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Budowa i badania poréwnawcze réznych koncepcji
membranowej pompy elektromagnetycznej z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwatym

Streszczenie. W artykule przedstawiono cztery rézne rozwigzania membranowej pompy elektromagnetycznej z membrang magnetoreologiczng
i magnesem trwatym. Zbudowano ich prototypy, opisano budowe oraz oméwiono zasady dziatania. Na opracowanym stanowisku laboratoryjnym

z zewnetrzna instalacjg hydrauliczng dokonano w sposéb doswiadczalny poréwnania wydajnosci pomp 1-komorowych i 2-komorowych, jak tez
wydajnosci pomp z magnesem trwatym oraz bez magnesu trwatego przy uwzglednieniu réznych czestotliwo$ci zasilania pompy elektromagnetycznej.

Abstract. This paper presents four different solutions for a magnetorheological membrane electromagnetic pump with a permanent magnet. Their
prototypes were built, construction described, and operating principles discussed. The performance of the 1-chamber and 2-chamber pumps, as well
as the performance of the pumps with and without permanent magnets are compared experimentally on a laboratory stand with external hydraulics
installation, taking also into account the different supply frequencies of the electromagnetic pump (Construction and comparative studies of
different concepts of an electromagnetic diaphragm pump with a magnetorheological diaphragm and a permanent magnet).

Stowa kluczowe: pompa membranowa, pompa z elastyczng membrang magnetoreologiczna, technologia wykonania membrany
magnetoreologicznej, druk 3D.
Keywords: membrane pump, flexible magnetorheological membrane pump, magnetorheological membrane fabrication, 3D printing

technology.

Wstep

Pompy sg urzgdzeniami wykorzystywanymi przez
cztowieka od czasow starozytnych. Roéznig sie budowg
i zasada dziatania. Na przestrzeni dziejow ich konstrukcje byly
systematycznie rozwijane i doskonalone. Istotne znaczenie
dla ich dynamicznego rozwoju miato wynalezienie maszyny
parowej, silnika elektrycznego oraz silnika spalinowego [1, 2].
Jednym z popularnych rozwigzan konstrukcyjnych sg pompy
membranowe, nazywane tez pompami przeponowymi.
Membrana moze byé w nich napedzana w sposob
mechaniczny przy wykorzystaniu wyzej wymienionych
silnikéw [3, 4]. W ostatnim okresie pojawity sie doniesienia
o pompach membranowych napedzanych bezposrednio
w sposéb pneumatyczny lub elektromagnetyczny [5, 6].
Odnosnie do pomp elektromagnetycznych, to w dostepnych
opisach patentowych sg proponowane pompy z membrang
magnetoreologiczng napedzang za pomocg wzbudnikéw
elektromagnetycznych, badz tez pompy z membrang zwykig
(niemagnetyczng) wyposazong w magnes trwaty lub magnesy
trwate, rowniez wprawiane w ruch za pomocg wzbudnikéw
elektromagnetycznych [7, 8]. W literaturze technicznej brak
jest jednak blizszych informacji o badaniach wtasciwosci
eksploatacyjnych takich pomp.

Celem niniejszego artykutu jest poréwnanie budowy
i zasad dziatania réznych rozwigzan pomp z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwatym oraz do$wiadczalne
poréwnanie ich wydajnosci. Dla skutecznosci dziatania takich
pomp istotne znaczenie ma membrana magnetoreologiczna,
jej wiasciwosci mechaniczne i magnetyczne oraz wymiary
geometryczne [9 - 15]. W zbudowanych prototypach autorzy
wykorzystali membrany magnetoreologiczne, ktére zostaty
wytworzone w laboratorium uczelnianym wedtug wiasnej
technologii, opisanej w [16, 17].

