktéra moze zosta¢ modyfikowana w celu
dostosowania jej do warunkéw brzegowych definiowanych w symulacjach inzynierskich.
Wiekszos¢ komercyjnych programéw do analiz pola magnetycznego MES, posiada
zaimplementowane funkcje, ktére umozliwiaja konwertowanie krzywych B(H)pc na
charakterystyki B(H) dla przemiennego pola H. Opisane podstawowe modele zjawiska
magnesowania zestawiono i poréwnano w tabeli 2-2.

Tabela 2-2. Matematyczne modele zjawiska histerezy magnetycznej

Koszt Latwos¢ Uwagi
Model Typ Zastosowania Dokladnos$¢ . 08z .y . atwose . w.agl
obliczeniowe/implementacji specjalne
Srednia — Wysoka
Preisacha Empiryczno- Ferromagnetyki Wysoka Wysokie ztozony dokia.dnos',é,
matematyczny |twarde, rdzenie rozktad ztozona
hysteronéow | implementacja
Stonera . . Crastki Srednia (dla o VK’/ysoka.— Opis anizotrf)pii,
Mikroanalityczny |. czastek Niskie réwnanie brak efektow
Wohlfartha jednoobszarowe|. .. .
jednoobszarowych) energii demagnetyzacji
Wysoka —
. ysoHa Prosty, dobry dla
Chuy- Empiryczno- | Ferromagnety . . o proste .
, . C Srednia Niskie , . analizy
Stromsmoe’a dynamiczny migkkie roOwnanie . .
e dynamicznej
rézniczkowe
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Srednia —

Fizyk
Termodynamiczny Fizyczny, Szerokie wymaga 1Zy £a proces,

. . Wysoka Srednie iteracji i nadaje si¢ do
(np. J-A) fenomenologiczny| zastosowanie . .
dopasowania | symulacji MES
parametrow

2.3.6. Wptyw temperatury na zachowanie ferromagnetykdéw wg teorii Blocha.

Odnoszgc sie do literatury [46, 68], w temperaturach ponizej przemiany Curie (T<T)
zachowanie ferromagnetykéw mozna opisa¢ w ramach teorii spinowych fal Blocha. Teoria ta
zakfada, ze wzrost temperatury prowadzi do termicznego wzbudzania fal spinowych
(magnonow), ktére zaburzajg uporzadkowanie spindw magnetycznych w sieci krystalicznej,
a tym samym ostabiajg spontaniczne namagnesowanie materiatu. Zgodnie z teorig Blocha,
spontaniczne namagnesowanie Ms(T) w funkcji temperatury opisuje zaleznos¢:

My(T) = Ms(0) - (1 — sz), (2.10)

gdzie:

Ms(0) — spontaniczne namagnesowanie w temperaturze zera bezwzglednego,

b — stata zalezna od wtasciwosci materiatu (m.in. struktury krystalicznej i sztywnosci
wymiany spinowej). Stata jest najczesciej wyznaczana empirycznie, w literaturze
okreslana jako stata Blocha,

T — temperatura bezwzgledna.

Poniewaz przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna u/(T) ferromagnetyka w zakresie stabych pol
magnetycznych jest wprost proporcjonalna do nachylenia krzywej magnesowania, a wiec
posrednio do Mg (T), otrzymujemy:

e (1) o Mg(T) = 1y (0) - (1 = bT?). (2.11)

Oznacza to, ze wraz ze wzrostem temperatury w niskim zakresie (7<T¢), u, maleje zgodnie
z prawem potegowym o wyktadniku 3/2, co jest bezposrednig konsekwencjg wzrastajgcej
populacji magnonow i zwigzanej z tym dezintegracji uporzgdkowanego stanu magnetycznego.
Na podstawie literatury [69], mozna przyjaé, ze stata b wynosi: dla niklu 2.1-10° oraz
2.9-10°° [K3/2] dla czystego zelaza. W przypadku stopéw dwufazowych, szacunkowo mozna
wyznaczy¢ zastepczg wartos¢ statej Blocha jako s$rednia wazong zalezng od sktadu
procentowego metali stopowych, na przyktad dla 50% Fe-Ni bedzie to 1.195-107 [K3/2].

Co wazne, w okolicach temperatury Curie zachowanie u, staje sie nieliniowe i wymaga
zastosowania bardziej zaawansowanych modeli krytycznych, poniewaz w punkcie T,
spontaniczne namagnesowanie zanika, a materiat przechodzi w stan paramagnetyczny.
Zmiany poziomu namagnesowania w funkcji temperatury dla pierwiastkdw zelaza i niklu
przedstawiono ponizej na wykresie (Rys. 2.9).
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Wptyw temperatury na namagnesowanie (teoria Blocha)
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Rys. 2.9. Interpretacja graficzna teorii Blocha — wptyw temperatury na Ms dla Ni oraz Fe

W poblizu temperatury Curie (linie przerywane) nastepuje gwattowne ostabienie
spontanicznego namagnesowania i przejscie materiatu w stan paramagnetyczny. W przypadku
stopu ferromagnetycznego miekkiego 50% Fe-Ni porédwnanie pomiedzy krzywymi
magnesowania w temperaturach wyznaczone na drodze pomiaru i na podstawie teorii Blocha
przedstawiono na wykresie (Rys. 4.20).

2.3.7. Wptyw naprezenia w zakresie odksztatcen sprezystych na przenikalnos¢
magnetyczna

Jak wykazano w przywotanej wczesniej literaturze [6, 46, 60] i pracach naukowych [70, 71]
poswieconych zjawiskom magneto-mechanicznym, podatnos¢ magnetyczna oraz
przenikalno$¢ wzgledna polikrystalicznego materiatu ferromagnetycznego jest réwniez
zalezna od naprezenia strukturalnego. Poziom namagnesowania spontanicznego Ms materiatu
mozna powigza¢ ze zmianami energii krystalicznej anizotropii magnetycznej Ej, energii
pochodzacej od zewnetrznego pola magnetycznego Ey oraz energii magnetosprezystej E,.
Zmiany namagnesowania spontanicznego Ms spowodowane przez deformacje sprezyste sg
czesto okreslane w literaturze jako efekt Villariego i majg one $cisty zwigzek z bilansem
wewnetrznej energii potencjalnej w analizowanej substancji ferromagnetycznej:

J(Ex + E; + Ep) B
Jda N

0,
(2.12)

gdzie a oznacza kat miedzy wektorem namagnesowania Msa wektorem natezenia pola H.

W nawigzaniu do rozwazan teoretycznych przedstawionych miedzy innymi przez Bietowa [6],
mozna przyjacé, ze rézniczka sumy energii magnetycznej wzgledem pochodnej kata o pomiedzy
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wektorem zewnetrznego pola magnetycznego H a wypadkowym wektorem namagnesowania
M pozwala okresli¢ minimum energii potencjalnej momentéw obszaréw w ferromagnetyku.
Dodatkowo, w przypadku gdy energia krystalicznej anizotropii magnetycznej Ex ma matg
wartos¢ lub energia magnetosprezysta E; wynikajgca z naprezenia wewnatrz substanc;i
bedzie duza w stosunku do Ej, sktadowa Ey moze by¢ pominieta. Oznacza to w praktyce, ze
przebieg krzywej magnesowania B(H) w zakresie obrotéw bedzie gtdwnie zalezat od energii
zewnetrznego pola magnetycznego oraz od naprezenia mechanicznego w badanym materiale.

Sktadowe magnetycznej energii potencjalnej Ey oraz E; dla materiatdw o witasciwosciach
izotropowych mogg by¢ ponadto teoretycznie wyznaczone na podstawie ogdlnych zaleznosci
przedstawionych w uproszczonej formie ponizej [6].

Ey = My - Hcosa, (2.13)
3
E; = 50/15, (2.14)

gdzie: 0 - naprezenie osiowe, As - magnetostrykcja nasycenia.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku wzoru (2.14) zaleznosc¢ ta dotyczy przypadku czystego
rozciggania lub sciskania probki i materiatu o izotropowej magnetostrykcji. Efekt Villariego
nazywany réwniez magnetoelastycznoscia jest zatem w bliskiej relacji z magnetostrykcja czyli
zjawiskiem fizycznym polegajagcym na zmianie wymiardw krysztatu lub domeny magnetycznej
na skutek dziatania zewnetrznego pola magnetycznego. Mozna przyjaé, ze zjawiska te maja
charakter odwrotny. Zmiany energii potencjalnej w materiale ferromagnetycznym mozna
zatem obserwowaé w sposdb posredni, badajgc eksperymentalnie réznice w indukcji
magnetycznej wewnatrz obcigzonego strukturalnie rdzenia umieszczonego w zewnetrznym
polu magnetycznym w odniesieniu do stanu wolnego od naprezenia. Wptyw naprezenia
rozciggajgcego oraz $ciskajgcego na zmiany indukcji dla materiatu o dodatniej, zerowej oraz
ujemnej magnetostrykcji saturacji As przedstawiono na poglagdowym wykresie (Rys. 2.10).

W ramach konwencji przyjeto, ze dla materiatdw o ujemnej magnetostrykcji As
w ograniczonym zakresie rozciggania obserwuje sie spadek indukcji magnetycznej B. Dla
materiatu o zerowej As niezaleznie od kierunku dziatania wektora naprezenia obserwuje sie
spadek przenikalno$ci magnetycznej wzglednej pod wptywem deformacji. Natomiast dla
przypadku dodatniej As rozcigganie w poczatkowym zakresie powoduje zwiekszenie indukgcji
magnetycznej. Ekstremum charakterystyk przedstawionych na wykresie ponizej (Rys. 2.10),
(dB/do)u=0 jest nazywane w literaturze punktem Villariego.
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Rys. 2.10. Interpretacja graficzna zjawiska magnetoelastycznosci [72]

Efekt magnetoelastyczny moze istotnie wptywaé na charakterystyke i zachowanie sie urzadzen
zarowno pomiarowych jak i wykonawczych w technice lotniczej, wprowadzajac zaktdcenia
w uktadzie regulacji. Nalezy mie¢ na uwadze, ze modulowanie wartosci strumienia
magnetycznego w urzgdzeniach typu EMID powinno byé wynikiem celowych zmian sygnatu
sterujgcego, a nie by¢ powodowane wptywem srodowiska zewnetrznego, w szczegdlnosci
zmian temperatury i amplitudy wibracji. Efekt Villariego nie powinien zatem zdaniem autora
by¢ pomijalny w analizach inzynierskich wspierajgcych proces projektowania wyrobdéw
eksploatowanych w wymagajacym srodowisku, co zostato zbadane i potwierdzone w ramach
analizy hipotez naukowych.

Wyniki analiz i badan wptywu odksztatcenia sprezystego w metalach Fe, Ni, Co na
przenikalno$¢ magnetyczng zostaty doktadnie opisane w potowie ubiegtego wieku [46].
Jednak, w przypadku stopéw obrabianych w niestandardowych procesach technologicznych
analizy mechaniczno-magnetyczne nadal opierajg sie o dane opisujgce wtasciwosci materiatu
zebrane na drodze pomiarédw wykonanych na prototypowych wyrobach. Wielofizyczne
podejscie do analiz magnetomechanicznych z uwagi na ztozono$¢ zagadnienia nadal nie jest
standardem oferowanym przez dostawcédw oprogramowania komercyjnego.

Analiza zalezno$ci pomiedzy charakterystyka magnesowania a naprezeniem zostata opisana
szerzej w rozdziale pracy poswieconej zrealizowanym badaniom, co w pewnym stopniu
wypetnia luke badawczg. W rozdziale czwartym przedstawiono réwniez praktyczne
wykorzystanie zalezno$ci magneto-mechanicznych opisanych w publikacji [71] dla ztozonego
stanu naprezenia i przypadku, w ktdorym kierunek wektora strumienia magnetycznego nie
pokrywa sie z wypadkowym wektorem zredukowanego naprezenia strukturalnego. Teoria
sprzezenia magnetomechanicznego opisana w literaturze [71, 72] zostata wykorzystana
réwniez w pracach wdrozeniowych przedstawionych w rozdziale pigtym.

2.3.8. Podsumowanie

Mozna przyjaé, ze do opisu zaleznosci pomiedzy natezeniem pola magnetycznego
w materiale rdzenia ferromagnetycznego a gestoscia strumienia magnetycznego w analizach
inzynierskich wykorzystuje sie wyznaczone na podstawie pomiarédw empiryczne krzywe
magnesowania B(H) lub M(H). Sposéb przeprowadzenia pomiaru przenikalnosci B/H jest
czesto wykonywany zgodnie ze standardem branzowym np. IEC. W praktyce utatwia to
prawidfowg interpretacje otrzymanych wynikéw. Normy te nie okreslajg jednak precyzyjnie
warunkow wykonania testu a jedynie pewne zatozenia wynikajgce z tak zwanej dobrej praktyki
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inzynierskiej lub badawczej. W przypadku normy IEC prébki materiatowe s3g najczesciej
mierzone w temperaturze pokojowej (z ang. RT) i w stanie wolnym od deformacji oraz
naprezenia. Oznacza to, ze zaréwno prawidtowe okreslenie warunkéw brzegowych dla
pomiaréw, geometria prébki oraz dobor aparatury pomiarowej i metoda pomiaru moga mieé
istotny wptyw na rezultaty badan. W zaleznosci od sposobu prezentacji wynikdw pomiaru,
mozemy wyrodzni¢ charakterystyki magnesowania B(H) w postaci krzywych magnesowania
pierwotnego, krzywych bezhisterezowych, petli histerezy magnesowania statycznego oraz
petli magnesowania dynamicznego okreslanych dla arbitralnie przyjetej czestotliwosci pulsacji
pola. Dla przypadku, gdy materiat jest przemagnesowany w waskim zakresie pola koercji
mozemy dodatkowo otrzymaé w wyniku pomiaru jedynie charakterystyke przenikalnosci
rewersyjnej. Dodatkowo na mierzong przenikalnos¢ magnetyczng wptyw moga mieé
zaktécenia w postaci energii termicznej i energii mechanicznej sprezystosci, ktore sg trudne
do wyeliminowania w dziatajagcym urzadzeniu mechatronicznym.

Rozwijajgc metode wielofizycznej symulacji dziatania komponentéw serwonapedéw
w oparciu o teorie obwoddw magnetycznych uzupetniono dane wejSciowe przez
zdefiniowanie wtasciwosci magnetycznych wybranych materiatéw:

Stop magnetycznie miekki Fe-Ni o zawartosci niklu i zelaza 50% oraz 80% Ni do 20% Fe.
W dysertacji koncentrowano uwage na:

= Qpisie statycznym i quasistatycznym okreslajac krzywe magnesowania pierwotnego
DC.

= QOdwzorowaniu petli histerezy za pomocg parametrycznego  modelu
fenomenologicznego przedstawionego przez J-A.

Takie podejscie umozliwito przygotowanie danych wejsciowych do analizy FEM zaréwno
opisujgcych dziatanie obwodu magnetycznego w indukcyjnym czujniku potozenia jak
i w silniku momentowym. Metoda wyznaczenia danych opisujgcych ferromagnetyk oraz opis
modelu J-A zostaty szczegdtowo przedstawione w czeSci badawczej pracy.

Ponadto, modelujac dziatanie obwodu magnetycznego silnika momentowego istotne okazato
sie zrozumienie ograniczen stosowalnosci magnesow trwatych zapewniajgcych zrédto energii
magnetycznej w sprezynie magnetycznej. Ograniczenia te zostaty obszernie opisane
w literaturze [45, 46].

Zagadnienia dotyczgce modelowania i definiowania wtasciwosci magnetycznych oraz
mechanicznych materiatow ferromagnetycznych byly wspdlnym obszarem rozwazan dla
techniki urzgdzen wykonawczych i pomiarowych w serwonapedach.

Wiasciwosci mechaniczne stopdéw metali sg fatwe do wyznaczenia na drodze pomiaréw
bezposrednich. Takim pomiarem jest popularna statyczna préba rozciggania. Wytrzymatos$é
materiatu mozna wyznaczy¢ réwniez stosujgc metody posrednie na przyktad przez zbadanie
twardosci prébki. Zdefiniowanie wptywu warunkdéw brzegowych na wtasciwosci magnetyczne
ferromagnetykéw jest zagadnieniem niepordwnywalnie bardziej ztozonym wymagajgcym
czesto rozwiniecia dedykowanych metod badawczych. Pozyskanie na drodze pomiaru
zaleznosci B(H,T,0) ma jednak kluczowe znaczenie dla uzyskania zgodnosci wielofizycznych
modeli teoretycznych z rzeczywistoscia.
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2.4.

Cel badan i hipotezy

Nadrzednym celem pracy byto opracowanie metody numerycznej umozliwiajgcej

symulacje dziatania obwoddéw elektromechanicznych serwozaworéw oraz rdznicowych

indukcyjnych czujnikdw potozenia stosowanych w paliwowych systemach lotniczych. Metoda

ta powinna uwzglednia¢ wzajemne sprzezenia pomiedzy zjawiskami elektromagnetycznymi,

elektrycznymi i mechanicznymi.

Opracowana metoda powinna réwniez umozliwia¢ odwzorowanie rzeczywistych

charakterystyk pracy serwozawordw i czujnikow potozenia z doktadnoscig wystarczajgcg do
prowadzenia analiz projektowych oraz diagnostycznych na wczesnym etapie projektowania
tych urzadzen.

Realizacja sformutowanego celu gtéwnego wymagata osiggniecia nastepujacych celéw
szczegotowych:

zaprojektowanie i budowa dedykowanych stanowisk badawczych oraz
przeprowadzenie serii pomiaréw eksperymentalnych w celu wyznaczenia
charakterystyk materiatowych stopow ferromagnetycznych oraz charakterystyk
funkcjonalnych przetwornikow;

opracowanie modeli matematycznych obwoddw elektromagnetycznych oraz
elektromechanicznych serwozawordw, a takze modeli réznicowych indukcyjnych
czujnikdw potozenia stosowanych w systemach lotniczych;

opracowanie metody sprzezenia modeli elektromagnetycznych, elektrycznych i
mechanicznych w jednolitym srodowisku symulacyjnym, umozliwiajgcej
odwzorowanie wzajemnych oddziatywan pomiedzy poszczegdlnymi zjawiskami
fizycznymi;

uwzglednienie w modelach symulacyjnych wptywu temperatury w zakresie =55 °C do
200 °C na charakterystyki magnesowania wybranych materiatéw ferromagnetycznych
stosowanych

w konstrukcji analizowanych urzadzen;

uwzglednienie wptywu naprezen mechanicznych ponizej granicy sprezystosci na
wiasciwosci magnetyczne miekkich materiatéw ferromagnetycznych oraz wynikajgce
z nich zmiany parametréow pracy uktadéw elektromagnetycznych;

przeprowadzenie weryfikacji analiz poprzez poréwnanie wynikéw teoretycznych
uzyskanych

w badaniach symulacyjnych z wynikami badan eksperymentalnych dla wybranych
obiektéw rzeczywistych.

Ponadto, na podstawie wstepnej analizy problemu badawczego przedstawionej w punkcie 1.2
oraz warunkdéw brzegowych opisanych w punkcie 1.3, sformutowano nastepujace hipotezy
badawcze:
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Hipoteza gtéwna HO:
Opracowanie wielofizycznej metody symulacji, uwzgledniajgcej wptyw temperatury
i naprezen mechanicznych, umozliwia odwzorowanie dziatania obwoddéw
elektromechanicznych serwozaworéw i czujnikébw potozenia w warunkach
eksploatacyjnych z btedem nieprzekraczajgcym +5% w stosunku do wynikéw
eksperymentalnych.

Hipoteza szczegétowa H1 (wptyw temperatury):

Zaktada sie, ze parametry modelu energetycznego wedtug teorii Jiles—Athertona
opisujgcego magnetyzacje ferromagnetyka Fe—Ni zgodnego z normg ASTM A753 typ 2
wykazujg liniowa zaleznos¢ od temperatury w zakresie roboczym -55 do 195 °C. Taka
zalezno$¢ powinna umozliwiaé ilosciowe przewidzenie zmian ksztattu krzywych B(H)
w tym zakresie temperatur.

Komentarz metodyczny:

Zakres temperatur od -55 do 195°C wyznaczono na podstawie analizy warunkéow
brzegowych typowych dla urzqdzenia typu EMID instalowanego w rdzeniu silnika
turbowentylatorowego, a nastepnie ograniczono do zakresu roboczego dostepnej
aparatury badawcze;.

Hipoteza szczegétowa H2 (efekt magnetoelastyczny):

Przyjmuje sie hipoteze, ze wptyw efektywnego naprezenia mechanicznego o wartosci
nieprzekraczajgcej 20 [MPa] na przenikalno$é magnetyczng stopu Fe—Ni spetniajgcego
wymagania normy ASTM A753 (typ 2) moze by¢ iloSciowo opisany poprzez
wprowadzenie do wektorowego opisu charakterystyki B(H) dodatkowego parametru
k(H), okreslajacego wrazliwos¢ magnetyczng materiatu na naprezenie efektywne.
Parametr ten moze zostaé wyznaczony na podstawie eksperymentalnych krzywych
magnesowania.

Komentarz metodyczny:

Zakres dopuszczalnego naprezenia ograniczono na podstawie limitu wytrzymatosci
trwatej na zmeczenie dla stopu A753 typ 2 oraz krzywej zmeczeniowej dla podobnego
stopu Invar 36® modyfikowanej o wptyw temperatury (ang. TCF). Dane z literatury
potwierdzono

w statycznej probie rozciggania.

Hipoteza szczegétowa H3 (aplikacyjna):

Zaktada sie, ze konstrukcja przetwornika potozenia typu LVDT o zakresie pomiarowym
+1 [mm], z rdzeniem ferromagnetycznym ze stopu ASTM A753 Typ 2, zaprojektowana
w sposéb minimalizujgcy wptyw naprezen osiowych Sciskajagcych w rdzeniu
(0-50 [MPa]), pozwala utrzymac liniowos¢ charakterystyki napieciowej w granicach
12 % petnej skali sygnatu wyjsciowego (FSO) w catym zakresie pomiarowym. Stan
odniesienia przyjeto jako temperature 20° 5 °C oraz brak naprezen mechanicznych
i termicznych. Weryfikacja tej wtasciwosci bedzie mozliwa zaréwno eksperymentalnie,
jak i za pomocg symulacji numerycznych.
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Komentarz metodyczny:
Zakres  naprezenia  zostat arbitralnie ustalony na podstawie limitow
wytrzymatosciowych materiatu zgodnego z ASTM A753 typ2.

Kryterium weryfikacji hipotezy gtéwnej

Weryfikacja hipotezy gtéwnej zostanie przeprowadzona poprzez poréwnanie wynikéw
symulacji numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych dla wybranych urzadzen
elektromechanicznych stosowanych w systemach lotniczych, w szczegdlnosci silnika
momentowego serwozaworu oraz indukcyjnego réznicowego przetwornika potozenia.

Ocena zgodnosci wynikéw zostanie dokonana na podstawie analizy btedu odwzorowania
wybranych charakterystyk statycznych tych urzadzen.

Hipoteza zostanie uznana za potwierdzong w przypadku uzyskania zgodnosci wynikdéw
symulacyjnych i eksperymentalnych w granicach przyjetego btedu modelowania.
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3. Metodyka

W rozdziale opisano zagadnienia teoretyczne oraz sposob numerycznego modelowania podzespotow
dziatajgcych w systemie serwonapedu elektrohydraulicznego.
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3.1. Metody badawcze

Zastosowana w pracy metodyka tgczy modelowanie wielofizyczne, symulacje numeryczne
oraz walidacje eksperymentalng. Opracowywana metoda numerycznej symulacji ma
umozliwié predykcyjng ocene dziatania komponentéw elektromechanicznych w warunkach
eksploatacyjnych. W szczegdlnosci uwzgledniono:

= Qdniesienie problemu technicznego do literatury branzowej i naukowej;

= Stworzenie i omoéwienie modeli matematycznych opisujgcych prace obwodow
elektromagnetycznych dedykowanych do sterowania sitownikami w aplikacjach
lotniczych na przyktadzie silnika momentowego i przetwornika potozenia typu LVDT;

= Stworzenie modeli wielofizycznych opartych na elementach skoriczonych;

= Eksperymentalne wyznaczenie charakterystyk magnesowania B(H) dla materiatow
miekkich magnetycznie o strukturze polikrystalicznej nieorientowanej;

= Qpracowanie statystyczne wynikdw pomiaréw, w celu potwierdzenia lub odrzucenia
hipotez naukowych dotyczacych istotnosci wptywu warunkéw s$rodowiskowych
definiowanych dla produktéw lotniczych na charakterystyki magnesowania badanych

materiatow;

= Walidacja opracowanej metody symulacji dziatania produktu typu EMID, przez
zbadanie fizycznego prototypu i poréwnanie wynikéw testow z modelem
numerycznym.

3.2. Podstawowe zatozenia fizyczne

Modelowanie serwozaworu i czujnika potozenia oparto na podejsciu zintegrowanym -
wielofizycznym, gdzie uwzgledniono nastepujace zatozenia:

» Uktad traktowany jest jako system rozproszony, ale aproksymowany przez modele
dyskretne (MES);

= Zjawiska elektromagnetyczne opisane sg rownaniami z uwzglednieniem nieliniowosci
(zaleznos¢ u = f(H));

» Mechanika uwzglednia deformacje sprezyste;

»  Wiasciwosci materiatowe ferromagnetykdw sg funkcjg temperatury oraz naprezenia:

u(T),0(T), u (o).

3.2.1. Model serwomechanizmu dziatajgcego w petli regulacji potozenia

W popularnych systemach serwonapedu elektrohydraulicznego, spetniajacych kryteria
poziomu gotowosci technologicznej TRL9 [73], zastosowanie znajduje serwozawor
dwustopniowy wspodtpracujacy z sitownikiem hydraulicznym dwustronnego dziatania oraz
czujnik potozenia wraz z regulatorem. Mechanizm ten umozliwia precyzyjne pozycjonowanie
obcigzenia w sposbb proporcjonalny do wartosci zadanego sygnatu wejsciowego U;. Zasada
dziatania catego uktadu moze zosta¢ przedstawiona w sposdb uproszczony za pomocg
schematu kinematycznego, przedstawionego ponizej (Rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Uproszczony schemat kinematyczny serwonapedu [74]

Serwozawoér dwustopniowy oraz sitownik hydrauliczny, mogg by¢ modelowane jako
szeregowe cztfony inercyjne drugiego rzedu. Jak wynika z analizy przeprowadzonej przez
Pawelskiego [74], przeksztatcenie sygnatu predkosci ttoczyska sitownika w przemieszczenie
wykazuje wtasciwosci catkujgce, co jest typowag cechg uktadow z integracja sygnatu
wejsciowego w czasie. Jedng z istotnych cech charakterystycznych dla serwonapedu
elektrohydraulicznego z regulatorem potozenia jest zatem obecnos¢ oscylacji wtasnych
wynikajgcych z wtasciwosci fizycznych medium roboczego, tj. masy i sprezystosci cieczy.
Objetos¢ cieczy oraz jej parametry zalezne od warunkéw brzegowych wptywajg zatem
bezposrednio na dynamike oraz stabilnos¢ uktadu regulacji.

Mozna przyjgé, ze stan ustalony uktadu przedstawionego na schemacie (Rys. 3.1) opisuje
zaleznosé [74]:

x= Ur(Ked), (3.1)

gdzie: x — przemieszczenie ttoczyska, Kx — wzmocnienie statyczne uktadu, Ui — sygnat
przesterowania.

Zatem, wiasciwosci dynamiczne petli regulacji pozycji sg determinowane przez iloczyn
wzmochnien poszczegdlnych elementéw uktadu (K — regulatora, Kx— przetwornika potozenia,
Kq — wzmocnienie natezenia przeptywu, A — powierzchni czynnej sitownika), okreslanych
sumarycznie jako wzmocnienie predkosci petli i oznaczone symbolem:

KPI'K 'Kq
KVX :TX

(3.2)

W przypadku chwilowego zaktdcenia stanu réwnowagi przez site Fqg, wartosé¢ Kyx stanowi
ponadto miare efektywnosci dynamicznej serwomechanizmu w procesie redukcji uchybu Us-
U, zgodnie z proporcjonalng zaleznoscig V = Kwx, gdzie V jest generowang predkoscia
ttoczyska. Analizujgc schemat przedstawiony na rysunku 3.1 mozna stwierdzi¢ ,ze nawet
nieznaczny sygnat uchybu (e) prowadzi do uruchomienia sitownika, przy czym wartos¢ sygnatu
sprzezenia zwrotnego narasta, az do momentu wyzerowania predkosci ruchu ttoczyska.
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Schemat funkcyjny serwomechanizmu dziatajgcego w petli potozenia moze zosta¢ doktadniej
opisany schematem blokowym jak pokazano na rysunku 3.2. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
no$nikiem informacji o potozeniu oraz pozycji nastawnej jest analogowy sygnat elektryczny,
przesterowania serwozaworu Ui a sygnat sprzezenia U; jest zawsze proporcjonalny do
osiggnietej pozycji. Mozliwos¢ realizacji funkcji regulacji pozycji przy wykorzystaniu
stosunkowo prostej architektury systemu pozytywnie wptywa na wspoétczynnik niezawodnosci
serwoaktuatora, ktéry jest liczony jako wskaznik MTBF (ang. Mean Time Between Failures).

W zaleznosci od nastaw regulatora najczesciej PID, uktad napedu moze byé czuty na pojawienie
sie nawet minimalnego uchybu (e). Réznica pomiedzy sygnatem zadanym Ui a procesowym
U, moze w przypadku napeddédw hydrostatycznych wykorzystywanych powszechnie
w systemach lotniczych wynikaé nieintencjonalnie z oddziatywania zmiennych warunkéw
Srodowiska na wykorzystane przetworniki E/M, ktérych podstawg dziatania s zjawiska
magnetyczne.
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Rys. 3.2. Schemat funkcyjny serwonapedu w petli regulacji potozenia [74]

Dla pogtebionej analizy problematyki stabilnosci uktadu regulacji, w kolejnych rozdziatach
pracy dokonano szczegdétowego opisu mechanizmu funkcjonowania omawianych
przetwornikow.
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3.2.2. Model serwozaworu

Odnoszgc sie do schematu (Rys. 3.2) nalezy zauwazy¢, ze zamiana sygnafu
elektrycznego na sygnat hydrauliczny jest realizowana najczesciej poprzez wykorzystanie
serwozaworu elektrohydraulicznego (Rys. 3.3) lub elektrozaworu proporcjonalnego.

