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1. INFORMACJE ‘OGOLNE

"1.1 Cel pracy.

Fr
«®-{

Celem ;prgcy Jest zbadanie mozliwosci wykorzystania efektu
magnetostrykcji do buéowy czuinikdw momentu ,

1.2 Podstawa wykonania pracy.
Pracé jest realizowana na zlecenie nr.RP 104.2 w Centralnym Flanie
Badawczo Rozwojowym 7.1. “Ruboty Przemystowe".

1.3 Zakres pracy.

4

Etap 3.1 obejmuje opacowanie,wykonanie i badania ukt addw
. \
modeli magnetostrykecyinych czuijnikdw momentu oraz T analize

zakresu zastosowan.

2.BADANIA PODSTAWOWE.

2.1. Badania materialdw magnetostrykcyinych .

Z rozpoznania stanu techniEf/'EFE;browéaiunego w -etapie l.i
wynikato, zé najbardziej interesuljace wlaéciwnéci magnetostykcine
posiadaja tasmy amorficzne i cienkie warstwy Ni i FeNi. W celu
utrzymania stopéﬂ FeMi i Ni nawiazano wspdéiprace z Wydziatem

Chemi i lPolitechniki Warszawskiei Tagmy amorficzne uzyskano

z Instytutu Metali Niezelaznyc iwicachT """

// —_ P . - —
Do badar wkorzystano—sfanowisko pomiarowe zbudowane w etapie

wczednieijszym.

Celem badann byio otrzymanie charakterystyki Uwy=+ (n)
(n—naprezenia) 1 sprawdzenie wpiywu zmiany natezeni .pola
2
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.zasilajécggo na liniowos$¢ | czutogd,histereze,tasmy i warstw FeNi i

: Ni'
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magnetycznego H zaleznego od natezenia prady i czéstotliwnéé pradu
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2.1.1 Badania tasm amorficznych

Frzeprowadzono badania nastepuiacych tagm amorficznych:

(FeCo)__B, .. S8i Schemat uktadu poiniaroweqao |

7871377 9°

FeSiB,FeCo, B, Si.,

przedstawiono na rys 1.

Badania tafm przeprowadzono dla praddw sinusoidalnych o natezeniu -« :
"

I=10mA —-3500mA, czestotliwosci f=50-50000Hz,naprezenia n =0-7kG/mm '
Zaobserwowano 1007 zmiany sygnalu wyisciowego, co s$wiadczy o duzejw
czutaosci tasm. Liniowngé przebiegu zalezna jest od natezenia pradu
i czestotliwodci. Charakterystyki tagm przedétawionq'né rys 8..11.
Badania tasm potwierdzity ich doskonate wiaéciwpéci
magnetosprezyste.
2.1.2 BRadania cienkich war52w~Ni i FeNi
Badania cienkich warstw #Egﬁzﬂﬁﬂi ﬁi nanoszonych metoda ?
elektrolityczna przeprowadzono na prébkach wal cowych wykonanych =z i
: 5
nastepuijacych materialdw stal st3,15;45,Pa7y Préhki . walcawe g

poddawanb Sciskaniu z sita . 0~-5 T. Schemat uktadu pomiarowego

przedstapiono na rys 2.Zbadano nastepuiace warstwy : P

nr prébki. = podioZze  _warstwx grubosd ;
/./ T

53 .«—-fﬁ?'”“*'”’*bﬂiﬁ 100um

T T unup—

54 15 Ni 100um
59 st3 Ni 100um
56 45 FeNi 100um
3 N
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o8,57 . 15 " FeNi + 100um