Ogolna charakterystyka poszczegoélnych koncepcji
membranowej pompy elektromagnetycznej

W artykule rozwazono cztery koncepcje membranowej
pompy elektromagnetycznej, ktére sg przedstawione na rys.1.
S3a to: elektromagnetyczna pompa 1-komorowa z membrang
magnetoreologiczng bez magnesu trwatego,
elektromagnetyczna pompa 1-komorowa z membrang
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magnetoreologiczng i magnesem trwatym umieszczonym
wjej czesci srodkowej, elektromagnetyczna pompa
2-komorowa z membrang magnetoreologiczng bez magnesu
trwatego oraz elektromagnetyczna pompa 2-komorowa
z membrang magnetoreologiczng i magnesem trwatym w jej
czesci Srodkowe;.
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Rys.1. Cztery rézne koncepcje budowy pompy elektromagnetycznej
a) 1-komorowa z membrang magnetoreologiczng bez magnesu
trwatego b) 1-komorowa =z membrang magnetoreologiczng i
magnesem trwatym umieszczonym w jej czesci Srodkowej
c) 2-komorowa z membrang magnetoreologiczng bez magnesu
trwatego d) 2-komorowa z membrang magnetoreologiczng i
magnesem trwatym w jej czesci srodkowej, gdzie: 1 - membrana
magnetoreologiczna, 2 — komora robocza, 3 — korpus, 4 — cewka
wzbudnika, 5 — rdzen wzbudnika, 6 — kanat wewnetrzny
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Wedtug przedstawionych powyzej koncepcji zbudowano
cztery rozne prototypy pomp elektromagnetycznych. W ich
budowie wykorzystano te same wzbudniki
elektromagnetyczne i takie same membrany
magnetoreologiczne. Prototypy roznig sie tylko elementami
obudowy mechanicznej i zasadg dziatania. Wykonane
prototypy zostaty zainstalowane na stanowisku badawczym,
umozliwiajgcym okreslenie ich podstawowych wiasciwosci
eksploatacyjnych.

Nalezy zwréci¢ uwage na nastepujgce istotne cechy
réznigce budowe i dziatanie poszczegdinych prototypow:

. w pompie 1-komorowej (rys.la, b) ciecz robocza
jest zasysana do komory roboczej poprzez kanat wlotowy
wyposazony w zawor zwrotny (jest to tak zwana faza
zasysania), a nastgpnie wyrzucana z komory roboczej
poprzez kanat wylotowy, ktéry réwniez jest wyposazony
wzawoér zwrotny (jest to tak zwana faza wyrzutowa).
Konsekwencjg jest to, Zze strumien cieczy roboczej
wyptywajacy z pompy nie jest cigglty. Ciecz robocza
wypychana jest z pompy jedynie w fazie wyrzutowej,

. w pompie 2-komorowej (rys.1c, d) w kazdej z komér
roboczych faza zasysania oraz faza wyrzutowa naktadaja sie
na siebie. W przedziale czasu, w ktérym pierwsza komora
zasysa ciecz roboczg poprzez kanat wlotowy, ciecz robocza
z drugiej komory jest wyrzucana z pompy poprzez kanat
wylotowy. Konsekwencjg jest to, ze strumieh cieczy
roboczej, wyptywajgcy z pompy jest ciagty: przez zawor
wylotowy ptynie naprzemiennie ciecz robocza wypychana
albo z jednej, albo z drugiej komory pompy,

. w pompie 1-komorowej z membrang
magnetoreologiczng bez magnesu trwatego (rys.1a)
membrana magnetoreologiczna jest przyciggana do
wzbudnika pod wptywem dziatania pola magnetycznego
wytworzonego przez prad ptyngcy w wzbudniku. Powrot
membrany do pozycji spoczynkowej (przy wylgczonym
wzbudniku elektromagnetycznym) jest skutkiem dziatania
sity sprezystosci membrany,

. w pompie 2-komorowej bez magnesu trwatego
(rys.1c) membrana magnetoreologiczna jest wpierw
przyciggana do pierwszego wzbudnika przez pole
magnetyczne wytworzone przez pragd wzbudzenia ptynacy
przez pierwszy wzbudnik, a nastepnie (po wytgczeniu pradu
wzbudzenia w pierwszym wzbudniku) jest przyciggana do
drugiego wzbudnika (az do osiggniecia kolejnego potozenia
skrajnego) przez pole magnetyczne wytworzone przez prad
wzbudzenia ptynacy przez drugi wzbudnik. Sita sprezystosci
membrany naprzemiennie albo wspomaga ten ruch, albo mu
sie przeciwstawia,