Rys. 3.3. Model CAD elektrohydraulicznego serwozaworu dwustopniowego

Klasyczny dwustopniowy serwozawér elektrohydrauliczny z wewnetrznym sprzezeniem
zwrotnym pozwala na kontrolowanie predkosci wysuwu ttoczyska sitownika przez
modulowanie przeptywu cieczy do sitownika oraz generowanie cisnienia oddziatujgcego na
ttok. Porty wyjsciowe, s3 wewnatrz serwozaworu potgczone z zasilaniem hydraulicznym
i zlewem za posrednictwem pary suwakowej [32]. Drugi stopien hydrauliczny serwozaworu
jest klasycznym czterodrogowym rozdzielaczem hydraulicznym. Z punktu widzenia teorii
automatyki serwozawér dwustopniowy moze by¢ traktowany jako czton inercyjny drugiego
rzedu a jego dynamika jest w duzej mierze zalezna od charakterystyki uzytego silnika
momentowego, wzmacniacza hydraulicznego traktowanego jako pierwszy stopien
hydrauliczny oraz srednicy i skoku suwaka hydraulicznego rozdzielajgcego przeptyw na
wyjsciach zaworu. W odrdznieniu od sitownikdow sterowanych przez serwozawory
jednostopniowe, charakterystyka narostu cisnienia w komorach sitownika kontrolowanego
przez serwozawor dwustopniowy jest stroma a maksymalna sita wyjsciowa F wg schematu
(Rys. 3.1) moze byé generowana przez naped hydrostatyczny niezwtocznie po przekroczeniu
przez sygnat U; amplitudy czutosci uktadu regulacji. Szczegdtowy opis dziatania serwozaworéw
zostat pokazany i oméwiony miedzy innymi w literaturze [4, 32, 36]. Technika serwozaworéw
byta rowniez opisana w postaci biuletyndw technicznych [28, 75]. Analizujgc te publikacje
mozna wnioskowaé, ze z uwagi na symetryczng konstrukcje i architekture serwozaworu
zmiany przenikalnosci magnetycznej rdzenia w silniku momentowym mogg powodowac
ostabienie lub wzmocnienie momentu obrotowego generowanego przez silnik, co przektada
sie jedynie na zmiany dynamiki systemu bez ryzyka przesterowania pozycji napedu.
Dodatkowo redukcja wartosci momentu w wysokich temperaturach moze by¢ kompensowana
w naturalny sposéb przez uktad hydrauliczny za sprawg zmiany lepkosci i gestosci cieczy
roboczej w wysokich i niskich temperaturach. Problem zwigzany ze stabilnoscig pracy
serwozaworu moze jednak pojawi¢ sie w przypadku stosowania zawordw sterujgcych
z przesunietg charakterystykg hydrauliczng (tzw. zera hydraulicznego) wzgledem sygnatu
elektrycznego (tzw. zera elektrycznego). Wiekszo$¢ serwozawordow stosowanych w systemach
lotniczych zapewnienia w razie utraty zasilania lub uszkodzenia mechanicznego sprzezenia
zwrotnego przejscie do pozycji bezpiecznej. W praktyce oznacza to, ze suwak rozdzielacza
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hydraulicznego jest utrzymywany w pozycji neutralnej - zamknietej przy pewnej niezerowej
wartosci sygnatu elektrycznego Ui. Sygnat ten generuje za posrednictwem silnika moment
obrotowy, proporcjonalny, ktérego wartos¢ powinna by¢é niezmienna niezaleznie od
warunkow Srodowiskowych. Przesuniecie charakterystyki hydraulicznej wzgledem zerowego
sygnatu pradowego najczesciej o wartos¢ nie przekraczajacg 50% pradu znamionowego
okresla sie angielskim terminem ,null bias”. Odwotujgc sie do schematu dziatania silnika
momentowego (Rys. 3.6) mozna stwierdzié, ze zmiany obydwu parametréw Kr oraz Kv (wg
3.6) wywotane przez oddziatywanie srodowiska na obwdd magnetyczny silnika w przypadku
zaworu z przesunietg charakterystyka @=f(/) moga powodowal nieintencjonalny
proporcjonalny ruch sitownika. Badanie zmian wspdétczynnikdw reprezentujgcych wypadkowa
sztywnos¢ silnika (Km) oraz moment proporcjonalny do wektora pragdu Kt w analizie
wielofizycznej na poziomie silnika momentowego  jest zatem  jednym
z probleméw, ktéry byt analizowanych w ramach pracy doktorskiej. Aby lepiej zobrazowac
zaleznosci pomiedzy wspotczynnikami Kwvs, Kt a dynamiczng pozycja suwaka rozdzielacza,
zasade dziatania mechaniki serwozaworu przedstawiono za pomocg modelu blokowego
w programie Simulink® (Rys. 3.4) uzupetnionego opisem zmiennych w tabeli 3-1. Wartosci
parametrow umozliwiajgcych przeksztatcenie sygnatéw elektrycznych na reakcje mechaniczne
moga by¢ okreslane na podstawie analizy wielofizycznej silnika momentowego. Parametry
gtéwne: Kwm, KT wynikaja z konstrukgcji silnika momentowego, jego wymiardw geometrycznych,
konstrukcji uzwojenia oraz uzytych materiatdow magnetycznych i sprezystosci elementéw

pozycjonujacych.
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Rys. 3.4. System serwozaworu odwzorowany schematem blokowym w programie Matlab®/ Simulink®

Tabela 3-1. Zmienne w blokowym modelu uktadu pozycjonowania suwaka w serwozaworze

Parametr Definicja

L Indukcyjnos¢ cewki [H]

R Rezystancja cewki [Ohm]

K. Moment od pradu w elektromagnesie [mNm/mA]

J Inercja silnika [kg~mm2]

C Thumienie kinematyczne [%]

K, Sztywnos$¢ sprezyny skretnej silnika [mNm/mRad]

KSp Sztywnos¢ sprezyny sprzezenia zwrotnego [mNm/Rad]
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Ksem Thumienie elektryczne EMF [V-sec/Rad]

Kq Stata przeplywu sterujacego suwakiem [mm3/(sec - Rad)]
4 Powierzchnia boczna suwaka [mmz]

K, Sztywnos¢ sprzezenia zwrotnego [mNm/mm]

Ko Wzmocnienie przeplywu na wyjsciu zaworu [rnrnz/sec]

3.2.3. Model silnika momentowego

Klasyczny silnik momentowy serwozaworu skfada sie z elementéw obwodu
magnetycznego z magnesami trwatymi, elektromagnesu i elementéw sprezystych. Obwdd
magnetyczny z magnesami tworzy sprezyne magnetyczng. Elementy sprezyste np. mostek
skretny pozycjonujacy zwore oraz sprezyna sprzezenia zwrotnego tworzg z kolei sprezyne
mechaniczng balansujgcg reakcje sit pochodzenia magnetycznego i tym samym zapewniajg
stabilnos¢ asymptotyczng catego uktadu kinematycznego silnika. Dodatkowo, na ztozenie
silnika momentowego sktadajg sie elementy strukturalne oraz uszczelniajace, ktore
Swiadomie zostaty pominiete w analizach.

Obwdd elektromagnetyczny silnika momentowego w badanym przypadku zostat

zbudowany z pary jednakowych nabiegunnikéw, zwory magnetycznej, uzwojenia w postaci
dwéch cewek i magneséw trwatych. Taka konstrukcja umozliwia dwukierunkowe dziatanie
przetwornika. Kierunek obrotu jest okreslony biegunowoscig pradu. Praca w uktadzie
roznicowym ufatwia zapewnienie liniowe] zaleznosci pomiedzy wartoscia generowanego
momentu, ktéry wywotuje przemieszczenie katowe a sygnatem pradowym w uzytecznym
zakresie pracy. Wykorzystanie dwéch niezaleznych cewek potaczonych réwnolegle, a takze
dwukanatowe sterowanie sygnatem prgdowym znacznie podnosi niezawodnos¢
przetwornika.
Konstrukcja silnika momentowego zapewnia stabilne i powtarzalne pozycjonowanie
elementu wykonawczego. Wyeliminowanie wptywu zaktdcen wynikajgcych ze srodowiska
pracy, np. wibracji o amplitudzie do kilkuset metréw na sekunde do kwadratu w przedziale
czestotliwosci od kilku do kilkuset hercow, byto mozliwe poniewaz potozenie sSrodka ciezkosci
ruchomych elementéw pokrywa sie z osig obrotu zwory.

Gorny
nabiegunnik

Cewka

Magnes

Zwora trwaly

magnetyczna

Dolny
nabiegunnik

Rys. 3.5. Silnik momentowy wzmacniacza elektrohydraulicznego [38,100]

Na potrzeby badan skonstruowano i zbudowano prototyp silnika momentowego o zmiennej
reluktancji (Rys. 3.5), umozliwiajgcy weryfikacje opracowanych modeli teoretycznych.
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Aby utatwic opis matematyczny, w badanym silniku momentowym zachowano staty przekroj
poprzeczny na dtugosci magnetowodu. Ograniczono w ten sposdb ryzyko pojawienia sie
lokalnych obszaréw saturacji magnetycznej znacznie utrudniajacych symulacje przy
wykorzystaniu MES. Proponowana metoda symulacji oraz badania silnika momentowego byta
skoncentrowana na zjawiskach fizycznych w materiatach magnetycznych. Dodatkowo, jako
wprowadzenie do zagadnienia symulowania dziatania obwodu magnetycznego silnika,
podstawowy opis fizyczny zostat znacznie uproszczony wzgledem analogicznego modelu
zaprezentowanego w publikacji [37]. Celem opisu analitycznego byto ogdlne przedstawienie
sposobu dziatania obwodu magnetycznego oraz jego zmienno$é w punkcie pracy. Detaliczny
opis fizyczny silnika MES zostat zaprezentowany w czesci badawczej rozprawy (podrozdziat
4.3).

W ramach realizowanych prac wdrozeniowych rozwinieto metody badania i analizy silnikéw
momentowych o nastepujgce zagadnienia:

= Model uktadu bazujgcy na réwnaniach algebraicznych dla  obwodu
elektromagnetycznego przetwornika;

=  Modelowanie obwodu silnika z wykorzystaniem MES;

= Badanie charakterystyki zbudowanego prototypu na opracowanym w tym celu
stanowisku badawczym.

W ramach walidacji modele matematyczne MES opisujgce dziatanie silnika momentowego
uwzgledniajgce proces kalibracji poprzez czeSciowe odmagnesowanie magnesow trwatych do
wyznaczonego punktu pracy zostaty zestawione i poréwnane z charakterystyka wykonanego
prototypu.

Obwadd elektromechaniczny dla systemu silnika moze by¢ reprezentowany przez funkcje
wielu zmiennych w ujeciu statycznym:

fGi,X) =06, (3.3)
gdzie:

i—prad [mA],

X — 1zbiér parametréw geometrycznych oraz materiatowych, ktére sg state dla
wykonywanej analizy statycznej,

0 — kat obrotu zwory [rad].

Podsystem serwozaworu jakim jest silnik momentowy nalezy traktowaé jako obiekt
zachowujgcy stabilnos¢ asymptotyczng w catym ustalonym zakresie pracy. Silnik momentowy
dziata dwukierunkowo, zwrot momentu oraz kierunek obrotu zalezg od polaryzacji napiecia —
wektora prgdu w uzwojeniu cewki. Zasada dziatania przetwornika opiera sie na réwnowadze
w réwnaniu momentdéw obrotowych generowanych przez sity magnetyczne dziatajgce na
zwore magnetyczng oraz reakcji sprezyny skretnej lub zginane;j.

Podstawowe réwnanie kinematyczne opisujgce silnik momentowy mozna zapisa¢ w ogolnej
postaci jako:
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3T =Twms+ Tt - Tmeh, (3.4)
gdzie:

Tms - moment obrotowy generowany przez sprezyne magnetyczng (magnesy trwate),
Tkt - moment obrotowy generowany przez prad w uzwojeniu,
Tmch - moment obrotowy generowany przez sprezyne mechaniczng (ustalajaca).

Réwnanie (3.4) mozna réwniez przedstawi¢ w nastepujgcy sposob:

T = (Kwvis- Kmeh) - 8 + K7+, (3.5)

lub stosujac alternatywny zapis zastepujac wektory sprezyny magnetycznej i mechanicznej
wektorem wypadkowym wprowadzajgc zastepczg sztywnosé uktadu Kv = (Kws - Kmch):

XT=Kw-0+Kr-i (3.6)
gdzie:

Kwms - wspotczynnik sprezystosci magnetycznej (sztywnos$é magnetyczna),
0- kat obrotu zwory,

K7- wspdtczynnik momentu obrotowego od elektromagnesu,

i-prad,

Kmch - wspotczynnik sprezystosci mechanicznej (sztywnos¢ mechaniczna).

Na potrzeby analizy dynamicznej charakterystyka podsystemu silnika momentowego moze
zosta¢ dodatkowo opisana przy uzyciu ogdlnego réwnania ruchu (3.7), uzupetnionego
o transmitancje pierwszego rzedu (3.9), ktéra uwzglednia wptyw impedancji uzwojenia na
wiasciwosci dynamiczne uktadu. Model blokowy opisujgcy silnika jako system dynamiczny
opracowano

w Srodowisku symulacyjnym Simulink® i przedstawiono na rysunku 3.6.

Parametry Kr i Km moga by¢ wyznaczone na podstawie mapy momentdéw charakteryzujgcej
silnik symulacjg rozktadu indukcji magnetycznej MES. Parametr K1 odczytywany jest na osi
prgdow

w mapie, do wyznaczenia parametru Ky konieczne jest wczesniejsze wyznaczenie sztywnosci
skretnej elementdow pozycjonujgcych zwore w szczelinach powietrznych.
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Rys. 3.6. System silnika momentowego odwzorowany schematem blokowym w programie Matlab/ Simulink®,
oznaczenia sg zgodne z Tabelg 3-1

W analizie dynamicznej przyjeto zatozenie, ze przesuniecie fazowe i ttumienie amplitudy
spowodowane sg nastepujgcymi czynnikami wynikajgcymi z konstrukgji silnika serwozaworu:

indukcyjnos$¢é cewki, bezwtadnos¢ armatury, napiecie indukowane w uzwojeniu cewki (SEM)
oraz tfumienie mechaniczne spowodowane sita hydrodynamiczng dziatajgca na klapke
poruszajgcy sie w cieczy (od 2 do 6%).

Ogdlne mechaniczne réwnanie dynamiczne silnika momentowego przedstawiono ponize;j:

_96(t)

Kr - i(®) = Ky 000 + (Cu - Z2) + (Kr - (Ko - 22) - R7) + (/- 222), (3.7)

gdzie:

Ksem —wspétczynnik sity elektromotorycznej indukowanej,
Cy —wspofczynnik ttumienia mechanicznego,

J - bezwtadno$é zespotu zwory,

R - rezystancja.

Natomiast, zmienno$¢é pradu i napiecia w cewce w czasie mozna dokfadniej opisac
réwnaniem rézniczkowym pierwszego rzedu:

ai(t)

Uinput =R-i(t) +L PR

(3.8)
gdzie:

R- rezystancja obwodu,
L- indukcyjno$é obwodu,
Uinput- Napigcie wejsciowe.
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Ponadto, w opisie dynamicznym w S$rodowisku Simulink® wykorzystano transformate
Laplace'a dla powyiszego rownania (3.8) integrujagc model dynamiczny cewki z modelem
mechaniki silnika (Rys. 3.6).

1
Ls+R

i(s) _
Uinput(s) B

Gs) = [
(3.9)

Model teoretyczny obwodu magnetycznego

Na podstawie analogii teorii obwodu magnetycznego do obwodu elektrycznego [10]
zastosowano reguly i przeksztatcenia umozliwiajagce wyznaczenie wartosci  sit
magnetomotorycznych (SMM, 6) i strumieni magnetycznych (@) w silniku momentowym
zgodnie z prawami Ohma i Kirchhoffa. Za metode na wyprowadzenie uktadu réwnan
niezaleznych postuzyta metoda potencjatéw weztowych. Poniewaz silnik momentowy jest
obiektem symetrycznym, skupiono sie na zamodelowaniu potowy obwodu magnetycznego
(Rys. 23).

Poencjat
weztowy P,

Szczelina Szczelina
powietrzna powietrzna
A, Ag

0,

Poencjat 0.4 Lo *  Poencjat
weztowy P, 73] 6 ~ weztowy P,
@5 J 0s

-ez
2) A, Ay
Szczelina Szczelina
powietrzna powietrzna
(] ' 6,
! Ay 03 __@5 Ag

Rys. 3.7. Schemat zastepczy potowy obwodu silnika momentowego

Formutowanie uktadu réwnan niezaleznych i schemat rozwigzania nieliniowego problemu
przebiegat nastepujaco [38]:

Z definicji przewodnosci magnetycznej przyjeto oznaczenia

A=R71, (3.10)
gdzie: A — permeancja (przewodno$¢ magnetyczna), R — reluktancja.
Uktad réwnan niezaleznych wyznaczony metodg potencjatow weztowych dla problemu

przedstawionego na rysunku 3.7 po uporzgdkowaniu i pogrupowaniu zmiennych zostat
opisany wzorem (3.12) w notacji macierzowej, co znacznie uproscito jego rozwigzanie metodg
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iteracyjng i umozliwito zastosowanie jako aparatu matematycznego solvera nieliniowego na
przyktad
w Srodowisku MATLAB®:

(3.11)
Py - (Ag + Aqp + Asg) + P3 - (—A13) + P - (—Asg) = Opag * Ao,
Py (A12) + P+ (=413 — Ayg — A34) + Ps - (A10) = Opi_mag * Ao,
Py - (Asg) + P35+ (A1) + Pg - (—As6 — Ayg — Azg) = —QEzMag - Ayo.
W zapisie macierzowym:
(Ag + Ay + Ase) (=4412) (—4s6) Py OMag " Ao
(A12) (=A1p = Ayg — A34) (A10) : P3] = | OriMag " 10 |,
(As6) (410) (—As — A1o — A7g)| LPs —OE1 Mag * 410
(3.12)
gdzie: P, , 3 — potencjal SMM w weztach, natomiast zmienne:
(Alz) R +R, ’ ( 56) Rs+Rg o ip ( 34-) Rs+R, o o’ ( 78) (3'13)

to przewodnosci magnetyczne.

W rzeczywistym obwodzie elektromagnetycznym potowy silnika momentowego dla
permeanc;ji i reluktancji nieliniowych uktad réwnan przybrat uogdlniong postac (3.14), gdzie:

[A] — uogdlniona macierz przewodnosci,
[B] — macierz potencjatow weztowych (SMM),
[C] — macierz zrédet strumieni magnetycznych.

Szukanym rozwigzaniem dla ukfadu réwnan (3.12) i (3.14) jest macierz [B], czyli wektor
potencjatéw sit magnetomotorycznych (@) w weztach Py, P3, P¢ wyznaczana zgodnie z (3.14)
wzgledem odniesienia Po:

[A] - [B] = [C] (3.14)

[B] = [A™'] - [C]. (3.15)
Zatozono, ze pole przekroju poprzecznego magnesu jest state na catej jego dtugosci (I)

i rozktad natezenia pola magnetycznego H jest rownomierny w objetosci magnesu, przyjeto,
ze réznica potencjatow sity magnetomotorycznej (@) miedzy dwoma biegunami magnesu jest

rowna:
0= ffH -dl.

l
(3.16)
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Dla analizowanych przypadkéw usredniona indukcja magnetyczna w magnesie miescita sie
w przedziale od 0,85 do 1,1316 [T].

Reluktancje rdzenia wyrazono funkcjg nieliniowg zalezng od trzech argumentéw: dtugosci (/),
strumienia magnetycznego (@), przekroju poprzecznego magnetowodu (S), zaktadajac
jednorodny rozktad indukgji:

R=f(9,50D. (3.17)

Z definicji reluktancji magnetycznej wynika, ze:

l
R=—.
Hr*Ho - S

(3.18)

Zatem mozliwe jest przeksztatcenie wzoréw (3.17), (3.18) do postaci (3.19).
)
We - Ho = f(B) =f<§>

(3.19)

A zaleznos¢ reluktancji od geometrii magnetowodu i strumienia magnetycznego

w ograniczonym zakresie natezenia pola moze by¢é w uproszczeniu opisana wielomianem
trzeciego stopnia:

l
Rgen = a3 @2

a'ﬁ—b'T‘FC'Qﬁ‘d'S

(3.20)

gdzie Rgen Opisuje uogdlniong reluktancje dla odcinka magnetowodu o statym przekroju S,
state a, b, c okreslajg wspdétczynniki wielomianu wyznaczone empirycznie na podstawie znanej
krzywej B(H). Poniewaz wartosci przenikalnosci wzglednej p, odcinkéw magnetowodu
uwiktanych

w macierzowy uktad réwnan zalezg od wynikowego strumienia magnetycznego, do
rozwigzania uktadu rownan (3.14) mozna zastosowaé¢ metode iteracyjng wedtug algorytmu
przedstawionego na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Algorytm dla metody iteracyjnej [38]

Po wyznaczeniu warto$¢ strumienia magnetycznego przeptywajgcego przez szczeline
powietrzng, np. e; wedtug schematu przedstawionego na rysunku 3.7, okreslono spadki sity
magnetomotorycznej w szczelinie:

Qel = ge1 : Rel- (3-21)

Energie w szczelinie powietrznej mozna szacowac¢ z wykorzystaniem prawa zachowania
energii magnetycznej:

Eair gap = % O - @ dh.
(3.22)

Nastepnie, przyjeto na podstawie prawa zachowania energii, ze energia pochodzaca od
strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej jest rowna mechanicznej energii
potencjalnej. Na podstawie tej hipotezy mozna byto zapisa¢ zaleznos$¢ (3.23):

hl—) —
Eairgap:f F -dh,
ha
(3.23)

gdzie h oznacza wysokos¢ szczeliny powietrznej.
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Zaleznosci (3.22) oraz (3.23) sugerujg, ze mozliwe jest wyznaczenie sit pochodzenia
magnetycznego oddziatujgcych na zwore umieszczong pomiedzy koncentratorami
nabiegunnikdw. Mozna réwniez obliczy¢ catkowity moment generowany przez silnik, ktéry
jest wypadkowq dziatania czterech momentéw pochodzacych od sit magnetycznych
w szczelinach: e 23,4 (F1, F2, F3, F4) wedtug rysunku 3.9.

Rys. 3.9. Moment catkowity generowany przez sity magnetyczne, dziatajacy na zwore silnika

W celu wykreslenia petnej charakterystyki statycznej silnika momentowego opisanej mapa

momentdéw obrotowych, przedstawiony na rysunku 3.8 algorytm obliczen nalezy zastosowac
dla kazdego badanego punktu pracy przetwornika. Punktem pracy silnika momentowego
nazwano stan obwodu magnetycznego dla ustalonego pradu zasilania oraz kata obrotu
(wychylenia katowego) zwory. Wartosci momentu dla dowolnego punktu pracy moga byé
interpolowane liniowo w okreslonym zakresie tworzagc mape momentu. Przedstawiony
algorytm po uwzglednieniu parametréw empirycznych moze byé wykorzystany do obliczen
wstepnych w fazie tworzenia nowej koncepcji przetwornika.
Praktyczne wykorzystanie teorii dziatania SM wymaga jednak najczesciej zastosowanie
bardziej zaawansowanych metod obliczeniowych umozliwiajgcych miedzy innymi doktadne
odwzorowanie ksztattdw elementéw sktadajgcych sie na rzeczywisty obwdd magnetyczny.
Model fizyczny silnika momentowego przedstawiony na rysunku 3.7 pozwala na uzyskanie
zadowalajgcej zbieznosci pomiedzy algebraicznym réwnaniem a rzeczywistoscig dla
przypadku zastosowania uproszczenia ksztattu nabiegunnikdw i powiekszenia szczelin
powietrznych w badanym wzorcu. Osiggniecie zadowalajacej korelacji dla wysilonych
przetwornikdw E/M stosowanych w lotnictwie jest znacznie utrudnione i wymaga
zdecydowanie doktadniejszych metod modelowania fizycznego, w tym uwzglednienia strat
spowodowanych rozproszeniem strumienia w szczelinach powietrznych. Silnik momentowy
oraz przetwornik potozenia sg wrazliwe zaréwno na modyfikacje geometrii, w szczegdlnosci
objetosci szczelin powietrznych, jak i na wiasciwosci magnetyczno-mechaniczne
zastosowanych materiatow, ktére mogg sie rdéznié w zaleznosci od warunkdw
srodowiskowych. Precyzyjne odwzorowanie geometrii magnetowoddéw i okreslenie ich
przewodnosci magnetycznej jest mozliwe i rekomendowane za pomocg metody elementéw
skonczonych opisanej szerzej w rozdziale czwartym. Analiza MES pozwala réwniez na
wyznaczenie stanu naprezenia rdzeniach i symulowanie odksztatcenn w badanej konstrukcji
pod wptywem sit zewnetrznych oraz wyznaczeniu reakcji pochodzenia magnetycznego.
Analiza deformacji strukturalnej w zakresie sprezystym przy jednoczesnym modelowaniu
rozktadu strumienia magnetycznego sg przyktadem wielofizycznego podejscia do symulacji
inzynierskich i naukowych.
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3.2.4. Model przetwornika potozenia

Indukcyjny przetwornik potozenia moze by¢ analizowany jako transformator réznicowy
zbudowany z trzech obwodoéw elektrycznych: cewki pierwotnej i dwdch cewek wtérnych oraz
trzech niezaleznych obwoddw zasilania lub obcigzenia: cewki pierwotnej, cewki wtérnej ,A”
i cewki wtérnej ,B”. Dwie cewki wtérne ,A”, ,B” moga by¢ analizowane jako obwody
réwnolegte odseparowane elektrycznie lub obwody potgczone szeregowo, sprzezone
magnetycznie z obwodem wzbudzania.

Rys. 3.10. Kluczowe elementy obwodu przetwornika LVDT [102]

Spadek napiecia w transformatorze réznicowym moze by¢ symulowany metodg MES, co
pozwala na obliczenie sygnatu wyjsciowego — napiecia indukowanego - dla kazdej cewki oraz
wyznaczenia przesuniecia fazowego sygnatu wyjsciowego wzgledem napiecia pierwotnego.
Symulacja numeryczna pracy obwodu opiera sie na analizie harmonicznej dla problemoéw
przewodnosci magnetycznej. Zastosowanie metody MES umozliwia doktadne odwzorowanie
geometrii obwodu niezbedne do obliczenia wartosci paramentéw réwnania (3.24),
w szczegdlnosci wyznaczenia indukcyjnosci wlasnej uzwojen Ly, Ly, Ls3. Okreslenie sygnatu
wyjsciowego LVDT, jako rdéznicy napie¢ indukowanych, jest rédwniez mozliwe poprzez
algebraiczne obliczenie wartosci napiecia indukowanego w obwodach sprzezonych
magnetycznie, ktore reprezentujg dwie cewki wtérne. Analizujgc obwdd magnetyczny
przetwornika LVDT w podejsciu MES, w uktadzie osiowosymetrycznym 2.5D wzgledem osi (g)
— (Rys. 3.10), wymiary: rdzenia (a), uzwojen wtérnych (b, c), cewki pierwotnej (d) i elementy
podporowe (e, f) s3 odwzorowane elementami o zdefiniowanych wifasnosciach istotnych
z punktu widzenia analizy magnetycznej. Do tych wtasciwosci nalezg przewodnosé elektryczna
o, przenikalnos¢ magnetyczna p w funkcji pola H, reprezentowana przez charakterystyke B(H),
ilos¢irozktad zwojéw w cewkach. Na podstawie tych parametrdow fizycznych i geometrycznych
mozliwe jest zbudowanie reprezentatywnego modelu fizycznego dla badanego obiektu
opartego o uktad rdwnan (3.24).

Model klasycznego transformatora z uzwojeniem pierwotnym i wtdérnym opracowany
w otwartym srodowisku FEMM zostat przedstawiony w formie publikacji [76] przez Mekkera.
Réwnania przedstawione w publikacji [76] zostaty na potrzeby badan indukcyjnego
przetwornika potozenia rozwiniete i przeksztatcone do postaci umozliwiajgcej
przeprowadzenie symulacji dziatania obwodu magnetycznego transformatora réznicowego
dla nastawnej pozycji rdzenia.
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L,

Zzload ZBluud

Rys. 3.11. Schemat obwodu przetwornika LVDT

Ponizej przedstawiono ogdlne réwnania fizyczne dla obwodu transformatora réznicowego
dla jednego punktu pracy (ustalonego potozenie rdzenia ferromagnetycznego wzgledem
uzwojenia). Z praw Ohma i Kirchhoffa:

j(l)Llil +j(l)M12i2 +j(l)M13i3+R1i1 = Vl
JoMyyiy + joLyiz + jwMysiz + (Ry + Zz100q)iz = 0 (3.24)
JoMy3iy + joM,3i; + jwLsiz + (Rs + Z31004)i3 = 0,

gdzie:

w - pulsacja sygnatu wzbudzania (czestosc),

L1 — Indukcyjnosé wiasna cewki pierwotnej,

Lo — Indukcyjno$é wtasna cewki wtérnej A,

Ls — Indukcyjno$é wtasna cewki wtérnej B,

M1, —Wzajemna indukcyjnos¢ miedzy cewka pierwotng i wtdrng A,
M13 —Wzajemna indukcyjnos¢ miedzy cewka pierwotng i wtérng B,
M23 —Wzajemna indukcyjnos¢ miedzy cewka wtérng Ai B,

R1 — rezystancja cewki pierwotnej,

Rz — rezystancja cewki wtdrnej A,

Rs — rezystancja cewki wtornej B,

V1 — wartos¢ napiecia wzbudzenia przytozonego do uzwojenia pierwotnego (RMS),
Z 210ad —Impedancja obcigzenia na cewce wtornej A,

Z 310ad —Impedancja obcigzenia na cewce wtornej B.

Aby rozwigzaé ukfad réwnan, nalezy zdefiniowaé wartosci dla indukcyjnosci wtasnej i
wzajemnej cewek. W tym celu mozna wykorzystaé zaleznos¢:

Ll LZ L3 M12 M13 M23

~ ~

~ ~ ~ ~ ,
nl nz n3 ng-ny ny-ng n, Ny
(3.25)

gdzie: n;- liczba zwojoéw cewki pierwotnej, n,- liczba zwojéw cewki wtérnej A, n;- liczba
zwojow cewki wtérnej B. Rozwigzanie algebraicznego rownania (3.25) jest mozliwe, poniewaz
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dostepne programy do symulacji pola magnetycznego metodg elementéw skonczonych
umozliwiajg wyznaczenie catkowitego strumienia magnetycznego skojarzonego z obwodem
lub cewka (), wynikajgcego z natezenia pradu ptynacego w analizowanym obwodzie (i).
Indukcyjnosci wtasne L4, L,, L3 moga by¢ wprost wyznaczane z zaleznosci:

d
L=
di
(3.26)
Réznica miedzy tymi wielkosciami (3.25) jest zwigzana ze stratami w obwodzie
spowodowanymi przez rozproszenie strumienia magnetycznego.
Ponadto, réwnania (3.24) mozna zapisa¢ zwiezlej w notacji macierzowej i wektorowe;j
zgodnej
z notacjg wczes$niej zaproponowang [76] w nastepujacy sposdb:
(Ztrans + Zioad) = v, (3.27)

gdzie macierz impedancji wewnetrznej transformatora Z;,.,,,s zostata rozszerzona do postaci:

JjwLy + Ry JwMy, JjwM3
Zirans = JwMq, jwL; + R, joMy3 (3.28)
JjoM3 joMzs  jwLz + R3
macierz impedancji obcigzenia Z;,,4 jest zdefiniowana jako:
0 0 0
Zload = O Zzload O (3.29)
0 0 Z3load
Natomiast, wektor napiecia wynosi:
U1
V= { 0 } , (3.30)
0

a wektor pradu to:

iy
i= {iz}. (3.31)
i3

Finalnie, mozna zdefiniowaé wektor spadku napiecia U; w cewkach transformatora
réznicowego o impedancji Zi,ans dla wektora i:

Vi = Zirans * L (3.32)

Rownania (3.28) i (3.29) mozna dodac do siebie, aby uzyskac:
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(Ztrans + Zload) A=V -V + Zipgns - L. (3.33)

Ogodlna postaé réwnania wektorowego (3.33) dla przetwornika potozenia jest podobna do
rédwnania przedstawionego w pracy Mekkera poswieconej transformatorowi z dwoma
obwodami, co pozwala na wykorzystanie wczesniej opracowanej i opublikowanej metody
numerycznej do iteracyjnego znalezienia rozwigzania problemu sprzezonych magnetycznie
obwoddéw [76].

Powyiszy opis fizyczny dotyczy jednej pozycji rdzenia ferromagnetycznego, a rozwigzanie
uktadu réwnan (3.24) nazwano punktem pracy. W celu wykreslenia petnej charakterystyki
napieciowej przetwornika typu LVDT nalezy obliczenia (3.24) do (3.33) powtdrzyé dla innych
warunkow poczatkowych. Rozwigzanie réwnania (3.24) dla wielu pozycji rdzenia
ferromagnetycznego pozwala réwniez wyznaczy¢ sygnat wyjsciowy z przetwornika w postaci
charakterystyki liniowej wv=f(x), co z kolei umozliwia wyznaczenie wspdtczynnika
proporcjonalnosci Kx zgodnie ze schematem (Rys. 3.2). Ponadto, Mekker w swojej pracy
zaproponowat metode iteracyjnego poszukiwania rozwigzania réwnania (3.33). Proponowana
metoda wykorzystuje iteracyjne wyznaczania wektora prgdéw in w réwnaniu:

in = ik + (Ztrans + Zload)_1 ' (17 - (vt(ik) + Zload(ik))),
(3.34)

gdzie in jest wektorem pradéw w n-tej iteracji, viix) jest wektorem spadkdédw napiecia
uzwojenia uzyskanym w wyniku przetwarzania koricowego analizy FEMM, a ik jest pradem
uzwojenia.

Poniewaz model transformatora sktada sie z materiatdw o nieliniowych wtasciwosciach
magnetycznych, macierzy impedancji Zians nie jest poczatkowo znana Zamiast tego, na
potrzeby iteracji, uzywana jest ustalona, przyblizona macierz. Dobrym wyborem jako punkt
wyjsciowy jest macierz impedancji transformatora bez obcigzenia (tj. z otwartym uzwojeniem
wtérnym)

Z uzwojeniem pierwotnym zasilanym znamionowym napieciem.

Przyblizona impedancja Zirans jest zasadniczo wykorzystywana do skalowania btedu miedzy
napieciem zgdanym a obliczonym, aby uzyskaé nowe przyblizenie wektora pragdu. Warto
zauwazy¢, ze gdyby problem byt liniowy, a przyblizenie Zians byto doktadne, iteracja zbiegataby
sie w jednym kroku. Jesli problem jest nieliniowy, wymagane bedg wielokrotne iteracje.

Warunkiem gwarantujgcym zbieznos¢ jest, aby moduty wszystkich warto$ci witasnych
macierzy:

1= (Ztrans + Zload)_1 ’ (Ztrans,exact + Zload)
(3.35)

byty mniejsze od jednosci. Metoda rozwigzania iteracyjnego rownania (3.34), zaproponowana
przez Mekkera dla uproszczonego przypadku dwdch cewek zostata eksperymentalnie
potwierdzona dla obwodu ztozonego z trzech obwoddw sprzegnietych magnetycznie.
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3.3.  Wybér srodowiska obliczeniowego

Do realizacji obliczen przyjeto architekture dzielona:

= model fizyczny oraz strukturalny (MES): sSrodowisko ANSYS, JMAG v21, FEMM 4.2,
= model systemowy: MATLAB®/Simulink®,
= wymiana danych oraz eksport parametréw poprzez pliki .txt.

