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ABSTRAKT

Cilem préace bylo nalezeni vhodného zpisobu odmagnetovani MR tlumice. K dosazeni
tohoto cile bylo sestaveno zafizeni zaloZzené na Arduinu DUE a zkoumény vlivy
nastavitelnych parametri na vyslednou remanenci po odmagnetovani. Bylo dosazeno
poklesu remanence z pivodnich 12 mT pfed odmgnetovanim na vyslednych 0,23 mT.
Nalezené vlivy nastavovatelnych parametrl a sestavené zatizeni lze dale vyuzit pii hledani
vhodnych zptisobli odmagnetovani ostatnich zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologicky (MR) tlumi¢, odmagnetovani, magneticka hystereze

ABSTRACT

The aim of this thesis in to find a suitable way of demagnetizing MR damper. To achieve
this goal, a device based on Arduino DUE was assembled and the effects of adjustable
parameters are examinated. Decrease of remanence from original 12 mT before
demagnetizing to the resulting 0,23mT was reached. It is possible to use the found effects
of adjustable parameters and the device to find suitable ways of demagnetizing other
devices.
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Magnetorheological (MR) damper, demagnetization, magnetic hysteresis
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1 UVOD

OdpruZeni osobnich automobilii musi zajiStovat dobrou ovladatelnost vozidla a zaroven
vysoky komfort pasazéri. Tyto pozadavky si vSak protifeci; pro dobrou ovladatelnost je
nutné tvrdsi odpruzeni, které vSak nezajistuje jizdni komfort. V minulosti proto bylo nutné
dosdhnout kompromisu mezi témito pozadavky. Vyznamny pokrok v této oblasti
pfedstavuji systémy semiaktivniho odpruzeni, které umoziiuji zménu tuhosti tlumict

be&hem jizdy.

Jednim ze systému semiaktivniho odpruzeni je MagneRide vyvinuty spolecnosti Delphi
Automotive, poprvé komeréné pouzity u automobilu Cadillac Seville STS roku 2002.
Tento systém pouziva magnetoreologické (MR) tlumice.

MR tlumic¢e maji obdobnou konstrukci jako klasické hydraulické tlumice, ale misto
klasickych hydraulickych kapalin pouzivaji MR (magnereologické) kapaliny.

MR kapalinu tvofi malé (0,1 az 10 pm) magnetizovatelné castice (nejCastéji zelezné)
rozptylené v nosné kapalin€. V magnetickém poli tyto ¢astice vytvoii dlouhé fetézce, které
zpuisobi narust viskozity MR kapaliny. Viskozita MR kapaliny v aktivovaném stavu zavisi

na velikosti magnetického pole.

Soucasti pistu MR tlumice je civka, ktera v zavislosti na velikosti protékajiciho proudu
vytvaii magnetické pole. Toto magnetické pole je dale zesilovano a usmérnovano
feromagnetickym jadrem civky. Feromagnetické materialy vSak i po odstranéni ostatnich
zdrojii magnetického pole dale plsobi jako permanentni magnety, coz snizuje pouzitelny
rozsah tuhosti tlumice. Tento negativni jev lze vSak zmirnit odmagnetovanim tlumice.

11



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Feromagnetické materialy vykazuji i po odstranéni vnéjSiho magnetického pole spontanni
magnetizaci, kterou odstraiiujeme odmagnetovanim. Odmagnetovani lze provést ohievem
nad Curieovu teplotu (napt. 768°C pro Cisté zelezo), coz je Casove a energeticky narocné a
v mnoha aplikacich nemozné ¢i nevhodné realizovat (ohfev mize poskodit strukturu
materialu, zptisobit oxidaci povrchu, zhorSeni mechanickych vlastnosti). Dal§im zptisobem
odmagnetovani je pouziti magnetického pole s proménlivym smérem a klesajici intenzitou.
Tento zplisob je relativné rychly, energeticky nenaro¢ny, a v praxi €asto pouzivany. V
mikroskopickém méfitku 1ze docilit odmagnetovani také pulzy laseru v tadech
femtosekund (107" s), ¢ehoz vyuziva spintronika[1].