. w pompie 1-komorowej z membrang
magnetoreologiczng i z magnesem trwatym umiejscowionym
w czesci sSrodkowej (rys.1b), membrana magnetoreologiczna
jest przyciggana do wzbudnika przez site dziatajgca
pomiedzy magnesem trwatym, a zasilanym wzbudnikiem
elektromagnetycznym. Przez wzbudnik przyciggana jest
réwniez sama membrana magnetoreologiczna, ale wartos¢
tej sity (majacej charakter sity reluktancyjnej) jest kilkakrotnie
mniejsza od sity pochodzacej od magnesu trwatego.
Membrana magnetoreologiczna powraca do pozycji
spoczynkowej po zmianie kierunku przeptywu pradu przez
cewke wzbudnika, poniewaz zmiana kierunku przeptywu
prgdu powoduje powstanie sity elektromagnetycznej, ktéra
odpycha magnes trwaly. Dziatanie tej sily jest dodatkowo
wspomagane sitg sprezystosci membrany,

. w pompie 2-komorowej z membrang
magnetoreologiczng i z magnesem trwatym umiejscowionym
w e czesci Srodkowej (rys.1d), membrana
magnetoreologiczna jest przyciggana do pierwszego
wzbudnika przez site dziatajagcg pomiedzy magnesem
trwatym, a zasilanym pierwszym wzbudnikiem

elektromagnetycznym oraz jest réwnoczesnie odpychana
przez site, dziatajgcg pomiedzy drugim wzbudnikiem
elektromagnetycznym (zamontowanym w pozycji
odwrdconej) i magnesem trwatym. Membrana
magnetoreologiczna zaczyna przemieszcza¢ sie do
kolejnego potozenia skrajnego po dokonaniu réwnoczesnej
zmiany kierunku przeptywu pradu w obu wzbudnikach
elektromagnetycznych.  Sita  sprezystosci membrany
naprzemiennie albo wspomaga ten ruch, albo mu sie
przeciwstawia.

Przebiegi  okresowych  prgdéw  zmiennych lub
przemiennych, zasilajgcych pojedynczg cewke w przypadku
pomp 1-komorowych lub dwie cewki w przypadku pomp
2- komorowych, sg przedstawione (dla wszystkich czterech
koncepcji pomp elektromagnetycznych z rys.1) na rys.2.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze przebiegi prgdow zasilajgcych
cewki wzbudnikdw elektromagnetycznych w pompie
z membrang magnetoreologiczng i magnesem trwatym maja
taki sam kierunek, ale wytworzone przez nich pola
magnetyczne majg kierunek przeciwny ze wzgledu na to, ze
wzbudnik drugi jest utozony odwrotnie w stosunku do
wzbudnika pierwszego. Amplitudy prgdéw w przypadku
pomp elektromagnetycznych z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwatym sa kilkakrotnie
mniejsze, niz w przypadku pomp elektromagnetycznych
z membrang magnetoreologiczng i bez magneséw trwatych.
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Rys.2. Sposo6b zasilania cewki (cewek) dla czterech koncepciji
pompy elektromagnetycznej a) przebieg okresowego pradu
zmiennego i(t) zasilajgcego cewke pojedynczego wzbudnika
w pompie 1-komorowej bez magnesu trwatego b) przebiegi
okresowych pradéw przemiennych ii(t), i»(t) zasilajacych cewki pary
wzbudnikbw w pompie 2-komorowej bez magnesu trwatego
c) przebieg okresowego prgdu zmiennego i(t) zasilajgcego cewke
pojedynczego wzbudnika w pompie 1-komorowej z magnesem
trwatym d) przebiegi okresowych pradéw przemiennych i(t), ix(t)
zasilajgcych cewki pary wzbudnikéw w pompie 2-komorowej
Z magnesem trwatym

Jak wspomniano, w przypadku umiejscowienia magnesu
trwatego w  czesci  Srodkowej membrany, sily
elektromagnetyczne  pochodzgce od  wspodidziatania
magnesu trwatego ze wzbudnikami elektromagnetycznymi
sg kilkakrotnie wieksze od sit reluktancyjnych, dziatajgcych
pomiedzy wzbudnikami elektromagnetycznymi, a membrang
magnetoreologiczng. Na skutek tego jest mozliwe znaczace
zmniejszenie pradu cewki (cewek) wzbudzenia.
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Charakterystyka budowy i opis zasady dziatania
elektromagnetycznej pompy l-komorowej z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwalym

