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PRZETWORNIKI POMIARU SIt | NAPREZEN W OPARCIU O EFEKT
VILLARIEGO

Streszczenie. W artykule oméwiono zasady pracy najczesciej stosowanych przetworni-
kéw do pomiaru sit i naprezen pracujacych w oparciu o efekt magnetomechaniczny Villarego.
Nastepnie zaproponowano odmienny uklad pomiarowy zawierajacy przetwornik parame-
tryczny do pomiaru natezenia pola magnetycznego przy powierzchni obcigzanego sita ferro-
magnetyka. Przeprowadzono poréwnania analityczne i symulacyjne nowego uktadu pomia-
rowego oraz zamieszczono wyniki badan przeprowadzonych zaprojektowanym uktadem po-
miarowym. Otrzymane wyniki potwierdzity stuszno$¢ wyboru uktadu i metody pomiarowej.

TRANSDUCERS OF FORCES AND STRESSES MEASUREMENT AT THE
BASE OF VILARY'S EFFECT

Summary. The paper presents transducers of forces and stresses at the basis of Villary’s
effect in most use. The measuring system with parameters’ transducer of magnetic field
measurement has been proposed. Analytical and simulating analysis of measuring system has
been carried out and the results of the measuring system have been presented. The results
proved usefulness of measuring system and measuring method.

1. WPROWADZENIE

Praktyczne zastosowania odkrytych w potowie XIX wieku przez Joulea i Villariego
efektow magnetycznych [1,2,8,9] do budowy magnetosprezystych czujnikéw pomiaru sit i
naprezeh w ferromagnetykach datowane sg na lata trzydzieste XX wieku. Dalsze badania nad
witasciwosciami magnetomechanicznymi ferromagnetykéw zaowocowaty powstaniem bez-
stykowych metod pomiaru sit i naprezen opartych kolejno na przetwornikach pomiarowych,
indukcyjnych, nastepnie hallotronowych. Budowa magnetosprezystych przetwornikéw po-
miarowych oparta jest na wtasnosciach magnetosprezystych ferromagnetykéw opisanych za-
leznoscig (1). Zalezno$¢ ta faczy zmiany podatnosci magnetycznej zdziataniem naprezen.

1)

gdzie:
S - czuto$¢ piezomagnetyczna,
%- podatno$¢ magnetyczna,
a - naprezenia mechaniczne,
p - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu.
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2. PRZETWORNIKI MAGNETOSPREZYSTE- GENERACYJNE

Konstrukcja wiekszosci przetwornikéw (generacyjnych) magnetosprezystych (tabela 1)
opartajest na trzech podstawowych zasadach pracy [2] z uwzglednieniem efektu Villariego:
a - zasadzie zmiany indukcji magnetycznej zewnetrznego selenoidu obejmujacego badany
element ferromagnetyczny, najczesciej rozciggany lub Sciskany,
zasadzie zmiany kata strumienia magnetycznego uzwojenia zasilanego od naprezen w
materiale ferromagnetycznym i pomiarze napiecia indukowanego w prostopadle usytu-
owanym uzwojeniu pomiarowym (uzwojenia zasilajagce i pomiarowe zwigzane sg z bada-
nym elementem),
c - zasadzie nasycania strumieniem magnetycznym i pomiaru zmian indukcji magnetycznej
lub natezenia pola magnetycznego zewnetrznym przetwornikiem pomiarowym usytuowa-
nym w poblizu badanego ferromagnetyka poddawanego naprezeniom.

o
'