60 st3 FeNi ) © 100um
L3

&2 PAL Ni < 100um -

63 PAL FeNi 100um

ﬁkzepruwadzone badania wykazaly bardzo mata czutosd prébek"beg
naniesionych warstw. Na rys 12..18 przedstawiono charakterystyki
probek Uwy= f(n);;n— naprezenia dla natezen praddéw od 10 -300mA i
czestotliwos$éi S0- 150000 Hz. Charakterystki pozwalaia dcenié
liniowodd i crutosd prébek o Jako  kryterium przydatnogci ﬁanych
warstw wzieto czuiodgd danej prébki (rys.24,29) y okreslong jako
wzgledna zmiane sygnalu wyisciowego na jednostke naprezenia &ediug
Wzoru k = ((Uwyk—Uwyp)/Uwyp)/(ME—Mp) dla okre$lonego nateéeﬁia
pradu i czestotliwosci. W wyni ku przeprowadzony&h pomiardw
pordwnano czulodgci prébek z warstwami FeNi i Ni. Wartogci dédatnie
czutosci oznaczalia zmiany sygnatu napieciowego, a ujemne zmiany
sygAaiu pradowego w obwodzie cewki wzbudzajacei. Okazato sie ,zZe
ciuloéé warstw FeNi jest duzo wieksza . Naiwieksza Ezuiaéé
. posiadata prébka nr 43 PAL 2 warstwa FeNi. Zachserwowano duze zmiany
natezenia pradu w obwodzie cewks wzbudzajacej spowodowane
naprezeniami. Stwarza to mozliwoéé zbudowania czujnika = Jedna
cewka. Néstepnie przep%owadzoﬁo préby z__ miedziang warstwa

Umi952CzDnafﬁfédizwffiﬁfgﬁ_é,uatstwa~Fefouur—~——--~

Zbadanao nastepuiace prdébkis

¥ .

nr prdébki podioze Cu grubagd FeNi agrubosd
2 45 20pm ' 20um .
.93 ) 15 20um 20um
' 4
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94 45 100um 20um %

i
95 " 15 100um 20um j
b6 * 45 100um &pm E

Prdbki z przekiadka Cu wykazaty dwu trzykrotne zwiekszenie czulosci ;“
rys 31..353. Nie stwierdzono wyraznego wpiywu grubosci warstw%&u na !

czutosdd prébki.

3. KONSTRUKCJE CZUJINIKOW MOMENTU. o
Przeprowadzone prace badawcze tasgm amorficznych q%arstw FeNi -
potwierdzity mozliwose zastosowania ich w konstrukcii

{
czuinikdw momentu. Ze wzgledu na brak odpowiedniego kleju do |
. {
klejenia tas$m amorficznych (przeprowadzono rozmowy z firma
Loctite oraz osgbami prébuliacymi stospwad inne klejeSpnstanowiono

wykonad modeleﬂczujnikéw z warstwami FeMi. Wykonago 4 modele

L

Czuini kdw.

P

3.1. Czuinik paskowy

Konstrukcje czujnika przedstawiono na rys 3. Na waitku wykonanym ze
—_— —— T .
stali 45 osadzono elektrolitycznie warstwe Cu o grubosci 20 um i

na niei pod katem 45°do osi watu osadzono’ elektrolitycznie dwie

<

[ —

strefy (o diugogci 30 mm) paskdw o grubodgci 20 um 1 szerokosci -

1.5 mm 1 Arzerwami migdzy nimi 2mm. Obie strefy obejmowane sa przez

cewke wzbudzaijaca S5. Na cewce wzbudzajaceil nawiniete sa dwa

\ A e AT i

uzwojénia/’gggiutcz _g;éa—spniaffaﬁga przeciwnie. Karkas cewek
umieszczony jest w dwéch tozyskach 1, w ktérych elementami

s’b’zgaﬂg;:j (W rezwiazaniu docelouq@%anwe se zastosouanje wlastiveqo ulodyskotionia .

sa, wkrety teflonowe 4) Cewka wzhudzajaca zasilana Jest

napieciem sinusoidalnym.W wyniku skrecania watu paski sa
odpowiednio rozciagane i $ciskane «Naprezenia powodulia zmiane

b} :\‘

v
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przenikalnosci magnetycznei paskdw,co Jjest rejestrowane przez’

e

zmiane indukcyinosci cewek odbiorczych. Na ﬁyjéciu cewek powstaie
s .- zblizony do N zaleznosu

sygnat réznicowy proporcjonalnggo clem Zmlan momentu

skrecajacego. Uktad umozliwia okreslenie kierunku skrecenia walu.