3.4. Podstawy zastosowanych metod obliczeniowych opartych na MES

3.4.1. Metoda elementdw skoriczonych w obliczeniach strukturalnych

Analiza deformacji oraz wyznaczenie stanu naprezenia w konstrukcji jest zagadnieniem
znanym i dojrzatym z punktu widzenia inzynierii mechanicznej. Symulowanie numeryczne
zalezno$ci pomiedzy warunkami brzegowymi a stanem naprezenia i odksztatcenia konstrukc;ji
sztywnej o ztozonych ksztattach jest mozliwe za pomocg popularnej metody elementéw
skonczonych (MES), [77]. W przypadku analizy wptywu warunkéw eksploatacji na
charakterystyki przetwornikdow elektryczno-mechanicznych (silnik momentowy) oraz
mechaniczno-elektrycznych (czujnik potozenia) obliczenia strukturalne skupiajg sie przede
wszystkim na wykonaniu statycznej analizy liniowej zaktadajgc izotropowe wtasciwosci
mechaniczne materiatu. Podejscie nieliniowe do analizy nie jest z reguty wymagane z uwagi
na minimalne dopuszczalne odksztatcenia geometrii rdzeni magnetycznych, wymagane w celu
zachowania ich stabilnej charakterystyki magnesowania podczas pracy. Liniowa analiza
statyczna opiera sie na kilku fundamentalnych zatozeniach upraszczajgcych rzeczywiste
zachowanie konstrukgcji:

= Liniowos¢ materiatu (wynikajaca z prawa Hooke’a)

Zaktada sie, ze materiat zachowuje sie w sposob liniowo sprezysty. Zalezno$¢ miedzy
naprezeniami i odksztatceniami mozna opisa¢ prawem Hooke’a. Po usunieciu obcigzenia
materiat wraca do pierwotnego ksztattu.

= Mate przemieszczenia i odksztatcenia

Analiza uwzglednia tylko przemieszczenia i odksztatcenia na tyle mate, ze mozna zaniedbad
zmiany geometrii elementéw w trakcie obcigzenia. Dzieki temu zatozeniu rdéwnania
réwnowagi moga byc¢ zapisane w uktadzie nieodksztatconym (konfiguracja poczgtkowa).

= State wtasciwosci materiatowe

Witasciwosci mechaniczne materiatu, takie jak modut Younga (E) i wspdtczynnik Poissona (v),
sg uznawane za state w catej objetosci materiatu. Przyjmuje sie, ze w analizowanym punkcie
pracy sg one niezalezne od czasu, temperatury i stanu naprezenia.

= ObciaZenia statyczne

Obcigzenia dziatajg w sposdb powolny i staty, co pozwala pomingé wptyw masy i bezwtadnosci
analizowanego obiektu. Przyjmuje sie, ze konstrukcja znajduje sie w stanie réwnowagi
statycznej.

=  Warunki brzegowe i jednoznacznos¢
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Konstrukcja jest odpowiednio zamocowana i spetnia warunki brzegowe zapewniajace
jednoznaczno$é rozwigzania. Elementy siatki majg ciggtos¢ geometryczng i funkcjonalng
(ciggtos¢ przemieszczen na granicach elementdw).

Dzieki powyzszym zatozeniom, analiza statyczna liniowa metodg MES pozwala na efektywne
i dokfadne wyznaczanie:

e przemieszczen w konstrukgji,
o odksztatcen i naprezen w poszczegdlnych elementach,
e reakcji podporowych.

= Rdwnania statyczne w analizie strukturalnej MES

W analizie statycznej strukturalnej obliczenia opieraja sie na réwnaniu rownowagi bryty
sztywnej w postaci macierzowej:

[K]-{u}={F}, (3.36)
gdzie:

[K] — macierz sztywnosci globalna, ztozona z lokalnych macierzy elementow,
{u} — wektor przemieszczen w weztach,
{F} — wektor sit zewnetrznych dziatajgcych na wezty.

Macierz sztywnosci jest budowana w oparciu o macierz pochodnych funkcji ksztattu [B] oraz
macierz materiatowg [D]. Wyznaczenie macierzy sztywnosci [K] dla danego elementu jest
mozliwe wykorzystujgc zatozenia:

na podstawie przemieszczen {u} przez macierz pochodnych funkcji ksztattu [B] mozna
wyznaczy¢ odksztatcenia {€}

{e}=[B]-{u}, (3.37)
odksztatcenia {e} sg przeliczane na naprezenia { o } przez macierz materiatowa [D],
{o}=[D]{e}, (3.38)

z tego wynika macierz sztywnosci elementu [Ke]:

(3.39)

Po wyznaczeniu wektora odksztatcenia {€} oraz macierzy materiatowej [D] mozliwe jest
réwniez obliczenie energii odksztatcenia sprezystego elementu:

U= %L{S}T[D]{e}dv.

(3.40)

Dla obiektéw ptaskich obcigzonych w jednej ptaszczyznie uniwersalne podejscie w uktadzie
trojwymiarowym 3D moze i powinno by¢ znacznie uproszczone do przypadku ptaskiego stanu
naprezenia 2D. Dodatkowo na podstawie przeksztatcen geometrycznych ukfaddéw
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wspotrzednych obiekty osiowosymetryczne mogga byé analizowane w uktadzie biegunowym.
Obydwa podejscia do symulacji znalazty zastosowania w prezentowanej pracy. Réznice
w podejsciu do modelowania 2D i 3D pokazano ponizej na przyktadzie relacji pomiedzy
odksztatceniem a naprezeniem (3.41), (3.42).

Plaski stan naprezenia 2D (probka pierscieniowa)
Sktadowe:
naprezenia: ox, Oy, Ty,

odksztafcenia: €y, €y, Vxy.

Prawo Hooke’a w notacji macierzowej:

v 0 &y
1 0 lsy ] (3.41)
0

gdzie:

E — modut Younga,
V — wspétczynnik Poissona.

Przestrzenny uktad wspoétrzednych 3D (dowolny obiekt tréojwymiarowy)

naprezenia: gx, Oy, 0z Txy, Tyz Tz,
odksztatcenia: €y, €y, €2, Vxy, Vyz Vax.

Prawo Hooke’a (macierz postaci Voigta):

UJ— E I
Oy Ey
o. £,
=Dap |
‘T.f'll’; '}.J'y
Tyz Yyz
T._.J— ‘}: i

1 v v v 0 0 0
v 1w v 0 0 0
D, — E v v 1-v 1{]“ 0 0
: (1+v)(1 - 2v) 0 0 0 5 101 g
0 0 0 0 =
0 0 0 0 0 o

(3.42)

Rownania statyczne (3.36-3.40) umozliwiajg zdefiniowanie macierzowego ukfadu rownan
niezaleznych opisujacych obiekt w punkcie pracy dla ktérego istnieje pojedyncze rozwigzanie.
Analiza strukturalna MES jest wykonywana etapowo a wiekszos¢ operacji wymaganych w celu
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stworzenia siatki, przetwarzania macierzy i interpretacji wynikéw jest silnie wspierana przez
specjalistyczne oprogramowanie na przyktad srodowisko ANSYS.

Etapy analizy wytrzymatos$ciowej opartej na MES

a. Modelowanie geometrii (CAD lub reczne);

b. Podziat na siatke elementéw skoriczonych (meshowanie) — np. elementy liniowe,
powierzchniowe, objetosciowe;

c. Definicja wtasciwosci materiatowych — modut Younga, wspétczynnik Poissona,
izotropowos¢ w macierzy materiatowej [D];

d. Zadanie warunkéw brzegowych — modelowanie zamocowania, relacje pomiedzy

komponentami;

Zadanie obcigzen — sity, cisnienia, przyspieszenia itp.

Rozwigzanie uktadu réwnan — macierz sztywnosci, metoda;

Interpretacja wynikéw — przemieszczenia, naprezenia, czynniki bezpieczenstwa;

Weryfikacja i walidacja modelu.

>S@ o

W przypadku analizy strukturalnej podejscie statyczne do obliczen moze by¢ dodatkowo
uzupetnione przez modelowanie mechanicznych zjawisk dynamicznych. Analize dynamiczng
MES mozna wykona¢ w celu okreslenia drgan wtasnych obiektu oraz odpowiedzi konstrukcji
na obcigzenia zmienne w czasie. Dla urzadzen instalowanych na statkach powietrznych,
wymuszenia o charakterze dynamicznym majg najczesciej charakter oscylacyjny lub
przypadkowy (ang. random). Drgania oscylacyjne wynikajg z ruchu obrotowego podzespotéw
silnika, pomp hydraulicznych, generatordw, itp. Drgania o przebiegu randomowym w czasie,
opisane najczesciej profilem gestosci energii PSD (ang. Power Spectral Density) [78] sg typowe
dla osprzetu instalowanego wewnatrz ptatéw nosnych i statecznikdw. Amplituda drgan dla
czestotliwosci krytycznych i symulacja odksztatcen dynamicznych jest wykorzystywana jako
dana wejsciowa do analizy stanu naprezenia w ramach analizy harmonicznej. Stabilnos¢
struktury silnika momentowego, bada sie pod katem rozkfadu naprezenia wynikajgcego
z reakcji termicznych, sit pochodzenia magnetycznego oraz przyspieszenia na skutek wibracji.
Badany obiekt najlepiej opisa¢ trojwymiarowym liniowym modelem statycznym, zaniedbujgc
sity wynikajagce z bezwtadnosci komponentéw. Modelowanie stanu naprezenia
w komponentach silnika momentowego w uktadzie 3D wymaga dostepu do znacznych
zasobdéw obliczeniowych. Dlatego dla symetrycznych wariantéw przetwornika zaleca sie
ograniczenie liczby elementéw skonczonych i weztéw przez zastosowanie modelu
symetrycznego.

Strukturalny model teoretyczny MES, oparty na rachunku macierzowym moze zostac
uproszczony w przypadku analizy stanu naprezenia w konstrukcjach, gdzie wystepuje ptaski
stan naprezenia i odksztatcenia. Do takich obiektédw mozna przyktadowo zaliczy¢ pierscien
o statym przekroju Sciskany lub rozciggany statg sitg dziatajgcg w kierunku poprzecznym do
jego osi. Model ten odzwierciedla prébke pierscieniowg wykorzystang do oceny wrazliwosci
materiatu miekkiego magnetycznie na naprezenia strukturalne. Analiza ptaskiego stanu
naprezenia i odksztatcenia odbywa sie w sposdb analogiczny do petnej analizy metoda
elementéw skoriczonych 3D, jednak pozwala na znaczna redukcje kosztow i czesto utatwia
interpretacje oraz przetwarzanie otrzymanych wynikdw. W modelowaniu 2D, macierz postaci
Voigta upraszcza sie do postaci (3.41).
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Podsumowanie réznic wynikajgcych z podejscia do analizy strukturalnej jako problemu 3D
oraz 2D zaprezentowano w tabeli 3-2, ponizej.

Tabela 3-2. Zestawienie réznic w podejsciu do analizy strukturalnej MES, 2D vs 3D

Plaski stan naprezenia (2D) Przestrzenny stan napre¢zenia
(3D)
Liczba skladowych 3 6
naprezenia:
Macierz materialowa: 3x3 6x6
Zastosowanie: Plyty, cienkie tarcze, pierscienie, belki Bryty, obiekty przestrzenne
Z}ozonos¢ obliczeniowa: Niska Wyzsza

Komercyjne programy obliczeniowe: ANSYS, NASTRAN, ALGOR, itp. zapewniajg duzg precyzje
obliczen zaréwno na etapie przygotowania modelu - dyskretyzacji geometrii jak i samych
przeksztatcen macierzy oraz przetwarzania wynikdw - postprocessingu. Wyniki z analizy s3
najczesciej interpretowane przez algorytm programu a nastepnie prezentowane
uzytkownikowi w formie macierzy liczbowej oraz ilustracji obrazujgcych: rozktad naprezen
gtownych, zredukowanych, odksztatcenia konstrukcji.

3.4.2. Interpretacja wynikow z analizy strukturalnej

Dla szacowania zapasu wytrzymatosci konstrukcji w odniesieniu do poziomu
naprezenia strukturalnego wyniki obliczen strukturalnych sg prezentowane czesto w postaci
naprezenia zredukowanego. Kryterium maksymalnego naprezenia zredukowanego wedtug
zatozen opracowanych przez von Misesa-Hencky'ego, jest znane w mechanice jako teoria
energii Scinania lub teoria maksymalnego odksztatcenia. Wedtug tej teorii, dla naprezen
gtdéwnych o1, 02, 03, naprezenie zredukowane wg Misesa jest okreslone jako:

O vonMises = {[(01 - 0’2)2 + (02 - 03)2 + (01 - 0'3)2]/2}(1/2) . (343)

Teoria wytrzymatosci materiatow stwierdza, ze materiat zaczyna ustepowac w miejscu, gdzie
naprezenie zredukowane wg Misesa staje sie rowne granicy naprezenia uplastycznienia.
W wiekszosci przypadkow jako granica naprezenia wykorzystywana jest granica plastycznosci
[79]. Podejscie do jakosciowe] i ilosciowej oceny wynikéw z analizy strukturalnej typowe dla
probleméw inzynierii mechanicznej w szczegélnosci wyznaczania wytrzymatosci materiatéw
nie jest szczegdlnie przydatne w symulowaniu sprzezenia magneto-mechanicznego
w precyzyjnych urzgdzeniach mechatronicznych. Z punktu widzenia teorii magnetyzmu
znacznie istotniejsze wydaje sie w miejsce naprezenia zredukowanego wyznaczenie tak
zwanego naprezenia efektywnego. Definicja i teoria naprezenia efektywnego w jednorodnych
materiatach magnetycznych o izotropowych wtasciwosciach zostata opisana miedzy innymi
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przez Szewczyka [71]. Wyznaczenie tensora naprezenia efektywnego jest mozliwe na etapie
postprocessingu, algorytm ten omdwiono w czesci pracy poswieconej badaniom.

3.4.3. Metoda elementdw skoriczonych w obliczeniach rozktadu indukcji
magnetycznej

3.4.3.1. Symulacje statyczne

Do symulowania teoretycznego rozktadu indukcji magnetycznej w silniku
momentowym oraz obwodzie magnetycznym przetwornika potozenia wykorzystano metode
elementodw skonczonych, bazujgca na réwnaniach potencjatu wektorowego. Do zdefiniowania
rdwnan macierzowych MES i znalezienia rozwigzania dla punktu pracy obwodéw
magnetycznych zastosowano solwer udostepniony w ramach otwartej licencji GNU [80] oraz
oprogramowanie do analiz inzynierskich rozkfadu pola i indukcji magnetycznej JMag®.
W przypadku symulacji dziatania silnika momentowego mozna zatozy¢, ze w pojedynczym
punkcie pracy obwodu pole magnetyczne jest niezmienne w czasie, co sugeruje statyczne
podejscie do symulacji. Przetwornik potozenia jest natomiast typowym przyktadem problemu
harmonicznego.

W przypadku, gdy gesto$¢ pradu w ferromagnetyku /oraz natezenie pola H jest niezmienne
w czasie, relacja natezenia pola magnetycznego H i gestos¢ strumienia magnetycznego
B spetniajg rownania (3.44), (3.45).

V-B=0, (3.44)
VXH=] (3.45)

Jak wykazano wczesniej [80], stosunek indukcji magnetycznej do natezenia pola w o$rodku
okresla parametr przenikalnosci magnetyczne;j:

B= uH, (3.46)

W przypadku materiatow nieliniowych, do ktérych zalicza sie stopy ferromagnetyczne,
przenikalnosé, u jest w rzeczywistosci funkcjg opisang krzywymi magnesowania.

W celu rozwigzania uktadu réwnan dla problemu magnetyzmu, solwer zajmuje sie
znalezieniem pola magnetycznego, ktére spetnia zaleznosci (3.44)-(3.46) za pomocg podejscia
wektorowego - Metody Potencjatow Weztowych. Wektor indukcji jest zapisywany
w réwnaniach potencjatu wektorowego, A:

B=VXA. (3.47)
W tym przypadku (3.47) definicja B zawsze spetnia (3.45) Nastepnie (3.44) mozna zapisac jako:
V x (L V x A) = /.
w(B)
(3.48)

Dla liniowego materiatu izotropowego, zaktadajgc ze VxA = 0, rownanie (3.48) sprowadza sie
do uproszczonej postaci:
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1 v2a =J
n .

(3.49)

W ogdlnym przypadku 3D, {A} jest wektorem z trzema sktadowymi. Jednak w przypadku 2D
planarnym i osiowosymetrycznym, dwa z tych trzech sktadnikdéw wektora sg zerowe. Zaletg
stosowania formuty potencjatu wektorowego jest to, ze wszystkie warunki, ktdre majg zostaé
spetnione, sg spetnione przez jedno macierzowe réwnanie. Jesli {A} zostanie znalezione, Bi H
mozna nastepnie wyznaczy¢ przez rézniczkowanie A. Postac (3.48), réwnania rézniczkowego
czastkowego, pojawia sie w badaniu wielu réznych typdw zjawisk fizycznych. Istnieje zatem
wiele narzedzi, ktére zostaty opracowane na przestrzeni lat w celu rozwigzania tego
konkretnego problemu. Powyzszy algorytm zostat opracowany i udostepniony w formie
opracowania [80].

3.4.3.2. Symulacje harmoniczne

Modelujgc obwdd elektromagnetyczny MES, gdzie pole magnetyczne oscyluje
z zadang czestotliwoscia, nalezy zastosowaé réwnania harmoniczne (ang. Time-Harmonic
Magnetic Problems).

Jesli pole magnetyczne w obiekcie jest zmienne w czasie, to pragdy wirowe mogg byé
indukowane w materiatach o niezerowej przewodnosci elektrycznej generujgc straty w postaci
ciepta. W obliczeniach, nalezy zatem uwzgledni¢ dodatkowe réwnania Maxwella zwigzane
z rozktadem pola elektrycznego. Jak wykazali twdércy oprogramowania do symulacji
magnetycznych dla probleméw harmonicznych MES FEMM [80], oznaczajac przewodnosc
elektryczng symbolem o, natezenie pola elektrycznego jako E, a gestos¢ pradu
w ferromagnetyku jako /, zaleznosci £'i /sg nastepujgce:

J=GE. (3.50)
Natomiast indukowane pole elektryczne wynosi:
VXE=—0B/dt. (3.51)
W wyniku podstawienia wektorowej formy potencjatu B (3.47) do (3.51) otrzymano réwnanie:
VXE=—-VxA" (3.52)
W przypadku probleméw 2D, zaleznosc¢ (3.52) mozna przeksztatcic, aby uzyskaé:
E=—-A"-VV, (3.53)
a zaleznos¢ (3.50) zastosowano, aby uzyskac:
J=—0A4 —oVl (3.54)

Podstawienie (3.54) do (3.48) pozwala wyznaczy¢ rownanie rézniczkowe czgstkowe w postaci:

Vx( ! VxA)— 0A+ \"A%
I.l(B) - Gat ]SC‘I" o Y

(3.55)
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gdzie Jsrc 0znacza zrédta praddéw przytozonych (src - ang. Source).

W analizie dwuwymiarowe]j zastosowano uproszczenie wynikajgce z zatozenia, ze geometria
jest definiowana w ptaszczyznie x—y, a pole magnetyczne ma dwie sktadowe B, B,,.
W rdéwnaniach pola elektromagnetycznego pojawia sie réwniez sktadnik VV, bedacy
gradientem potencjatu elektrycznego. Przyjmuje sie, ze w obrebie jednorodnego przewodnika
gradient ten jest staty, co umozliwia analityczne uwzglednienie przeptywu pradéow
w obszarach przewodzgcych.

Przyktadowo wedtug twoércéw ogdlnodostepnego oprogramowania FEMM 4.2, opracowany
przez nich aparat matematyczny opisany wzorami od (3.50) do (3.57) uzywa gradientu
napiecia w problemach harmonicznych do wymuszania ograniczen na prad przenoszony przez
obszary przewodzace.

W praktyce solwer, FEMM 4.2, rozwaza réwnanie (3.55) dla przypadku, w ktérym pole oscyluje
z jedng ustalong czestotliwoscig. W tym przypadku transformacja energetyczna analizowana
w publikacjach [80, 81] daje réwnanie stanu ustalonego, ktére jest rozwigzywane dla
amplitudy i fazy A. Ta transformacja jest nastepujaca:

A(H= Re [a(cos(w?) + jsin(wt)) | = Re [ael«], (3.56)

gdzie symbol a oznacza modut liczby zespolonej potencjatu wektorowego.

Podstawienie (3.56) do (3.55) i podzielenie ztozonego wyrazu wyktadniczego daje réwnanie,
ktore program FEMM rozwigzuje dla magnetycznych probleméw harmonicznych:

1 .
V x (uef(B) V X a) = —jwoa + Jso¢ —aVV.
(3.57)

W réwnaniu (3.57) Jsc reprezentuje transformate fazowa zastosowanych Zrédet pradu.
Uscislajac, przenikalnos¢ yu powinna by¢ stata dla problemdéw harmonicznych. Jednak FEMM
zachowuje nieliniowg zalezno$é w sformutowaniu harmonicznym, umozliwiajgc przyblizenie
efektéw nasycenia na faze i amplitude. Posta¢ krzywej B(H) nie jest doktadnie taka sama jak
w przypadku DC. Zamiast tego wybiera sie ,efektywng przenikalno$¢” pes, aby uzyskaé
prawidtowg amplitude magnesowania przy wzbudzeniu sinusoidalnym.

3.5. Analiza wielofizyczna dla probleméw magneto-mechanicznych

Symulacje inzynierskie dotyczgce zjawiska sprzezenia magnetomechanicznego oparto
na podejsciu zintegrowanym (wielofizycznym). Z uwagi na brak rozwinietych i zwalidowanych
narzedzi do analiz wielofizycznych zaproponowano podejscie umozliwiajgce wykorzystanie
modeli oraz wynikow z analizy strukturalnej do wyznaczenia danych wejsciowych dla symulacji
rozktadu indukcji magnetycznej w pracujgcym urzadzeniu. Jak wykazano w pracy, pomimo
znaczacych rdéznic w dziataniu przetwornikow elektromechanicznych potfozenia i silnikow

79



Politechnika Wroctawska

momentowych w uktadzie serwonapedu mozliwe jest zastosowanie uniwersalnego podejscia
do oceny wptywu warunkdéw brzegowych na obwdd magnetyczny tych urzgdzen. Poréwnanie
zatozen dla analizy wielofizycznej dla silnika momentowego oraz przetwornika potozenia
zaprezentowano w formie tabeli (Tabela 3-3)

Tabela 3-3. Poréwnanie zatozen w analizach numerycznych podzespotéow serwonapedu elektrohydraulicznego

Kryterium / Wlasciwos$¢ Silnik momentowy Liniowy przetwornik polozenia
Ztozonos$¢ geometrii Model przestrzenny 3D Model osiowosymetryczny 2D
Stan napre¢zenia Ztozony, dominuja napr¢zenia W zaleznosci od budowy, ztozony
termiczne oraz wynikajace z stan naprezenia wynikajacy z
generowanej sity Lotentza odksztalcen sprezystych pod

wplywem drgan lub naprezenia
jednoosiowe od odksztatcen

termicznych
Wykorzystanie magneséw trwatych Tak Nie
Natgzenie pola magnetycznego Duze >200 [A/m] Mate <200 [A/m]
w rdzeniu
Pole magnetyczne State DC, modulowane Przemienne AC, oscylujace
Typ analizy strukturalne;j Model przestrzenny 3D MES Model 2D, MES rekomendowane
Typ analizy magnetycznej Transient, analiza statyczna Analiza harmoniczna

Model magnetyczny materiatu | Krzywe magnesowania pierwotnego | Krzywe magnesowania pierwotnego
jako wektor, uwzgledniajace szeroki| ograniczone do 200 [A/m], Model

zakres nat¢zenia pola materiatu wedhug teorii J-A

magnetycznego

Mechanizm kompensacji Kompensacja przez uktad Przez kontrole naprezenia w rdzeniu

hydrauliczny w serwozaworze
Kryterium doboru materiatu Duza przenikalno$¢, Wysoki prog Mate pole koercji He, liniowos¢
mickkiego magnetycznie saturacji, liniowos$¢ B(H), mata B(H), mata wrazliwo$¢ na warunki
wrazliwo$¢ na warunki srodowiskowe

srodowiskowe

Analiza pola magnetycznego oparta na teorii opisanej w punkcie 3.4.3 moze by¢ sprzegnieta
z analizg mechaniczng strukturalng opisang w podrozdziale 3.4.1. Potaczenie symulacji
przeprowadzonych w dwdch domenach jest mozliwe w oparciu o bilans energetyczny
w materiatach magnetycznych (2.12). Stan naprezenia zdefiniowanych na etapie
postprocessingu w postaci tensorow naprezenia efektywnego oef jest dang wejsciowq
umozliwiajgcg poprawne zdefiniowanie charakterystyki materiatu rdzenia magnetycznego.
Dodatkowo, symulacja deformacji struktury moze by¢ uzyta, aby lepiej zdefiniowaé geometrie
magnetowodu w analizowanym punkcie pracy. Sita pochodzenia magnetycznego (Lorentza)
bedgca dang wyjsciowg z analizy rozktadu magnetycznego uzupetnia natomiast definicje
warunkow brzegowych w modelu strukturalnym. Zalezno$ci pomiedzy modelami MES
przygotowanymi w dziedzinach: mechaniki, magnetyzmu iich ztozenie w analize wielofizyczng
przedstawiono na schemacie blokowym ponizej (Rys. 3.12).
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Symulacja wielofizyczna

4.2.2.
Definicja wtasciwosci *Lim naprezenia Domena obliczen strukturalnych
mechanicznych materiatu ¢
Model Model MES Obliczenia . ’ X
Strukturalny ’ strukturalne * Post processing Wyniki w Naprezenieglowne, - — - — — - ——— - - -~ .
4 Naprezenie zredukowane, \
Definicja warunkdw r = === Odksztatcenia 1
brzegowych (mech.) : = Reakcje w podporach Naprez‘enie
4 1 efektywne
T
_____________________________ -

Wspdlna definicja

geometrii obiektu Sprzezenie zwrotne magnetyczne

1
|
I Sprzezenie zwrotne mechaniczne (deformacja)
1
1

 ————— 1
Definicja warunkéw Domena obliczenn magnetycznych
| brzegowych (mag.)
Model obwodu Qbliczenia ; = Rozktad natezeni L
. gzenia pola magnetycznego
maghetycznego ’ Model MES ‘ magnetyczne ’ Post processing ’ Waynik: magnetycznego,

Rozktad indukcji magnetycznej
Definicja wtasciwosci * \Mply\-.v temp‘ellatury na Sitalorentza —————————— ———— —
magnetycznych materiatu przenikalnosc 4.2.1. Indukeyjnosé wtasna w obwodach

4 magnetyczng elektromagnetycznych

Sprzezenie zwrotne mechaniczne (naprezenie w materiale
prze (napre ) Wptyw naprezenia na
przenikalnosé

magnetyczng 4.2.3.

Rys. 3.12. Diagram przedstawiajacy zatozenie dla analizy magnetomechanicznej, obszary badan
eksperymentalnych oznaczono kolorem pomarariczowym

Wykonanie wielofizycznej analizy numerycznej wedfug (Rys. 3.12) wymaga przygotowania
szczegbtowych danych materiatowych uwzgledniajgcych wptyw naprezenia oraz temperatury
na przenikalno$¢ magnetyczng wykorzystanych materiatow. W przypadku analizowanych
obwodéw brakujgce dane dla stopu 50% Fe-Ni zostaty wyznaczone na drodze pomiaréw
laboratoryjnych. Metoda pomiaru krzywych B(H) opracowana w ramach programu badan
zostata opisana w rozdziale czwartym

Wyniki tych badan pozwolity zrealizowaé cel nadrzedny. Jest nim rozwiniecie nowej metody
numerycznej umozliwiajgcej symulacje pracy serwozaworéw oraz czujnikdw potozenia,
w warunkach eksploatacji na statku powietrznym, ustalonych na podstawie wymagan wg [13]
oraz specyfikacji produktowej.
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4. Praca badawcza

W niniejszej czesci rozprawy zaprezentowane zostafy raporty z przeprowadzonych eksperymentow.

Prace badawcze koncentrowalty sie na wyznaczeniu brakujgcych danych materiatowych oraz weryfikacji
modeli teoretycznych i symulacji numerycznych opisanych w czesci drugiej. Celem dziatalnosci badawczej byt
rowniez rozwdj metod i narzedzi pomiarowych. Wyniki przeprowadzonych badan zostafy zebrane w formie
artykutow

a czesc z nich byta recenzowana i publikowana w czasopismach naukowych.

Teoria opisana w rozdziale pierwszym oraz opracowane w wyniku badan modele materiafowe zostaty
zweryfikowane przy wykorzystaniu prototypowych wersji przetwornikéw, wykorzystywanych w systemach
napedow hydrostatycznych. Prototyp czujnika indukcyjnego z modulowanym (nastawianym) naprezeniem
osiowym w rdzeniu jest przyktadem wielofizycznej analizy harmonicznej. Natomiast budowa prototypowego
silnika momentowego pozwolita na weryfikacje statycznych symulacji magneto-mechanicznych typu
transient.
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4.1. Cel badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne koncentrowaty sie na nastepujacych zadaniach:

= Zbadanie eksperymentalne wptywu temperatury na wtasciwosci magnetyczne stopu
ASTM A753-08 (stop 2);

= Zbadanie eksperymentalne wptywu naprezenia efektywnego na wtasciwosci
magnetycznych stopu ASTM A753-08 (stop 2);

= Badania charakterystyki statycznej silnika momentowego serwozaworu, w tym
rozwiniecie metody pomiarowej, metody symulacji numerycznej oraz budowa
prototypu przetwornika;

= Badania i rozwdj prototypowego przetwornika potozenia LVDT oraz jego optymalizacja
pod specyfikowang aplikacje lotniczg ACCV (ang. Active Clearence Control Valve).
Rozwdj technologii do poziomu gotowosci TRL6. (ang. Technology Readiness Level).

Szczegdlng uwage w badaniach eksperymentalnych poswiecono ferromagnetykom na bazie
pierwiastkow niklu i zelaza w proporcji 50% o strukturze polikrystalicznej, nieorientowanej
i wtasciwosciach izotropowych. Wybdr materiatu 50% Fe-Ni zostat uargumentowany faktem,
ze stop ten zapewnia kompromis pomiedzy wysoka przenikalnoscig magnetyczng wzgledng
oraz wysokim progiem saturacji magnetycznej (do 1.4 [T]). Ferromagnetyk ten jest réwniez
wymieniony na liscie zatwierdzonych materiatéw w zastosowaniach lotniczych. Umozliwia to
zastosowanie go w wyrobach przeznaczonych do montazu na statku powietrznym, bez
koniecznosci realizowania kosztownego i czasochtonnego procesu certyfikacji nowego
materiatu.

W badaniach eksperymentalnych celowo pominieto zagadnienia dotyczace materiatéw
ferromagnetycznie twardych. Dostep do danych materiatowych opisujgcych stopy z rodziny
AINiCo lub SmCo, czesto wykorzystywanych w technice urzgdzen wykonawczych, jest
powszechny. Stopy te sg z reguly dostarczane przez producentdw w stanie obrobionym
cieplnie i ksztattowo.

4.2. Badanie eksperymentalne stopu polikrystalicznego 50% Fe-Ni

4.2.1. Okreslenie wptywu temperatury na krzywe magnesowania

Podrozdziat pracy opisujgcy wptywu temperatury na przebieg procesu magnesowania
ferromagnetyka polikrystalicznego zostat opublikowany w formie artykutu [50]. Na potrzeby
eksperymentu miekki magnetyk o strukturze nieorientowanej 50% Fe-Ni [24] zostat poddany
wyzarzaniu magnetycznemu, procesowi obrébki cieplnej. Proces przeprowadzono bez
atmosfery redukujgcej Ha w piecu prézniowym. Temperature i czas wyzarzania ustawiono
odpowiednio na 1170°C, 4 h; parametry te zdefiniowano zgodnie z wytycznymi branzowymi
[45, 51]. Celem procesu wyzarzania magnetycznego byto uzyskanie struktury i wielkosci ziarna
(ok. 0.7 [mm]), ktére pozwolityby na niewielkg redukcje wzglednej przenikalnosci
Ur W zakresie posredniego namagnesowania, przy minimalnej redukcji wartosci indukcji dla
stanu nasycenia technicznego, w porownaniu z maksymalnymi parametrami magnetycznymi
stopu okreslonymi przez hute (do 95%). W praktyce uzyskanie optymalnej wartosci ur ma
pozytywny wptyw na charakterystyke elektromechaniczng przetwornika analogowego,
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takiego jak elektrozawdr. Pomiary B(H,T) przeprowadzono na prébkach pierscieniowych
o przekroju litym i nastepujacych wymiarach: $rednica zewnetrzna @ 36 [mm], $rednica
wewnetrzna @ 30 [mm] i szerokos$é¢ 5 [mm]. Uzwojenie wzbudzenia (20 zwojéw) i uzwojenie
pomiarowe (60 zwojow) wykonano z drutu w izolacji poliimidowe]. Wtasciwos$ci magnetyczne
B(H,T) zmierzono w 10 reprezentatywnych prébkach.

Dodatkowo, w celu utatwienia weryfikacji zastosowanej metody przetwarzania danych,
przetestowano préobki wykonane ze stopu 20% Fe—80%Ni (materiat zgodny ze sktadem stopu
4 zgodnie z [24]) o tej samej geometrii i konfiguracji uzwojenia. Charakterystyki B(H)
mumetalu, opisane wczesniej przez model J-A, wykorzystano jako odniesienie. Parametry
permalloju J-A zostaty podane w artykule [64]; jednak bez uwzglednienia czynnika
temperatury.