Tabela 1
Najczesciej stosowane przetworniki magnetosprezyste
Budowa przetwor- F-sita Ms — It skre¢ajacy
i F - sita
nika 0»
|F
fJi sm | i)£ 2
11 .,

napi eciejzasilania

 WB
napipcmpc miarowe

Zasada pracy a (zmiana indukcji b (zmiana kierunku ¢ (zmiana przenikalnosci
magnetycznej cewki strumienia magnetycz- magnetycznej i indukcji
pomiarowej pod wpty- nego od uzwojenia magnetycznej od napre-
wem sit (F)dziatajacych zasilajgcego pod dzia- zen
na ferromagnetyk) taniem naprezen) w materiale)
Rodzaj naprezen rozciggajace rozciagajace skrecajace
Sciskajgce Sciskajace ztozone
Rozktad strumienia jednoosiowy jedno lub dwuosiowy  tréjosiowy
magnetycznego
Rozktad sit liniowy liniowy (w strefie po-  przestrzenny
miaru)

Przetworniki zamieszczone w tabeli 1 sg przetwornikami indukcyjnymi parametrycznymi
wymagajacymi zasilania napieciem przemiennym o okreSlonej czestotliwosci. Znane
i stosowane sg takze metody pomiaru naprezen w ferromagnetykach w oparciu o efekt Bar-
khausena. W opracowaniu zaproponowano bezstykowy pomiar naprezen przetwornikiem pa-
rametrycznym magnetorezystancyjnym i nasycanie badanej probki strumieniem magnetycz-
nym pochodzacym z magnesow trwatych.
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3. POMIARY SIt | NAPREZEN PRZETWORNIKAMI PARAMETRYCZNYMI

Zasada pracy przetwornika pomiarowego sit i naprezen z magnesami trwalymi
i magnetorezystorem [6,10] przedstawiona zostata na rysunku 1. Wyboru magnetorezystan-
cyjnego przetwornika pomiarowego dokonano ze wzgledu na jego wysokg czuto$¢. Wybor
magnesow trwatych magnesujagcych badang probke zapewnia minimalizacje wymiaréw
przetwornika magnetosprezystego, utrudnia jednak analityczny opis uktadu pomiarowego. Na
rysunku 2 przedstawiono symulacje (przeprowadzong w programie FEMM) rozktadéw in-
dukcji magnetycznej w badanej prébce dla przetwornika z magnesami trwatymi lub elektro-
magnesem. Konstrukcja przetwornika z elektromagnesem zapewniajacg poréwnywalng ge-
stos$¢ energii, jaka dysponujg wspotczesne magnesy trwate (od 280000kJ/m3), wymagataby
ogromnej gestosci pradu w przewodzie cewki w zakresie od kilkudziesieciu do kilkuset ampe-
réw na milimetr kwadratowy przekroju uzwojenia.

A M

Rys. 1. Spos6b pomiaru magnetorezystorem MR i magnesami trwatymi
Fig. 1. Base of measurement done with searcher

Zastosowanie elektromagnesu zmniejsza zasieg oddziatywania strumienia magnetycznego
w odcinku badanej prébki oraz zaktéca pomiar magnetorezystorem oddziatywania elektroma-
gnetycznego pola rozproszenia od cewki elektromagnesu.

magnesy trwate elektromagnes

Rys. 2. Rozktad indukcji pola magnetycznego poréwnywanych obwodéw: a) dla sondy z magnesami
trwatymi, b) dla odpowiednika wymiarowego sondy z elektromagnesem

Fig. 2. Distribution of magnetic field induction compared circuitry: a) for permanent magnets searcher,
b) for dimensional equivalent of the searcher with electromagnet
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Analityczne wyznaczanie parametréw metrologicznych uktadéw pomiarowych z magnesami
trwatymi zostanie przeanalizowane dwoma sposobami. Trudno$¢ analitycznego wyznaczania
parametrow metrologicznych uktadu pomiarowego sprawita, ze dalsze szczeg6towe badania
uktadu pomiarowego prowadzono metodami symulacyjnymi.