Budowa elektromagnetycznej pompy 1-komorowej
Z membrang magnetoreologiczng i magnesem trwatym w jej
czesci srodkowej jest przedstawiona na rys.2.
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Rys.3. Rysunek poglgdowy elektromagnetycznej pompy
1-komorowej z membrang magnetoreologiczng i magnesem
trwatym umieszczonym w jej czesci Srodkowe;j
W jej sktad wchodza:
. wzbudnik  elektromagnetyczny o  ksztatcie

cylindrycznym. Przekrdj poprzeczny rdzenia stalowego
przypomina wygladem duzg litere ,E”. Cewka wzbudzenia
jest nawinigta wokét rdzenia wewnetrznego. Rdzen
wewnetrzny wzbudnika jest przewiercony, a powstaty w ten
sposo6b kanat tgczy komore roboczg z zewnetrzng instalacjg
hydrauliczna,

. korpus o ksztalcie cylindrycznym (wykonany
z filamentu PLA w technologii druku 3D), ktéry jest nasuniety
na wzbudnik elektromagnetyczny,

. elastyczna okragta
magnetoreologiczna, zamocowana na
korpusie w sposob przedstawiony na rys.2,

membrana
cylindrycznym

. magnes trwaly, umiejscowiony na state we wnetrzu
membrany,
. zewnetrzna instalacja hydrauliczna, ktéra zawiera

dwa zawory zwrotne, stanowigce kanat wlotowy i kanat
wylotowy pompy.

Komora robocza 1-komorowej pompy o ksztatcie walca
jest ograniczona przez membrane magnetoreologiczna,
powierzchnie czotowg wzbudnika oraz powierzchnie
wewnetrzng korpusu pompy. Metalowe powierzchnie,
ograniczajgce komore roboczg, musza by¢ zabezpieczone
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przed korozjg. Jak wspomniano, komora robocza jest
potaczona z zewnetrzng instalacjg hydrauliczng za
posrednictwem kanatu roboczego.

Po wzbudzeniu cewki strumien magnetyczny,
wytwarzany przez cewke wzbudzenia oraz magnes trwaty,
zamyka sie poprzez rdzen wewnetrzny wzbudnika
elektromagnetycznego, komore roboczg, membrane
magnetoreologiczng (wyposazong w magnes trwaly), korpus
pompy oraz zewnetrzng cze$¢ rdzenia wzbudnika
elektromagnetycznego. Pomiedzy magnesem trwatym,
a cewka wzbudnika elektromagnetycznego zasilang prgdem
przemiennym okresowym o przebiegu prostokatnym
(rys.2b), powstaje sita elektromagnetyczna, ktéra
w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu jest na przemian

sita przyciggajaca lub odpychajgcg magnes trwaty.
W przedziatach  czasu, w ktérych membrana jest
przyciggana do  powierzchni  czotowej  wzbudnika

elektromagnetycznego, objetos¢ komory roboczej maleje,
a ciecz znajdujgca sie w komorze roboczej jest wyrzucana
na zewnatrz (jest to faza wyrzutowa cyklu pracy pompy).
W chwili, w ktérej membrana jest catkowicie przyciggnieta do
powierzchni czotowej wzbudnika pompy, objeto§¢ komory
roboczej jest réwna 0. W przedziatach czasu, w ktérych
membrana jest odpychana od powierzchni czotowej
wzbudnika  elektromagnetycznego, objetos¢  komory
roboczej wzrasta, a ciecz jest zasysana do wnetrza komory
roboczej ze zbiornika zewnetrznego poprzez kanat wlotowy
(jest to faza zasysania cyklu pracy pompy). W chwili, w ktérej
membrana znajdzie si¢ w pozycji neutralnej (rys.1b),
nastepuje zmiana kierunku przeptywu prgdu w cewce
wzbudzenia wzbudnika elektromagnetycznego (rys.2b).

Poprzez zmiane czestotliwosci okresowego pradu
przemiennego o przebiegu prostokgtnym (zasilajgcego
cewke wzbudnika elektromagnetycznego) mozna sterowac
natezeniem przeptywu cieczy. Amplituda przebiegow
prostokgtnych jest tak dobrana, aby nastepowato jak
najpetniejsze przyciggniecie membrany
magnetoreologicznej do powierzchni wzbudnika oraz
catkowite opréznienie komory robocze;j.

Elektromagnetyczna pompa 1-komorowa z membrang
magnetoreologiczng bez magnesu trwatego przedstawiona
na rys.1a rézni sie od pompy 1-komorowej z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwatym (rys.1b) tylko tym,
ze nie posiada magnesu trwatego. Pompa ta jest jednak
inaczej zasilana i sterowana. Przebieg pradu zasilajgcego
cewke wzbudnika pompy 1-komorowej z membrang
magnetoreologiczng bez  magnesu trwatego jest
przedstawiona na rys.2a.