Charakterystyki czuinika przedstawiono na rys_SQ,40r4i

3.2 Czuinik z dwoma warstwami -

B e e e T e e e VN

Konstrukcie czuinika przedstawiono na rys 4. Na walku osadzongld
elektolitycznie warstwe Cu o grubosci 20 wum. Nastepnie walek
skrecunéwésadznnn na nim warstw%ﬁeNi 0o grubogci 20 um i J

szerokosgci 30mm. Podobnie wykonano druga warstwe skrecaliac o
watek przeciwnie.W ten sposdb uzyskano w warstwach ukierunkowanie

L 3

wiadciwosci magnetosprezystych w powiokach FeNi. W zaleznosci od

" kierunku momentu skrecajacego warstwy sa Sciskane 1lpb  rozciagane

Fotaczenia cewek i ulozZyskowanie karkasu Jjest takie same Jak w

rozwigzaniu na rys 3. Imiany przenikalnosci magnetycznej
wykrywane sa przez cewki pomiarowe. ChOVOHCV.B?’}B’W Pnedgamono na s 39,
. I —

3.3. Czuinik z jedna warstwa

Favmer— e gyt e

Wykorzystuiac dobre wtasciwosdci magnetosprezyste. stopu FeNi,
.

wykonano czuinik =z Jjedna warstwa (rys G.)Na. walku osadzond

elektrnﬂitycznie warstwe Cu i warstwe FeNi o grubosci

20um. Warstwa obeimowana jest przez cewke wzbudzajaca .- W wyniku !

skrecania —wa % rezenia, ktdre powoduiar zmiang
: T e e

przenikalnnécz magnetycznej. Zmiana przenikalnosci powoduje zmiane ,

i

s e 2 o S

indukeyinosci cewki, dajac zmiane nateZenia pradu piynacego f

.

przez cewke.

aree

Charakterystyki przedstawiono na rys.33.

&b - N
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3.4 Czuinik krzyzowy

Zaleta czu}nika krzyzowego Jjest mozlio$é¢ przystawiania go do
powierzchni waiu bez demontazu watu. Czujnik (rys &) wykonany Jjest
z dwéch rdzeni permalojowych. Na rdzeniu 1 ustawionym "wzdiuz osi
walu nawiniete sa uzwojenia wzbudzajace polaczone zgodnie,a na
rdzeniu 2 nawiniete ;a uzwojenia pomiarowe polaczone przeciwnie.
Na walku osadzono warstwe Cu i FeNi w celu poprawienia wtasciwosci
magnetosprezystych watu. Cewki pomiarowe rejestrulia zmiaﬁy rozkiadu
stryumienia magnetycznego wywotane naprezeniami .

Charakterystke przedstawiono na rys 3¢.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN.

Na podstawie otrzymanych charakterystyk Uwy=+ (M) okredlono
pa}ametry czuijnikéw : histereze , nielinibwosd , czutos¢ , biad

temperaturowy.

Wyniki przedstawiono w tabeli nr 1

s T T
Tabela nr 1
!
czulinik I histereza I nieliniowos¢ Ibitad templ czutosd
e —
L
—_ — e
"W
paskowy 1 3.5% I 7% 1 0.24/ C 1 0.09V/Nm
2 warstwowy 1I° - 204 I 7% 1 0.2 4/C 1 &4&.49uA/Nm
1 warstwowy I 15%4 . I 3.1%4 I 0.28%/C I 0.46mA/Nm
10.8 -34.8 N m :
krzyZowy I S5.8% I 8,4% I I 0.079V/Nm
7
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Na podstawi%&ynikéﬁ%r:edstawionych w taLelr moZna stwierdzid,
2e najkorzystnieisze parametry ma czujnik paskowy. | :
S. UKEAD PRZETWARZAJACY SYGNAL Z CZUJINIKA .

Do czuinika paskowego opracowano ukiad przetwarzaiscy sygnal
'napieciow%ng sygnait czestotliwosciowy. Schemat blokowy ukladu
przedstawiono na rys 7. Czujnik zasilany jest pradem .0 natezeniu
30mA z generatora sygnatu prostokatnego, '

Sygnat z cewek pomiarowych prostowany Jest w detektorze

miedzyszczytowym i poprzez wtdrnik podawany jest na uk ad

przetwornika napiecia na czestotliwosde.

Ze wzgledu na ewentualne warunki pracy czuinika, tz.ilod4¢ miejsca

zapylenie, drgania,temperature,zdecydowano S%é oddzielid

czesd elektroniczna ad czuinika.