Badany materiat charakteryzowat sie optymalng wielkoscig ziarna (0,5+0,8 [mm]), co jest
kluczowe dla uzyskania wysokiej przenikalnosci magnetycznej i matej koercji. Obecnos¢
mniejszych ziaren (struktura przed wyzarzaniem, (Rys. 4.1.a)) zwieksza liczbe granic ziaren, co
z kolei utrudnia ruch scianek domen i w konsekwencji zmniejsza przenikalnos¢ u materiatu.
Obecnos¢ wiekszych ziaren (Rys. 4.1.b) powoduje zmniejszenie gestosci granic ziaren,
ufatwiajgc tym samym ruch $cianek domen i w konsekwencji zwiekszajgc przenikalnos¢
magnetyczng osrodka. W celu okreslenia wielkosci ziarna badanych prébek pierscieni,
powierzchnie badanych prébek pierscieni byty wielokrotnie polerowane suknem polerskim
zawierajgcym zawiesine diamentowq przy uzyciu polerki metalograficznej. Powierzchnia
probki byta trawiona wodnym roztworem kwasu azotowego i solnego. Ujawnione
mikrostruktury materiatu prébek przed i po wyzarzaniu magnetycznym, obserwowane za
pomocg mikroskopu Keyence® VHX 2000, przedstawiono na rysunku ponize;j.

(a) (b)

Rys. 4.1. Poréwnanie struktury krystalicznej badanego materiatu przed (a) i po (b) obrébce cieplnej
magnetycznej [50]

System pomiarowy

Petle magnesowania rejestrowano za pomocg specjalnie zbudowanego modutowego
systemu pomiarowego; opracowany schemat blokowy przedstawiono na rysunku 4.2.
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Nietypowym, nowatorskim rozwigzaniem zastosowanym w niniejszym badaniu byto uzycie
zrédta prgdu SMU2450 (Keithley, Wielka Brytania) do generowania dowolnych przebiegéw
pradu magnesujacego. Zastosowanie zasilacza sterowanego komputerowo za pomoca
algorytmu zdefiniowanego w srodowisku LABview® eliminuje wptyw czynnika ludzkiego na
pomiary. Dodatkowy rezystor duzej mocy (8[W]) zostat wigczony szeregowo w obwodzie
wzbudzenia, aby zapewni¢ stabilnos¢ petli sterowania w SMU. Do pomiaru indukowanego
strumienia magnetycznego uzyto elektronicznego miernika strumienia EF5 (Magnet-Physik,
Niemcy). Przygotowane prébki umieszczono w komorze klimatycznej. Pragd magnesujgcy
zostat przeksztatcony na sygnat napieciowy na rezystorze pomiarowym, a analogowy sygnat
napieciowy 0-10 [Vdc] proporcjonalny do strumienia magnetycznego z wyjscia
elektronicznego miernika strumienia byt zarejestrowany za pomocg wielokanatowego
systemu akwizycji danych (Dewetron, USA).

Komora

klimatyczna
= =
SMU | o Fluksometr
A
1 c
| Prébka ﬂ
: materiatu (@
: Rezystor
| pomiarowy
I
e
pPC
Rys. 4.2. Schemat systemu pomiarowego [50] Rys. 4.3. System pomiarowy [50]

Metoda pomiaru

Zaleznosc¢ B(H, T) mierzono zgodnie ze standardami przemystowymi [56]. Zastosowano
metode ciggtg A; strumien magnetyczny mierzono przy monotonicznie rosngcym/malejgcym
natezeniu pola magnetycznego w prébce rdzenia. W badaniu zdecydowano sie na
zastosowanie quasi-statycznej metody pomiaru, ktéra symuluje warunki pracy rdzenia
magnetycznego
w serwozaworach sterowanych ciggtym sygnatem pradowym. Pochodna natezenia pola
wynosita dH/dt = 5 [A/(m-s)]. Pomiary ciggte zmniejszyty wptyw ewentualnego dryftu
wskazania miernika strumienia (fluksometru) na wyniki testow i ich pdzniejszg interpretacije.
Pomiary wykonywano w trybie automatycznym, a dane testowe rejestrowano w dziedzinie
czasu z czestotliwoscig probkowania 1 [kHz]. Jak pokazano ponizej, kazdy cykl
namagnesowania byt poprzedzony procedurg rozmagnesowania z wykorzystaniem
sinusoidalnego sygnatu pradowego o okresowo malejgcej amplitudzie (Rys. 4.4.a,b).
Zarejestrowane dane testowe przetworzono w programie MATLAB 2020a.
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17
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(a) (b)

Rys. 4.4. Prad wzbudzania (a) rzeczywisty przebieg (nieb.) i filtrowany w ramach procesingu danych (braz),
(b) powiekszenie widoku [50]

Dodatkowo, do wygtadzenia zaszumionych danych zastosowano filtr sredniej ruchome,;.
Rozwigzato to problem szumu spowodowany cyfrowym Zzréddtem sygnatéw pobudzajgcych.
Ponizsze réwnanie réznicowe opisuje zastosowany filtr Sredniej ruchomej:

1
y(n) = %(x(n) +x(n—1)+..+x(n— (ws — 1))),
(4.1)
gdzie ws (rozmiar okna z ang. window size) zostat ustawiony na 80 rekorddw.
Nastepnie, wartosci indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego

H w rozpatrywanym przyktadzie obwodu magnetycznego obliczono w oparciu o nastepujgce
zatozenia:

(4.2)

gdzie H jest natezeniem pola magnetycznego, N1 jest liczbg zwojéw cewki wzbudzajgcej, I jest
prgdem w uzwojeniu pierwotnym, a / jest dtugoscia rdzenia magnetycznego.

Kg-a
AB = B B’
Nz'A

(4.3)
gdzie B to indukcja magnetyczna, ag to wskazanie miernika strumienia, Kz to stata miernika
strumienia, N; to liczba zwojéw cewki pomiarowej, a A to powierzchnia przekroju
poprzecznego probki.

Na podstawie tych réwnan mozliwe jest wykreslenie zaleznosci B=f(H,T). Dane w tej postaci
(petla histerezy jako wektor) mogg jednak nie by¢ wystarczajgce jako dane wejsciowe dla
teoretycznych modeli wielofizycznych w narzedziach, takich jak Simscape, COMSOL i ABAQUS.

86



%Wé Collins Aerospace

AnRTX Business

Dlatego zaproponowano przeksztatcenie wyznaczonych wektoréw B i H wzgledem T na opis
parametryczny za pomocg metody J-A. Proponowany algorytm pomiaru przedstawiono na
rysunku 4.5. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 4.6, 4.8. Niebieskie krzywe, bedace
zapisami pomiaréw, wykorzystano do wykreslenia krzywych bezhisterezowych, stanowigcych
podstawe modelu J-A, oraz do okreslenia wartosci koercji Hc i remanencji Br. Na podstawie
tych danych, za pomoca iteracyjnej metody simpleks, wybrano wartosci parametréw
teoretycznych modeli J-A, ktére pasuja do rzeczywistej petli histerezy. Petla B(H) odtworzona
przez model J-A zostata przeksztatcona w statyczng charakterystyke statoprgdowg. W tym
celu poréwnano charakterystyki namagnesowania zmierzone w temperaturze 30°C z petla
histerezy zmierzong w warunkach RT, stosujgc metode punkt-punkt zgodnie z [56]
(przerywana rézowa linia, (Rys. 4.6)) Pozwolito to na ustalenie zaleznosci miedzy parametrem
k w réwnaniu J-A a natezeniem pola magnetycznego na podstawie pochodnej czasowej.
Wspdtczynnik k efektywnie opisuje straty magnetyczne. Jak wykazano w [47, 64, 66], metoda
J-A pozwala réwniez na doktadng rekonstrukcje pierwotnej krzywej namagnesowania, ktorej
ksztatt jest trudny do okreslenia dla materiatdw miekkich magnetycznie — w obszarze
poczgtkowego magnesowania.

Ksztatt petli histerezy rejestrowano po ustabilizowaniu temperatury wewngatrz komory.
Za warunek osiggniecia stanu quasi-ustalonego przyjeto moment, w ktérym réznica pomiedzy
temperaturg powietrza w komorze a temperaturg rdzenia referencyjnego, umieszczonego
w najdalszym punkcie od zrédta ciepta, byta mniejsza niz 2 °C przez okres co najmniej jednej
minuty. Po spefnieniu tego kryterium wprowadzano dodatkowy czas stabilizacji
temperaturowej wynoszgcy co najmniej 30 minut, po uptywie ktérego rozpoczynano pomiar
petli histerezy dla pierwszej z badanych prébek. Bezposredni pomiar temperatury
z wykorzystaniem termopar umieszczonych w badanych rdzeniach lub na ich powierzchni pod
uzwojeniem pomiarowym mogtby wprowadzaé zaktdcenia w rozktadzie pola magnetycznego.
Z tego wzgledu dodatkowg termopare umieszczono na powierzchni rdzenia referencyjnego,
nieposiadajgcego uzwojenia pomiarowego, oraz odizolowano jg od temperatury otoczenia za
pomocg izolacji poliimidowej. Pojemnos$¢ cieplna rdzenia referencyjnego byta zblizona do
pojemnosci cieplnej badanych rdzeni.

?’:ﬂH, D Pc_Jzyc?ionowanie _ Wyznacz?nie Zebranie Obliczenia
O ; apis: ] |—»{ Hister ezy wzgl. B=0;, |— pal‘alpeh‘qxv J-A. dla  |— wynikow statystyczne -
quasi-static) Redukcja szumu quasi-static oraz DC

Automatyezny Wstepny posi-processing Iteracyjne
pomiar rozwiq=anie

Zapis Finalny post-processing

Zmiana probki lub temperatury

Przygofowanie pomiaru

Rys. 4.5. Diagram przedstawiajgcy schematycznie zastosowany algorytm pomiaru [50]

Wyniki
Przyktadowo ponizej przedstawiono charakterystyki namagnesowania badanego
stopu 50% Fe-Ni wyznaczone w wybranych temperaturach — przyjetych jako typowe warunki
pracy urzadzen elektromagnetycznych klasyfikowanych jako czujniki i przetworniki lotnicze.
Pomiary w zdefiniowanych punktach pracy stanowity podstawe do opracowania
parametrycznego modelu J-A, ktéry rowniez przedstawiono i oméwiono. Zarowno zmierzone
charakterystyki (Rys. 4.9), jak i zrekonstruowane krzywe (Rys. 4.10) przedstawiono ponizej.
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Rys. 4.6. Charakterystyka namagnesowania — poréwnanie modelu i krzywych pomierzonych w temp. 30°C
(50]

Uzyskane krzywe teoretyczne (pomaranczowa linia ciaggta, (Rys. 4.8)), pokrywajgce sie ze
stanem rzeczywistym (Rys. 4.7), mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane jako uniwersalna
definicja wtasciwosci magnetycznych ferromagnetyka w analizie numerycznej (MES). Przyktad
poréwnania zrekonstruowanej krzywej namagnesowania poczatkowego z krzywg zmierzonag
w warunkach RT metodg B zgodnie z normg [56] przedstawiono na ponizszym wykresie:

88



AnRTX Business

%\:ﬁ Collins Aerospace

14 T T T
12 _ == ]
=
1r / .
// — — — metoda pomiaru punkt—punkt (DC)
— 30 °C, J-A model (skalowane do DC)
08 | !
E |
m I
0.6 | ]
|
|
0.4 , .
0.2 - ]
|
I
0 1
50 100 150 200

0
H [A/m]

Rys. 4.7. Poréwnanie pierwotnych krzywych namagnesowania — modelowych i zmierzonych w temperaturze
30°C [50]

Na przyktad, zmierzone charakterystyki namagnesowania B(H,T) w niskich temperaturach:

1 5 T T T T T T
1k 4
05r 1
= |
m
05Fk B = f(H)- 55°C, filtrowane
Krzywa bezhisterezowa, przesunieta
— — —Krzywa bezhisterezowa
Krzywa mag. pierwotnego
r Jiles-Atherton model
_1 .5 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
H [A/m]

Rys. 4.8. Charakterystyka namagnesowania — porownanie modelu i krzywych pomierzonych w temp. -55°C
[50]

zilustrowa¢ wplyw temperatury na wybrane krzywe namagnesowania,
histerezy

Aby lepiej
przedstawiono rowniez podsumowania zmierzonych quasistatycznych petli

(Rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Charakterystyki namagnesowania mierzone w zakresie temperatur od -55 do 195°C [50]

Dodatkowo, zbidér teoretycznych petli histerezy namagnesowania zrekonstruowanych
i przeskalowanych do stanu krzywych DC metodg J-A przedstawiono ponizej (Rys. 4.10).
Natomiast, krzywe pierwotnego namagnesowania przedstawiono na rysunku 4.11.

1.5 T T T T T T T

_1 .5 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

H [A/m]

Rys. 4.10. Charakterystyki namagnesowania wedtug modelu J-A w zakresie temperatur od -55 do 195°C [50]
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Rys. 4.11. Krzywe poczgtkowego namagnesowania wedtug modelu J-A w zakresie temperatur od -55 do 195°C
(50]

Parametry modelu J-A wyznaczone eksperymentalnie podano w tabeli 4-1. Parametry te
nalezy interpretowaé nastepujgco: Ms — namagnesowanie nasycenia materiatu; a — gestosc
Scianek domenowych; a - sprzezenie miedzydomenowe Blocha; k - S$rednia
energia/sprezystos¢ domeny; ¢ — odwracalno$¢ namagnesowania [64].

Tabela 4-1. Zestawienie wartosci usrednionych modelu J-A [50]

Parametry modelu J-A
T|°C] a|A/m] | k[A/m] c Ms [A/m] a
-55 3,030 5,040 4-10°° 9,94-10° 6:10
-30 3,151 4,788 4-10°° 9,89:10° 6:10
30 4,040 4,200 4-10°° 9,70-10° 6:10
75 4,444 3,990 4107 9,57-10° 6:10°
140 5,454 3,497 4107 9,51-10° 6:10°
195 6,060 2,940 4107 9,31-10° 6:10°

W badanych przypadkach wptyw temperatury (T [°C]) na magnesowanie mozna odtworzyc,
uzywajac 3 z 5 parametréw podstawowego modelu J-A; parametry te to: a, k, Ms. Stateci a
pozostajg statystycznie niezmienne lub ich zmienno$¢ jest nizsza od czutosci uktadu
pomiarowego.

Powyzsze wnioski uzyskano poprzez statystyczne opracowanie wynikéw badan. W wyniku
pomiardw uzyskano rozktady normalne dla wszystkich parametrow modelu J-A w badanych
punktach pracy. Przeprowadzono rowniez test Levene’a w celu weryfikacji jednorodnosci
wariancji wartosci parametréw. Natomiast istotnos¢ wptywu temperatury na poszczegdlne
parametry modelu J-A oceniono na podstawie wykreséw prawdopodobienstwa
przedstawionych ponizej (Rys. 4.12- 4.16.). Testy statyczne uzupetniono testem mediany
Mooda.
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Rys. 4.12. Wykres prawdopodobienstwa poréwnujacy rozktady parametru Ms w zakresie temperatur od -55 do
195°C [50]
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Rys. 4.13. Wykres prawdopodobienstwa, rozktady parametru a w zakresie temperatur od -55 do 195°C [50]
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Rys. 4.14. Wykres prawdopodobieristwa, rozktady parametru a w zakresie temperatur od -55 do 195°C [50]
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Rys. 4.15. Wykres prawdopodobienstwa, rozktady parametru c w zakresie temperatur od -55 do 195°C [50]
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Rys. 4.16. Wykres prawdopodobienstwa, rozktady parametru k w zakresie temperatur od -55 do 195°C [50]

Ponadto stwierdzono wptyw temperatury na liniowy zakres +0.05 [T] dla mierzonych
krzywych bezhisterezowych (Rys. 4.17). Warto zauwazyé, ze charakterystyki te w duzym
stopniu pokrywajg sie z poczatkowa krzywa namagnesowania wyznaczong metodg B zgodnie
z [56] (w niniejszym eksperymencie wartos¢ Hc dla pomiaréw ciggtych wynosita okoto 2-Hc
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Rys. 4.17. Krzywe bezhisterezowe magnesowania mierzone w niskich (a) i wysokich (b) temperaturach [50]
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Dyskusja

Na podstawie danych testowych i przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze
zmiana temperatury otoczenia ma istotny wplyw zaréwno na zmiane wzglednej
przenikalnosci magnetycznej ur, jak i na poziom namagnesowania dla stanu nasycenia
technicznego. Wartos$¢ sity koercji Hc réowniez zmieniata sie w funkcji temperatury, co
objawiato sie wzrostem strat rdzenia pracujacego w niskich temperaturach (tabela ). Wraz ze
wzrostem temperatury, zakres quasi-liniowy B(H) maleje.
W omawianych przypadkach zmiana temperatury od -55 do 195°C spowodowata zmiane
wartosci indukcji magnetycznej o okoto 6% (z 1,263 [T] do 1,189 [T] wg krzywych
poczgtkowego namagnesowania modelu J-A) dla natezenia pola magnetycznego 182 [A/m].
Zmiana temperatury otoczenia miata jeszcze wiekszy wptyw na wartosci sity koercji Hc.
Zmiany miescity sie w zakresie od okoto 70 do 120% wartosci odniesienia 3,21 + 0,2 [A/m],
okreslonej w temperaturze 30°C. Wyniki podsumowano w tabeli 4-2.

Tabela 4-2. Wartosci koercji dla réznych temperatur i metod pomiaru [50]

Stop 50% Fe-Ni - ASTM A753 alloy type 2

Hc Hc Hc [A/m]
[A/m] [%] skalowane
T
[°C] dla wzgle{dem do
dH/dt=5 | pomiaru metody
[A/ms] w30°C DC
-55 8,78 120,5 3,86
-30 8,30 113,9 3,65
30 7,29 100,0 3,21
75 6,60 90,5 2,90
140 6,07 83,3 2,67
195 5,11 70,1 2,25

Jak wspomniano powyzej, metoda J-A jest preferowang metodg opisu charakterystyk
magnetycznych elementéw indukcyjnych w modelowaniu MES lub symulacjach MATLAB.
Jednak wadga podstawowego modelu J-A jest jego ograniczona zdolnosé do reprezentowania
ksztattu krzywej namagnesowania w obszarze bliskim saturacji technicznej [46, 47]. Jest to
szczegolnie widoczne w przypadku krzywych B(H,T)  rejestrowanych w wysokich
temperaturach. Problem odtworzenia petnej krzywej namagnesowania mozna rozwigzac za
pomocg definicji tablic, takich jak tablice odnosnikéw (typu look-up). Interpolacja liniowa jest
najprostszg i najskuteczniejszg metoda przygotowywania danych materiatowych do analizy
inzynierskiej; jednak nie jest ona odpowiednia, jesli poczatkowa krzywa namagnesowania
musi zostac zrekonstruowana na podstawie zmierzonej petli histerezy lub jesli modelowana
krzywa namagnesowania jest dynamiczna. Uzycie tablic nie jest réwniez optymalnym
rozwigzaniem, jesli opisywany materiat wykazuje silnie nieliniowe zachowanie w funkcji
temperatury. Takim przyktadem moze by¢ mumetal (stop ASTM A753 typu 4), w ktorym, jak
pokazano na ponizszym diagramie (Rys. 4.18), wektor przenikalnosci magnetycznej
w dziedzinie temperatury zmienia swoj kierunek, gdy temperatura przekroczy okoto - 30°C
w poczgtkowym zakresie krzywej magnesowania pierwotnego (Rys. 4.18). Modele oparte na
sieciach neuronowych mogg by¢ alternatywnymi narzedziami do aproksymac;ji petli histerezy.
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To podejscie nie wymaga znajomosci modelowanego zjawiska, a jedynie importu danych
uczacych [82].

0.8F T T . T =
L R i Rys. 4.18. Krzywe bezhisterezowe
0.7 -
PO el - namagnesowania stopu 4 ASTM
06 T e e g T A753, mierzone w zakresie
Pt bl temperatur od -55 do 195°C [50]
L [/, - |
0.5 ////, o
= //// //
=04t /// / i
@ e — — —-55°C
LS - —-30°C |
0.3 /) )
//// ——-130°C
i 75°C |
0.2 /// — — -~ 140°C
I — ——195°C
0.1 ’&/ 4
/

2 4 6 8 10 12 14 16
H [A/m]

W przeciwienstwie do tabeli przeglagdowej, model J-A, oparty na opisie fizycznym, mozna
interpolowac lub ekstrapolowac na inne przypadki, co jest zalety. Funkcje liniowe uzyte do
okreslenia wartos$ci parametréw J-A jako funkcji temperatury dla warunkéw brzegowych
zdefiniowanych w niniejszym badaniu metodg regresji (Rys. 4.19) sg nastepujgce:

a = 0,01253T + 3,622
k =—80,62-107*T + 4,553
M, = —243,70T + 9,798 - 10°> ,
a=6-107°

c=4-10"°
(4.4)

gdzie T jest temperaturg w stopniach Celsjusza.
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@ d
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W praktyce, dla analizowanego przypadku, definiujgc parametry modelu J-A na podstawie
trzech funkgcji liniowych (4.4), mozna wygenerowac¢ dowolng liczbe petli histerezy statego
magnesowania i krzywych poczatkowego magnesowania dla badanego zakresu temperatur
i natezenia pola. Ponadto, dla zastosowan inzynierskich wptyw temperatury na
namagnesowanie spontaniczne mozna szacowaé stosujgc liniowg zaleznos$¢ skalowania
poziomu indukcji B w ferromagnetyku umieszczonym w polu magnetycznym H. Przykfad
zlinearyzowanej zaleznosci B do T pokazano na wykresach (Rys. 4.20, 4.21).
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Rys. 4.20. Liniowa aproksymacja stosunku indukcji zmierzonej w temperaturze do indukcji okreslonej

w temperaturze RT, dla H=200 [A/m]
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Rys. 4.21. Krzywe magnesowania pierwotnego B(H,T) wykreslone dla skrajnych badanych temperatur

-70 oraz 200 [°C], dla rozszerzonego zakresu natezenia pola magnetycznego H

Whioski
Wyniki pomiardw i pdiniejszej analizy wskazujg, ze wykorzystanie podstawowego

modelu lJilesa-Athertona jako aparatu matematycznego i modyfikacja jego parametréw
w oparciu o konkretne zalezno$ci empiryczne przedstawione w postaci funkcji liniowej
stanowi wygodng metode definiowania krzywych namagnesowania dla badanych
przypadkéw. Ograniczenie zakresu stosowalnosci modelu magnetyzacji J-A do przedziatu,
w ktérym proces magnetyzacji jest zdominowany przez ruch $cian domenowych, pozwala
réwniez zredukowaé wptyw asymptotycznych ograniczen funkcji Langevina. Nalezy podkreslié,
ze klasyczna posta¢ modelu J-A nie uwzglednia jednak zjawiska paraprocesu wystepujgcego
w obszarze duzych pél magnetycznych. W przypadku koniecznosci odwzorowania tego zakresu
charakterystyki B(H) model moze zostac¢ rozszerzony o dodatkowy liniowy sktadnik opisujgcy
przyrost magnetyzacji zwigzany z paraprocesem. W takim przypadku catkowita indukcja
magnetyczna moze by¢ zapisana jako suma indukcji wyznaczonej na podstawie modelu J-A
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oraz sktadnika liniowego postaci uyx,H, gdzie x,0znacza podatno$¢ paraprocesu. Pomimo
tych ograniczen, wptyw temperatury na przebieg krzywych namagnesowania zostat opisany
z wiekszg doktadnoscig niz w przypadku wykorzystania réwnania prawa Blocha (2.10).
W ujeciu ogdlnym, wzrost temperatury prowadzi do zmniejszenia namagnesowania
nasycenia, wezszych petli histerezy i tatwiejszego ponownego namagnesowania.

Wptyw temperatury na charakterystyki B(H) badanego materiatu ferromagnetycznego
w analizowanym zakresie moze by¢ opisany przy wykorzystaniu podstawowego modelu J—A.
Stwierdzono, ze parametry a, k oraz Ms wykazujg liniowa zalezno$¢ od temperatury,
natomiast parametry a i ¢ nie wykazujg istotnej zaleznosci od temperatury w granicach
czutosci zastosowanej metody pomiarowej. Nalezy zauwazy¢, ze parametry modelu powinny
by¢ rozpatrywane tgcznie. Temperatura stanowi istotny czynnik determinujacy
charakterystyki B(H) w analizowanych warunkach, dlatego nie powinna by¢ pomijana podczas
projektowania urzgdzen mechatronicznych przeznaczonych do pracy w trudnych warunkach
srodowiskowych; urzadzenia te mogg rowniez obejmowac akcesoria lotnicze.

Rys. 4.22. Stanowisko do badan
quasistatycznej charakterystyki
magnesowania B(H)

w temperaturach

Przedstawione wyniki badan mozna wykorzysta¢ podczas tworzenia modeli teoretycznych
obwoddéw magnetycznych opartych na metodzie elementéw skorczonych (MES)
opracowanych dla przetwornikédw elektromechanicznych. Przedstawione przyblizenie
charakterystyki B(H) jest w petni satysfakcjonujgce dla zastosowan inzynierskich. Co wiecej,
przedstawiony model mozina w przysztosci fatwo rozszerzy¢ o wptyw dodatkowych
czynnikéw, takich jak czestotliwo$é¢ wzbudzenia i wptyw naprezen mechanicznych lub
zwiekszony zakres natezenia pola magnetycznego H. W przysztosci podobny empiryczny
model wtasnosci materiatu bedzie médgt zostaé opracowany wykorzystany do opisu nowych
stopédw magnetycznych o niekonwencjonalnej strukturze, na przyktad dla tych wytwarzanych
metodami addytywnymi.

4.2.2. Okredlenie limitu maksymalnego naprezenia zredukowanego

Dostep do danych szczegétowo opisujgcych  wtasciwosci  mechaniczne
elektrotechnicznych stopéw ferromagnetycznych jest czesto ograniczony z uwagi na fakt, ze
stopy klasyfikowane jako miekkie i twarde magnetyki nie sg powszechnie traktowane jako
materiaty konstrukcyjne. Definicja wiasciwosci mechanicznych rzadko obejmuje inne dane niz:
granica plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie, modut E,G oraz v. Pewien wyjatek
stanowig stopy inwarowe, ktorych szczegdlng cechg jest duza stabilnos¢ ksztattu w funkcji
temperatury czyli maty wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej (CTE- ang. Coefficient of Thermal
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Expansion). Osobliwos¢ ta jest wykorzystywana miedzy innymi w technice pomiarowej
i mechanice precyzyjnej. Najkorzystniejszy wspotczynnik CTE osiggnieto dla stopu o zawartosci
niklu (36%) i zelaza (64%) w popularnym stopie polikrystalicznym oferowanym pod handlowa
nazwg Invar 36®. Stop ten, nie jest jednak optymalny pod katem uzyskania maksymalnej
podatnosci magnetycznej oraz poziomu saturacji technicznej. Dlatego jest on rzadko
wykorzystywany na elementy obwoddw magnetycznych urzgdzen mechatronicznych.

W przypadku ferromagnetycznych stopdw polikrystalicznych, do ktérych mozna zaliczy¢
materiat 50% Fe-Ni, istotny wptyw na wtasciwosci mechaniczne ma zaréwno struktura jak
i wielkos¢ ziarna bedaca wynikiem zastosowanego procesu wytwarzania czesci. Materiaty
magnetyczne miekkie przewarzane metodg obrébki skrawaniem posiadajg w stanie dostawy
najczesciej strukture rozdrobnionego ziarna (Rys. 4.1.a). Utatwia to znacznie formowanie
detalu metodg obrobki skrawaniem z uwagi na ograniczenie ciggliwosci materiatu.
W typowym procesie wytwarzania magnetowodéw metodg obrébki mechanicznej, gotowe
elementy wykonane ze stopu magnetycznego poddawane sg dodatkowo obrdbce cieplnej —
rekrystalizacji - w celu uzyskania optymalnych witasciwosci magnetycznych. Rozrost ziarna
w przypadku materiatu zgodnego z normg ASTM A753 typ 2 (Rys. 4.1.b) jest korzystny dla
uzyskania matej wartosci koercji Hc, jednak znaczaco pogarsza jego wtasciwosci mechaniczne.
Dodatkowo w przypadku pominiecia procesu wyzarzania magnetycznego, naprezenie
szczagtkowe w materiale bedgce wynikiem obrébki skrawaniem lub plastycznej moga
powodowac znaczne pogorszenie kluczowych parametréw magnetycznych wykonanych
magnetowodow.

Badanie zaleznosci pomiedzy rozmiarem ziarna a wytrzymatosciag materiatdw w przesztosci
byto przedmiotem badan inzynierskich [83, 84]. Zjawisko to zostato opisane przez regute Hall-
Petcha, ktédra moéwi, ze im mniejsze ziarna, tym wieksza wytrzymatosé materiatu na rozcigganie
i twardos¢. Dzieje sie tak, poniewaz granice ziaren dziatajg jak bariery dla ruchu dyslokacji —
gtobwnego mechanizmu odksztatcania plastycznego. Reguta Halla-Petcha nie powinna by¢
jednak stosowana dla materiatéw o bardzo drobnych ziarnach klasyfikowanych jako stopy
nanokrystaliczne, o wielkosci ziarna ponizej ~10 [nm], gdzie moze nastgpi¢ efekt odwrotny
(ang. softening grain-size effect).

Wiasciwosci mechaniczne jak: granica sprezystosci, plastycznosci, wytrzymatosé na zrywanie
dla ferromagnetyka 50% Fe-Ni po wyzarzaniu magnetycznym zostaty wyznaczone na drodze
pomiaru zrealizowanego zgodnie z normg ASTM E8 (ang. Standard Test Methods for Tension
Testing

of Metallic Materials). Pomiar statycznego rozciggania (Rys. 4.23) uzupetnita ocena struktury
materiatu wykonana poprzez analize wielkosci ziarna na zgtadach metalograficznych (Rys.
4.1.b). Na podstawie otrzymanych wynikéw i oceny przebiegu krzywych rozciggania ustalono
arbitralnie limity dla maksymalnego naprezenia rozciggajgcego i Sciskajgcego oraz
wytrzymatosci trwatej na zmeczenie zaktadajac liczbe cykli obcigzenia réwng 107 . Z uwagi na
brak doktadniejszych danych materiatowych przyjeto konserwatywne zatozenie, ze przebieg
krzywej zmeczeniowej Wohlera opartej o hipoteze Minera dla badanego materiatu bedzie
zgodny z charakterystykami dostepnymi w literaturze. Ustalono, ze graniczna wartos$é
zdefiniowanego dopuszczalnego naprezenia nie przekroczy réwniez 50% granicy plastycznosci
Yo1 wg rysunku 4.23. Wspdiczynnik definiujgcy wptyw temperatury na wytrzymatoscé
zmeczeniowg (TCF) zdefiniowano réwniez na podstawie literatury [85] i wynosi on
szacunkowo od 0.84 do 0.86. Ustalone arbitralnie limity dla naprezenia zredukowanego
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postuzyty réwniez do wyznaczenia geometrii probek wykorzystanych do badania efektu
sprzezenia magnetomechanicznego w materiale 50%Fe-Ni. Wyniki pomiaréw dotyczacych
wptywu naprezenia na magnesowanie szerzej opisano w punkcie 4.2.3.

Morma badawcza / Test specification : ASTMES

Typ i oznaczenie / Type and designation :

Material / Material

Obrdbka cieplna probki / Specimen heat treatment

Uwagi / Remarks 4

Dane maszyny / Machine data : Zwick/Roell Z100 serial no. 715428,
extensometer serial no. 218619,
load cell serial no. 760179

Kontrola predkosci badania / Control of testing speed . Metoda B
Sita wstepna / Preliminary force . 2,068 MPa
Predkosc dla wyznaczenia modulu E / Speed to determine Young's modulus : 0,005 1/min
Predkosc dla wyznaczenia granicy plastycznosci / Speed to deterimine yield pomt 0,015 1/min
Predkosc w zakresie plynigcia / Speed during discontinuous yielding : 0,015 1/min
Predkosc do chwili zerwania / Speed till fracture : 0,07 1/min
400
300
T
&
3
g 200
<]
—
@ 100
0 4
0 20 40 60
Wydtuzenie / Elongation w %
Statystyka:
Sena Prébamr L Riow m Y Y Yos EUlss YeaRn UYS UYSIR. LYS YPE
n=2 mm MPa GPa MPa MPa MPa MPa MPa % MPa %
x 3 64 30,000 100 1324 1436 1505 1462 3485 .