2.1 Popis magnetického pole a vlastnosti latek

K popisu ucinkt magnetického pole se pouziva veli¢ina magnetické indukce B. Jednotkou
magnetické indukce je tesla T. Protoze vsak k témto ti€¢inkiim magnetického pole pfispivaji
také zmagnetované latky, je Casto velmi naro¢né az nemozné ji vyjadfit. Proto se zavedla
veli¢ina intenzity magnetického pole H s jednotkou A m™, kterd nezahrnuje vlivy
latkového prostiedi. Mezi témito veli¢inami plati vztah B=u,(H+M), kde p, oznacuje
permeabilitu vakua, donedavna povazovanou za fyzikalni konstantu[2]. Magnetizace dané
latky M zavisi pravé na intenzit¢ magnetick¢ho pole H. Pro slab&é magnetické latky,
diamagnetika a paramagnetika, je tato zdvislost linearni. Lze u nich zavést veli¢inu

relativni permeability x,. Plati poté vztah B=u,u H .

|

ey
RN

Obrazek 2-1: Porovnani silo¢ar magnetické indukce B a intenzity magnetického pole H[3]

T
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Magnetizace siln¢ magnetickych latek, jejichZ nejvyznamnéjSim predstavitelem jsou latky
feromagnetické, zavisi také na historii magnetizace vzorku a lze ji popsat hysterezni
smyckou. Magnetizace plivodné nezmagnetizovan¢ho vzorku zprvu roste podle kiivky
prvotni magnetizace. Pii dosaZeni intenzity nasyceni H dochazi k saturaci neboli nasyceni

materidlu a velikost magnetizace se zvySuje dale pouze nepatrné.

M E:m.f
i, '

Ml_i

M’-‘l?
“Hm.i —-H ’L‘r'lE'Hc Hg Hm_.f_
- 0 R—F
-HI'

Obrazek 2-2: Hysterezni smy¢ka a kfivka prvotni magnetizace[4]

Pokud budeme opé€t snizovat intenzitu magnetického pole, bude magnetizace klesat po
odlisné kiivce. Hodnota magnetizace odpovidajici nulovému poli se nazyva remanentni
magnetizace M, neboli remanence. Zménou smeru magnetického pole mize byt dosazeno
dalsiho snizovani magnetizace. Nulové magnetizace je opct dosaZeno pii intenzité
magnetického pole -Hc. Toto magnetické pole se nazyva koercivnim polem. Pfi dal$im

zvySovanim magnetického pole je opét dosazeno saturace materialu v opaéném sméru.

I u feromagnetickych latek lze obdobné jako u dia a paramagnetik zavést relativni
permeabilitu, je vSak nutné, aby magnetizace probihala po kiivce prvotni magnetizace.
Relativni permeabilita feromagnetik je na rozdil od slabé magnetickych latek mnohem

vy$$i nez jedna a zavisi na intenzité magnetického pole.

2.2 Odmagnetovani stfidavym proudem

Nezmagnetizovaného stavu lze opét dosdhnout mimo jiné také opakovanym plisobenim
magnetického pole s proménlivym smérem a klesajici amplitudou. Remanence po

jednotlivych cyklech pak klesa podle kiivky prvotni magnetizace.
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Obrazek 2-3: Hysterezni smy¢ky pfi odmagnetovani[5]

Pied né¢kolika lety byla na VUT v Brné vypracovana bakalafskd prace[6] zabyvajici se
odmagnetovanim MR tlumice a reometru pravé timto zpisobem. Mimo tuto praci nebyly
nalezeny zadna dalsi dila, ktera by se zabyvala odmagnetovanim konkrétné¢ MR tlumict,
nicmén¢ byla nalezena tada praci zkoumajici vlivy parametrii demagnetizacni funkce na

ocelovych vzorcich.