4. IDENTYFIKACJA PARAMETROW METROLOGICZNYCH UKLADU
POMIAROWEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI | MAGNETOREZYSTOREM

Wykonany uktad pomiarowy zastapiono analogiem elektrycznym, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 3.

|z napiecie magnetyczne zrodta HmMw

Hsls napiecie magnetyczne na szczelinie
Hn 4 napiecie magnetyczne nazworze sondy

HPIP napiecie magnetyczne na probce

Rys. 3. Model elektryczny sondy
Fig. 3. Electrical model of searcher

Sonda pomiarowa posiada dwa magnesy trwale o katologowej gestosSci energii wm
W celu uproszczenia obliczen magnesy zostang zastgpione selenoidami o rownowaznej ener-
gii. Napieciu magnetycznemu magnesow trwatych przypisane zostanie napiecie magnetyczne
selenoidu. Katalogi magneséw trwatych podajg wymiary i gesto$¢ energii. Energia magnesu
opisanajest zaleznoscia:

W=— -V )

gdzie V jest objeto$cig magnesu trwatego.
Podstawiajgc we wzorze (2) za natezenie pola magnetycznego i indukcje magnetyczng kolej-
no:

H: '? oraz B=po pwH 3)
otrzymamy:

2 s
w=—Po Pw O 2) 4
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Napiecie magnetyczne zamiennego rownowaznego magnesom zrodia (selenoidu) jest rowne:

2-W |
I-z = ,Lm (5)
S-Po 'Pw m

Suma napie¢ magnetycznych obwodu nierozgatezionego (jakim jest sonda pomiarowa) wyno-

si zero:
2H mm+Hnl, +2Hsls+Hplp =0 (s)

Whprowadzajagc zaleznos¢ (5) i przeksztatcajagc otrzymamy:

2-W 1 n h i Hl
loz = mgeu  =_V Hjel =- +Hs If + —>J- @
V s.p0."w. tt I 2 5s 2

gdzie: Hj, lj, -sa odpowiednio natezeniem pola magnetycznego i dtugosci poszczegdlnych
sktadowych obwodu magnetycznego.

W zamknietym obwodzie magnetycznym przy zatozeniu zerowego rozproszenia i pracy
obwodu w liniowej strefie krzywej magnesowania (bez nasycenia) elementéw obwodu ma-
gnetycznego, strumien magnetyczny O bedzie staty w catym obwodzie magnetycznym. Wzor
(7) mozna zapisaé:

J2.W o1 no | 1
- S_4.y-e=h (8)
S M0 MW W (2'Sn pn ss ps 2-sp-pp

gdzie: lj, Sj, pi, sa odpowiednio dtugos$cia, przekrojem i przenikalno$cig magnetyczng ele-
mentéw sktadowych obwodu.

Wyliczona z zaleznosci (s) warto$¢ strumienia magnetycznego postuzy do wyznaczenia
pierwszego z istotnych parametréw metrologicznych sondy pomiarowej, jakim jest zalezno$¢
natezenia pola magnetycznego w probce od odlegtosci Is (wielkosci szczeliny powietrznej)
sondy.

& - Vregresu
S-Po-Pw 9

A+ p
2-sn p, SS-pS 2-Sp-p

Natezenie pola magnetycznego w badanej prébce bedzie zalezne od Isi réwne:

Hp() - sV (10)

W sondzie pomiarowej odlegto$¢ magnetorezystora od powierzchni badanej prébki jest
réwna wielko$ci szczeliny Is. Warto$¢ natezenia pola magnetycznego mierzona przez magne-
torezystor bedzie malata wraz ze wzrostem Is. Zalezno$¢ ta jest kolejng cecha metrologiczna
sondy pomiarowej. Warto$¢ stycznej natezenia pola magnetycznego Ht dla bardzo matych
odlegtosci Is od ferromagnetyka nasyconego strumieniem magnetycznym od magneséw
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trwatych do natezenia Hpjest w przyblizeniu réwna H, =Hp,. W przeprowadzonej analizie

nie uwzgledniono istotnego wptywu wspo6tczynnika odmagnesowania probki.