Rys. 4.23. Podsumowanie wtasciwosci mechanicznych materiatu 50% Fe-Ni w stanie wyzarzonym magnetycznie

4.2.3. Badanie eksperymentalne wptywu naprezenia na przenikalnosé

magnetyczng

Eksperymentalna analiza sprzezenia magnetomechanicznego w materiatach
ferromagnetycznych o charakterystyce izotropowej i anizotropowej stanowi przedmiot
licznych publikacji naukowych i technicznych. Pomimo szerokiego zainteresowania tym
zagadnieniem, ztozono$¢ zjawiska powoduje, ze wiele badan koncentruje sie jedynie na
wybranych szczegdlnych relacjach pomiedzy tensorem naprezenia mechanicznego a indukcja
magnetyczng. W przypadku naprezen jednoosiowych, przyktadem sg miedzy innymi
historyczne prace [46, 86-88]. Wptyw naprezenia dwuosiowego na magnesowanie
ferromagnetykdéw technicznych byt rowniez tematem badan przeprowadzonych miedzy
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innymi przez Maurela, [89] oraz Schneideraiin., [90]. Zdecydowana wiekszo$¢ wymienionych
wyzej publikacji dotyczy analizy wtasciwosci fizycznych blach elektrotechnicznych —
transformatorowych, powszechnie wykorzystywanych w urzgdzeniach
elektroenergetycznych. Zjawiska magnetostrykcji oraz magnetoelastycznos¢ sg najczesciej
badane pod katem ich udzialu w generowaniu strat energii w uktadach urzadzen
energetycznych. Studiujgc artykuty naukowe, mozna zauwazy¢, ze w wiekszosci
wczesniejszych publikacji autorzy skupiali sie na matematycznym opisie zaleznosci pomiedzy
namagnesowaniem spontanicznym a naprezeniem strukturalnym, dziatajgcym na kierunkach
rownolegtym lub prostopadtym do tensora natezenia pola magnetycznego. Dziatanie
naprezenia na kierunkach gtéwnych byfto réwniez czesto odniesione do parametréw
magnetycznych materiatéw o wiasciwosciach anizotropowych, do ktérych mozna zaliczy¢
walcowane  kierunkowo  blachy  transformatorowe. W  przypadku  pakietéw
elektrotechnicznych wykonywanych z materiatu 50% Fe-Ni o parametrach zgodnych z ASTM
A753 typ 2 [24], wytwarzanych z walcowanych blach o witasciwosciach anizotropowych,
zaleznosci naprezenia i indukcji magnetycznej zostaty opisane przez Liu [91]. Dane te
ograniczajg sie jednak do bardzo waskiego zakresu naprezenia strukturalnego ponizej 4[MPal].
W odniesieniu do tematu rozprawy, wyniki te [91] majg gtdwnie charakter poglgdowy
i umozliwiajg jedynie pordéwnanie iloSciowe danych w waskim zakresie naprezenia
efektywnego. Brak szczegétowych modeli dotyczacych zaleznosci pomiedzy wektorem
naprezenia a przenikalnosciag magnetyczng dla wybranego stopu typ 2 wg [24], w uktadzie
przestrzennym byt argumentem za wyznaczeniem tych zaleznosci na drodze eksperymentu.

Szczegdlnie interesujgce i przydatne pod katem niniejszej rozprawy wydaty sie prace Instytutu
Metrologii Politechniki Warszawskiej. Zaprezentowano tam miedzy innymi uogélniony model
efektu magnetoelastycznego [71], czyli opis zaleznosci pomiedzy naprezeniem i tensorem
przenikalnosci magnetycznej w materiatach magnetycznie miekkich o witasciwosciach
izotropowych w ukfadzie tréjosiowym - kartezjanskim. W odniesieniu do wymienionych prac,
jako ich rozwiniecie zaproponowano zdefiniowanie modelu materiatu 50%Fe-Ni, na podstawie
opisanego zjawiska sprzezenia magnetomechanicznego. Ponadto, poprzez wykorzystanie
probki w formie petnego piersScienia rozwigzano rowniez problem braku dostepu do
stanowiska badawczego umozliwiajgcego wykonanie pomiaréow zaleznosci
magnetomechanicznych w uktadzie jedno, dwu i tréj osiowym. Nalezy podkresli¢, ze
wczesniejsze modele przedstawionej przez Moriego [20] i Szewczyka [71] zostaty sprawdzone
eksperymentalnie.

Model sprzezenia magnetomechanicznego w materiale o wtasciwosciach izotropowych

Teoria opisujgca zjawisko sprzezenia magnetomechanicznego w materiale
ferromagnetycznym o wiasciwosciach izotropowych zostata przedstawiona w odniesieniu do
ogolnego przypadku [71]. Wedtug modelu zaproponowanego w cytowanej publikacji, wptyw
naprezenia mechanicznego na krzywa bezhisterezowg magnesowania moze by¢ szacowany,
bazujgc na bilansie energetycznym w materiale (2.12). Analizujgc efekt magneto-mechaniczny,
mozna przyjaé¢, ze zmiana catkowitej energii swobodnej ferromagnetyka jest zwigzana
z pojawieniem sie dodatkowej energii magnetosprezystej [46] opisanej rownaniem (2.14).
W przypadku, gdy materiat ferromagnetyczny ma wiasciwosci izotropowe, zaktada sie,
ze dodatkowa energia Eo powoduje jego anizotropie osiowa.
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Odnoszac sie do teorii Jilesa—Athertona przywotanej w publikacji [71], zaleznos¢ pomiedzy
naprezeniem a bezhisterezowg krzywa magnesowania moze zosta¢ opisana réwnaniem (4.5):

(4.6)+(4.7)

0 € 2 - sinf - cos@ do@
M(H) = Ms — (46)+(4.7)
[fe 2 -sinf df

0

T

(4.5)
Wyrazenia wystepujgce w rownaniu (4.5), zalezne od energii magnetosprezystej (2.14),
zgodnie z [92] mozna zapisa¢ w postaci:
He — Lo _gin2(p -
. cos6 o S (p —0), (4.6)
B¢ cosd — —L=—sin?(¢ + 0), (4.7)
a ‘Up A

gdzie Ms to spontaniczne namagnesowanie do saturacji , o oznacza przenikalnosé
magnetyczng prozni, ¢ oznacza kat pomiedzy wektorem natezenia pola efektywnego He
a kierunkiem dziatania osiowego naprezenia. Analogicznie do podstawowego modelu J-A
omowionego w punkcie 4.2.1, efektywne natezenie pola He jest réwne (4.8) [53, 71]:

He = H +aM, (4.8)

gdzie a jest sprzezeniem miedzydomenowym Blocha, H oznacza zewnetrzne pole
magnetyczne.

W modelu zaprezentowanym przez J-A parametr (a) opisujacy gestos¢ Scian domenowych jest

zdefiniowany réwnaniem (4.9) [53,71].
N - kB - T
a=—--,
Uo = M

(4.9)

gdzie: kg - stata Boltzmanna, T - temperatura, natomiast N definiuje gestos¢ domen
magnetycznych.

Natomiast, przenikalnos$¢ wzgledna u,-(H) jest definiowana jako (4.10):

M(H)

- (H) =7

(4.10)
Przez M(H) oznaczono magnetyzacje materiatu w jednostce [A/m].

Ponadto, wczesniejsze analizy numeryczne [71] wskazujg, Zze zaleznos¢ wzglednej
przenikalnosci magnetycznej ur od naprezenia osiowego 6 mozna w okre$lonym przedziale
H opisac za pomoca liniowego przyblizenia réwnaniem (4.11):

Ur(o-ef) = Ur + k- 0oy, (4.11)
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gdzie parametrem k okreslono osiowa wrazliwos$¢ na naprezenia ferromagnetyka.

W zaleznosci od rodzaju badanego materiatu, parametr k moze przyjmowac rézne znaki.
Dodatnie dla ferromagnetyka o dodatniej magnetostrykcji saturacji As lub ujemne dla
przypadkow ujemnej As np. dla niklu. Zaleznos¢ pomiedzy indukcjg magnetyczng a kierunkiem
dziatania naprezenia zostata omdéwiona miedzy innymi w pracy [72]. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze empiryczne réwnanie (4.11) moze by¢ jedynie stosowane dla matych wartosci naprezen
rozciggajgcych i sciskajacych oer, gdzie magnetostrykcje nasycenia As mozna uznac za statg
[71]. Wrazliwos¢ na naprezenia zmienia sie rowniez w funkcji natezenia pola magnetycznego,
dlatego wspdtczynnik k powinien by¢ wyznaczony dla zdefiniowanego zakresu krzywej B(H).

W doktadnym opisie zalezno$ci pomiedzy magnetostrykcjg As a energig anizotropii nalezy miec
na wzgledzie, ze As jest zalezna rdwniez od naprezenia mechanicznego szczegdlnie jesli jego
wartosci sg bliskie granicy plastycznosci [71].

Dla probleméw 3D, w przestrzennym ukfadzie kartezjanskim, naprezenie efektywne na
kierunkach gtéwnych Px, Py, Pz , wyznaczonych wzgledem tensora natezenia pola
magnetycznego H = [Hy, Hy, H;] ma postac wektorowa d.s = [0x ¢f, 0y ¢f, 0, ¢f] i jeSt Opisane
trzema sktadowymi:

(4.12)
Ox ef = Opx — V' 0Opy — V' 0pg
Oy ef = Opy — V" 0Opx — V' Opg

0z ef = Opz — V" 0Opx — V" Opy,

gdzie: opy, 0py, Op, Oznaczajy naprezenia gfowne w osi x,y oraz z, v — wspotczynnik Poissona.

Réwnania (4.12) dla probleméw 2D w uktadzie kartezjanskim w ptaszczyznie X-Y mogg zostaé
uproszczone do postaci uktadu dwdch réwnan niezaleznych:
Ox ef = Opx — V" Opy,

(4.13)
Oy ef = Opy — V" Opy-

W odrdznieniu do obliczen zaleznosci magnetomechanicznych opisanych na przyktadzie
magnetoelastycznego czujnika sity w publikacji [23] oraz [93], analiza numeryczna wykonana
na potrzeby niniejszej rozprawy dla badanego przypadku prébki pierscieniowej zostata
wykonana

w biegunowym uktadzie wspotrzednych. Mozna przyjaé, ze dla geometrii prébki pokazanej na
rysunku 4.24, wektor natezenia pola magnetycznego w probce jest zgodny z osig Y. Takie
zatozenie pozwala zredukowaé uktad réwnan (4.13) do pojedynczego réownania liniowego
(4.14) opisujgcego naprezenie efektywne w weztach i elementach reprezentatywnego modelu
MES

w uktadzie biegunowym (ortogonalnym).

Oef(orto_y) = Opy(orto) — v Opx(orto)- (4-14)
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Dodatkowo spetniajgc wytyczne normy [56] dotyczgce geometrii prébki zapewniono, ze
natezenie pola magnetycznego H jest jednorodne w catej objetosci litego pierscienia
i rownolegle do osi Y. Wartosci naprezenia oes W weztach oraz elementach na kierunkach
gtéwnych po zdefiniowanej $ciezce wytyczonej przez linie pola mogg by¢ okreslone
i wyeksportowane na przyktad w programie ANSYS. Wyznaczona warto$¢ naprezenia
Oef(orto,) W8 (4.14) moze by¢ zatem podstawiona do réwnania (4.11) w celu wyznaczenia

przenikalnosci magnetycznej materiatu w obszarze pojedynczego elementu pod wptywem
naprezenia oeroraz reluktancji. Parametr p(oef) moze zosta¢ wyznaczony dla kazdego elementu
oddzielnie lub dla grupy elementéw znajdujgcych sie w polu H, reprezentujgcych
poréwnywalny stan naprezenia.

811 81.2023 2:33PM

1.7018e7 Max
6.8405e6
-3.3371e6
-1.3515e7
-2.3692e7
-3.387e7
-4.4047e7
I -5.4225e7
ol -6.4402e7
-7.458e7 Min

0.000 0.050 0.100(m)
1]

0025 0075

(a) (b)
Rys. 4.24. Model MES dla prébki do badania sprzezenia magnetomechanicznego, (a) naprezenie w osi, (b)
model strukturalny 3D z zageszczong siatkg do 60 000 elementéw

W ramach eksperymentu przeprowadzonego w celu oceny wrazliwosci materiatu na
naprezenie zastosowano réwniez uproszczenie, wynikajgce z braku mozliwosci wykonania
dodatkowych badan w celu wyznaczenia wptywu zwrotu tensora og,r na wartosc
wspotczynnika k. Zatozenie to dotyczyto okreslenia ekstremum funkcji B(o)/B(o=0) dla
badanego materiatu czyli punktu Villariego. Na podstawie literatury i wczes$niejszych prac
opisujacych stopy Fe-Ni z zawartoscig Ni od 20 do 50% zatozono, ze wptyw naprezenia na
przenikalno$¢ magnetyczng jest symetryczny. Jest to cecha materiatdow o wspodtczynniku
magnetostrykcji As dgzacego do zera. W przypadku materiatu o znikomej lub zerowej As mozna
zatozy¢, ze ekstremum funkcji wrazliwosci magnetycznej jest zlokalizowane w poblizu
minimalnego lub zerowego naprezenia. Stata magnetostrykcji As w obszarze technicznej
saturacji magnetycznej dla materiatu 50% Fe-Ni wynosi okoto 22 [ppm] dla struktury
nieorientowanej — izotropowej [45] oraz od 10 do 32 [ppm] dla walcowanych blach
o wtasciwosciach anizotropowych w zaleznosci od kierunku orientacji ziarna [91]. W praktyce
oznacza to, ze punkt Villariego powinien by¢é nieznacznie odsuniety od zera
w kierunku dodatnich wartosci naprezenia o, ,jak pokazano na rysunku 2.10. Ceche taka
posiadajg materiaty o dodatniej magnetostrykcji na przyktad zelazo i kobalt. Uproszczenie
polegajagce na zastosowaniu symetrycznego wptywu naprezenia na przenikalnos¢
magnetyczng stanowito dogodny punkt wyjsciowy do analizy zjawiska sprzezenia
magnetomechanicznego oraz umozliwito wyznaczenie zaleznosci pomiedzy zmierzong sitg
Sciskajgcg probke w kierunku prostopadtym do osi Z a reluktancjg zastepczg prébki. Ponadto,
przy takim podejsciu wyznaczenie parametru k bytlo mozliwe przez zastosowanie metody
posredniej bazujgcej na fizycznym opisie pierscieniowego czujnika magnetoelastycznego [23].
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Z uwagi na ograniczong deformacje probek w stosunki do ich srednicy (<0.2%) przyjeto
réwniez liniowaq zaleznos¢ stosunku sity do naprezenia w materiale i odksztatcenia. Zaktadajac
ptaski planarny stan odksztatcenia 2D prébki, uktad réwnan (4.13) zostat uproszczony do
pojedynczego rdwnania (4.14). Otrzymany wzdr empiryczny wykorzystany do wyznaczania
wspotczynnika k(H) w réwnaniach (4.11), (4.15) zastosowano dla matych wartosci naprezenia
efektywnego ponizej 68 [MPa].

Materiat

Materiat do badan podobnie jak w przypadku doswiadczenia opisanego w punkcie
4.2.1 stanowity lite prébki pierscieniowe wykonane ze stopu zelaza i niklu o parametrach
zgodnych z normg ASTM A753 stop 2 [24]. Wykorzystano materiat o strukturze
nieorientowanej oraz zatozono izotropowe witasciwosci mechaniczne i magnetyczne stopu.
Wymiary prébek zostaty dobrane w taki sposdb, aby spetnity kryteria zgodnosci z normg IEC
60404-4 [56] dotyczace stosunku przekroju poprzecznego pierscienia (5x5 [mm]) do jego
srednicy zewnetrznej (90 [mm)]) oraz, aby otrzymad optymalng sztywnos¢ poprzeczng probki.
W celu maksymalnego zwiekszenia rozdzielczosci pomiaru przez wykorzystanie optymalnego
zakresu dostepnych przetwornikéw tensometrycznych sity, zdecydowano o zastosowaniu
probek pierscieniowych o zwiekszonej podatnosci wzgledem pierscieni uzytych
w do$wiadczeniu 4.2.1. Srednica prébki oraz przekrdj zostaty wyznaczone analitycznie metoda
elementow skoniczonych. Celem optymalizacji geometrii pierscienia byto osiggniecie
maksymalnej wartos$ci naprezenia zredukowanego w materiale - von Misses - bliskiej limitowi
wynoszgcemu w przyblizeniu 68 [MPa], zdefiniowanemu z punkcie 4.2.2. Wartos$¢ ta jest bliska
potowie zmierzonej granicy plastycznosci Yo.i. Konfiguracja prébki ograniczata réwniez
wymagania dotyczgce wytrzymatosci oraz sztywnosci wykorzystanego stanowiska.

Obrdbka cieplna, zastosowana dla przeskalowanych prébek pozostata zgodna z definicjg
opisang w punkcie 4.2.1. Stosunek liczby zwojéw w obwodzie wzbudzajgcym i pomiarowym
zostat dostosowany do zwiekszonego obwodu badanej prébki i wynosit on ni=75 dla
uzwojenia wzbudzajgcego, n;=56 dla uzwojenia pomiarowego. tgcznie wykonano pie¢ prébek
o powtarzalnie wykonanym uzwojeniu. Podobnie jak w doswiadczeniu opisanym w punkcie
4.2.1, zastosowano materiaty izolacyjne umozliwiajgce dalsze wykorzystanie prébek w testach
przeprowadzanych w temperaturach innych niz RT. Wizualizacja wynikéw symulacji deformacji
probki pod wptywem dziatania wektora sity 100 [N] przedstawiono na rysunku 4.24.

Ocena wrazliwosci materiatu na dziatanie naprezenia

Pomiar histerezy magnetycznej B(H) z uwzglednieniem ptaskiego stanu naprezenia
w prébce zrealizowano w sposdb analogiczny do metody przedstawionej w punkcie 4.2.1.

Do okreslenia zalezno$ci pomiedzy tensorem naprezenia mechanicznego a charakterystyka
magnesowania (hipoteza H2) metodg posrednig wykorzystano opis teoretyczny czujnika
magnetoelastycznego zbudowanego w konfiguracji przedstawionej przez Mohri'ego [93].
Ponadto, opracowany model teoretyczny oraz algorytm obliczeniowy oparto na przyktadzie
opublikowanym w czasopismie naukowym MDPI- Sensors [23]. Argumentem przemawiajgcym
za mozliwoscig zastosowania metody posredniej do oceny wrazliwosci materiatu na dziatanie
naprezenia byta wykazana korelacja pomiedzy teorig opisujacg czujnik pierscieniowy sity

105



Politechnika Wroctawska

a wynikami przeprowadzonego eksperymentu [23]. Dodatkowg zaletg zastosowanej metody
posredniej, byta mozliwosé eliminacji wptywu rozproszenia strumienia magnetycznego
w trakcie pomiaru na wynikowg przewodno$é magnetyczng rdzenia. Dla prébki pierscieniowej
namagnesowanej w zakresie przesuwania i obrotdw, mozna zaktadaé, ze linie strumienia
magnetycznego pozostajg w petni skupione w zamknietym rdzeniu. Oznacza to, ze
obserwowane zmiany indukcji magnetycznej B na skutek oddziatywania sity poprzecznej
Sciskajgcej probke F wynikaja jedynie z bilansu energii w substancji ferromagnetycznej,
a straty zwigzane z rozproszeniem strumienia magnetycznego sg pomijalne. W przypadku
przeprowadzonego badania, aparat matematyczny opracowany i zaprezentowany w publikacji
[23] zostat wykorzystany w sposéb odwrotny - do wyznaczenia nieznanego wspdtczynnika
wrazliwosci k dla znanego pfaskiego stanu odksztatcenia probki i zmierzonej zastepczej
indukcji magnetycznej w pierscieniu. Pomiary indukcji wykonano dla prébek w stanie wolnym
od naprezenia oraz po obcigzeniu znang sitg F w przedziale od 0 do 100 [N]. Rozktad
teoretycznego naprezenia efektywnego dla kazdego elementu w modelu MES opisujgcego
probke oraz natezenie pola magnetycznego w badanym obiekcie byty znane i stanowity dane
w ukfadzie rownan (4.12) oraz (4.11). Ponadto, waznym zatozeniem byto spetnienie warunku
ciggtosci strumienia magnetycznego w probce. Wartosci naprezenia efektywnego dla kazdego
elementu w dyskretyzowanym modelu pierscienia zgodnie z jego definicjg (4.14) zostaty
wyznaczone przy wykorzystaniu modelu teoretycznego MES w programie ANSYS.

Stanowisko pomiarowe

W celu wyznaczenia wartosci parametru k odniesionego do wektora ges w réwnaniach
opisujgcych punkt pracy obwodu magnetomechanicznego (4.15) wykorzystano system
pomiarowy, zbudowany na potrzeby doswiadczenia opisanego w paragrafie 4.2.1. Czynnik
temperatury zostat zastgpiony przez opomiarowang site F deformujacg sprezyscie probke,
(Rys. 4.26). Sita promieniowa byta kontrolowana przez tensometryczny mostek pomiarowy,
a jej warto$é wyswietlana na ekranie przetwornika oraz rejestrowana w czasie rzeczywistym
urzadzeniem do wielokanatowe] akwizycji danych DAQ (DEWETRON, USA). Do precyzyjnego
nastawiania sity promieniowej F wykorzystano Srube mikrometryczng, co dodatkowo
umozliwito weryfikacje poprawnosci zatozen w modelu strukturalnym MES opisujgcym
probke. Walidacja modelu strukturalnego MES byta mozliwa przez pomiar stosunku
odksztatcenia sprezystego do zmierzonej sity. W celu integracji komponentéw stanowiska
doswiadczalnego wykorzystano modutowy system uchwytéw THORLAB® (Rys. 4.27).
Wszystkie elementy stanowiska pomiarowego mogace bra¢ udziat w przewodzeniu strumienia
magnetycznego zostaty wykonane z materiatdw paramagnetycznych: stopow lekkich: 6061,
2024 lub stali austenitycznych. W wyniku bezposredniego pomiaru w czasie rzeczywistym
rejestrowano: wartosci pragdu wzbudzania, strumien magnetyczny, warto$¢ zadanej sity
promieniowej oraz temperature otoczenia. System pomiarowy umozliwiat wykonanie
pomiaru quasistatycznej petli magnesowania B(H), zgodnego ze standardem [56]. Pomiary
wykonano w temperaturze pokojowej 22 + 5°C. Zalezno$¢ pomiedzy podatnoscig
magnetyczng materiatu a tensorem naprezenia zostata wyznaczona na etapie postprocessingu
danych. Dodatkowo do kalibracji systemu pomiarowego wykorzystano materiat wzorcowy
przebadany w Instytucie Elektrotechniki Politechniki Poznanskiej. Zbieznos¢ pomiarow
wzorcowych i otrzymanych metoda quasistatyczng obrazowo zaprezentowano na wykresie
(Rys. 4.25).
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Rys. 4.25. Poréwnanie charakterystyki magnesowania Rys. 4.26. Schemat stanowiska

pierwotnego zmierzonej z wykorzystaniem stanowiska
pomiarowego (Rys. 4.27) i krzywej wzorcowej DC

Rys. 4.27. Stanowisko do pomiaru charakterystyki magnesowania z uwzglednieniem ptfaskiego stanu naprezenia
w pierScieniowe] probce

Wyniki pomiaréw

W  wyniku pomiardow bezposrednich otrzymano zbidr reprezentatywnych
guasistatycznych petli magnesowania zaleznych od sity promieniowej deformujgcej badane
prébki (Rys. 4.28). Pomiary wykonano dla pieciu probek w stanie nieobcigzanych
i odksztatconych sprezyscie sitg promieniowg F od 0 do 100 [N]. Sita byfa zadawana
przyrostowo i malejgco co 10 [N] uwzgledniajgc w ten sposdb histereze mechaniczng
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stanowiska. Zebrane dane w postaci petli B(H,F) zostaty poddane obrébce numerycznej
i statystycznej. Otrzymane wyniki sg zgodne z przewidywaniami i pokrywajg sie z ogdlng

wiedzg na temat teoretycznego wptywu deformacji

sprezystych na przenikalnos¢

ferromagnetycznych materiatéw o dodatniej lub zerowej magnetostrykcji. Nie zauwazono
anomalii wynikajgcych z btedéw w metodzie pomiaru lub zaktécen w systemie pomiarowym.
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Rys. 4.31. Charakterystyki magnesowania pierwotnego

zmierzone dla sity F od 0 do 100[N]

Postprocessing

Celem obrdébki numerycznej danych testowych byto przeksztatcenie zmierzonych
zaleznosci pomiedzy krzywg magnesowania B(H) a sitg F dziatajgca na prdobke (Rys. 4.26)
w relacje pomiedzy przenikalno$ciag u materiatu a tensorem naprezenia efektywnego oer.
W tym celu przeprowadzono wieloetapowy proces numerycznej obrébki zarejestrowanych

danych testowych:
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wptywem sity Sciskajgcej F=100[N] modelu MES 3D dla sity F=100[N]

W pierwszy etapie, wyeliminowano nieciggtosci wynikajgce z zastosowania w torze
pomiarowym cyfrowego zrédta prgdu — SMU, wykorzystywanego do powtarzalnego
wzbudzania cewki pierwotnej. Podobnie jak w doswiadczeniu opisanym w paragrafie 4.2.1, do
wygtadzenia generowanych sygnatdw wzbudzajacych i wzbudzonych zastosowano filtr
numeryczny pierwszego rzedu o parametrach dostosowanych do czestotliwosci akwizycji
danych i czasu trwania pomiaru (4.1).

Nastepnie, w drugim etapie, wykorzystujgc zatozenia teorii J-A opisane szerzej w paragrafie
2.2.5, dla otrzymanych eksperymentalnie petli quasistatycznych B(H) wyznaczono
reprezentatywne krzywe bezhisterezowe (Rys. 4.30) oraz krzywe magnesowania pierwotnego
(Rys. 4.31). Na ich podstawie mozliwa byta ocena wptywu sity F powodujacej deformacje
sprezystg prébki na wartosci zmierzonej indukcji magnetycznego B. Zaleznos$¢ ta byta
interpretowana jako wrazliwo$é materiatu na naprezenie strukturalne. Ponadto, na podstawie
obrobionych danych testowych, mozna wnioskowaé, ze dla zakresu natezenia pola od Ho do
Hmax rownego 200 [A/m], deformacja sprezysta miata najwiekszy wptyw na parametr Ms,
w podstawowym réwnaniu rézniczkowych modelu J-A (2.7). Na rysunku 4.30 zaprezentowano
usrednione wyniki pomiaréw indukcji B w relacji do Hi F. Wartosci liczbowe B zaprezentowano
réwniez w tabeli 4-4.

W etapie trzecim, korzystajgc z teorii [71] przeksztatcono zmierzong relacje B=f(H,F),
(Rys. 4.30) na zaleznos¢ pomiedzy tensorem naprezenia efektywnego oes a przenikalnoscia
wzgledng materiatu usesr W stanie naprezenia uger =f(H, oef). Na potrzeby tego przeksztatcenia
zbudowano strukturalny model teoretyczny MES 2D badanej probki w uktadzie planarnym,
umozliwiajgcy analityczne wyznaczenie tensoréw naprezenia efektywnego oer zgodnie z jego
definicjg (4.14) w weztach elementdw skonczonych (Rys. 4.34). Przy makroskalowym
zatozeniu, ze wektor natezenie pola H jest staty w catym obwodzie pierscienia oraz réwnolegty

109



Politechnika Wroctawska

do osi Y w biegunowym uktadzie wspotrzednych, mozliwe byto okreslenie przenikalnosci
magnetycznej dla kazdego elementu w modelu MES zgodnie z rdwnaniem (4.11) .

(a) (b)

TIT
0,033122 Min

Rys. 4.34. Rozktad naprezenia 2D w prébce pod wptywem sity $ciskajgcej F=100[N], (a) zredukowane, (b)
gtéwne obwodowe, (c) gtéwne promieniowe na Scieice, (d) gtdwne obwodowe na Scieice

Dodatkowo, siatka strukturalnego modelu planarnego MES zostata wykorzystana w celu
zbudowania modelu magnetycznego probki, sktadajgcego sie z wielu obszaréw, dla ktorych
przypisano odmienne wtfasciwosci magnetyczne. Wynikaty one z tensora naprezenia oes oraz
natezenia pola magnetycznego H. Zatozono réwniez, ze z uwagi na kryterium ciggtosci
strumienia magnetycznego, reluktancja zastepcza prébki R, wynika z przenikalnosci zastepczej
Uoef, @ Natezenie pola H w materiale jest jednorodne, geometria stata. Na tym etapie wartos¢
parametru k nie byta jeszcze znana, jednak mogta by¢ wyznaczona iteracyjnie. Kryterium
zbieznosci dla modelu magnetycznego byto badane przy zadanej sile F = 100 [N]. Celem
obliczen byto okreslenie teoretycznej reluktancji zastepczej pierscienia rownej reluktancji
wyznaczonej przez pomiar quasistatyczny krzywej B(H). Zatozenie to umozliwito znalezienie
pojedynczego rozwigzania dla uktadu rédwnan opartego na wzorach (4.14) i (4.15), a takze
wyznaczenie wartosci parametru k zaleznego od H (Tabela 4-3). Wyznaczenie parametru k, dla
sity 100 [N] umozliwito réwniez wyznaczenie zastepczego usrednionego naprezenia
efektywnego w pierscieniu zgodnie z jego definicjg (4.13) i (4.15). Dla F = 100 [N] wyznaczona
wartos¢ naprezenia g.f 19o[y) W8 modelu magnetyzmu MES wyniosta 15,5 [MPa], co jest
poréwnywalne z usredniong wartoscia bezwzgledng naprezenia efektywnego w weztach
w modelu strukturalnym 3D (Rys. 4.35). Poniewaz u, byto znane — wyznaczone w stanie
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wolnym od obcigzenia, mozliwe byto rdwniez teoretyczne wyznaczenie zastepczej reluktancji
oraz indukcji w pierscieniu dla naprezenia skalowanego liniowo od 10 do 90% wartosci
Oef 100[n]- £80dN0SC teoretycznego modelu materiatu z pomiarami wykazano w tabeli 4-4.
Nalezy podkresli¢, ze elementy w modelu MES dla problemdéw magnetycznych moga by¢
interpretowane jako przewodniki strumienia magnetycznego potgczone ze sobg rownolegle
oraz szeregowo, analogicznie do rezystancji w obwodach elektrycznych. Wyznaczenie
reluktancji zastepczej wg prawa Kirchhoffa i Ohma, potwierdzito poprawnosé dziatania modelu
MES. Wyznaczone naprezenia efektywne po sciezkach strumienia, ktére zostaty wykorzystane
jako dana wejsciowa w obliczeniach magnetycznych dodano w formie zatgcznika do rozprawy.

Nalezy zaznaczyé, ze dwuosiowy model planarny obwodu magnetycznego zaktadat
symetryczny wptyw naprezenia ges na przenikalnos¢ magnetyczng. Decyzja o zastosowaniu
takiego uproszczenia byta poddana krytyce a doktadne okreslenie potozenia punktu Villariego
powinno zosta¢ doprecyzowane w ramach zwiekszenia doktadnosci opracowanej metody
obliczeniowej. Dla zastosowan inzynierskich zalezno$¢ (4.15) pozwala na osiggniecie
zbieznosci modeli analitycznych materiatu z pomiarami na zadowalajgcym poziomie (Sredni
bfad ponizej 3%).

x107
7777777777777777 ki Hniieiieiiei sl ieiieie S e 1.22
Wypadkowe naprezenie efektywne w elemencie (abs.) X 20
g ll-—- y max N 12 Y 1.193
77777 y mean X0 [T
X 40
""" y mode Y 1.201 \- Y 1477
5 . 1.18 X 30 \, :
© Y 1.186
o, E \- X 60
2 4 146 X 50 Y 1.152
— Y 1.165 .
3 9 N
g3 1080 .
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z X 70000 X70 \szz
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Numer elementu [n] %104

% oer 15,5 [MPa)
Rys. 4.36. Wartosci indukcji magnetycznej
zastepczej w prébce dla H=100 [A/m] w funkcji
naprezenia Oef

Rys. 4.35. Wartosci bezwzgledne naprezenia efektywnego
w elementach modelu MES 3D

Tabela 4-3. Zestawienie parametréw k okreslajacych wrazliwosc stopu 50% Fe-Ni na naprezenie efektywne wg

(4.15)
Natezenie pola mag. H [A/m] 50 100 150 200 250
Przenikalno$¢ mag. uy 17963,810 | 9549,296 6589,014 5073,063 | 4147,577
Wspélezynnik wrazliwosci k(H) 135,035 56,413 33,458 23,639 18,420
B(H,0er) = po(y — k(H) - |oef|) - H. (4.15)

Poréwnanie wynikow otrzymanych na podstawie opracowanego teoretycznego modelu
materiatu 50% Fe-Ni (4.15) i wartosci indukcji zmierzonych, przedstawiono w tabeli zbiorczej
ponizej (Tabela 4-4) Wartosci indukcji B zostaty zaokraglone do czesci tysiecznych. Dodatkowo,
przebieg eksperymentu zilustrowano schematycznie na rysunku 4.38.
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Tabela 4-4. Poréwnanie indukcji zmierzonej do obliczonej na podstawie modelu materiatu (4.15)

Naprezenie H =50 [A/m] H=100 [A/m] H =150 [A/m]
usrednione
efektywne k=135,035 k=56,413 k=33,458
B B  |B(calc)/B(pomiar B B | B(calc)/B(pomiar B B  |B(calc)/B(pomiar
(calc) | (pomiar) )-100% (calc) | (pomiar) )-100% (calc) | (pomiar) )-100%
[MPa] (T] (T] (%] (T] [T] (%] [T] (T] []
0,00 1,128 1,128 100,00 1,200 1,200 100 1,242 1,242 100,00
1,55 1,115 1,119 99,64 1,189 1,196 99,41 1,232 1,240 99,35
3,10 1,102 1,108 99,46 1,178 1,191 98,91 1,222 1,230 99,35
4,65 1,089 1,109 98,20 1,167 1,185 98,48 1,212 1,230 98,54
6,20 1,076 1,097 98,09 1,156 1,176 98,30 1,202 1,220 98,52
7,75 1,062 1,083 98,06 1,145 1,164 98,37 1,193 1,210 98,60
9,30 1,049 1,067 98,31 1,134 1,151 98,52 1,183 1,198 98,75
10,85 1,036 1,049 98,76 1,123 1,136 98,85 1,173 1,184 99,07
12,40 1,023 1,032 99,13 1,112 1,120 99,29 1,163 1,170 99,40
13,95 1,010 1,016 99,41 1,101 1,106 99,55 1,154 1,157 99,74
15,50 0,997 0,999 99,80 1,090 1,091 99,91 1,144 1,143 100,09
Whioski

Zaproponowana posrednia metoda wyznaczenia wspotczynnikow k(H), opisujgcych
magnetyczng wrazliwos¢ materiatu na naprezenie strukturalne |oes| oparta jest o zaleznos¢
pomiedzy tensorem naprezenia efektywnego w elementach modelu MES a przenikalnoscia
magnetyczng ferromagnetyka (4.11) [93]. Metoda posrednia umozliwita ocene iloSciowa
wptywu naprezenia efektywnego na krzywg magnesowania badanego materiatu 50% Fe-Ni,
co byto krytyczne do przeprowadzenia dalszych analiz dla przetwornikéw typu EMID
uwzgledniajac zjawiska magnetomechaniczne.