2.2.1 Vliv poCtu reverzaci

Pii odmagnetovani dochdzi k poklesu remanence pii kazdé zmén€ sméru magnetického
pole. Tato zména se nazyva reverzaci. Experimentem na vzorku z nerezové oceli bylo
zjiSténo, Ze k podstatnému snizeni magnetizace az o 90 % staci pouze 2 reverzace, ale k

uplnému odmagnetovani dochézi az pii 25 a vice reverzacich[7].

iy

(o]
o

~
(@)
=

O step method
A slot method

20 40 60 80

Number of field reversals

Obrazek 2-4: Zavislost kvality odmagnetovani na poctu reverzaci[7]

(®))]
O

Demagnetization efficiency, n (%).
[00]
o o
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Toto chovani vSak nebylo kvili zna¢né deformovanému pribehu u MR pistu potvrzeno[6].

2.2.2 Vliv pocCateCni amplitudy

Pro nizsi spotiebu el. energie je vhodné pouziti co nejmensiho proudu. Bylo zjisténo, ze
potfebna amplituda intenzity magnetického pole je rovna intenzit¢ magnetického pole,
kterd zpisobi UuUplnou zménu sméru magnetické indukce oproti indukci po

zmagnetovani[7].

100 —————

I O step method
80 i A sjot method

60 /
K
20 /

100 200 300 400 500
Magnetic field, H (A/m)

Obrazek 2-5: Zavislost kvality odmagnetovani na amplitudé intenzity magnetického pole[7]

Demagnetization efficiency, n (%).

U magnetickych obvodi MR tlumice a reometru bylo toto chovani ovéieno. Bylo zjisténo,

ze u MR tlumi¢e ma vyrazny vliv na vyslednou remanenci také posledni amplituda. [6]

2.2.3 VIliv frekvence

Vyssi frekvence umoziuji snizeni Casu potfebného k odmagnetovani soucasti, ale
projevuje se u nich vliv vifivych proudi, které¢ se indukuji v materialu a stini magnetické
pole. U vzorku byl zjistén pokles ucinosti odmagnetovani pii frekvencich zhruba nad
100 Hz.

15
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Obrazek 2-6: Zavislost kvality odmagnetovani na frekvenci[7]

U pistu se negativni vliv vifivych proudt projevil jiz pfi 20 Hz.[6]

2.2.4 Vliv tvaru modulace

Vsechny dosud uvedené experimenty plati pro linearni pokles proudu. Je vhodné, aby také
amplituda intenzity magnetického pole klesala linearn€. U magneticky tvrdych materialti
(Hc>100 Am™) toto linedrni modulace proudu nespliiuje, pouzivd se proto
exponencialni[8] nebo logaritmicka[9] modulace.

U MR tlumice dochézi pti piimkové modulaci k dostate¢né linearnimu poklesu magnetické
indukce a rozdil mezi hodnotami remanence pro linearni a exponencialni modulaci je

zanedbatelny [6].

2.3 Odmagnetovani stejnosmérnym proudem

U MR tlumi¢t pouZzivanych pro redukeci vibraci staveb se pouZiva odmagnetovani proudem
opaén¢ho sméru pisobici po kratkou dobu. Potfebnd velikost 1 doba byvaji urceny
experimentalng. Velikost proudu by neméla ptekrocit 20% maximalniho ovladaciho
proudu[10]. Doba se pohybuje v fadu zlomki sekundy[11]. Tento zptisob lze vSak pouzit
pouze pokud je znama historie pouzivani pistu.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému a zhodnoceni reSerSe

S vyjimkou prace [6] nebyly nalezeny Zadné dalsi prace, které by se zabyvaly odmagne-
tovanim MR tlumic¢t podobnych rozmért. Prace [10, 11] se zabyvaji tlumici pro redukci
vibraci budov, které jsou svymi rozméry podstatné vétsi nez testovany tlumic, a tématu od-
magnetovani se dotykaji pouze okrajove.

V praci [6] nebyl zkoumén vliv tvaru pribé¢hu a pfimo vliv poctu reverzaci, nebot’ to
pouzité¢ zafizeni neumoziiovalo. Nelze tedy z této prace vyvozovat zavéry v téchto

oblastech.
Lze ptedpokladat, Ze:

* K nejlepsi ucinnosti odmagnetovani bude dochézet, kdyz bude maximalni
amplituda proudu stejna jako ovladaci proud.

* Ucinnost odmagnetovani se vyrazné snizi pii vyssich frekvencich(okolo 100 Hz).