Inny spos6b wyznaczania pola magnetycznego oparty na metodzie Gaussa stosowany do
magnesow statych zaktada utozenie prébki w zewnetrznym polu magnetycznym w odlegtosci
¥ (szczelina) od zrodta pola. Pod wpltywem zewnetrznego pola magnetycznego réwnowazne-
go energii magnesu trwatego nastepuje magnesowanie materialu magnetycznego. Zastepuje-
my moment magnetyczny magnesu trwatego mmmomentem elektromagnetycznym m cewki
kotowej:

m=z1% s (11)
gdzie: z - ilo$¢ zwojoéw,
| - prad w uzwojeniu,
s - przekroj objety uzwojeniem.

Rozwazmyprzewodnikikotowe w iloSci n o promieniuR, przez ktére ptynie prad elek-
tryczny o natezeniu i.Natezeniepola magnetycznego wzdtuz osi ,,z” lezacej w osi przewod-
nika kotowego (prostopadle do przewodéw kotowych), zgodnie z prawem Biota-Savarta od
kazdego elementu dl wynosi dH

dH = .1'dl~sin90° -n J2)

dnr2

Wektor dH rozktadamy na sktadowag styczng i normalng do osi. Sktadowe normalne dla pet-
nego okregu sa réwne zero. Dla sktadowej stycznej wzdtuz osi z dHz= dH cosa, mamy:

kcoso™d (13)
po podstawieniu za cosa,:
cosa =—= R (14)
r Mr2+z2)
otrzymamy kolejno:
dH = ------ — , dl (15)
4h -(r2+z2°
isn (16)

2n(R2 +z2)2 o 27t(R2+22)i 2h(r2+z2)2 2ti(r2+z2)

dla z » R natezenie pola magnetycznego w pierwszym gtownym potozeniu Gaussa jest row-
ne:

271-z3

Moment elektromagnetyczny m jest rowny iloczynowi namagnesowania M i objetosci
V (m = M-V) to:
VvV 2- M
H2 = —-—-"-, adla dwéch magneséw Hz « — —— (18)
2m-z 2711-2
Moment elektromagnetyczny mozna wyrazi¢ poprzez energie i parametry magnesu trwatego:

2-w-hs
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Dla dwoch elektromagneséw:

2-w-

(20)
2tz
Pod wptywem pola magnetycznego rownowaznego zrddta nastepuje magnesowanie materiatu

do warto$ci Hw:

= (21
gdzie: N - wspotczynnik odmagnesowania,
Mm- magnesowanie materiatu

Sktadowa styczna Hz na zewngtrznej powierzchni probki jest réwna wartosci Hw. Sktado-
wa styczna pola magnetycznego Hz mierzona przez magnetorezystor MR przy powierzchni
materiatu badanego zalezy od przenikalnosci magnetycznej materiatu. Przenikalno$¢ magne-
tyczna materiatu zalezy z kolei od namagnesowania M i stanu naprezen o.

Zwigzki przenikalnosci magnetycznej od naprezen opisane sg teoriami magnetomecha-
nicznymi. Wedtug teorii domenowej naprezen Beckera przenikalno$é ferromagnetyka podda-
nego naprezeniom o opisana jest wzorem.

Pw,=3 (22)
~ COXS-Tt-po

Warto$¢ namagnesowania materiatu odczytamy z krzywej zalezno$Sci namagnesowania
materiatu w funkcji natezenia pola magnetycznego. Przy iloSciowym ujeciu konieczna jest
takze znajomo$é wspotczynnika X dla badanego materiatu. Pomiar jest procesem ztozonym,
jednak po skatalogowaniu materiatdbw ulegnie uproszczeniu.