——B=f(H) 0 [MPa] (0 [N]) ‘ 140

4 | [=——B=f(H) 15.5 [MPa] (100[N)

120

100

80

B[T]
wrazliwosé k

60

40

20

15 | | | | | 0 50 100 150 200 250 300
300 200 -100 0 100 200 300 H[A/m]
H [A/m]
(a) (b)

Rys. 4.37. Charakterystyki magnesowania zmierzone dla naprezenia efektywnego réwnego 0 oraz 15,5 [MPa]
(a), Zaleznos¢ wspdtczynnika wrazliwosci na naprezenie od natezenia zewnetrznego pola H (b)
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Przedstawiona analiza wykorzystujgca teorie publikowang w pracach [23, 71] skupionych
na badaniu efektu magnetoelastycznego w makroskali ma ograniczone zastosowanie do
materiatéw izotropowych. Ponadto proponowany model powinien by¢ stosowany jedynie do
poczgtkowego obszaru krzywej magnesowania i ograniczonego zakresu naprezenia, gdzie
przenikalno$¢ magnetyczng, jak réwniez wrazliwos¢ na naprezenia mechaniczne wyrazone za
pomocg parametru k zaleznego od H mozna uznaé za state lub liniowe. Niewatpliwie
dyskusyjne moze by¢ réwniez zatozenie symetrycznego wptywu naprezenia na parametr
przenikalnosci.

W ramach rozwoju metody zaprezentowany model materiatu (4.15) nalezatoby uzupetnié
o zaleznos¢ pomiedzy wspodfczynnikiem k a tensorem naprezenia efektywnego
z uwzglednieniem jego zwrotu. W celu lepszego odwzorowania zaleznosci pomiedzy
podatnosciag magnetyczng a naprezeniem nalezatoby réwniez doktadnie okresli¢ potozenie
ekstremum funkcji wrazliwosci okre$lane jako punkt Villariego. Interesujgce wydaje sie
réwniez rozwiniecie ukfadu réwnan (4.12) do formy umozliwiajgcej przeprowadzenie
podobnych symulacji z uwzglednieniem anizotropowych witasciwosci materiatéw. Wartosci dla
wspotczynnika k opisujgcego wrazliwo$s¢ magnetyczng badanego materiatu na dziatanie
naprezenia efektywnego zostaty okreslone dla natezenia pola H w przedziale od 50 do 250
[A/m]. Dla poczgtkowego przebiegu krzywej magnesowania do 0.7 [T], nie zaocbserwowano
istotnych zmian w charakterystyce w obecnosci naprezenia co jest zgodne z przewidywaniami.
Parametr k definiujgcy wrazliwos¢ materiatu na naprezenie efektywne zostat wyznaczony dla
wybranych poziomodw natezenia pola magnetycznego — Tabela 4-3. Wykorzystujgc wzér (4.15)
mozliwe jest wyznaczenie przenikalnosci magnetycznej stopu 50% Fe-Ni o witasciwosciach
izotropowych w stanie naprezenia. Wyznaczone dane zostaty wykorzystane w czesci pracy
dotyczacej modelowania przetwornikdw.
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Rys. 4.38. Diagram opisujacy przebieg eksperymentu przeprowadzonego w celu wyznaczenia parametru k

4.3. Badanie przetwornikéw E/M oraz M/E stosowanych w serwonapedzie

4.3.1. Okreslenie charakterystyki statycznej silnika momentowego

Szczegbétowa analiza obwodu silnika momentowego metodg elementéw skoriczonych
zostata wykonana w Srodowisku JMAG® rev. 22.1 [94]. Zastosowanie narzedzia
przeznaczonego do analiz magnetycznych dla obiektéw tréjwymiarowych (3D) umozliwito
w doktadny sposéb zamodelowanie badanego obwodu (Rys. 4.39). Geometria obiektu zostata
odwzorowana za pomocg elementéw brytowych pierwszego stopnia — czworosciandw.
Wielkos¢ elementdw dla czesci magnetowodu oraz magneséw wynosita 1 [mm], w obszarze
szczelin powietrznych natomiast zastosowano zageszczong siatke. Minimalna wielko$é
elementédw w szczelinie byfa rdwna potowie wysokosci minimalnej szczeliny. W praktyce
elementy te miaty 0.05-0.1 [mm]. Definicje charakterystyk materiatowych dostepng w postaci
standardowej bazy w programie uzupetniono o dane z eksperymentdéw opisanych w punktach
4.2.1,4.2.3, gdzie wyznaczono krzywe magnesowania pierwotnego dla stopu wykorzystanego
na nabiegunniki i zwore silnika.
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(a) (b)

AR AR AT A AAANAA A

(c) (d)

Rys. 4.39. Model MES (a) dla silnika momentowego (b), przedstawiony dla dwdch pozycji katowych zwory

elektromagnesu (c, d)

Dzieki przeprowadzonej analizie MES, mozna byto réwniez symulowaé wptyw procesu
kalibracji przetwornika polegajagcy na odmagnesowaniu magnesow trwatych do
wyznaczonego punktu pracy oraz wptyw temperatury i naprezenia termicznego na
generowany przez silnik moment obrotowy. Proces odmagnesowania z wykorzystaniem
cewki powietrznej (Rys. 4.41) jest powszechnie stosowang praktykg umozliwiajgcg dokonanie
korekty charakterystyki T = f(i, 8) zbudowanego silnika momentowego na poziomie ztozenia
serwozaworu. Podczas kalibracji przez odmagnesowanie silnik momentowy
z unieruchomiong zworg magnetyczng umieszcza sie w statym polu magnetycznym
o stosunkowo niskim natezeniu — indukcja odmagnesujgca w magnesie w przedziale od 0.01
do 0.1 [T]. Strumien odmagnesujacy jest spolaryzowany odwrotnie do wektora pola uzytego
do petnego magnesowania silnika. Wptyw strumienia odmagnesujgcego na magnes trwaty
typu AINiCo 6 w badanym przypadku pokazano na rysunku 4.40.
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Rys. 4.40. Charakterystyka zaleznosci indukcji magnetycznej od natezenia pola w magnesie trwatym silnika i
wptyw procesu odmagnesowania na punkt pracy P1, P3 (0znaczono rézowa linig) [38]

Krok 1. (P1) Krok 2. (P2) Krok 3. (P3)

Magnetic Field Strength
Contour Plot : A/m
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Rys. 4.41. Model MES wykonany na potrzeby analizy typu transient, odmagnesowanie silnika w cewce
powietrznej

Poniewaz proces kalibracji przy wykorzystaniu cewki powietrznej istotnie zmienia poziom
nasycenia magnesow trwatych, zastosowano analize typu , transient”. Algorytm obliczeniowy
dla symulacji MES przedstawiono na rysunku 4.43.
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Contour Plot : T
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Rys. 4.42. Namagnesowany obwadd silnika

a —rozktad indukcji magnetycznej B [T],

b — rozktad natezenia pola magnetycznego H[A/m],
¢ —wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna pr
magnetowodu w stanie wolnym od naprezenia
montazowego.
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Import geometrii 3D, Definicja warunkow Analiza transient MES, Analiza statyezna Obrobka danych,
dyskretyzacja modelu brzegowych MES, definicja punktu pracy MES, . wyznaczenie mapy
parametrow magnesu przez Dla punktu pracy (1.8) momentow
materialowych odmagnesowanie

pktns1 = f @ktya),
dopoki [pktnsy — pktyl > €

Przejicie do kolejnego
punktu pracy

Rys. 4.43. Algorytm dla MES, analiza typu transient

Przedstawiony przebieg analizy dotyczy jednego punktu pracy przetwornika. W praktyce, zeby
wykresli¢ petng statyczng charakterystyke silnika momentowego, trzeba wykona¢ od
kilkudziesieciu do kilkuset takich analiz. Warto$¢ momentéw miedzy wyznaczonymi punktami
moze by¢ liniowo interpolowana. Dodatkowo, poniewaz badany obiekt jest symetryczny,
istotne pozostaje jedynie wyznaczenie potowy charakterystyki T = f(i, &), czyli zaleznos¢
momentu obrotowego T od pradu i oraz kata obrotu zwory & nazwano mapg momentéw.
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Wartosci momentéw dla sygnatu o przeciwnej polaryzacji, moga by¢ wyznaczone na etapie
postprocesingu, co znacznie redukuje czas i koszt analizy. IMAG® umozliwia wykonanie analizy
z wykorzystaniem wielu rdzeni, co rdwniez skraca czas symulacji.

Magnetic Flux Density
Vector Plot : T
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Rys. 4.44. Rozktad wektoréw strumienia magnetycznego oraz gestosci strumienia w badanym silniku
dla maksymalnego kata obrotu zwory (10 [mRad]) oraz maksymalnej wartosci zadanego sygnatu
pradowego (+50 mA)

Magnetic Flux Density
Vector Plot : T
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0.1700
0.0850
0.0000

Maximum: 1.6306
Minimum: 0.0042

Rys. 4.45. Rozktad wektoréw strumienia magnetycznego w modelu potéwkowym, w punkcie pracy
magnesu P3 wg rysunku 4.40.

Wyniki analizy teoretycznej opisanego obiektu zostaty zestawione z charakterystyka
pragdowo-mechaniczng zmierzong za pomocg opracowanego i zbudowanego stanowiska
badawczego.
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Autorski projekt stanowiska do pomiaru charakterystyki statycznej silnika momentowego
wzmacniacza elektrohydraulicznego

Stanowisko badawcze do weryfikacji modelu numerycznego zostato zaprojektowane
i zbudowane, zeby méc wykonac¢ pomiary charakterystyki statycznej silnikéw momentowych,
wykorzystywanych w elektrohydraulicznych serwozaworach z pominieciem elementow
sprezystych pozycjonujgcych zwore. Stanowisko umozliwia precyzyjny pomiar mapy silnika
momentowego w duzej rozdzielczosci. Gtdwnym zatozeniem projektowym byt niezalezny
pomiar momentu obrotowego i kata obrotu zwory, przy czym kat ten jest mierzony na
nieobcigzonej mechanicznie czesci watu (Rys. 4.47, detal 7). Wyznaczona charakterystyka
silnika momentowego jest zapisywana w formie pliku *.txt, lub w formacie *.tdms. Aby
zminimalizowa¢ btedy wynikajgce z metody pomiaru, mapa silnika momentowego
generowana przez stanowisko powstaje w wyniku bezposredniego pomiaru wartosci
momentu, kata obrotu i wartosci zadawanego pradu. Proces generowania mapy silnika
momentowego odbywa sie w sposdb automatyczny zgodny z algorytmem realizowanym
przez cyfrowy sterownik. Oprogramowanie dla sterownika i uktadu pomiarowego zostato
przygotowane w S$rodowisku LabView (National Instruments). Przyrzad pomiarowy moze
zostaé zestawiony z mikroskopem, co znacznie utatwia kontrole szerokosci szczelin
powietrznych miedzy zworg a nabiegunnikami oraz zdefiniowanie minimalnego
i maksymalnego kata obrotu zwory.
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Rys. 4.46. Przyktadowa mapa silnika momentowego w postaci chmury punktéw, wygenerowana za pomocg
dedykowanego stanowiska badawczego

Zakres pomiarowy
Stanowisko badawcze zostato przystosowane do pomiaru silnikbw momentowych

o parametrach nieprzekraczajgcych ograniczen konstrukcyjnych: maksymalny moment
generowany przez badany silnik 450 [mNm]; kat wychylenia zwory +1.03° lub +2.06°*; prad
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sterujacy silnikiem momentowym +50 [mA]; maksymalne wymiary zewnetrzne testowanego
silnika momentowego, $rednica @ = 50 [mm], wysokosci h =37 [mm].

*zakres dostepny po przeniesieniu podstawy silnika krokowego w potozenie nr 2 (Rys. 4.47).
Opis czesci mechanicznej stanowiska badawczego

Stanowisko ma budowe modutowy. Badany silnik momentowy montowany jest
w centralnej czesci przyrzadu, a zwora magnetyczna przykrecana za posrednictwem
odpowiedniego uchwytu do tozyskowanego watu korbowego (Rys. 4.47, detal 7). Taki uchwyt
mocujacy zwore do korby przenosi moment skrecajgcy powstaty w wyniku reakcji sit
magnetycznych w badanym silniku momentowym oraz utrzymuje Srodek geometryczny
zwory w osi obrotu watu. Wat zostat sprzezony z czujnikami pomiarowymi za pomoca
bezluzowych sprzegiet o ograniczonej podatnosci. Wszystkie elementy przyrzadu
pomiarowego znajdujgce sie w poblizu badanego obiektu zostaty wykonane ze stopow
paramagnetycznych.

Badany silnik
4 5 momentowy

a Punkty mocowania

podstawy silnika
krokowego zwiekszajace
zakres pracy urzadzenia

“JH 1

S

Rys. 4.47. Widok izometryczny przedstawiajgcy przyrzad do pomiaru mapy silnika momentowego: 1) silnik
krokowy uktadu wykonawczego, 2) podstawa, 3) czujnik kata obrotu (enkoder), 4) wezet tozyskowy, 5)
testowany silnik momentowy, 6) uchwyt mocujgcy zwore, 7) wat, 8) krzywka silnika krokowego, 9) czujnik
momentu obrotowego, 10) dzwignia mechanizmu zadawania kgta wychylenia armatury [38]
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Uktad sterujaco-pomiarowy

Uktad sterujgcy stanowiskiem zostat podzielony na dwa gtéwne bloki funkcyjne: zasilacz
silnika krokowego i wielofunkcyjng platforme PXI NI (National Instruments, USA) wyposazong
w karty wejs¢ i wyjs¢ analogowo-cyfrowych (Rys. 4.48.). W uktadzie pomiarowym uzyto
dwéch konkretnych czujnikéw realizujgcych niezaleznie pomiar kata oraz momentu
obrotowego. Pomiar natezenia pradu sterujgcego silnikiem momentowym odbywat sie przy
uzyciu karty PXI Source Measure Unit (National Instruments, USA). Kat wychylenia armatury
mierzono przez 16-bitowy absolutny enkoder (Posital Fraba, Niemcy) o zredukowanym
momencie tarcia (specjalne wykonanie) podtgczonym do karty PXlI 6541 (National
Instruments, USA). Dzieki zastosowaniu standardowego interface’u czujnik ten moze zostac
zastgpiony przez sensor o jeszcze wiekszej doktadnosci i rozdzielczosci. Moment generowany
przez badany silnik byt mierzony analogowym wieloobrotowym precyzyjnym czujnikiem
momentu obrotowego typ: 8661 (Burster, Tajwan) o zakresie pomiarowym od 0 do 0.5 [Nm],
nieliniowosci <0,05% zakresu pomiarowego. Czujnik momentu obrotowego stanowi rowniez
element ukfadu zadajgcego kat wychylenia zwory. Do jego obstugi wykorzystano karte PXle-
4300 (National Instruments, USA). Sygnat sterujacy silnikiem krokowym byt generowany przez
karte wejsé i wyjs¢ cyfrowych PXI-6289, a komunikacja miedzy blokami byta realizowana przez
przewdd sygnatowy. W celu zwiekszenia rozdzielczosci pomiaru silnik krokowy pracowat
w trybie mikrokrokéw. Pomiar charakterystyki silnika momentowego odbywat sie w petli
zgodnej z algorytmem przedstawionym na rysunku 4.49.

Rys. 4.48. Stanowisko do badania charakterystyki statycznej silnikdw momentowych wykorzystywanych

w serwozaworach
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Rys. 4.49. Algorytm pomiaru [38]
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Wyniki analiz

Pomiary charakterystyk statycznych silnikéw momentowych przeprowadzono dla dwéch
zbudowanych fizycznych prototypdw oraz réznych pozioméw odmagnesowania obwodu.
Ze wzgledu na fakt, ze stanowisko dziata w trybie automatycznym, mozliwe byto zebranie
w krotkim czasie chmury punktdw pomiarowych, ktére wykorzystano do wykreslenia mapy
momentéw dla rozpatrywanych przypadkow. Charakterystyka statyczna (Rys. 4.50) zostata
kazdorazowo przedstawiona w postaci rodziny krzywych reprezentujgcych rézine wartosci
zadanego sygnatu sterujgcego silnikiem. Kompletna mapa momentdéw moze zostac
wykorzystana jako dana wejsciowa w postaci tablicy (2D Lookup table) do modelu
matematycznego wzmacniacza elektrohydraulicznego (Rys. 3.4). Dane te mogg byc¢
zastosowane zaréwno na potrzeby modelowania statyki, dynamiki serwozaworu, jak i catego
uktadu elektrohydraulicznego serwonapedu (Rys. 3.2). Jak wykazano w badaniach, ktérych
przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 4.50, prototyp badanego silnika wykazywat
liniowa i przewidywalng charakterystyke momentu obrotowego w funkcji kata i pradu
w badanym zakresie. Potwierdzono réwniez teorie opisujgcg wptyw kalibracji na sztywnos$é
sprezyny magnetycznej oraz moment generowany przez prad ptynacy przez uzwojenia cewek.
Co istotne na podstawie otrzymanych charakterystyk dwuwymiarowych mozliwe byto
wyznaczenie parametrow k; oraz kwys , ktére sg podstawowag dang w modelu zaworu
opracowanym w $rodowisku Simulink® przedstawionym w punkcie 3.2.3 (Rys. 3.6). Badanie
prototypu umozliwito rdwniez dopracowanie i uscislenie metody analitycznej bazujacej na
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MES oraz jej walidacje. Okreslono réowniez dalsze kierunki rozwoju stanowiska badawczego
skupione gtéwnie na zmniejszeniu mechanicznej histerezy spowodowanej przez tarcie
w weztach tozyskowych oraz tfozyskowaniu czujnika kata.

Generowany moment obrotowy [mNm]
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Rys. 4.50. Wykresy przedstawiajgce pierwszg i czwartg ¢wiartke mapy momentéw dla przetwornika
zbudowanego do celéw badawczych — widoczny wptyw procesu demagnesowania strumieniem 47
[mT] na charakterystyke teoretyczng wyznaczong przez MES [38]

Silnik momentowy odmagnesowany strumieniem 0.047 [T]
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Rys. 4.51. Wykresy, pokazujace zbieznos¢ miedzy modelem teoretycznym MES a wynikami pomiaréw
na automatycznym stanowisku badawczym; pogrubieniem oznaczono pomiary krzywych momentu
dla wybranych wartosci sygnatu prgdowego zestawione z pomiarem [38]
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Whnioski

Analityczna metoda wyznaczania statycznej charakterystyki silnika momentowego okazata
sie zbiezna z wynikami pomiardéw przeprowadzonych na specjalnie do tego przygotowanym
stanowisku badawczym (Rys. 4.51). Najlepszg korelacje miedzy modelem teoretycznym
wykorzystujgcym MES a badanym obiektem uzyskano w przypadku prototypowego silnika
odmagnesowanego strumieniem powyzej 40 [mT]. Dla przetwornika o statym przekroju,
przeznaczonego do rozwoju metody badawczej osiggnieto poziom ufnosci modelu
teoretycznego powyzej 98% w odniesieniu do wynikdw pomiaréw. Korelacje modelu dla
sygnatu pradowego 0, 30 i 50 [mA] przedstawiono przyktadowo na rysunku 4.51.
wykorzystujgc regresje liniowa. Nalezy jednak nadmieni¢, ze dla punktéw pracy przetwornika,
w ktérych w magnetowodzie wystepowaty lokalne obszary saturacji magnetycznej, solver
JMAG® nie zawsze odnajdywat rozwigzanie dla zdefiniowanego kryterium zbieznosci.
Dodatkowo zoptymalizowana konstrukcja przetwornika przygotowanego do celdw
badawczych znacznie utatwita osiggniecie zadowalajacych wynikéw korelacji. Rozwiniecie
metody badania charakterystyki przetwornika z wykorzystaniem MES ma szczegdlne
znaczenie w perspektywie przysztych projektéw wdrozeniowych, w ktdrych istotne bedzie
symulowanie pracy w wymagajacych warunkach srodowiskowych.

Koncepcja stanowiska badawczego okazata sie stuszna. Zastosowanie enkodera
przemystowego w specjalnym wykonaniu umozliwito redukcje histerezy mechanicznej do
akceptowalnego poziomu ponizej 2%. Obecnie rozpatrywana jest réwniez idea wykorzystania
metody optycznej DPMM (ang. Digital Photographic Measurement Method) lub DIC (ang.
Digital Image Correlation) do pomiaru kata potozenia zwory magnetycznej. Istotnym
ograniczeniem dla zbudowanego stanowiska badawczego jest koniecznos$¢ prowadzenia
pomiarédw w warunkach laboratoryjnych w temperaturze 22 +5 C°.

Model teoretyczny MES silnika uzupetniony o dane eksperymentéw pozwolit na predykcyjne
wyznaczenie wptywu srodowiska na moment generowany przez silnik. Wyniki
zaprezentowano w tabeli 4-5. Na ich podstawie oceniono réwniez zmiany w kluczowych
charakterystykach serwozaworu wykorzystujgc do tego wyznaczone parametry Kt oraz Kys.
(Tab. 4-6.)

Tabela 4-5. Wptyw temperatury na generowany moment nominalny (odmagnesowanie 47 [mT])

Generowany moment 7 [mNm] w
Punkt pracy funkcji temperatury
Lp. 0 [mRad] I [mA] -50 [°C] 22 [°C] 170 [°C]
1 0 0 0 0 0
2 12 0 91,12 84,87 75,48
3 0 50 40,31 36,41 31,35
4 12 50 134,47 126,52 114,25
5 -12 0 -92,58 -86,27 -76,89
6 0 -50 -40,37 -36,35 -31,41
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Rys. 4.52. Rozktad naprezenia w obwodzie magnetycznym silnika wyznaczony przez MES, Naprezenia sg
skutkiem odksztatcenia termicznego w temperaturze -55 °C

Tabela 4-6. Wptyw temperatury na parametry Kt oraz Kus opisujgce dziatanie silnika wedtug wzoru (3.5), silnik
odmagnesowano strumieniem 47 [mT]

wspolczynnik momentu
obrotowego od elektromagnesu
Kws [mNm/mRad]

wspolczynnik sprezystosci
magnetycznej Kt [mNm/mA]

-50 [°C] [3(2:] 170 [°C] | -50 [°C] [3(23] 170 [°C]
0,81 0,73 0,63 7,65 7,13 6,35
% wzgledem wartosci 0,73 % wzgledem wartoSci 7,13
110,9 \ 100,0 \ 86,3 107,3 \ 100,0 \ 89,0

4.3.2. Analiza wptywu temperatury i naprezenia w rdzeniu przetwornika
potozenia na jego charakterystyke.

Teoria opisana w rozdziale trzecim w punktach 3.2.4, 3.4.3.2 oraz wyniki doswiadczen
4.2.1, 4.2.3 znalazty rédwniez praktyczne zastosowanie w numerycznym modelowaniu
indukcyjnego przetwornika potozenia. Weryfikacje i walidacje analitycznych modeli oraz
zatozen dotyczacych harmonicznej symulacji magnetycznej i podejscia wielofizycznego
przeprowadzono z wykorzystaniem prototypowej jednostki przetwornika LVDT z mechanicznie
kompresowanym rdzeniem magnetycznym.

Opis badanego przetwornika i metodyki pomiarowej

Przedmiotem badan byt prototyp przetwornika potozenia opracowany w technice
transformatora rdéznicowego z klasycznym uzwojeniem w uktadzie szeregowym. Ruchomy
rdzert pomiarowy o $rednicy zewnetrznej 32,6 [mm] i dtugosci 19,650 [mm] wykonano ze
stopu polikrystalicznego 50% Fe-Ni, a jego geometrie dobranego tak, aby zapewni¢ mozliwie
wysokg czuto$é oraz liniowos¢ w zdefiniowanym zakresie pracy 1 [mm]. Przektadania
transformatora
w wykonanym prototypie wynosita 0,435, co oznacza, Zze na cewke pierwotng nawinieto 1880,
a na wtérne po 4320 zwojow. Cewki miaty dtugosci: pierwotna 6,32 [mm], wtérne po 15,34
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[mm] i byly odseparowane od siebie przegrodami o grubosci 0,5 [mm]. Elementy obwodu
magnetycznego zostaty zintegrowane przez paramagnetyczny korpus, z zachowaniem ich
pozycji oraz wspotosiowosci. Elementy strukturalne niebedgce czescia magnetowodu
wykonano ze stali paramagnetycznej AlSI 316, teflonu oraz stopu aluminium 6061.

Osiowe potozenie rdzenia magnetycznego wzgledem cewek byto nastawialne z duza precyzjg
+ 0,005 [mm] za posrednictwem sruby mikrometrycznej wyposazonej w cyfrowy wskaznik.
Schemat funkcyjny prototypowego przetwornika potozenia pokazano na rysunku 4.53.

Granica modelu

/

Cewka Cewka Cewka Tuleja pozycjonujaca
wtorna A pie?'m wiorna B elementy LVDT
) |

BRI

Zespol uzwojenia Ekran magnetyczny
LVDT

Rdzefi
przetwornika

Sila osiowa F
Tuleja gwintowana, Rdzefi magnetyczny, Nastawialna pozycja rdzenia
Kompresujgea rdzen sciskany osiowo magnetycznego

“Skok +/- 1 [mm]

Rys. 4.53. Schemat przetwornika w wersji do badania wptywu naprezenia sciskajgcego rdzen na
pomiar potozenia

Istotnym zatozeniem konstrukcyjnym zastosowanym w prototypie transformatora
réznicowego, byto wykonanie miekkiego magnetycznie rdzenia w formie tulei osadzonej na
paramagnetycznym trzpieniu pozycjonujgcym o $rednicy @ 1,6 [mm]. W celu wygenerowania
naprezenia efektywnego oot w materiale ferromagnetycznym, rdzen byt osiowo sciskany przy
zachowaniu mozliwosci jego doktadnego pozycjonowania. Konstrukcja prototypu zapewniata
odtworzenie warunkéw brzegowych definiowanych w analizie wielofizycznej, w tym
jednoosiowego naprezenia termicznego. Umozliwito to walidacje przyjetej metody
obliczeniowej MES dla obwodu LVDT. Naprezenie w miekkim magnetyku byto generowane za
pomocg gwintowane] tulei, a jego wartos¢ szacowana wykorzystujgc prawo Hook’a, na
podstawie zmierzonej dtugosci rdzenia przed i po kompresji. Pomiar optyczny odksztatcenia
byt realizowany z doktadnoscig do + 2 [um], co przektada sie na wartos¢ naprezenia osiowego
+15,8 [MPa]. Pomiar charakterystyki napieciowej przetwornika w funkcji potozenia rdzenia
przeprowadzono przy wykorzystaniu generatora napiecia sinusoidalnego SMU2450 (Keithley,
Wielka Brytania) oraz precyzyjnego systemu akwizycji danych (Dewetron, USA). Napiecie
wzbudzania wynosito 7,000+0,020 [Vrms], a jego czestotliwos¢ 2 [kHz] 1%, przy
wspoétczynniku zawartosci harmonicznych ponizej 1,5% (ang. THD- Total Harmonic Distorsion).
Potozenie rdzenia modulowano w zakresie +1,000 [mm] wzgledem pozycji odniesienia
okreslonej dla najmniejszego zarejestrowanego napiecia réznicowego
w uzwojeniach wtérnych (V2-V3). Nalezy podkresli, ze w prototypie zastosowano
szescioprzewodowy interface, co pozwolito na niezalezny precyzyjny pomiar napieé
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indukowanych w obwodach wtérnym oraz ich sumowanie i rdéznicowanie na etapie
procesowania danych.

Rys. 4.54. Uktad pomiarowy zbudowany w celu weryfikacji modelu teoretycznego transformatora réznicowego,
ze zdemontowanym ekranem magnetycznym na zewnatrz uzwojenia

Wyniki pomiaréw eksperymentalnych

W ramach eksperymentu dokonano serii pomiaréw napie¢ réznicowych V,-Vs
(oznaczenia wg rysunku 3.11) z krokiem co 0,1 + 0,005 [mm)], uwzgledniajgc histereze
mechaniczng uktadu pozycjonowania. Wyniki pomiaréw wykazaty, ze w temperaturze
pokojowej, w zakresie +1,000 [mm], przetwornik charakteryzuje sie niemal idealnie
proporcjonalng charakterystyka U =f(x) z odchyleniem od liniowosci ponizej 0,3%. Dla
minimalnych przemieszczen ponizej 0,100 [mm] zaobserwowano nieliniowosci, typowe dla
tego typu konstrukcji. Ponadto, skalar Ky opisujacy zaleznos$¢ sygnatu wejsciowego od
potozenia rdzenia i napiecia wzbudzania zgodnie z definicjg wg rysunku 3.2 pozostawat staty
w catym zakresie pracy przetwornika. Skalar Ky zdefiniowano wzorem (4.16).

(4.16)

Vo=V
Vl'x’

K, =

gdzie x jest pozycja mierzong wzgledem zera elektrycznego — najmniejszego napiecia
indukowanego, a V1 jest napieciem wzbudzania.

Z uwagi na duzg czutos¢ uktadu pomiarowego przyjeto, ze réznica napie¢ wzbudzanych bedzie
mierzona w miliwoltach. Oznacza to, ze wspodtczynnik Kx wykorzystany w petli sprzezenia
zwrotnego jest wyrazony w jednostce: [%] W praktyce wykorzystuje sie wartosci skuteczne
napie¢ Vi, V2, Vs.
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Tabela 4-7. Wptyw naprezenia osiowego ~50 [MPa] na napiecie réznicowe oraz skalar Kx

Pozycja Pomiar I Pomiar 1I Pomiar 111

xmml | VaVs R VarVs G DT | VY IR [
[mVrms] [mVrms] [mVrms]

-1,002 839,200 119,886 |840,200 (120,029 (851,900 [121,700

-0,901  |754,600 119,778 |754,600 119,778 |766,300 [121,635
-0,800 672,800 120,143  |669,100 (119,482 |680,700 [121,554
-0,701  |587,400 119,878 |587,200 |119,837 [599,000 (122,245
-0,602 |502,100 119,548 |501,800 (119,476 (513,500 [122,262

-0,500  |420,100 120,029 |416,200 118,914 (427,900 [122,257

-0,401  |334,500 119,464 (330,500 |118,036 {342,300 122,250

-0,300  |250,300 (119,190 (245,100 |116,714 |256,700 |122,238

-0,202  |167,300 |119,500 |163,400 (116,714 (171,200 [122,286

-0,100 84,300 120,429 77,800 111,143 85,580  |122,257

0,000 7,700 11,670 11,670

0,101 81,690 116,700 89,470 127,814 81,550 |116,500

0,201 |163,400 |116,714 |175,100 {125,071 {163,400 |116,714

0,303 {249,000 |118,571 257,000 |122,381 {249,000 |118,571

0,402 333,400 [119,071 |342,300 |122,250 334,500 (119,464

0,504 |416,200 |118,914 (427,900 |122,257 420,100 (120,029

0,603 [501,200 {119,333  |513,500 |122,262 |505,700 |120,405

0,704  [583,500 |119,082 {599,000 {122,245 {591,300 |120,673

0,805 [669,100 119,482 (681,300 |121,661 676,400 (120,786

0,902 (750,700 |119,159 |766,300 |121,635 |758,500 (120,397

1,003  |836,300 |119,471 |851,800 |121,686 |844,200 120,600

Warto$¢ $rednia |Ky): 119,22 120,47 120,74
Odchylenie std 0,97 3,42 1,77
+/- 30 2,90 10,26 5,32

Podczas préby z wprowadzeniem naprezenia Sciskajgcego rdzen ok 50 [MPa] — Pomiar Il,11l wg
tabeli 4-7, nie odnotowano znacznych zmian w charakterystyce przetwornika wzgledem
pomiaru wzorcowego. Skalar Kx dla stanu wolnego od naprezenia (Pomiar ) oraz przetwornika
ze Sciskanym rdzeniem zmienit sie zaledwie o okoto 1.27%. Natomiast, przesuniecie punktu
zerowego wyniosto ponizej 0,010 [mm], co moze swiadczy¢ o nieznacznym wptywie
mechanicznej deformacji sprezystej materiatu rdzenia na rozktad pola magnetycznego.
Jednakze brak wiekszych zmian potwierdza wysoka stabilno$¢ konstrukcyjng czujnika i jego
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odpornos¢ na naprezenia montazowe oraz termiczne wystepujgce podczas typowej
eksploatacji.

Modelowanie teoretyczne

W celu wyznaczenia teoretycznej charakterystyki napieciowej przetwornika,
opracowano model elektromagnetyczny oparty o MES w $rodowisku symulacyjnym FEMM
4.2, zarzadzanym oprogramowaniem Matlab®. Platforma MathWorks® umozliwiata
automatyczng realizacje algorytmu opisanego w punkcie 3.2.4, natomiast program FEMM byt

wykorzystany jako solwer magnetyczny realizujgcy obliczenia zgodnie z teorig przedstawiong
w punkcie 3.4.3.2.