* Pro pocet reverzaci nad 25 jiz nebude pii dalSim zvySovani poctu reverzaci

dochézet k podstatnému zlepseni kvality odmagnetovani.

* Pokud bude mozné generovat trojuhelnikovy pribéh bez vyraznych deformaci,
pravdépodobné nebude jeho tcinnost lepsi oproti harmonickému.

* Vzhledem k vlastnostem magnetick¢ého obvodu tlumice nebude mit tvar modulace

vyznamny vliv.

* Odmagnetovani stejnosmérnym proudem opacného sméru nebude ucinngjsi,
nicméné pro urCité aplikace, kdy je tlumi¢ stile v provozu, je vhodnéjsi, protoze

umoziuje odmagnetovani i béhem provozu.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem préce je nalezeni vhodného postupu odmagnetovani MR tlumice. Vhodnost
postupu bude posuzovana z hledisek ucinnosti odmagnetovani, energetické a casové

naro¢nosti a vyrobnich néklada ptipadného zatizeni.
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Dil¢imi cily potiebnymi pro realizaci jsou:

* Vytvoieni obvodu pro odmagnetovani zaloZzeném na Arduino DUE, vcetné

software umoziujici ovladani pomoci ptikazi a Arduino IDE.

1PN+

* Realizace méticiho fetézce a experimentil, kdy budou testovany vlivy nasledujicich
paramert:

o frekvence
© poctu reverzaci
© tvar prub¢hu

K dosazeni tohoto cile bude vytvofen obvod pro odmagnetovani zaloZzeny na Arduinu DUE
a meéfici fetézec. Testovan bude prioritné vliv frekvence, poctu reverzaci a tvaru pribéhu
pfi odmagnetovani stfidavym proudem a vliv velikosti proudu pro odmagnetovani
stejnosmeérnym proudem.

18



4 MATERIAL A METODY

4.1 MEérici retézec

Na obr. 4-1 je schéma méficiho fetézce. Pro zaznamenavani dat v priitbéhu odmagnetovani,
byla pouzita méfici usttedna DEWE-50. Vzorkovaci frekvence byla 5000 Hz, coZ je pro
frekvence demagnetiza¢niho proudu do 100 Hz naprosto dostacujici. Namétena data byla

dale ulozena na disk PC.

DC zdroj napéti

y

Pololu High-Power

PC |———> Argllleno ——»| Motor Controller

24v12
Méfrici Ustredna < Proudové klesté
DEWE 50 Fluke i30

i ¢

Magneometr FW Bell 5180 <
se sondou STB1X-0201

MR tlumic

Obrazek 4-1: Schéma méficiho retézce

Pist a vné&jsi plast zkoumaného tlumice je vyrobeny z oceli S235JRG, jeho magneticky
obvod je vyrobeny z oceli 11SMn30. Rozméry a konstrukce pistu jsou zobrazeny na
obrazku 4-2.
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Obrazek 4-2: Geometrie pistu[12]

Magnetickd indukce byla méfena pomoci magnetometru FW Bell 5180 a sondy
STB1X-0201. Sonda magnetometru byla umisténa do $térbiny pro pritok MR kapaliny.
Proud protékajici civkou byl méten proudovymi klestémi Fluke 130.

Arduino DUE je jednodeskovy pocita¢ zalozeny na mikrokontroleru AT91SAM3XSE.
Jeho soucasti je také 2-kanalovy 12-bitovy DAC pievodnik schopny poskytnout napéti
mezi 0,55V az 2,75V.

Timto napétim je ovladan zdroj proudu Pololu High-Power Motor Controller 24v12. Toto
zafizeni je ptivodné urceno pro ovladdani motoru a pro tuto aplikaci méa nékteré nevhodné
vlastnosti. Jeho vystupni proud zdvisi také na napajecim napéti a je tak nutné pired
pouzitim zafizeni zkalibrovat. Aby se zabranilo ndhodnému spusténi motoru, ma také v
okoli nuly pasmo necitlivosti (nékdy nazyvano mrtvé pasmo nebo neutrdlni zéna), kdy
nereaguje na nizké vychylky ovlddaciho napéti. Velikost tohoto pasma necitlivosti lze

nastavit.