Przeprowadzona analiza parametréw pomiarowych sondy wykazuje, ze w kazdym
z przyktaddéw analitycznych ilo$¢ przyblizen jest tak wysoka, ze przyjecie metody symulacyj-
nej (tez metody przyblizonej) do pomiaréw i oceny parametrow metrologicznych sondy po-
zwala na uzyskanie doktadniejszych wynikow w krotszym okresie czasu. Szybko$¢ metod
analitycznych umozliwia ocene wiekszej ilosci przypadkow i utatwia dokonanie wyboru.

Uktad pomiarowy zostat ponadto zaprojektowany i zastosowany do badan w diagnostyce
maszyn, gdzie wymagana jest ocena jakosciowa a nie iloSciowa naprezen w pracujgcym ele-
mencie maszyny. Ocena jako$ciowa pracujgcego elementu (najczesciej wirujacego) wraz
z obrobka sygnatu FFT jest wystarczajgca dla oceny aktualnego stanu maszyny.

5. SYMULACYJNA IDENTYFIKACJA PARAMETROW METROLOGICZNYCH
UKLADU POMIAROWEGO

Z punktu widzenia zastosowan wazne sg zalezno$ci mierzonego natezenia pola magne-
tycznego w funkcji odlegtosci od powierzchni badanego ferromagnetyka. W pomiarach wy-
konywanych zbudowanymi sondami pomiarowymi stosowano odlegtosci pomiarowe od o1
mm do 1 mm. Odlegtosci mniejszych ze wzgledu na mozliwo$¢ bicia osiowego mierzonego
elementu nie przyjmowano. Poniewaz kazdy pomiar zawiera informacje o odlegtosci i cy-
klicznych zmianach odlegtosci, wptyw ten mozna w wielu przypadkach doktadnie zinterpre-
towa¢ po dokonaniu cyfrowej obrobki sygnatu w FFT (Fast Fourier Transformation). Sztyw-
no$¢ mocowania sondy pomiarowej jest bardzo istotna. Spadek wartosci sygnatu mierzonego
w funkcji zmian odlegto$ci od badanego elementu oceniony zostanie symulacyjnie na przy-
ktadzie omawianej sondy z magnesami trwatymi. Lokalizacja przetwornika pomiarowego MR
jest takze bardzo wazna. Przetwornik pomiarowy zaleznie od potozenia w stosunku do bada-
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nej powierzchni (prostopadle lub réwnolegle) mierzy sktadowe normalne Hn lub skfadowe
styczne Ht natezenia pola magnetycznego. Zmiany modutu natezenia pola magnetycznego i
jego sktadowych w funkcji odlegtosci od badanej powierzchni zamieszczono na rysunku 4.

-10000

Rys. 4. Wyliczone programem FEMM zmiany natezenia pola magnetycznego w funkcji odlegtosci
sondy od powierzchni materiatu

Fig. 4. Changes of magnetic field intensity searcher distance to materiat surface function enumerated
with FEMM programme

Na rysunku 5 pokazano zmiany sktadowej Hn przy powierzchni rozcigganej probki dla
centralnego (symetrycznego) i niesymetrycznynego usytuowania magnetorezystora.

Analizowano zmiany natezenia pola magnetycznego w $rodkowej strefie (s mm) sondy w
uktadzie pomiarowym (sondzie pomiarowej). Pomiar sktadowej Hnmozliwy jest dla asyme-
trycznej lokalizacji przetwornika magnetorezystancyjnego. Zapewnia ona regulacje progu
pomiarowego sondy w przypadku pomiaru sktadowej Hn natezenia pola magnetycznego jak
réwniez umozliwia pomiar sktadowej Ht. Wartosi sktadowej Hnoraz Htsa zalezne od para-
metrédw magnesow trwatych zastosowanych w ukladzie pomiarowym. Przetworniki pomia-
rowe magnetorezystancyjne mostkowe produkowane sga w zakresach pomiarowych od
0,5kA/m do 7,5kA/m. Do pomiaru sklkadowej Hn powinny by¢é montowane
z niewielkg asymetrig w stosunku do magneséw trwatych. Inne usytuowanie przetwornika
powoduje jego przesterowanie.