Zdjecie pompy 1-komorowej z membrang
nagnetoreologiczng i magnesem trwatym jest przedstawione
narys.4.

membrana magnetoreologiczna
z magnesem trwatym

Rys.4. Pompa 1-komorowa z membrang nagnetoreologiczng
i magnesem trwatym (zdjecie)
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Charakterystyka budowy i opis zasady dziatania
elektromagnetycznej pompy 2-komorowej membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwalym

Rozwinieciem konstrukcji pompy 1-komorowej jest
pompa 2-komorowa. Powstaje ona poprzez odpowiednie
konstrukcyjne zintegrowanie pompy 1l-komorowej z drugg
pompg 1-komorowa, utozong w pozycji odwrotnej (a wiec
w uktadzie odbicia zwierciadlanego). Budowa
elektromagnetycznej pompy 2-komorowej z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwaltym w jej czesci
srodkowe;j jest przedstawiona na rys.3.
a)

membrana mag iczna (pofozenie skrajne lewe)

korpus korpus

prawej komory

lewa komora
robocza

prawa komora
robocza

membrana magr giczna (potozenie skrajne prawe)

korpus
lewej komory

korpus
prawej komory

lewy
wzbudnik

lewa komora
robocza

prawa komora

kanat
robocza

wylotowy

——

Rys.5. Rysunek poglgdowy elektromagnetycznej pompy
2- komorowej z membrang magnetoreologiczng i magnesem

trwatym w jej czesci Srodkowej

W jej sktad wchodza:

. dwa jednakowe wzbudniki elektromagnetyczne
o ksztatcie cylindrycznym, ktére sg umiejscowione naprzeciw
siebie, przy czym wzbudnik drugi jest odwrécony w stosunku
do wzbudnika pierwszego (jak widaé na rys.3, rdzenie
wewnetrzne obu wzbudnikdw sg przewiercone),

. dwa jednakowe korpusy o ksztatcie cylindrycznym,
ktore sg ze sobg zestawione i potgczone tak, jak pokazano
narys.3,

. elastyczna okrggta membrana magnetoreologiczna
zamocowana pomiedzy cylindrycznymi korpusami,

. magnes trwaty umiejscowiony na state we wnetrzu
membrany,

. zewnetrzna instalacja hydrauliczna, ktéra zawiera
cztery zawory zwrotne oraz kanat wlotowy i wylotowy.

Pompa posiada dwie komory robocze: lewg komore
roboczg i prawg komore roboczg. Komory robocze pompy sg
rozdzielone membrang i potgczone z zewnetrzng instalacjg
hydrauliczng za posrednictwem dwdch kanatéw roboczych,
znajdujgcych sie w $rodku rdzeni wewnetrznych obu
wzbudnikow elektromagnetycznych.
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Przy lewym skrajnym potozeniu membrany (rys.3a)
maksymalna objetos¢ prawej komory roboczej jest
ograniczona membrang magnetoreologiczng (przyciggnieta
do lewego wzbudnika), powierzchnig wewnetrzng prawego
wzbudnika oraz powierzchnig wewnetrzng prawego korpusu
pompy, za$ przy prawym skrajnym potozeniu membrany
(rys.3b) maksymalna objetos¢ lewej komory roboczej jest
ograniczona membrang magnetoreologiczng (przyciagnieta
do prawego wzbudnika), powierzchnig wewnetrzng lewego
wzbudnika oraz powierzchnig wewnetrzng lewego korpusu
pompy. W kazdym cyklu pracy w miare tego, jak objetos¢
prawej komory roboczej sie powigksza, objetos¢ lewej
komory roboczej maleje i odwrotnie: gdy objetos¢ prawej
komory maleje, objetos¢ lewej komory ulega powiekszeniu.