Arduino je ovladano pomoci piikazi pies COM port PC a funkci Serial monitor programu
Arduino IDE. Takto je moZné nastavit parametry frekvence, poctu reverzaci, amplitudy,
tvaru pribéhu a tvaru modulace, pfipadné Casu pro odmagnetovani stejnosmérnym

proudem a spoustét opétovné zmagnetovani a odmagnetovani.

Pro napdjeni zdroje proudu byl pouzit laboratorni zdroj stejnosmeérného napéti GW Instek
GPS-4303 a konstantni napéti 7 V.

Pro opétovné zmagnetovani pistu tlumice byl pouzit stejny zdroj proudu jako pro
odmagnetovani. Pokud neni uvedeno jinak, byl tlumi¢ zmagnetovan proudem 4 A. Tomuto
proudu odpovida remanence 12,2 mT. Vliv nastavovanych parametrii byl zkouman pro

harmonicky priib¢h.
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4.2 Zkoumané prubéhy

4.2.1 Odmagnetovani stfidavym proudem

Vytvofeny software umoziiuje generovani harmonického a trojuhelnikového prubéhu a
jejich modulaci linedrni nebo exponencialni funkci. Pro implementaci sinusového priabéhu

byla pouzita funkce:
y(t)=m(t)-a-sin(2-7-f-t)+off ,kde:
m() (1)  modula¢ni funkce, m(t)€(0;1)
a (1) maximalni amplituda
f (Hz) frekvence
t (s) cas
off (1) posunuti vii¢i nule, aby bylo mozné realizovat i proud se zapornym smérem

Pro implementaci trojihelnikového pritbéhu byla obdobné pouzita funkce:

((x—:ff)mod%)—%—a+off

Tato funkce pouziva operaci modulo (zbytek po déleni) a absolutni hodnotu a lze ji

y(t)=m(t)-4-a-f-

jednoduse realizovat 1 na pocitacich s nizkym vypocetnim vykonem[13]

Jako modula¢ni funkci Ize pouzit linearni nebo exponencialni funkci. Ob¢ funkce jsou
posunuty v ¢ase a zhora omezeny, aby bylo dosazeno potfebné amplitudy.

Vysledna linearni modula¢ni funkce je poté:

—4f-t+2r+2
m(t):];r—+1 kde:

r (1) pocet reverzaci
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Moznych exponencidlnich funkci existuje nekonecné mnoho. Jednou z ptednosti
exponencialni funkce je niz§i posledni amplituda, coz by mélo =zajiStovat Ilepsi
odmagnetovani. Proto byl pravé pomér mezi velikosti posledni amplitudy linearni a
exponencialni modulace pii stejnych ostatnich parametrech zvolen jako nastavitelny
parametr. Pouzita funkce ma tedy tvar:

m<t):(L

r - kde:

4ft
1+2r)

p (1) pomér mezi posledni amplitudou line4rni a exponencionalni modulace

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 0,5 1 15 2

e | in@Arni === Exponencialni p =1 Exponencialni p = 0,5
Obrazek 4-3: Pfiklad modulaénich funkci pro f=5Hz a r=20

4.2.2 Odmagnetovani stejnosmérnym proudem

Pro odmagnetovani stejnosmérnym proudem je nutné€ nastavit pouze 2 parametry, velikost
proudu a dobu, po kterou pusobi. Kvalita odmagnetovani nezavisi na dobé puisobeni
proudu, ta vSak musi byt dostate¢n¢ dlouha, aby bylo dosazeno pozadovaného proudu po
ptekonani pfechodového jevu. Pro vSechna méteni byla nastavena doba t = 0,2 s.
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Obrazek 4-4: Priklad prabéhu proudu a magnetické indukce pfi odmagnetovani stejnosmérnym proudem

4.3 Analyza dat

Pro méfeni, ulozeni a néaslednou analyzu dat byl pouzit software Dewesoft 7. VSechna
meéteni byla opakovana nejméné 3krat.
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5 VYSLEDKY

5.1 Odmagnetovani stfidavym proudem

5.1.1 VIliv frekvence

Zprvu byl zkouman vliv frekvence na vyslednou remanenci pii stdlém poctu reverzaci.
Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pti frekvenci 50 Hz, a to (-0,304 £ 0,173) mT. Jelikoz
byly ocekavany horsi vysledky pfi takto vysokych frekvencich, byly jednotlivé pribéhy
bliZze zkoumany, aby bylo mozné vyloucit vliv jinych parametri.