Geometria badanego przetwornika zostata zamodelowana w uktadzie osiowosymetrycznym
2.5Di dyskretyzowana elementami tréjkatnymi. Model MES uwzgledniat rzeczywiste wymiary
geometryczne podzespotéw obwodu, wiasciwosci materiatéw: rdzenia, ekranu
magnetycznego

i uzwojen, a takze parametry elektryczne obwodu wzbudzajgcego: amplituda i czestotliwosc
V1. Impedancja obcigzenia wyniosta w badanym przypadku 38 [kQ].
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Rys. 4.55. Model osiowosymetryczny MES indukcyjnego przetwornika potozenia

Jako dane wejsciowe do modelu teoretycznego wykorzystano wyznaczone wczesniej krzywe
magnesowania pierwotnego B(H) charakteryzujgce polikrystaliczny materiat 50% Fe-Ni
w stanie nieobcigzonym mechanicznie oraz przy uwzglednieniu naprezenia efektywnego wg
(4.15). Zgodnie z zatozeniami konstrukcyjnymi przyjeto, ze jednoosiowe naprezenia Sciskajgce
sg obecne w rdzeniu jedynie w niskich temperaturach do -55 [°C], co umozliwia
kompensowanie wzrostu przenikalnosci magnetycznej ferromagnetyka wynikajgcego z teorii
Blocha. Odksztatcenie geometryczne - skrdcenie rdzenia o 6:103 [mm] pod wptywem
symulowanego naprezenia $ciskajgcego oet wynoszgcego 47,3115,8 [MPa] nie zostato ujete
w analizie numerycznej z uwagi na ograniczenia dotyczgce doktadnos$ci zastosowane;j siatki.

129



Politechnika Wroctawska

1.145e+000 : >1.179e+000
1.111e+000 : 1.145e+000
1.077e+000 : 1.111e+000
1.043e+000 : 1.077e+000
1.009e+000 : 1.043e+000
9.754e-001 : 1.009e+000
9.415e-001 : 9.754e-001
9.075e-001 : 9.415e-001
8.736e-001 : 9.075e-001
8.396e-001 : 8.736e-001
8.056e-001 : 8.396e-001
7.717e-001 : 8.056e-001

7.377e-001 : 7.717e-001
7.038e-001 : 7.377e-001
6.698e-001 : 7.038e-001
6.358e-001 : 6.698e-001
6.019e-001 : 6.358e-001
5.679e-001 : 6.019e-001
5.340e-001 : 5.679e-001
<5.000e-001 : 5.340e-001

ity Plot: |B], Tesla

T
1.120e+000 : >1.17%e+000
1.061e+000 : 1.120e+000
1.002e+000 : 1.061e+000
9.433e-001 : 1.0022+000

LR

o
@
S
I}

PN

8.844e-001 : 9.433e-001
8.254e-001 : 8.844e-001
7.665e-001 : 8.254e-001
7.075e-001 : 7.665e-001
6.486e-001 : 7.075e-001
5.896e-001 : 6.4862-001
5.306e-001 : 5.896e-001
4.717e-001 : 5.306e-001
4.127e-001 : 4.717e-001
3.538e-001 : 4.127e-001

il
A

0.5 [mm]

2.948e-001 : 3.538-001
2.358e-001 : 2.948e-001
1.769e-001 : 2.358e-001
1.178-001 : 1.769e-001
5.806e-002 : 1.179-001
<0.0002+000 : 5.896e-002
ensity Flot: |B], Tesla

i

=]

Rys. 4.56. Symulacja rozktadu indukcji B w modelu MES dla skrajnej pozycji rdzenia magnetycznego, Na
powiekszeniu pokazano gtebokos$¢ wnikania H

Symulacje przeprowadzono dla trzech stanéw temperaturowych: -55, 30, 195 [°C]. Wptyw
temperatury na zmiane przewodnosci elektrycznej miedzianego uzwojenia wyznaczono
wykorzystujac liniowa zaleznos¢ (4.17).

p(T)=po-(1+a-AT), (4.17)
gdzie:

p(T)— rezystywnos$¢ w temperaturze T,

p0— rezystywnos$é w temperaturze odniesienia (np. 30°C),

a— temperaturowy wspétczynnik rezystancji, dla miedzi: a=3,93x1073-
AT- zmiana temperatury wzgledem punktu odniesienia, (+165° lub -85°).

Natomiast nieliniowy model materiatu B(H) z uwzglednieniem temperatury byt oparty o teorie
przedstawiong w punkcie 4.2.1.

Charakterystyki opisujgce zmiane napiecia réznicowego w funkcji potozenia rdzenia uzyskane
z modelu teoretycznego odwzorowywaty dane eksperymentalne, w catym badanym zakresie.
Maksymalne odchylenia pomiedzy wynikami pomiarédw a symulacjg nie przekroczyty 1%
w zadnym z badanych przypadkdw, co Swiadczy o poprawnosci i precyzji przyjetego podejscia
modelowego. Ponadto, reprezentatywny model harmoniczny MES umozliwit ocene poziomu
indukcji magnetycznej w komponentach uktadu oraz gtebokosé wnikania przemiennego pola
magnetycznego. Wizualizacja rozktadu indukcji B okazata rowniez sie szczegdlnie przydatna
jako dana wejsciowa w procesie optymalizacji konstrukcji LVDT. Nalezy tu podkresli¢, ze obwadd
przetwornika byt zaprojektowany w sposdb ograniczajgcy wartos¢ indukcji B w rdzeniu do
poziomu ponizej 0.7 [T], czyli do zakresu krzywej B(H) niewrazliwej na naprezenie efektywne
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do 15,5 [MPa]. Wyniki analizy teoretycznej dla réinych warunkdéw brzegowych
zaprezentowano w tabeli 4-7, ponizej.

Tabela 4-8. Wptyw warunkéw brzegowych na wyniki analizy teoretycznej przeprowadzonej dla przetwornika

LVvDT
Pozycja| Brak naprezenia, Naprezenie w rdzeniu | Naprezenie w rdzeniu Brak naprezenia,
rdzenia temp. RT ~50 [MPa] ~50 [MPa], temp. -55 | wysoka temp. 200 [°C]
[mm] [°C]
V2—- V3| Kx |Kx| V2-Vi3| Kx |Kx| V2- V3| Kx |Kx| V2-Vi3| Kx |Kx|
[mV] [mV] [mV] [mV]
-1,000 | 0,832 - 118,86 | 0,832 - 118,79 | 0,830| - 118,60 | 0,832 - 118,88
118,868 | 8 118,792 2 118,602 | 2 118,888 | 8
-0,800 | 0,667| - 119,12 | 0,667 - 119,04 | 0,666 - 118,87 | 0,667 - 119,14
119,125| 5 119,046 | 6 118,871 1 119,148 | 8
-0,600 | 0,500| - 118,95 | 0,499 - 118,88 | 0,499 - 118,71 | 0,500 - 118,97
118,959 9 118,880 | 0 118,712 2 118,975 5
-0,400 | 0,334 - 119,36 | 0,334] - 119,28 | 0,333 - 119,10 | 0,334 - 119,38
119,366 | 6 119,289 9 119,101 1 119,385 5
-0,200 | 0,166| - 118,52 | 0,166 - 118,46 | 0,165 - 118,19 | 0,166 - 118,55
118,523 | 3 118,464 | 4 118,192 2 118,558 | 8
-0,100 | 0,084 - 119,71 | 0,084 - 119,65 | 0,084 - 119,49 | 0,084 - 119,70
119,716 | 6 119,656 | 6 119,498 | 8 119,700 0
0,000 | 0,009 0,009 0,009 0,009
0,100 | 0,085(121,477 121,47 | 0,085/121,430 (121,43 | 0,085|121,218 {121,21 | 0,085(121,499 |121,49
7 0 8 9
0,200 | 0,167(119,288 (119,28 | 0,167{119,206 (119,20 | 0,167|119,085(119,08 | 0,167(119,305 (119,30
8 6 5 5
0,400 | 0,334(119,422 (119,42 | 0,334{119,345 (119,34 | 0,334|119,178 |119,17 | 0,334(119,446 (119,44
2 5 8 6
0,600 | 0,500/119,071 |119,07 | 0,500|118,989 |118,98 | 0,499|118,806 (118,80 | 0,500{119,089 {119,08
1 9 6 9
0,800 | 0,666|118,956 |118,95 | 0,666|118,872 (118,87 | 0,665|118,696 |118,69 | 0,666({118,971 |118,97
6 2 6 1
1,000 | 0,833(118,930 (118,93 | 0,832{118,842 (118,84 | 0,831|118,689 118,68 | 0,833(118,944 (118,94
0 2 9 4
Warto$¢ $rednia: 119,31 119,23 119,05 119,33
Odchylenie std. 0,749354 0,757374 0,757838 0,747528
+ 30 2,248061 2,272121 2,273515 2,242585

Dyskusja

Analiza otrzymanych charakterystyk U=f(x) wskazuje na wysokg powtarzalnosé
i stabilno$¢ sygnatu wyjsciowego przetwornika w badanym zakresie przemieszczen,
niezaleznie od obecnosci dodatkowych naprezen strukturalnych w rdzeniu. Brak znacznych
odchylen od wyznaczonego nominalnego skalara Kx sugeruje, ze magnetyczne wtasciwosci
rdzenia nie ulegajg degradacji pod wptywem umiarkowanych zaktécenn mechanicznych.
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Z punktu widzenia zastosowan praktycznych, wyniki potwierdzaja, Zze konstrukcja
przetwornika typu LVDT zachowuje wysoka stabilnos¢ parametréw pracy nawet w warunkach
mechanicznego obcigzenia, co czyni go szczegdlnie uzytecznym w aplikacjach wymagajgcych
niezawodnych pomiaréw w zmiennym S$rodowisku. Nalezy jednak zauwazyé, ze poziom
indukcji magnetycznej w rdzeniu jak pokazano na (Rys. 4.56) nie przekraczat wartosci 0,7 [T].
Odwotujac sie do pomiaréw charakterystyk magnetomechanicznych B(H,0ef), w zakresie tym
nie obserwowano widocznych zmian wartosci przenikalnosci ur w funkcji naprezenia
usrednionego wynoszacego 15,5 [MPa]. Dodatkowo, w badanym przypadku naprezenie ot
mozna opisaé wektorem  jednoosiowym zatem modelowanie problemu
magnetomechanicznego jest znacznie uproszczone i sprowadza sie do pojedynczego réwnania
(4.15).

pomiar 1 pomiar 3

1000.000
900.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000

Napiecie roznicowe [mV, ]

0:000—
-0.5 0 0.5 1 1.5

Pozycja rdzenia x [mm]

=
o
N

Rys. 4.57. Zestawienie teoretycznej charakterystyki napieciowej wynikajacej z modelu MES z
rezultatem pomiaru, przetwornika przedstawionego na rysunku 4.53.

Whioski

Charakterystyka przetwornika LVDT pozostawata stabilna w szerokim zakresie
temperatur od -55 do 195°C, co czyni go odpowiednim do zastosowan w technice lotnicze;j.
Potwierdzono, ze wprowadzenie obcigzen mechanicznych nie wptywa znaczgco na jego
parametry pracy, co swiadczy o wiasciwym doborze materiatéw oraz poprawnosci zatozen
konstrukcyjnych. Nalezy zaznaczyé, ze wartos¢ efektywnego naprezenia w rdzeniu nie
przekroczyta 63,1 [MPa].

Zgodnos¢ wynikéw eksperymentalnych z symulacjg numeryczng stanowi potwierdzenie
poprawnosci przyjetego modelu teoretycznego, ktéry moze stuzy¢ jako narzedzie predykcyjne
do projektowania i optymalizacji przetwornikdw LVDT. Uzyskane rezultaty sg réwniez
podstawg do dalszych badan, majgcych na celu ewentualne rozszerzenie zakresu analiz o inne
srodowiskowe warunki brzegowe, szacowanie zakresu liniowosci oraz minimalizacje wptywu
warunkow innych niz zdefiniowano na doktadnos¢ i powtarzalnos¢ pomiaru. Zaréwno model
numeryczny jak i prototyp wykazat, ze dla pozycji w zakresie ponizej 0,1 [mm] wzgledem zera
elektrycznego nieliniowos¢ przetwornika ma najwiekszg odchytke, co jest spowodowane

132



%:% Collins Aerospace

AnRTX Business

precyzjg obliczen numerycznych oraz doktadnoscig aparatury pomiarowej. W tym zakresie
amplituda napiecia wzbudzonego jest ograniczona do kilku miliwoltéw [mVms]. Ponadto,

sygnat napieciowy o tak niskiej amplitudzie moze byé podatny na zaktécenia generowane
przez obwdéd wzbudzania.

Zaproponowany model numeryczny moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do dalszej
optymalizacji przetwornikdw pozycji typu LVDT, szczegdlnie pod katem ich wykorzystania
systemach pracujgcych w zmiennych warunkach srodowiskowych.

Zatozenia teoretyczne wykorzystane do modelowania obwodu magnetycznego
uwzgledniajgce sprzezenie magnetomechaniczne zostaty w potwierdzone. Podobnie jak
opracowany wczesniej i opisany w punkcie 4.3 izotropowy model materiatowy dla stopu 50%
Fe-Ni. Na podstawie tych zatozen konstrukcyjnych opracowano precyzyjny przetwornik

potozenia do zastosowan komercyjnych przedstawiony w dalszej czesci pracy poswieconej
wdrozeniu.
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Rys. 4.58. Poréwnanie charakterystyk teoretycznej i eksperymentalnej w RT wykazuje dobrg zgodnos¢
przebiegéw w catym zakresie pomiarowym, co potwierdza poprawno$¢ modelu
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5. Aspekt wdrozeniowy

W rozdziale oméwiono korzysci wynikajgce z wykonanej pracy badawczej pod kqtem ich potencjatu
implementacyjnego dla przedsiebiorstwa zatrudniajgcego. Przedstawiono rowniez praktyczne zastosowanie
rezultatow badan w postaci danych materiatowych oraz metody symulacji wielofizycznej na przyktadzie
projektu przetwornika pofozenia do systemu ACC, rozwinietego do poziomu gotowosci TRL6. Poniewaz
rozwdj symulacji wielofizycznych jest aktualnie zagadnieniem istotnym nie tylko dla branzy lotniczej,
zaprezentowano mozliwosci przysztosciowej komercjalizacji narzedzia analitycznego jako gotowy

komponent oprogramowania CAE na otwartym rynku.
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5.1. Potencjat implementacyjny modelu symulacyjnego

5.1.1. Wdrozenie w procesach projektowych i certyfikacyjnych

Opracowany model symulacyjny uktadéw elektromechanicznych — serwozaworéw
i czujnikdw potozenia — stanowi wartosciowe narzedzie inzynierskie umozliwiajace:

= szybkie wirtualne prototypowanie i ocene komponentéw bez koniecznosci
wykonywania kosztownych testéw fizycznych w poczatkowej fazie projektowania,

= wczesne wykrywanie potencjalnych problemdw eksploatacyjnych jak na przyktad dryf
pozycji sitownika pod wptywem temperatury lub drgan, przecigzenia termiczne,
nieintencjonalne wzbudzanie serwonapedu,

= analize numeryczng zachowania uktadéw w scenariuszach awaryjnych (np. skrajne
temperatury, wibracje, utrata zasilania),

= wspomaganie decyzji projektowych dotyczacych doboru materiatéw magnetycznych,
geometrii komponentdw i zastosowanej strategii sterowania w petli potozenia.

Model wielofizycznych obliczern moze zosta¢ zintegrowany z platformami CAD/CAE (np.
SolidWorks®, CATIA®, ANSYS®, Nx®) oraz narzedziami digital twin, co pozwala na jego
zastosowanie w inzynierii systemdw mechatronicznych w przyszfosci.

W przemysle lotniczym rozwéj komponentdw podlega rygorystycznym procedurom
certyfikacyjnym (np. RTCA DO-254, DO-160G). Opracowany model symulacyjny moze
znaczgco wesprzec:

» procesy certyfikacji — jako narzedzie do dokumentowania zgodnosci komponentu
z normami w zakresie pracy w zmiennych warunkach srodowiskowych,

= projektowanie odpornosci systemu (robustness engineering) — umozliwia
przeprowadzenie analizy wrazliwosci i oceny marginesu bezpieczenstwa dla
konstrukgji,

» projektowanie predykcyjne — pozwala na ocene ,,co sie stanie, jesli...” bez potrzeby
fizycznych testéw ekstremalnych (np. testow klimatycznych i udarowych).

Przyktadowo, jak wykazano w publikacji [95], integracja modeli symulacyjnych w procesach
certyfikacji systeméw serwonapeddéw pozwolita na znaczng redukcje liczby testow
laboratoryjnych przy zachowaniu zgodnosci z wymaganiami norm branzowych.

5.1.2. Integracja z systemami monitorowania stanu (PHM)

Jednym z najwazniejszych kierunkdw rozwoju wspoétczesnych systemow w lotnictwie jest PHM
(ang. Prognostics and Health Management), czyli przewidywanie stanu technicznego
komponentéw w czasie rzeczywistym.

Podejécie przedstawione w niniejszej pracy moze by¢ podstawg do stworzenia cyfrowego
blizniaka serwozaworu lub czujnika potozenia, ktéry:

* analizuje biezgce sygnaty operacyjne i srodowiskowe (np. temperatura, drgania,
przecigzenia),
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= pordéwnuje je z odpowiedzig modelu referencyjnego,

» identyfikuje odchylenia wskazujgce na zuzycie, uszkodzenia lub pogorszenie
parametrow,

= generuje predykcje resztkowego czasu pracy (Remaining Useful Life, RUL).

Podobne podejscia wdrazane sg juz m.in. przez przedsiebiorstwa: Rolls-Royce i Airbus, gdzie
cyfrowe blizniaki sg zintegrowane z systemami poktadowymi i naziemnymi platformami
analitycznymi.

5.2. Mozliwosci komercjalizacji metody

Dzieki zgodnosci z popularnymi srodowiskami inzynierskimi, model symulacyjny dla jednego
z przetwornikdw moze zostac:

» wdrozony jako gotowy komponent oprogramowania CAE dla firm produkujgcych lub
testujgcych zawory i sensory w branzy lotniczej, automotive i obronnej,

= rozszerzony o inne typy przetwornikéw

» zastosowany w procesie szkoleniowym i dydaktycznym — jako $rodowisko wirtualnego
testowania komponentéw mechatronicznych.

5.3. Zwiekszenie mozliwosci przedsiebiorstwa w dziedzinie projektowania,

wytwarzania i rozwoju precyzyjnych urzgdzen mechatronicznych.

Opracowywana w ramach przygotowywanej rozprawy doktorskiej metoda symulacji
wielofizycznej uwzgledniajgca sprzezenie magnetomechaniczne w obwodzie magnetycznym
zostata zastosowana w realizowanym programie rozwoju prototypowego elektryczno-
paliwowego zaworu do systemu ACC (ang. Active Clearence Control) dziatajgcego
w technologii Active Thermal [96]. Podmiot zatrudniajacy - Collins Aerospace - dostarcza tego
typu systemy dla producentéw silnikow do komercyjnych statkdw powietrznych. Zastosowanie
wyrobu ACCV (ang. Active Clearence Control Valve) jako czesci systemu chtodzenia
w dwuprzeptywowym silniku turbowentylatorowym, umozliwia aktywne kontrolowanie luzu
szczelinowego pomiedzy koricami fopatek turbiny a jej obudowg. Technika uszczelnienia
turbiny jest kluczowa dla zapewnienia optymalnych parametréw pracy nowoczesnych silnikdw
turbowentylatorowych i jest od lat tematem wielu badan [97-99]. Utrzymanie luzu
szczelinowego w okreslonych limitach ma fundamentalne znaczenie dla zwiekszenia
efektywnosci rdzenia silnika pracujgcego w cyklu Brayton’a. Wptywa ono réwniez pozytywnie
na zuzycie paliwa oraz redukcje emisji zanieczyszczen. Na dokfadno$é dziatania tego systemu
sktada sie precyzja dziatania wszystkich jego komponentéw, w tym zabudowanych urzadzen
pomiarowych oraz wykonawczych. Przetwornikiem pomiarowym w zaworze ACC jest
dedykowany liniowy czujnik potozenia wykonany w technice LVDT, natomiast urzgdzeniem
wykonawczym sitownik paliwowy sterowany serwozaworem elektrohydraulicznym.
Zaproponowano réwniez konstrukcje ACCV opierajacg sie o nowatorskie rozwigzania
konstrukcyjne jak rdzen LVDT z odcigzeniem, nietypowe uzwojenie cewek przetwornika (brak
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kolizji z istniejgcymi patentami), lub silnik momentowy wzmacniacza elektrohydraulicznego
o malej tendencji do wystepowania lokalnej saturacji magnetyczne;j
i konstrukcja dwukanatowej przepustnicy. Wszystkie te rozwigzania konstrukcyjne, wraz
z proponowang metodg symulacji wielofizycznej opracowanej w ramach doktoratu
wdrozeniowego moga przyczyni¢ sie do uzyskania przez podmiot przemystowy przewagi
konkurencyjnej wéréd osrodkéw rozwijajgcych podobne produkty.

Rys. 5.1. Turbowentylatorowy silnik serii PW1100 z widocznym systemem ACC [104]

Rys. 5.2. Model silnika serii PW1100, na ktérym pokazano zawér systemu ACC
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5.3.1. Projekt przetwornika potozenia dla systemu aktywnej kontroli luzu

szczelinowego (ang. Active Clearence Control)

W ramach dziatalnosci wdrozeniowej na rzecz podmiotu zatrudniajgcego firmy Collins
Aerospace Wroctaw, opracowano projekt oraz dokumentacje techniczng rozwijanego
prototypowego czujnika indukcyjnego typu LVDT, ktdry monitoruje potozenia sitownika
w zaworze elektryczno-paliwowym pracujgcym w systemie ACC (ang. Active Clearence Control
System). Innowacyjna konstrukcja wyrobu LVDT zostata opisana w formie zgtoszen
patentowych [101,102]. Wroctawskie centrum inzynieryjne, dziatajgce w ramach
miedzynarodowej korporacji otrzymato zadanie opracowania do tego systemu przetwornikéw
elektromechanicznych, ktérych zadaniem jest sterowanie i pomiar potozenia przepustnicy
modulujacej strumied powietrza chiodzagcego obudowe turbiny. Wykonano réwniez
dokumentacje niezbedng do kontynuowania kampanii testowej dla prototypu LVDT oraz ACCV
na silniku, w ramach préb naziemnych. Wyniki badan zrealizowanych w ramach doktoratu
wdrozeniowego jak wyznaczenie charakterystyk magnesowania stopu zgodnego z norma
ASTM A753 typ 2 w szerokim zakresie temperatur pracy, zostaly wykorzystane jako dane
wejsciowe do budowy wielofizycznego modelu teoretycznego MES. Model ten opisuje
dziatanie obwodu magnetycznego przetwornika LVDT uwzgledniajgc zdefiniowane
w specyfikacji produktowej warunki eksploatacji. Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze proces rozwoju
urzadzen typu EMID pracujgcych w tak niestandardowym dla komponentéw
elektromechanicznych srodowisku jak wnetrze gondoli silnika i sgsiedztwo komory spalania
silnika turbowentylatorowego wymagato pozyskania oraz usystematyzowania specjalistycznej
wiedzy na drodze eksperymentalnej. Praca naukowa byta wiec skoncentrowana na
problemach inzynieryjnych S$ciste zwigzanych z dziatalnosciag podmiotu zatrudniajgcego.
Efektem jej byto wykonanie wyrobu w petni spetniajgcego wymagania systemowe dla
okreslonej aplikacji. Zaprojektowany przetwornik pomysinie przeszedt przez faze testéw
rozwojowych zakoriczonych naziemng préba silnika serii PW1100. Aktywnos¢ ta jest jednym
z przyktadéw odradzajgcych sie kompetencji projektowania zaawansowanych komponentéw
dla branzy lotniczej w kraju.

;‘.l 0
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L
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Rys. 5.3. Elektrohydrauliczny (paliwowy) zawdr systemu ACC oraz zaprojektowany przetwornik
potozenia pracujacy w petli sprzezenia zwrotnego bedacy integralng jego czescig

Dodatkowo, w innowacyjnych przetwornikach potozenia, dostosowanych do
wymagajgcych warunkow eksploatacji zastosowano mechanizm auto-kompensacji
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wariacji przenikalnosci magnetycznej u w rdzeniu pomiarowym. Na podstawie zdobytej
wiedzy dotyczacej wptywu zmian temperatury oraz naprezenia efektywnego na
przenikalno$¢ miekkich magnetykéw zelazowo niklowych, opracowano rdzen
magnetyczny przetwornika LVDT, w ktérym naprezenia strukturalne zmieniajgce sie pod
wptywem temperatury kompensujg zmiany przenikalnosci magnetycznej ferromagnetyka
wynikajace z teorii Blocha. W niskich temperaturach generowane naprezenie osiowe
kompensuje wzrost przenikalnosci magnetycznej wzglednej. Po osiggnieciu wysokiej
temperatury naprezenie w rdzeniu LVDT zanika, co z kolei niweluje efekt termicznej utraty
poziomu magnesowania spontanicznego w polu magnetycznym wytworzonym przez prad
ptyngcy w uzwojeniu. Ponadto, rdzert magnetyczny LVDT zostat zaprojektowany w sposéb
umozliwiajgcy zmniejszenia wptywu amplitudy wibracji na zmiane pozycji miekkiego
magnetyka i powstate naprezenia dwuosiowe (moda gietna). Rozktad naprezenia
w magnetycznym rdzeniu pomiarowym w niskich temperaturach pokazano przyktadowo
ponizej (Rys. 5.4). Prezentowane rozwigzanie osiggneto poziom gotowosci technologicznej
wraz z zaprojektowanym przetwornikiem LVDT TRL+6.

Rdzen magnetyczny

Kompensator naprezenia w Kontakt referencyjny
postaci polimerowej wktadki

Rys. 5.4. Jednoosiowy stan naprezenia $ciskajgcego w rdzeniu przetwornika potozenia typy LVDT
w temperaturze -55 °C [101]

Rys. 5.5. Postaé deformacji rdzenia przetwornika LVDT dla drugiej czestotliwosci drgan wtasnych
[101]

5.4. Podsumowanie - Wnioski wdrozeniowe

Opracowany model symulacyjny ma wysokg wartos¢ aplikacyjng i wdrozeniowg
w przemysle lotniczym. Moze on zostaé bezposrednio wykorzystany w projektowaniu,
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wsparciu certyfikacji nowych produktéw, monitorowaniu stanu serwonapeddw oraz edukacji
inzynierskiej. Zdefiniowana metoda dla obliczen magnetomechanicznych stanowi istotny
wkfad w rozwdj narzedzi cyfrowego modelowania komponentéw mechatronicznych,
poddanych zmiennym warunkom srodowiskowym. Ponadto:

= Opracowano kompleksowy model symulacyjny umozliwiajgcy analize wielofizyczng
uktaddéw elektromechanicznych w warunkach zblizonych do rzeczywistych;

» Badania przyczynity sie do opracowania innowacyjnych produktéw w
przedsiebiorstwie opisanych w zgtoszeniach patentowych [100-103];

» Uzyskano poprawno$é poréwnawczg modeli teoretycznych z charakterystykami
prototypdw, co potwierdza zasadnosc¢ ich wykorzystania w analizach inzynierskich
i wdrozeniowych;

» Opracowane algorytmy pozwalajg na rozwéj techniki serwonapeddéw pod katem
zastosowania nowych materiatéw i metod wytwarzania (np. MIM — ang. Metal
Injection Molding).
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6. Zakonczenie

Podsumowano wyniki przeprowadzonych badan oraz oméwiono waqtpliwosci i obszary wymagajgce
uscislenia. Sformutowano réwniez wnioski koricowe dotyczqce zaréwno czesci naukowej jak i technicznej
pracy.
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6.1. Omowienie tez

Przeprowadzone badania umozliwity weryfikacje postawionej tezy pracy. Wykazano, ze
mozliwe jest uwzglednienie w symulacjach dziatania obwodéw elektromechanicznych
serwozawordéw oraz indukcyjnych przetwornikdow potozenia zmian witasciwosci obwoddw
magnetycznych pod wptywem czynnikdw srodowiskowych, takich jak temperatura oraz
naprezenie. Potwierdzono réwniez poprawnosc opracowanej symulacji wielofizycznej, opartej
na sprzezonych analizach elektromagnetycznych, elektrycznych i mechanicznych (Rys. 3.12).
Metody analityczne opisane w rozdziatach 3.2—4.3 umozliwiajg odwzorowanie charakterystyk
pracy serwozaworow oraz przetwornikdw potozenia w warunkach eksploatacyjnych typowych
dla systeméw lotniczych.

Uzyskana doktadnos¢ odwzorowania kluczowych charakterystyk silnika momentowego —
w szczegdlnosci mapy momentu obrotowego w warunkach RT — nie jest gorsza niz 5%
wzgledem wynikéw eksperymentalnych (Rys. 4.51).

Przeprowadzona analiza regresji liniowej danych pomiarowych wykazata bardzo dobra
zgodno$¢ z modelem teoretycznym. Uzyskany wspétczynnik determinacji R? = 0,9857
wskazuje na wysokie dopasowanie modelu do danych eksperymentalnych, co potwierdza
poprawnos¢ przyjetego opisu teoretycznego (podrozdziat 4.3.1). Dodatkowo symulacja MES
typu ,transient” umozliwia analize wptywu zewnetrznego pola magnetycznego na punkt pracy
magnesow trwatych w silniku momentowym (Rys. 4.40, 4.41).

Jeszcze wyiszg zgodnos¢ modelu matematycznego uzyskano w przypadku symulacji
numerycznej opisujgcej charakterystyke napieciowa indukcyjnego przetwornika potozenia.
Wyniki pomiaréw przedstawione w podrozdziale 4.3.2 wykazaty, ze zastosowanie metody
elementéw skonczonych jako narzedzia do analiz harmonicznych w problemie obwodu
magnetycznego przetwornika indukcyjnego umozliwia doktadny opis dziatania obwoddéw
sprzezonych magnetycznie.

Przeprowadzona analiza bfedu dopasowania pomiedzy charakterystykg teoretyczng
a zmierzong wykazata bardzo wysokg zgodnos¢ modelu numerycznego. Wyznaczone wartosci
miar btedu, tj. $redni btad bezwzgledny (MAE = 0,74), btad sredniokwadratowy (RMSE = 0,92)
oraz sredni btad wzgledny (~0,62%), wskazujg na niewielkie odchylenia wynikéw pomiarowych
od wartosci teoretycznych parametru K,, opisujacego zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego od
potozenia rdzenia (tabele 4-7, 4-8). Otrzymane rezultaty potwierdzajg silng korelacje oraz
poprawnosc przyjetych zatozen (podrozdziat 3.2.4).

Skorelowane modele teoretyczne umozliwiajg analize wptywu skrajnych temperatur oraz
uwzglednienie naprezen obwodzie magnetycznym w ramach symulacji numerycznych (HO),
(podrozdziat 4.2, 4.3). Nalezy jednak podkresli¢, ze numeryczne odwzorowanie wptywu
srodowiskowych warunkéw brzegowych na przetworniki serwonapedéw wymaga
wprowadzenia jako dana wejsciowa parametrycznego opisu zaleznosci pomiedzy temperaturg
i naprezeniem a przenikalnosciag magnetyczng zastosowanych materiatéw. Petna walidacja
opracowanej metody wymaga rowniez pozyskania wiekszej ilosci danych testowych, dla
réznych warunkow brzegowych.

W ramach analizy wptywu temperatury na charakterystyke B(H)miekkiego
magnetycznie stopu 50% Fe—Ni, zgodnego z normg ASTM A753 Typ 2, stwierdzono, ze
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parametry a, k, My modelu magnetyzacji Jilesa—Athertona wykazujg liniowg zaleznos¢
w zakresie temperatur od -55 do 195 °C (Rys. 4.19). Umozliwia to iloSciowe przewidywanie
zmian charakterystyk B(H,T) w warunkach srodowiskowych opisanych w rozdziale 1.3.
Pozostate parametry modelu J-A, tj. @ oraz ¢, mozna uznac za niezalezne od temperatury
w analizowanym zakresie.

Poréwnanie wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych potwierdza zgodnos$¢ krzywych
magnesowania DC wyznaczonych z  wykorzystaniem modelu Jilesa—Athertona
uwzgledniajgcego wptyw temperatury z wynikami rzeczywistymi. Btgd dopasowania
parametrow modelu J-A do wyznaczonych zaleznosci liniowych przedstawiono na wykresach
(Rys. 4.6—4.8), co stanowi podstawe do uznania hipotezy H1 za spetniong (Rys. 4.19).

W przypadku wielofizycznego podejscia do symulacji obwodu magnetomechanicznego

istotne znaczenie ma réwniez oszacowanie wrazliwosci materiatu rdzenia magnetycznego na
naprezenia strukturalne. Uwzglednienie wptywu efektu magnetoelastycznego na
przenikalno$¢ magnetyczng materiatu ASTM A753 Typ 2 poprzez wprowadzenie parametru
k(H) do modelu wektorowego opisujgcego krzywa magnesowania B (H) umozliwito ilosciowy
opis wptywu naprezenia efektywnego na wiasciwosci magnetyczne (4.15).
Analiza poréwnawcza krzywych B(H), estymowanych metoda opisang w podrozdziale 4.2.3,
wykazata, ze odchylenia wartosci indukcji magnetycznej pomiedzy B wyznaczong ze wzoru
analitycznego (4.15), uwzgledniajgcego wspdtczynnik wrazliwosci na naprezenie k(H),
a wartoéciami pomiarowymi sg niewielkie. Sredni btagd bezwzgledny (MAE) nie przekracza
0,016 [T], btad $redniokwadratowy (RMSE) jest mniejszy niz 0,019 [T], a sredni btagd wzgledny
nie przekracza 1,02% dla natezenia pola: 50, 100, 150 [A/m]), co pokazano w tabeli 6-1.