Na rys 42)4ﬂ przedstawiono charakterystyke sygnatu po przejsciu

przez ukiad przetwarzajacy. Na podstawie charakterystyki Uwy=f ()
[ -

okreslono nastepujace parametry czuinika =z uktadem

Y

przetwarzaijacym:

prébka 112 prébka 113
zakres pomiarowy’ O —-30 Nm- (:::::::;)
czuioéq k= 31.8 Hz/Nm ea— > 0.97uA/Nm
nieliniowosd e = b 2% —— T gLy,

o T e P—— »
btad tempraturowy>*—~ & =0.2%4/C 0.2%
t max
histereza e = 3.7% 4.1%
\ hmax
btad wiernogci ew=f.92 1.9% )
btad pobudliwodci 0.1 Nm 0. 1Nm
8
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- sygnat wyjsciowy niezalezny od predkodci obrotowel watu.
- Czuinik reiguje na mase metalowa znajdujacé sie w odlegiosci l»cm
Q od niegg. Prosta obrazuiaca prostoliniowa charakterystyke vciujJ%

wykreslono kurzystajac z metody najmniejszth kwadratdw.
&.ANALIZA ZASTOSOWAN.

Pod5£awuwe kierunki zastosowah to : roboty przemystowe ,samochody
i maszyny robocze. Czujnik momentu moze byd stosowany w
elastycznych systemach produkcyinych . Montowany np :w uchwycie
wiertarskim moze stuzyd¢ do kontroli pracy wiertia . Poréwhujac
syanat wzorcowy skrawania wiertliem =z rzeczywistym; moZna uzyskad
informacie o stepieni; wiertta ,zakleszczeniu,przegrzaniu,uzyciu
niewtadciwego narzedzia.

W robotach adaptowanych do'wkrecania érub czuljnik yumentu moze
kontrolowad poprawnosé wkrecania $rub z okreslonym momentem. W

robocie do obrdéhki ubytkowei nplprzez sinfowanie)czujnik momentu

huée kontrolowad docisk tarczy szlifierskiej.

J—
W samochadach i maszynach roboczych poprzez kontrole momentu

obrotowego watu mozna sterowad praca silnika.
7.WNIDSKI Z BADAN.
|
Przeprowadzone badania 'potwierdzity przydatnosd’

.warstw FeNi na podiozu Cu do konstrukcii magnetostrykcyinego

1
czujqiggfmomen%uf——t::——<7~“”‘”’“~ﬂwﬂ ' .

J—

M
Uwzgledniajac wyniki badan nalezaloby przyia¢ dwie koncepcie

dalszei pracy :

—-prowadzié¢ prace nad samodzielnym czujnikiem (przetwornikiem)d"
okreslonego zakresu pomiarowego zapewniajac odpowiednisa klase't

9

o — /i /{



N

urzadzenia.

—wykonywanie czujnikdw 'dla nkreélnnych’ Srednic waldw nAa
zamdwienie klienta. |

Wyniki bad;ﬁ daja moz2liwao$é rozszerzenia , pracy o czuiniki

(przetworniki) sily.
Badania wykazaty , 2ze zmniejszenie grubosci warstwy powoduje

zmniejszenie wptywu naprezen wiasnych w warstwie oraz lebsza
przyczepnoséd do podioza . Stosowanie cienkich warstw powoduje
zmniejszenie wplywu praddéw wirowych co umozliwia prace na wyzZszyc
czestotliwodciach i mozZliwo$d zmniejszenia natezenia pradu w cewce
wzbudzajacej . Warstwy takie maozna uzyskad stosujac technolaogie
napylania prdézniowego. Wydaje sie celowe prowadzenie prac nad

ta technologia réwnolegle z konstrukcia czuinikdw.

10
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Rys. 3

1. tozysko
2. Wotek

- 3. Korkas
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Obijiagnienia do rysunkdw nr 24— 36.

Frzedstawione wykresy situpkowe obrazuja' zmiany czulosci
prébek ¥ obliczone wediug wzoru str 4 dla okreslonego
materiatu rdzenia, przy ustalonym natezeniu i czestotliwodci
pradu piynacego przez cewke wzbudzaiasca.lLiczba nad stupkiem
oznacza nateZ2enie pradu w mA,a pod stupkiem na osi X
czestotliwodd pradu w Hz.Na osi Y oznaczono wartosci
czutoscia

Wartosci ujemne czulodgci oznaczaja czulosd okreslona wediug
wzoru ze str 4 ,lecz napiecia zastapiono zmianami natezZenia
pradub.Liczba bezpﬁérednio pod siupkiem oznacza natezenie

pradu dla naprezen réwnych zeru.
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