6

4,5

15

Remanence (mT)

0 20 40 60 80 100 120

Frekvence (Hz)

Obrazek 5-1: Porovnani remanence pfi riznych frekvencich pfi 25 reverzacich

Bylo zjisténo, ze 1 pii zachovani ostatnich parametri demagnetizacni funkce klesa
amplituda demagnetizacni funkce s rostouci frekvenci. Toto je zplisobeno vyssi impedanci
civky. Zmétené velikosti prvnich amplitud pti riznych frekvenci jsou zobrazeny nize
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Obrazek 5-2: Porovnani amplitud proudu pfi riiznych frekvencich

Vysledna remanence mohla byt vyrazné ovlivnéna zménou velikosti proudu, a proto bylo
méteni opakovano, tentokrat v§ak byla nastavena velikost amplitudy ru¢né upravovana tak,
aby byla skutecna amplituda stejnd 1 pii odliSnych frekvenci.

Aby se bylo mozné dosahnout stejného proudu i pii vyssich frekvencich, byla zvolena nizsi
amplituda proudu nez pfi prvnim méfeni, a to 2 A. Magnetizacni proud byl rovnéz 2 A.
Vsechny ostatni parametry ztistaly stejné.

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6 L
0,4
0,2

Remanence (mT)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frekvence (Hz)

Obrazek 5-3: Porovnani remanence pfi riznych frekvencich a stalém proudu
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Do 25Hz se obdobné jako pifi plvodnim meéfeni s rostouci frekvenci remanence
priblizovala nule, ale pfi frekvenci 50 Hz je vyrazné vyssi. Protoze vSak nebylo dosazeno
saturace materialu, nebylo mozné dodrZet stdlou remanenci pfed odmagnetovanim, ktera
tak béhem série experimentd pro frekvenci 50 Hz byla vyrazné vyssi (primémé 11,3 mT
pro 50 Hz, 8,3 mT pro ostatni méteni).

5.1.2 Vliv poCtu reverzaci

ProtoZe bylo nejlepsi remanence dosazeno pii frekvenci 50 Hz, byl vliv poctu reverzaci
zkouman pii této frekvenci.

Doba odmagnetovani (s)

0,11 0,21 0,31 0,41 0,51 0,61 0,71 0,81 0,91 1,01
2

150

Remanence (mT)

10 20 g 30 40 50 60 70 80 90 100

Pocet reverzaci (1)

Obrazek 5-4: Zavislost remanence na poctu reverzaci pfi frekvenci 50 Hz
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5.1.3 Tvar demagnetizacni funkce

Na zavér bylo zkoumano jaky vliv md zmén tvaru pribéhu nebo modulace na remanenci.

Tyto experimenty byly provedeny pro frekvenci 5 Hz, 20reverzaci a amplitudu
2 A.Odmagnetovani stejnosmeérnym proudem

1
0,8
0,6

0,4

Remanence (mT)

B Sinus, linearni pokles B Trojuhelnik, linearni pokles
M Sinus, exponencalni pokles p=1 M Trojdhelnik, exponencalni pokles p=1
Sinus, exponencalni pokles p = 0,5

Obrazek 5-5: Porovnani remanence pfi riznych tvarech prabéhu proudu
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5.1 Odmagnetovani stejnosmérnym proudem

U odmagnetovani stejnosmérnym proudem byl jedinym zkoumanym parametrem velikost

proudu. Bylo zkoumano téz, jestli se potiebna velikost proudu méni s odliSnym
magnetizaCnim proudem.