Otrzymane wyniki potwierdzajg poprawnos¢ przyjetego modelu matematycznego
opisujgcego efekt magnetoelastyczny oraz jego zdolnos¢ do ilosciowego odwzorowania
wptywu naprezenia efektywnego (okoto +15,5 [MPa]) na przenikalnos¢ magnetyczng
badanego ferromagnetyka. Potwierdza to zasadnos¢ przyjetego podejscia modelowego oraz
spetnienie hipotezy H2 (podrozdziat 2.4). Wyniki korelacji modelu dla reprezentatywnych
wartosci natezenia pola H przedstawiono w tabeli 6—1 oraz na rysunkach 6.1 (a) oraz (b).

Tabela 6-1. Korelacja modelu opisujgcego efekt magnetoelastycznosci — dane do wykresu Rys. 6.1

Sredni Max
H MAE | RMSE | blad | ..°° .
[A/m] [T] [T] wzgl. Yy
ol | 1
50|  0,015| 0,018 0,93 1,94
100 | 0016| 0,019 1,02 1,65
150 | 0013| 0,015 0,95 1,48
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Rys. 6.1. Poréwnanie wartosci B zmierzonych i obliczonych zgodnie z zaleznoscig (4.15) (a),
wykreslony btad wzgledny (b)

W czesci aplikacyjnej pracy opracowano model matematyczny oraz przeprowadzono
weryfikacje eksperymentalng prototypu indukcyjnego réznicowego przetwornika potozenia
o zakresie pomiarowym 1 [mm]. Analiza poréwnawcza wynikdw pomiaréow i symulacji
pozwala potwierdzi¢ przyjetg hipoteze dotyczacg zatozen konstrukcyjnych przetwornika typu
LVDT.

Dla warunku odniesienia (naprezenie w rdzeniu 0 [MPa], temperatura 22 °C) sredni btgd
bezwzgledny (MAE) pomiedzy wynikami symulacji a pomiarem, wyznaczony dla skalara K,
(4.16) wynosit 1,02 [mV/(V-mm)], btad $redniokwadratowy (RMSE) 1,15 [mV/(V-mm)],
a maksymalne odchylenie punktowe AKx osigga 1,73 [mV/(V-mm)]. Po wprowadzeniu
zaktdcenia w postaci naprezenia $ciskajagcego rdzen magnetyczny (okoto 50 [MPa]), wartosci
te wynosity odpowiednio: MAE = 1,73 [mV/(V-mm)], RMSE = 1,85 [mV/(V-mm)], natomiast
maksymalne AKx = 2,09 [mV/(V-mm)]. Pomimo wykazanej istotnosci statystycznej,
maksymalne odchylenia pomiedzy charakterystykag teoretyczng a mierzong nie przekraczaja
+2 % petnej skali sygnatu (FSO), a srednie odchylenia pozostajg ponizej 1,5 % FSO w catym
zakresie pomiarowym 11 [mm)], co pozwolito uzna¢ model teoretyczny za wiarygodny.

Analiza rozktadu roéznic pomiedzy wartosciami teoretycznymi K,; i zmierzonymi K,,, dla
przetwornika w stanie wolnym od naprezenia i po wprowadzeniu naprezenia $Sciskajgcego
rdzen wskazata niewielkie odstepstwa od nominalnej charakterystyki napieciowej, ponizej +2
% FSO. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku teoretycznego, osiowosymetrycznego modelu 2D
geometria siatki pozostawata stata niezaleznie od warunkdéw brzegowych.

144



%:% Collins Aerospace

AnRTX Business

123 T T
—— Kxt 0MPa,22°C
* mm xm — X g - B —Kxp OMPa,22°C
122 o7 1 Kxt 50MPa,22°C | -
-’ v - ® —Kxp 50MPa,22°C
“ ' Kxt 50MPa,-55°C
1211 \ Kxt OMPa,200°C | ]
= g’ _e 7
IS a /‘ L 7
€120 -~ "~ _ 4 v |
> ~ /7 @\ 7’
; === BT = ' \ /-\\E -t -T
: . B _E-
‘. ‘ L - = _
%119{/\/\ \“ ,I;-r —
k 1
< \\\\ it
L " 4
118 \\‘ "
\ "
vy
17 b \ oy .
poo
116 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1

Pozycja x [mm]

Rys. 6.2. Wptyw naprezenia i temperatury na charakterystyke LVDT (skalar Kx)

Dodatkowo, wyniki pomiaréw potwierdzaja, ze projekt przetwornika LVDT z rdzeniem ze stopu
ASTM A753 Typ 2 skutecznie minimalizuje wptyw naprezen osiowych Sciskajgcych oraz
temperatury na jego charakterystyke napieciowa. Obserwowane rdéznice pomiedzy wynikami
analiz a pomiarem mieszczg sie w przyjetej tolerancji £2 % FSO, co $wiadczy o poprawnosci
przyjetych zatozen fizycznych i matematycznych. Potwierdza to spetnienie hipotezy H3 oraz
wskazuje na wysokg spdjnosé opracowanej metody analitycznej z wynikami badan
eksperymentalnych (Rys. 6.1).

W wyniku przeprowadzonych analiz oraz badan eksperymentalnych wykazano, ze
wszystkie postawione hipotezy zostaty zweryfikowane ilosciowo (Tabela 6-2). Opracowana
metoda symulacyjna obwoddéw przetwornikdw stosowanych w serwonapedach stanowi
narzedzie umozliwiajgce zaréwno analize naukowq zjawisk magnetycznych w warunkach
sprzezonych oddziatywan magnetomechanicznych, jak i projektowanie uktaddéw
elektromechanicznych typu EMID, spetniajgcych wymagania aplikacji lotniczych.

Opracowane modele matematyczne oraz wykonane prototypy umozliwiajg transfer
uzyskanych wynikdéw badan do praktycznych zastosowan w lotnictwie i przemysle.
Jednoczesnie dostarczajg nowych danych naukowych dotyczgcych zachowania miekkich
materiatdw magnetycznych oraz przetwornikdw w warunkach oddziatywania czynnikéw
Srodowiskowych, takich jak temperatura i naprezenia mechaniczne.
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Tabela 6-2. Podsumowanie hipotez badawczych

Oznaczenie Zakres analiz Wynik Dokladnosé / Odwolanie w prac
hipotezy Y weryfikacji odchylenie pracy
Analiza porownawcza uktadow Btad Paragraf 4.3.1, rys. 4.51,
. o . . Paragraf 4.3.2, rys. 4.51,
HO elektromechanicznych silnika Potwierdzona | predykcji <5 .
. o tabela 4-7, 4-8. Rozdziat
momentowego oraz przetwornika %
6.1, rys. 6.2.
Analiza eksperymentalna, - o
s . e . Liniowos¢ nie
okreslenie zmienno$ci liniowej . i Paragraf4.2.1, rys. 4.12-
H1 . . Potwierdzona | gorsza niz ,
parametrow J-A w zakresie R2 > 09787 4.16,4.19. Wzor (4.4)
temperatury (—55-195 °C) —
Analiza efektu Villariego metoda
, . . Btad modelu
posrednia, wyznaczenie parametru . o Paragraf 4.2.3, tabela 4-4.
H2 .9 . Potwierdzona | <3 %, dla o.r .
wrazliwos$ci magnetycznej na Rozdziat 6, rys 6.1.
. ~15,5[MPa]
naprezenie k(H)
Béi?::;;ﬁ(?;i;g,};azl;t;rryns)tykl Wpltyw Paragraf 4.3.2, tabela 4-7,
H3 gkres’lenie wol nanr zeniz; na Potwierdzona | zaklocenia< | 4-8.
PIywu napre +2 % FSO Rozdziat 6, rys 6.1.
charakterystyke napieciows

Dane zebrane podczas realizacji badan opisanych w rozdziale czwartym potwierdzajg
zasadnos$¢ uwzgledniania zjawiska sprzezenia magnetomechanicznego w modelach
materiatowych przygotowanych jako dane wejsciowe do analiz wielofizycznych oraz wskazuja
na koniecznos¢ kalibracji parametréw opisujgcych materiat ferromagnetyczny w zaleznosci od
warunkow brzegowych w symulacji MES.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku stopu 50% Fe-Ni zmiany u, pod wptywem temperatury
T oraz naprezenia efektywnego ot w badanym zakresie sg przewidywalne. W odniesieniu do
zastosowania tego materiatu w lotniczych produktach typu EMID, zmiany u, mozna
kompensowac stosujgc wtasciwe rozwigzania konstrukcyjne dla struktury mechanicznej
wyrobu.

= W technice serwozawordéw, nalezy dazyé do utrzymania przewidywalnego
i powtarzalnego stanu naprezenia w strukturze silnika momentowego przez
stosowanie trwatych potgczen pomiedzy elementami w obwodzie magnetycznym.

Ostabienie silnika w wysokich temperaturach oraz wzmocnienie w niskich moze
skutkowa¢ zmianami pozycji przestony wzgledem dysz sterujgcych we wzmacniaczu
hydraulicznym pierwszego stopnia lub zmiennoscia w kacie odchylania rurki
strumieniowej w funkcji pradu. Nalezy jednak podkreslié¢, ze ostabienie lub
wzmocnienie silnika moze by¢ kompensowane przez prawidtowy dobdr parametrow
definiujgcych obwdd hydrauliczny serwozaworu. Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem temperatury maleje lepkos¢ oraz gestos¢ cieczy roboczej, zatem przeptyw
wolumetryczny przez pierwszy stopien zaworu moze pozostac niezmieniony w funkcji
temperatury.

Btedne zatozenia konstrukcyjne definiujgce serwozawdr, mogg by¢ przyczyng dryftu
charakterystyki przeptywu w czasie eksploatacji wynikajgcego z relaksacji naprezenia
montazowego. Zaleca sie zatem stosowal stabilizacje termiczng ztozenia oraz
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stosowanie potgczen mechanicznych odpornych na zjawisko relaksacji i petfzania
W czasie i temperaturze.

= W technice przetwornikéw potozenia typu LVDT, wptyw czynnikdw srodowiskowych
na obwdd magnetyczny mozna zredukowaé zmniejszajgc poziom namagnesowania
spontanicznego elementdw magnetowodu. Wyniki badan przedstawione w punktach
4.2 wykazaty, ze poczatkowy przebieg krzywej magnesowania B(H) do okoto 0.65 [T]
nie ulega znieksztatceniu pod wptywem naprezenia efektywnego ponizej 16 [MPal.
Ponadto, wptyw temperatury na przenikalno$é rdzenia i rezystancje uzwojenia jest
przewidywalny. Rozwigzanie konstrukcyjne jak przyktadowy patent [101] umozliwia
kompensacje wzrostu namagnesowania spontanicznego materiatu 50% Fe-Ni w polu
magnetycznym w niskich temperaturach przez wprowadzenie kontrolowanego stanu
naprezenia S$ciskajgcego. Dodatkowo, dziatanie przetwornika LVDT w uktadzie
réznicowym zapewnia duzg stabilno$¢ i powtarzalno$é pomiardw w petli sprzezenia
zwrotnego serwonapedu.

6.2. Wyzwania zwigzane z dalszym rozwojem wielofizycznych metod

projektowania

Wyzwania zwigzane z rozwojem wielofizycznych metod projektowania.

Dalszy rozwdj narzedzi przeznaczonych do wielofizycznych analiz numerycznych wymaga
réwnolegtego doskonalenia zaréwno modeli opisujacych zjawiska fizyczne, jak i algorytmoéw
obliczeniowych implementowanych w oprogramowaniu do symulacji MES. Zaproponowana
koncepcja symulacji zjawisk magnetomechanicznych zaktada koniecznos¢ indywidualnego
przypisania parametrow materiatowych dla kazdego elementu siatki obliczeniowe;.
W praktyce prowadzi to do znacznego zwiekszenia ztozonosci modelu analitycznego, co
przektada sie na wzrost kosztéw obliczeniowych oraz wydtuzenie czasu trwania symulacji.
W celu zwiekszenia efektywnosci procesu obliczeniowego, niezbedne staje sie wdrozenie
mechanizmdéw automatyzujacych proces modelowania, a takze optymalizujgcych liczbe
elementdéw skoniczonych. Alternatywnym podejsciem moze byé podziat modelu na strefy
charakteryzujace sie zblizonymi wartosciami naprezenia efektywnego. W praktyce umozliwi
to redukcje liczby unikalnych parametréow materiatowych i tym samym ograniczenie zasobéw
obliczeniowych wymaganych do przeprowadzenia symulacji modeli o duzej liczbie weztow.

Ograniczenie w stosowaniu zatozenia o liniowej zaleznosci pomiedzy wzgledna
przenikalnosciag magnetyczng a naprezeniem.

Przyjecie uproszczenia zaktadajgcego symetryczny wptyw zwrotu naprezenia efektywnego
(4.15) na przenikalno$¢ magnetyczng oraz liniowos$¢ zjawiska znaczgco upraszcza proces
numerycznego modelowania sprzezenia magnetomechanicznego. Zatozenie to umozliwito
réwniez wyznaczenie naprezenia efektywnego w prdobce badawczej, zgodnie z procedurg
eksperymentalng opisang szczegdétowo w punkcie 4.2.3.

Jednoczes$nie wyniki badan przedstawione przez innych autoréow [70-72] wykazaty, ze
wrazliwos$¢ materiatu, nawet o witasciwosciach izotropowych, zalezy nie tylko od doktadnej
lokalizacji punktu krytycznego — tzw. punktu Villariego — lecz réwniez od charakteru
naprezen, tj. czy powodujg one sciskanie, czy rozcigganie prébki. W analizowanym przypadku,

147



Politechnika Wroctawska

dotyczgcym sprzezenia magnetomechanicznego w stopie Fe-Ni o zawartosci 50% zelaza i niklu,
przy wspoétczynniku magnetostrykcji ponizej 25 [ppm] oraz przy niskim natezeniu pola
magnetycznego, zastosowanie uproszczonego modelu materiatowego wydaje sie
uzasadnione. Jednak w odniesieniu do innych stopow, zwtaszcza tych charakteryzujacych sie
wysoka magnetostrykcjg, poddanych dziataniu naprezen o niewielkiej wartosci, przyjeta teoria
moze okazac sie btedna. W zwigzku z tym, jako kontynuacje badan ukierunkowanych na
rozwdj metod symulacji efektéw magnetomechanicznych, proponuje sie wyznaczenie
punktow Villariego dla wykorzystywanych materiatéw ferromagnetycznych oraz
przeprowadzenie analizy ich wrazliwosci w jednoosiowym i dwuosiowym stanie naprezenia
efektywnego.

6.3. Wytyczenie kierunkdéw do dalszych badan:

Badanie wptywu ztozonego stanu naprezenia oraz temperatury jako analiza
wieloczynnikowa wariancji (ANOVA). Zestawienie wynikow badan z opisem
energetycznym.

Interesujgcym naukowo zagadnieniem wydaje sie rdwniez sprawdzenie eksperymentalne
zatozenia  dotyczacego bilansu  energetycznego opisanego réwnaniem  (2.12).
W przeprowadzonej symulacji wielofizycznej dla silnika momentowego oraz przetwornika
LVDT zaktadano brak interakcji pomiedzy energia magnetoelastyczng a temperaturg
analizowanego  ferromagnetyka. Oznacza to, ze wspodtczynnik korekcji wyznaczony
w doswiadczeniu 4.2.3 byt stosowany do krzywych B(H) wyznaczonych dla szerokiego zakresu
temperatur. Majac jednak na uwadze ztozono$¢é zagadnienia jakim jest modelowania zjawisk
w materiatach magnetycznych, przyjete zatozenie powinno zostaé zweryfikowane
doswiadczalnie. Jesli pojawig sie ku temu przestanki model magneto-mechano-termiczny
materiatu powinien zosta¢ uscislony. Wykonanie analizy wieloczynnikowej wariancji ANOVA,
pozwoli na weryfikacje hipotezy dotyczacej bilansu energetycznego.

Mozliwe jest rowniez poszerzenie zakresu badan dla nowych materiatéw oraz technologii
wytwarzania (stopy na bazie kobaltu, addytywne metody wytwarzania, obrébka cieplna
w polu magnetycznym i jej wplyw na wiasciwosci mechaniczne oraz magnetyczne
materiatow).

Przeprowadzone analizy i opracowane modele materiatowe nie majg charakteru
uniwersalnego. W praktyce oznacza to koniecznos¢ powtdrzenia badan materiatowych
opisanych w punktach 4.2.1, 4.2.2, 4.23 w przypadku wykorzystania stopu
ferromagnetycznego o podobnym sktadzie chemicznym jednak obrabianego innym procesem
technologicznym lub gdy obrdbka ubytkowa zostanie zastgpiona metodg przyrostowa.
Tworzenie bazy modeli materiatdw moze byé procesem dtugotrwatym jednak kontynuacja
badan wydaje sie racjonalna zwtaszcza biorgc pod uwage dostepnosc sprzetu pomiarowego
i opracowane metody testowania charakterystyk magnetycznych.

Systematyczne badania mogg istotnie przyczyni¢ sie do rozwoju technologii formowania
magnetowoddow stosowanych w osprzecie typu EMID, ze szczegdlnym uwzglednieniem
optymalizacji ich parametrow wytrzymatosciowych oraz wtasciwosci magnetycznych.
Jednoczesnie prowadzenie prac badawczych i rozwojowych stwarza sprzyjajgce warunki do
generowania nowej wiedzy w obszarze materiatoznawstwa i inzynierii mechanicznej oraz
elektrotechniki, stanowigc fundament dla dalszych innowacji konstrukcyjnych.
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Zatgczniki

8 T T T T T T T
stan naprezony
stan wolny

Przenikalno$¢ wzgledna
o

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

H [A/m]

Poréwnanie przenikalnosci wzglednej ur materiatu 50% Fe-Ni w stanie wolnym i obcigzonym naprezeniem
efektywnym cef 15,5 [MPa]
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Zmiany w pierwszej i drugiej ¢wiartce histerezy magnetycznej materiatu 50% Fe-Ni spowodowane naprezeniem
efektywnym, sita $ciskajgca F=100 [N] odpowiada oef 15,5 [MPa]
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B=f(H) Pomiar quasistatyczny DC
B=f(H) Pomiar punktowy DC
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Wptyw metody pomiaru na ksztatt histerezy magnetycznej badanej prébki materiat 50% Fe-Ni, pomiar dotyczy
punktu 4.2.3.
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Wptyw naprezenia efektywnego na ksztatt bezhisterezowej krzywej magnesowania badanej préobki, materiat

50% Fe-Ni, dane z doswiadczenia numerycznego opisanego w punkcie 4.2.3.
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Wptyw naprezenia efektywnego na ksztatt pierwotnej krzywej magnesowania badanej prébki, materiat 50% Fe-
Ni, dane z doswiadczenia numerycznego opisanego w punkcie 4.2.3.

Naprezenia efektywne sortowane po $ciezce wzdtuz linii strumienia magnetycznego w
pierscieniu, dane z doswiadczenia numerycznego opisanego w punkcie 4.2.3.

Sciezka 1 Sciezka 2 Sciezka 3 Sciezka 4 Sciezka 5 Sciezka 6 Sciezka 7 Sciezka 8 Sciezka 9 Sciezka 10
1| Gef 1| oo L1 et L1 et L1 et 1| Ger 11 Ger L1 et L1 oer 11 Ger
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 12.67555 0 [9.88434 0 (16.9148 0 (23.7811 0 [30.5153
36.5472 28.2385 20.1649 12.3336 4.72531 6 2 3 9
1.251 - 1.267 - 1.283(-20.1281.298 - 1.314 - 1.329(2.67961| 1.345[9.87804{ 1.360|16.8982| 1.376(23.7545| 1.391{30.4749
9 136.4918 5 128.1893 6 12.3079 1 14.71056 7 2 6 8 2 3 6 9 6
2.503 - 2.534 - 2.566 - 2.597 - 2.628 - 2.659( 2.6724(2.690(9.84139|2.721|16.8330(2.752(23.6616|2.783(30.3504
8 [36.3427 9 (28.0697 20.0418 2 (12.2531 3 [4.68741 4 5 6 6 2 7 1 8 1
3.755 - 3.802 - 3.849 - 3.895(-12.171|3.942| -4.6561(3.989(2.65388| 4.035(9.77440(4.082|16.7192|4.129(23.5012| 4.175(30.1417
8 [36.1017 4 127.8796 1119.9063 7 4 7 8 4 3 8 7 3
5.007(-35.769| 5.069| -27.62|5.132 - 5.194 - 5.256 - 5.318(2.62412|5.380(9.67707|5.443|16.5558| 5.505(23.2735| 5.567|29.8479
7 9 1119.7216 3 112.0598 5 14.61666 7 9 6 1 6 3 7 5 4
6.259 - 6.337 - 6.415 - 6.492 - 6.570 - 6.648(2.582926.726(9.54950|6.803|16.3439| 6.881(22.9804| 6.959(29.4710
6 (35.3435 4127.2909 1 [19.4895 9 (11.9214 6 [4.56906 4 2 9 9 7 8 4 3
7.511 - 7.604 - 7.698 - 7.791 - 7.884 - 7.978(2.53041|8.071]9.391818.164|16.0843 | 8.258(22.6200( 8.351|29.0110
5 134.8273 8 126.8923 1119.2082 5 |11.7548 8 14.51353 1 4 7 6 3 3 1
8.763 - 8.872 - 8.981 - 9.09 - 9.198 - 9.307(2.46667|9.416(9.20408|9.525|15.7762|9.634(22.1942| 9.743(28.4678
4134.2192 3 126.4252 2 |18.8795 11.5601 9 14.44994 8 2 6 2 5 5 3 1 2 7
10.01 - 10.14 - 10.26 - 10.38 - 10.51(-4.3785(10.63|2.39171( 10.76|8.98663| 10.88(15.4195| 11.01{21.7020| 11.13|27.8416
5 133.5214 25.8886 4 118.5025 9 |11.3381 3 7 8 2 1 6 7 1 2 5 2
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1126 - |1r40] - |1rs4] - |1168] - [11.82]-4.2992(11.96/2.30565| 12.10(8.73956| 12.24]15.0153| 12.3821.1454| 12.52|27.1332
7(32.7338] 7 (25.2846| 7 (18.0783| 7 |11.0889| 7 70 4 70 3 71 1 7] 8 71 6
1251 - |12.67|24.614|12.83| - |1298] - [13.14] - |13.29|2.20848| 13.45(8.46308| 13.60| 14.5645| 13.76(20.5235| 13.91|26.3447
9 (31.8564| 5 17.6077| 6 [10.8126] 1 [421213] 7| 6 2| 1 8 3| 7 9| 8
1377 - |13.94] - |1a11] - |1428]-10.509|14.45] - [14.62]2.10052| 14.79]8.15759| 14.96|14.0661| 15.14|19.8383| 15.31|25.4742
1308922 2 |23.8749| 3 |17.0897| 4 50411738 6| 3 8| 4 9| 2 1 1
1502 - |1s21] - |1539] - |1558] - [1577] - [15.95/1.98177|16.14]|7.82340] 16.32|13.5222| 16.51|19.0886| 16.70|24.5255
3 [29.8392 23.0712] 6 [16.5265] 3 [10.1792 401485 6| 1 3| s 9 6| o 301
16271 - |1647] - |1667] - |1688] - |17.08] - |17.28|1.85244|17.48(7.46092| 17.69(12.9327| 17.89(18.2777| 18.09(23.4977
50287015 7 |222011| 9 |159169| 1 [9.82311| 4 [3.90472| 6| 2 8| 6 2 2| 2 5
1752 - |17.74] - |17.96] - |18.18] - [1839] - [18.61]|1.71274]18.83|7.07046| 19.05|12.2977| 19.26|17.4044| 19.48|22.3917
7 27.4769] 5 |21.2664| 2 |15.2629 9.44092| 8 [3.78689| 6| 2 3| 3 1 9 6] 9
1877 - |1901] - |1924] - [1947] - [1971] - [19.94|1.56288]20.17|6.65252]20.41|11.6181|20.64|16.4707|20.87|21.2097
9 [26.1695| 2 (202682| 5 |14.5636| 9 (9.03267| 2 |3.66154| 5| 3 8| s 2| s 50 3 8| 6
2003] - [2028] - [2052] - [2077] - [21.02] - [21.271.40307|21.52{6.20761|21.77|10.8960(22.02(15.4767|22.27|19.9526
1 |24.7783 192064 8 [13.8199| 7 (8.59885| 6 (3.52867| 5| 4 4| 8 3| 6 1| 3 2
2128 - |21.54|-18.082|21.81] - |2207] - |2234] - |22.60(1.23352|22.86]5.73625|23.13]10.1300| 23.39| 14.4243 | 23.66|18.6203
3(23.3052| 7 1[13.0338] 6 [8.13986 338815 5| 7 9| 1 3| s s| 7 2| 7
2253 - [2281] - [23.09] - [2337] - [23.65| - [23.93]1.05458|24.21|5.23883|24.49(9.32241|24.77|13.3136| 25.05[17.2160
50217524 5 (16.8971| 4 |12.2044| 4 |7.65587| 4 |3.24018] 4| 4 4| 9 4| 8 4| 9 4 1
2378] - |24.08] - [2437] - [2467] - [2496] - [25.26]0.86649(25.55(4.71618|25.85(8.47367|26.15|12.1476| 26.44| 15.7405
6120.1197| 2 |15.6516| 7 |11.3325| 3 (7.14726| 8 |3.08465| 4 9| s 5| 4 6 6] 2
25.03] - [2534] - [25.66] - [2597] - [2628] - [26.59]0.66954|26.90(4.16880|27.21|7.58462(27.52(10.9253|27.83|14.1939
8 [18.4101] 9 |14.3464 104191 2 |6.61444| 3 [292173] 4| 4 50 4 6| 9 71 1 8| 2
2629 - |26.61| - [2694] - [2727] - [27.59] - [27.92]0.46408|28.25(3.59720(28.57|6.65638| 28.90(9.64911|29.23| 12.5802
166247 7 [12.9837| 4 [9.46506 605777 7 |275131] 3| 1 8 6| 6 39
2754 - |27.88] - [2822] - [28.56] - [2891] - [29.250.25042(29.59(3.00230(29.93|5.68995|30.27|8.32020| 30.62|10.8983
2 14.7644| 4 |11.5643| 7 |8.47102| 9 |5.47755| 1257338 3| 3 5|3 7| 4 9] 3 2| 6
2879 - |29.15| - [29.51] - [29.86] - [3022] - [30.58]0.02894(30.94|2.38470(31.29(4.68623|31.65(6.94006|32.01{9.15189
4(12.8312| 2 ]10.0883 743771 7 |4.87415| 5 |238811] 3| 8 7 sl o 6| 3 37
30.04| - [3041]-8.5574[30.79] - [31.16] - [31.53]-2.1953[31.91| - [32.28[1.74512]32.65|3.64655|33.03|5.51009 33.40|7.34180
6108271 9 316.36579| 6 (4.24796| 9 21019999 6| 6 9 2] 9 517
3129 - [31.68] - [3207] - [3246] - [32.85] - [33.24] -0.436|33.63|1.08437|34.02|2.5717934.40|4.03171|34.795.47008
818.75437|  7(6.97333| 6 (5.25627| 4 |3.59955| 3 |1.99513| 2 1|8 3 s| 7 71 8
3255 - [3295] - (3335 -4.11(33.76] - [34.16] - [34.57]-0.6787|34.97[0.40318|35.38|1.4633835.78|2.50651 | 36.18(3.53853
6.61078| 4533574 9 31292921 7 (1.78756| 2 6| 5 51 9 9] 8
33.80| -4.4017(3422| - [3464] - [3506] - [3548] - [3590] - [3632] - [36.74]0.32235(37.16(0.93623|37.58|1.54905
2 2 |3.64502| 2292509 2 |2.23644| 1157259 1 |0.92766| 1 ]0.29756| 1| 9 1 6 1| s
3505 - [3548] - [3592] - [3636] - [3679] - [37.23]-1.1825(37.66] - [38.10] - |38.53/-0.6776|38.97| -
4(2.13119]  9|1.90826| 5 |1.70756 152315 6 [1.34967| 1 6(1.01705| 2 |0.84991| 7 3 0.49639
36.30[0.19853(36.75| - [37.20] - [37.65| - [38.11] - [3856] - [39.01] - [39.46] - [3991] - |4036] -
6] o 710.12692| 8 0.45905| 9 |0.79231 112221 1 [1.44466| 2 |1.75609| 3 |2.05342| 4 |233374| 5259573
37.55(2.58535(38.02[1.69743( 38.49[0.81919(38.95| - [39.42[-0.8902(39.89| - [4035| - |40.82] - |41.29]-4.0328|41.75] -
8| 6 4| 3 1| 3 7 10.04456| 4 171453 7 |2.51467| 4 |3.28813 7 |4.74865
38.81[5.02711[39.29(3.56309(39.77|2.12609| 40.25(0.71954| 40.73| - |41.22]-1.9916]41.70] - [42.18] - |42.66] - |43.14] -
2 2| 8 4| 6 6| 1 8 |0.65384 2(329177| 4 |4.55257| 6 (5.77236| 9 |6.95252
40.06|7.52153| 40.55|5.46846| 41.05|3.46057| 41.55(1.49937| 42.05| - |42.55| - |43.04|-4.0868(43.54] - |44.04] - |4454] -
1| 7 9| 6 7 4| o9 2 0.41321 227574 7 5 |5.84533| 3 {7.55072 9.20463
4131]10.0667|41.82|7.41205|42.34(4.82155| 42.85(2.29440| 43.36| - |43.87| - [4439] - |4490] - [4541] - [4593] -
3| 4 70 3 7 3| 4 610.16842| 9 |2.56622| 3 [4.89862| 6 [7.16519] 9 [9.36586| 2 [11.5027
42.56]12.6596| 43.09]9.39197| 43.62(6.20778| 44.15(3.10390| 44.68{0.08044|45.20{ - [45.73| - |4626] - |4679] - |4732] -
50 4 4| 6 3001 2| 3 5 9 |2.86294| 8 (5.72652| 7(8.51065| 5 (11.2157| 4 |13.8447
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16.7192
3

134.8

23.5012
8

136.4

30.1417
3

123.9

36.3427

125.4

28.0697

127.0

20.0418

128.5

12.2531

130.1

4.68741

131.6

2.6724

133.1

9.84139
6

134.7

16.8330
2

136.2

23.6616
1

137.8

30.3504
1

125.1

36.4918

126.7

28.1893

128.3

-20.128

129.8

12.3079

131.4

4.71056

132.9

2.67961

134.5

9.87804
6

136.0

16.8982
2

137.6

23.7545
6

139.1
9

30.4749
6

126.4

36.5472

128.0

28.2385

129.5

20.1649

131.1

12.3336

132.7

W

4.72531

134.3

2.67555

135.8

9.88434
6

137.4

16.9148
2

139.0

23.7811
3

140.5
8

30.5153
9
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Przyktadowy rozktad naprezenia stycznego (gérny wykres) i normalnego (dolny wykres) na drodze strumienia
magnetycznego (Sciezka 1, wewnetrzna) dla sity sciskajgcej probke 100 [N], dane z doswiadczenia
numerycznego opisanego w punkcie 4.2.3.

0,38561

0,5
_‘]r
1,5
2,
25

[MPa]

-3,3463
0, 25, 50, 75, 100, 125, 140,58

[mm]

30,46
12,5
12,5

-25,
37,5

[MPa]

59,544
0, 25, 50, 75, 100, 125, 140,58

[mm]

Przyktadowy rozktad naprezenia stycznego (gérny wykres) i normalnego (dolny wykres) na drodze strumienia
magnetycznego (Sciezka 10, zewnetrzna) dla sity Sciskajgcej probke 100 [N], dane z doswiadczenia
numerycznego opisanego w punkcie 4.2.3.

162



5‘\‘ I

Collins Aerospace

AnRTX Business

Wyniki pomiaréw uzyskane w ramach eksperymentéw opisanych w podrozdziatach
4.2.1. oraz 4.2.3. niniejszej rozprawy zostaty celowo przedstawione jako wartosci nominalne.
W celu wyznaczenia pola tolerancji dla tych danych konieczne jest uwzglednienie niepewnosci
pomiarowych wynikajacych z klasy doktadnosci zastosowanej aparatury pomiarowej. Dotyczy
to zmiennych: natezenia pradu (/), przekroju poprzecznego (S), dtugosci magnetowodu (/) oraz
wskazan fluksometru (as), zgodnie ze wzorami (4.2) i (4.3). Rdznice w liczbie zwojéw nq oraz
n, potraktowano jako state. Catkowite odchytki dla B oraz H zostaty obliczone na podstawie

pochodnych czastkowych funkcji H(I,1) oraz B(ag, A), wynoszg one odpowiednio:

ar =2 a2
~ ol oo

co daje:

I l

a8 =25 40, + 98 4a
T ap COB T4 MY

co daje wynikowo odchytke:

Aag\2  /AA
AB=B-\/(—B) +(—>,2
ap A

gdzie poszczegdlne niepewnosci wynosza:
Al=+10 "~ [A],

Al =+3.1-10 2 [mm],

Aog= %310 7 [V-s],

AA = +10 *[mm?].
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