12000
11000

10000

Rys. 5. Zmiany natezenia sktadowych natezenia pola magnetycznego
Fig. 5. Changes of magnetic field intensity composites
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Wraz ze zmianami natezenia pola magnetycznego na powierzchni probki od naprezen rozcia-
gajacych zmieniajg sie parametry magnetyczne materiatu oraz warto$¢ indukcji magnetycznej
w prébce. Analizujgc programem symulacyjnym zmiany indukcji materiatu badanej prébki ze
stali ST3, przeprowadzono wyliczenia indukcji magnetycznej w odlegtosci 0,5 mm pod bada-
nym wycinkiem powierzchni probki dla trzech stanéw naprezen. Wyniki symulacji zamiesz-
czono w tabeli 2 .

Tabela 2
Zmiany indukcji magnetycznej materiatu pod wptywem naprezen
Warto$¢ indukcji magnetycznej 0,5 .
MP MP MP
mm pod badang powierzchnia: stal 00 [MPa] o [MPa] 0z [MPa]
ST3 0 120 240
Indukcja [T] 0,2622 0,2887 0,3184

Zmiany magnetyzacji (magnesowania) badanej programem symulacyjnym probki sg dobrze
widoczne na przyktadzie przebiegu linii sit pola magnetycznego i indukcji. Pod wptywem
naprezen linie sit pola magnetycznego sg wciggane w magnesowany obszar probki. Na obra-
zie zmian indukcji widoczne jest zaciemnienie obszaru pomiedzy magnesami sondy, zwiaza-
ne ze wzrostem indukcji materiatu od naprezen jak na rysunku s .

Rys.6. Wizualizacja zmian rozktadu strumienia magnetycznego i indukcji magnetycznej od naprezen
Fig. 6. Visualisation of changes magnetic flux and magnetic induction distribution influenced by
stresses
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6. ZASTOSOWANIE SONDY POMIAROWEJ Z MAGNETOREZYSTOREM
I MAGNESAMI TRWALYMI DO POMIARU SIt | NAPREZEN W STALI ST3

Badania prowadzono na prébkach znormalizowanych przygotowanych do badan wytrzy-
matosciowych [4,5,6].

Rys. 7. Widok stanowiska pomiarowego: od géry - zamocowana prébka w maszynie wytrzymatoscio-
wej z sondg pomiarowsa, urzadzenia pomiarowo - rejestrujace
Fig. 7. View of measurement post - fixed sample with searcher, measure-recording devices

Badania polegajace na pomiarze pola magnetycznego przy powierzchni probki za pomoca
uktadu pomiarowego omdéwionego w poprzednim punkcie byty potwierdzeniem mozliwosci
ilosciowej oceny zmian zwigzkéw magnetomechanicznych. Badaniom poddano kolejno na-
stepujace prébki:

* | - paska ze stali ST3 o grubo$ci 4 mm i powierzchni przekroju 80 mm2,
¢ |l- ptaska ze stali ST3 o grubo$ci s mm i powierzchni przekroju 160 mm?2,
e Ill- ptaska ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci o grubosci 4 mm

i powierzchni 72 mm2,
» IV- okragta ze stali ST3 o $rednicy 10 mm i przekroju 78.5 mm2.
Stanowisko pomiarowe wraz z oprzyrzadowaniem przedstawiono na zdjeciu (rys. 7). Na za-
mieszczonych fotografiach przedstawiono stanowisko pomiarowe, na ktérym testowano uktad
pomiarowy. Zasadnicze badania prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS sterowa-
nej elektronicznie. Badane probki obcigzano przebiegami wolno zmiennymi od 0,1Hz az po
granice parametrow technicznych maszyny, to jest do 50 Hz. Wyniki pomiaréw uktadem po-
miarowym z magnetorezystorem zamieszczono na rysunkach s +9.
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Rys. 8. Pomiar sondg pomiarowg sit cyklicznie naprezajacych prébke
Fig. 8. Measurement of periodical tensile forces