0 0,2 0,4 0,6 0,6 W 1 1,2

Remanence (mT)
o

Demagnetiza¢ni proud (A)

Magnetiza¢ni proud
H4A ¢3A 2A AlA

Obrazek 5-6: Zavislost remanence na velikosti proudu pfi odmagnetovani stejnosmérnym proudem
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6 DISKUZE

V praci byly zkoumany 2 odlisné metody odmagnetovani MR tlumice, odmagnetovani
stejnosmérnym nebo stfidavym proudem. Ob€ metody mohou pii spravném nastaveni
dosahovat podobnych vysledkii.

6.1 Odmagnetovani stfidavym proudem

U odmagnetovani stfidavym proudem nebyly potvrzeny nékteré predpoklady vyplyvajici z
predchazejiciho studia literatury, zejména vliv vyssiho poctu reverzaci a tvaru modulace.

Vyrazné hor$i vysledek odmagnetovani pii 100 reverzacich lze vysvétlit vynechanim
kladné ptilperiody pii nizké amplitudé na konci kazdého cyklu (viz Obrazek 6-2). Toto je

zpusobeno Spatnym nastavenim vstupu zdroje proudu a jeho neutralni zony.

2

W

Proud (A)

Cas (s)

—— 50 reverzaci 100 reverzaci

Obrazek 6-1: Porovnani prabéht proudu pro frekvenci 50 Hz a 50 nebo 100 reverzaci
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0,94
-0,04

Proud (A)

-0,08

Magneticka indukce (mT)

-0,12

Cas (s)

Proud (A) === Magnetickd indukce (mT)

Obrazek 6-2: Detail pribéhu proudu a magnetické indukce p¥i frekvenci 50 Hz a 100 reverzaci

Pti frekvenci nad 25 Hz dochédzi k obCasnému nahlému poklesu napéti i pii vysoké
amplitud€. Nasledujici amplituda je poté casto vyssi nez predchazejici. Pricina téchto
poklesti neni zndma, zdroj proudu nehldsi Zadnou chybu a ovladdaci napéti nevykazuje
7zadné deformace. K témto poklesim mize dojit pfi kladnych i zapornych pilvinach.
Pribéh proudu a magnetické indukce béhem téchto poklest je zobrazen na obrazku 6-3.

1,2 75
0,8 50
0,4 25 B

3

< o0 0 3

=] 0,2 0,34 £

o \©

a -04 25 &

T

>
-0,8 50 £
1,2 -75
-1,6 -100

Cas (s)

m— Proud (A) === Magnetickd indukce (MmT)

Obrazek 6-3: Detail priibéhu proudu a magnetické indukce pfi frekvenci 50 Hz a 100 reverzaci
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Pii frekvencich nizSich nez 10 Hz dochazi pfi priichodu napéti neutrdlni zénou casto k
poklesu proudu na nulu i pii vysSich amplitudach, jak je zobrazeno na obrazku 6-4. Toto je
pravdépodobné zplisobeno neutralni zénou, ale nepodafilo se zménou nastaveni tento jev
odstranit ani zmirnit.

4 2,75

2,2

1,65

Proud (A)
Napéti (V)

1,1

4 0,55
Cas (s)

e Proud (A) === Ovladaci napéti (V)

Obrazek 6-4: Detail pribéhu proudu a ovladaciho napéti pfi frekvenci 1 Hz a 25 reverzacich

Na konci odmagnetovani dochazi k dal§im vyraznym deformacim. Pii frekvencich nad
5 Hz dochazi k rychlym poklesim proudu na nulu (obrazek 6-5).

0,4 40

0,3 30

Proud (A)
Magneticka indukce (mT)

Cas (s)

Proud (A) === Magnetick& indukce (MmT)

Obrazek 6-5: Detail pribéhu proudu a magnetické indukce pfi frekvenci 25 Hz a 25 reverzacich
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Oproti tomu se pii nizSich frekvencich pravidelné objevuji mezi jednotlivymi amplitudami
pauzy zpusobené neutralni zonou (obrazek 6-6). Jejim zmenSenim je sice nelze zcela

odstranit, ale pouze zkratit.