Cewki wzbudzenia sg zasilane prgdami okresowymi
przemiennymi o przebiegu prostokatnym, pokazanymi na
rys.2d. Konsekwencjg takiego zasilania pompy jest to, ze
w przedziatach czasowych, w ktérych magnes trwaty (wraz
z membrang) jest przyciggany do powierzchni czotowej
lewego wzbudnika elektromagnetycznego, jest on
rownoczesnie  odpychany przez prawy  wzbudnik
elektromagnetyczny (dzieje sie tak, poniewaz przy tych
samych kierunkach przeptywu pradéw i przy odwréconym
utozeniu wzbudnika drugiego w stosunku do wzbudnika
pierwszego, kierunki wytwarzanych pdl magnetycznych sg
przeciwne). W chwili, w ktérej membrana z magnesem
trwatym (przycigganym do powierzchni czotowej przez lewy
wzbudnik pompy i odpychanym réwnoczesnie przez prawy
wzbudnik), znajdzie sie w pozycji przedstawionej na rys.3a,
objetos¢ lewej komory roboczej jest rowna 0, a objetosé
prawej komory roboczej jest maksymalna. Przy takiej pozyciji
membrany ciecz, znajdujgca sie w lewej komorze, zostaje
zZ niej wyrzucona, zas prawa komora robocza zostaje
wypetniona cieczg. Dla lewej komory roboczej jest to wiec
koniec fazy wyrzutowej, za$ dla prawej komory - koniec fazy
zasysania. W tym momencie nastepuje zmiana kierunku
przeptywu prgdow w cewkach obu wzbudnikow
elektromagnetycznych i membrana zaczyna  sie
przemieszczaé w kierunku przeciwnym od lewego skrajnego
potozenia (rys.3a) do prawego potozenia skrajnego (rys.3b).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w pompie 2-komorowej fazie
wyrzutowej, zachodzgcej w jednej komorze roboczej,
towarzyszy rownoczesnie faza zasysania w drugiej komorze
roboczej.

g eologiczna

z magnesem trwatym

Rys.6. Pompa 2-komorowa z membrang magnetoreologiczng
i magnesem trwatym umieszczonym w jej czesci srodkowej (zdjecie)
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Poprzez zmiane czestotliwosci okresowych pradéw
przemiennych o przebiegach prostokatnych, zasilajgcych
cewki pary wzbudnikéw elektromagnetycznych, mozna
sterowa¢ natezeniem przeptywu cieczy. Amplitudy
przebiegow prostokgtnych sg tak dobrane, aby w kazdym
cyklu pracy nastepowato catkowite napetnienie i catkowite
opréznienie komor roboczych.

Elektromagnetyczna pompa 2-komorowa z membrang
magnetoreologiczng bez magnesu trwatego przedstawiona
na rys.1c rozni sie od pompy 2-komorowej z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwatym z rys.1d tylko tym,
ze nie posiada magnesu trwatego. Pompa ta jest jednak
inaczej zasilana i sterowana. Przebieg pragdu zasilajgcego
cewke drugiego wzbudnika pompy 2-komorowej
z membrang magnetoreologiczng bez magnesu trwatego
w stosunku do pradu cewki pierwszego wzbudnika jest
przesuniety o p6t okresu, co przedstawiono na rys.2c.

Zdjecie wykonanej pompy 2-komorowej z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwatym prezentuje rys.6.

sterowania
wyniki

Opis ukladu zasilania i
elektromagnetycznych oraz
doswiadczalnych

Uktad sterowania pompami elektromagnetycznymi musi
zapewni¢ ich zasilanie pragdami przemiennymi lub
zmiennymi, ktérych przebiegi sg przedstawione na rys.2.
Przyjeto, ze czestotliwos¢ f zasilania pomp bedzie zmieniana
w przedziale od 1Hz do 5Hz (co 1Hz).

Schemat elektryczny uktadu zasilania i sterowania pomp
przedstawia rys.7. Jednostkg sterujgcg jest mikrokontroler
Atmega 8A-PU, wspétpracujgcy z ukladem fototranzystorow
(rys.7a). Pompy sa zasilane z zasilacza przez tranzystorowy
mostek H (rys.7b). Uktad sterowania ma charakter
uniwersalny: ten sam ukfad zostat wykorzystany do sterowania
wszystkimi czterema prototypami pomp. Kazdej pompie
odpowiada jednak inny algorytm sterowania.

pomp
badan

a) b)
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Rys.7. Schemat elektryczny ukitadu zasilania i sterowania pompami
elektromagnetycznymi a) mikrokontroler sterujgcy Atmega 8A-PU
z uktadem fototranzystoréw b) koncéwka mocy (tranzystorowy
mostek H)

Zadaniem pomp byto przepompowanie objetosci 0.5dm3
cieczy roboczej (wody) pomiedzy dwoma zbiornikami
umieszczonymi na tej samej wysokosci. Wartos¢ pradu
(wartosci  pradéw)  dobierano  wedlug  wczesniej
przedstawionych kryteriow, zwigzanych z zapewnieniem
catkowitego oprdznienia komory roboczej pompy.