Wyniki pomiarow wykazaty, ze dla obcigzen nie przekraczajagcych 30% granicy sprezy-
stosci Re (dla stali ST3) wystepuje liniowa zmiana magnetyzacji od naprezen. Liniowos¢ ta
traci symetrie pomiedzy Sciskaniem i rozcigganiem juz od sity 5 kN (dla prébki o przekroju

87.5 mm2)
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SPOSOB OBCIAZANIA PROBKI

m+/-4KN 20Hz

+/-1KN 50Hz

PRUSE

Rys. 9. Pomiar czestotliwos$ci obcigzen sondg pomiarowg
Fig. 9. Measurement of tension frequency done

Badania potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania uktadu pomiarowego do pomiaru bezsty-
kowego czestotliwos$ci drgan, a takze pomiaru sity (z warunkiem skalowania uktadu pomia-
rowego dla konkretnego gatunku stali).

Wiekszos¢ ferromagnetyk6éw cechuje liniowo$¢é zmian parametrow magnetycznych
w stosunku do naprezen w dolnych zakresach naprezen sprezystych. Parametry obcigzen gra-
nicznych dla stali St3 zamieszczono na rysunku 10.
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Rys. 10. Krzywa rozciggania
Fig. 10. Stretching curve

Podstawowymi parametrami charakteryzujgcymi rozciggang probke sa:
granica proporcjonalnosci Rp,
- granica sprezystosci Rs,
granica plastycznosci Rq,
- granica wytrzymatosci na rozciaganie Rr,
punkt rozerwania prébki Z,
e wydtuzenie jednostkowe,
- Epwydtuzenie dla zakresu proporcjonalnosci,
- erwydluzenie maksymalne.
Charakterystyki otrzymane z badan magnetomechanicznych dla prébki o przekroju okragtym
wykonane na stanowisku MTS za pomocg sondy pomiarowej zamieszczono na rysunku 11
Czestotliwosciowg charakterystyke zmian magnetomechanicznych zamieszczono na rysunku
12.
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Rys. 11. Przebieg napiecia sondy pomiarowej w funkcji naprezen
Fig. 11. Course of instrument stalk tension in the stress function

Rys. 12. Wplyw czestotliwo$ci obcigzen na napiecie wyj$ciowe sondy pomiarowej
Fig. 12. Influence of frequency on characteristics of instrument stalk conversion
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7. WNIOSKI

Przedstawione analizy symulacyjne uktadu pomiarowego z magnesami trwatymi i magne-
torezystoerem potwierdzajg stuszno$¢ wyboru metod elementéw skonczonych (FEMM) w
analizie pola magnetycznego uktadu pomiarowego. Metody symulacyjne znacznie przyspie-
szajg proces badania i weryfikacji wynikow pomiarow stanowiskowych. Zastosowanie prze-
twornikéw pomiarowych parametrycznych, jakimi sg magneto- rezystancyjne mostkowe
przetworniki pomiarowe upraszczajg uktady pomiarowe i sam proces pomiaru. Zamieszczone
wyniki badan przeprowadzonych na maszynie wytrzymato$ciowej potwierdzajg uzytecznos$¢
sondy pomiarowej.
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Abstract

The paper presents the simulation analysis of measuring system with permanent magnet
and magneto- resistor. The analysis proved that FEMM Methods (Finite Element Methods) in
magnetic field analysis of measuring system should be chosen. The simulation methods has-
ten and facilitate the process of research and stand measurements results verification. Using of
magnetoresistant - bridge - measuring transducers simplifies the measuring systems and the
measuring process. The usefulness of measuring probe is confirmed by presented results of
the strength machine research.