1 100

0,8 80
0,6 60 E
0,4 40 E
< 02 20 3
S g
x -0210 20 5
0,4 40 2
2
0,6 60 g

0,8 -80

-1 -100

Cas (s)

== Proud (A) === Magneticka indukce (mT)

Obrazek 6-6: Detail pribéhu proudu a magnetické indukce pfi frekvenci 1 Hz a 25 reverzacich

Bylo zjisténo, ze tvar pribéhu nema prokazatelny vliv na kvalitu odmagnetovani.
Exponencidlni pokles ve vSech zkoumanych ptipadech vykazuje vyrazné vétsi remanenci.
To mize byt zplusobeno pfili§ nizkou amplitudou na konci odmagnetovani. Na konci
odmagnetovani pfi poméru p =0,5 je amplituda dokonce niZSi nez nastavend neutralni
z6na a vysledny pribéh je tak kratSi nez ostatni. Nebyl pozorovan prokazatelny rozdil mezi
harmonickym a trojuhelnikovym pribéhem. Pro praktické vyuziti je vSak vyhodngjsi

pouzit harmonicky prabeh kviili niz§im pozadavkiim na pouzité zatizeni.

2,5
2
15
1
0,5
0
-0,5
-1
-1,5
-2
-2,5

Proud (A)

0

Cas (s)

Linearni Exponencionalni p=1 Exponenciondlni p=0,5

Obrazek 6-7: Porovnani prabéhl proudu pro linearni a rizné exponencialni pribéhy odmagnetovani
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Pro odmagnetovani je nejvhodnéjsi pouZit co nejvyssi frekvence, pii kterych se vSak jeste
vyrazn¢ neprojevi vliv vifivich proudd, tj. 25 a 50 Hz.

NejlepSich vysledkii bylo dosazeno pii frekvenci 50 Hz a 25 reverzacich, a to
(- 0,30 £0,173) mT. Proces odmagnetovani pii nastaveni téchto paramett trva 0,26 s.

6.2 Odmagnetovani stejnosmérnym proudem

Pfi odmagnetovani stejnosmérnym proudem se ukazuje jako nejvyhodnéj$i pouzit (pfi
piredchozi magnetizaci proudem 4 A) proud 0,86 A, kdy bylo dosazeno remanence
(- 0,23 £0,124) mT. Pouzitd doba je 0,2, lze ji vSak mirn€ zkratit. Tato metoda
odmagnetovani tak dosahuje mirn¢ lepSich vysledkl za kratSi dobu oproti odmagnetovani
stitidavym proudem. Je vSak nutné dbat na polaritu vzhledem k piivodni magnetizaci.

Remanence pfed odmagnetovanim po magnetizaci proudem 2 az 4 A li$i pouze nepatrné a
tyto rozdily nevysvétluji rozdily ve vysledné remanenci. Remanence pied
odmagnetovanim po magnetizaci proudem 1 A je jiz zfetelné nizsi, avSak i pfesto je po

odmagnetovani proudem 0,86 A dosahovano velmi nizké remanence (0,10 + 0,119) mT.

6.3 Vliv MR kapaliny

Zjisténé vysledky plati pro tlumi¢ bez MR kapaliny. MR kapalina se fadi mezi
superparamagnetické materidly; méa vysokou permeabilitu, ale nevykazuje remanenci|14].
Ptredpoklada se, ze remanence po odmagnetovani bude vyssi, protoze vys$i magneticka
indukce béhem odmagnetovani zpisobi vyssi remanenci. Je vSak pravdépodobné mozné

tuto remanenci déle snizit pouzitim mensi amplitudy nebo zménou tvaru modulacni kiivky.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo nalézt vhodny prubéh pro odmagnetovani MR tlumice. Tento cil byl
splnén, dokonce byly nalezeny a experimentalné¢ ovéieny prabehy pro 2 rizné metody
odmagnetovani s velmi blizkymi vysledky. Pro splnéni tohoto cile bylo sestaveno zafizeni
pro realizaci odmagnetovani a vytvoien program pro jeho ovladani, ktery 1ze dale vyuzit k
dal§im experimentim. Pro moZné praktické vyuziti vysledkl je dale vhodné zjistit, jak se
zméni vysledky odmagnetovani tlumice po jeho naplnéni MR kapalinou.
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