Przeprowadzono kolejno préby dla: pompy 1-komorowej
z membrang magnetoreologiczng i magnesem trwatym,
pompy 2-komorowej z membrang magnetoreologiczng
i magnesem trwalym oraz pompy  1-komorowoej
z membrang magnetoreologiczng bez magnesu trwatego.
Niemozliwym okazato sie dokonczenie proby dla pompy
2-komorowej z membrang magnetoreologiczng bez
magnesu trwatego ze wzgledu na zbyt wysokg warto$¢ pradu
wzbudzenia (prowadzgcg do przegrania wzbudnikéw
elektromagnetycznych).
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Wartosci czaséw, potrzebnych do przepompowania
cieczy roboczej (wody) przez poszczegodlne trzy przebadane
prototypy pomp elektromagnetycznych, przy
czestotliwosciach zasilania zmienianych co 1Hz w zakresie
od 1Hz do 5Hz, sg zestawione w tab.1. Wyniki tych badan sg
zestawione w tabeli 1.

Podsumowanie

Zbudowano i uruchomiono cztery prototypy pomp
elektromagnetycznych, opracowanych wedtug koncepcji
przedstawionych na rys.1. Badaniom pomiarowym poddano
trzy prototypy pomp: pompe 1-komorowg z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwatym, pompe
2-komorowa z membrang magnetoreologiczng i magnesem
trwatym oraz pompe 1-komorowg =z membrang
magnetoreologiczng bez magnesu trwatego.

Tabela 1. Wartosci czaséw potrzebnych do przepompowywania
cieczy roboczej dla poszczegdélnych  rozwigzan  pomp
elektromagnetycznych

Elektromagnetyczna pompa 1-komorowa z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwatym

f [Hz] Czas [s] Wydajnosé [I/min]
1 360 0,083
2 330 0,091
3 310 0,097
4 295 0,102
5 285 0,105

Elektromagnetyczna pompa 2-komorowa z membrang
magnetoreologiczng i magnesem trwatym

f [Hz] Czas [s] Wydajnos¢ [I/min]
1 240 0,125
2 210 0,143
3 190 0,158
4 175 0,171
5 165 0,182

Elektromagnetyczna pompa 1-komorowa z membrang
magnetoreologiczng bez magnesu trwatego

f [Hz] Czas [s] Wydajnos¢ [I/min]
1 420 0,071
2 390 0,077
3 360 0,083
4 330 0,091
5 300 0,100

Zgodnie z przewidywaniami najbardziej wydajng okazata
sie pompa 2-komorowa z membrang magnetoreologiczng
i magnesem trwatym. Wydajnos¢ pompy 2-komorowej
z magnesem trwatym jest wyzsza od wydajnosci pompy
1-komorowej z magnesem trwalym przy wszystkich
czestotliwosciach zasilania (przy czestotliwosci 1Hz — 0 50%,
a przy czestotliwosci 5SHz — 0 73%).
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W elektromagnetycznej pompie 1-komorowej bez
magnesu trwatego konieczne bylo okoto 3—krotne
zwiekszenie pradu zasilajgcego cewke. Pomimo tak
zwiekszonej wartosci pradu, jej wydajnos¢ w stosunku do
elektromagnetycznej pompy 1-komorowej z magnesem
trwatym byta przy wszystkich czestotliwosciach zasilania
nizsza (przy czestotliwosci 1Hz — o 17%, zas przy
czestotliwosci 5Hz — 0 5%).

Dla pompy 2-komorowej z magnesem trwalym przy
wzroscie czestotliwosci z 1Hz do 5Hz wydajnos¢ pompy
wzrosta 0 45%, zas dla pompy 1-komorowej z magnesem
trwatym — o 26%. Jak wida¢ pompa 2-komorowa jest
znacznie wydajniejsza od pompy 1-komorowe;j.

Otrzymane rezultaty pokazuja, ze jest celowe dalsze
doskonalenie  koncepcji  elektromagnetycznej pompy
2-komorowej z membrang magnetoreologiczng i magnesem
trwatym.
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