ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE ELEKTRONIKY

BAKALARSKA PRACE

Magnetoviskozni jev ve stridavém magnetickém poli

Jan Koliha 2014



Magnetoviskozni jev ve stitdavém magnetickém poli Jan Koliha

2014

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Jan KOLIHA

E11B0035P

B2612 Elektrotechnika a informatika
Elektrotechnika a energetika

Magnetoviskézni jev ve st¥idavém magnetickém poli

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zisady pro vypracovdani:

1. Popiste slozeni, vlastnosti a moZné aplikace magnetickych kapalin.

2. Popiste chovani magnetickych kapalin ve stejnosmérném a sti{davém magnetickém poli.

3. Seznamte se s charakteristikami dostupnych stejnosmérné buzenych zaiizeni vyuzivaji-

cich magnetické kapaliny. V pripadé potfeby je experimentalnd ovéite.

4. VysSetfete charakteristiky zafizeni s magnetickymi kapalinami pii st¥idavém buzeni
(elektromechanicky aktudtor, magnetoreologickd brzda). Porovnejte s charakteristikami
pii stejnosmérném buzeni, zhodnotte pozitiva a negativa stifdavého buzeni v téchto

systémech.



Magnetoviskozni jev ve stitdavém magnetickém poli Jan Koliha 2014

Rozsah grafickych praci: podle doporucdeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran
Forma zpracovani bakalaiské préce: fiﬁténé/ elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. MAYER, D. Magnetické kapaliny a jejich pouziti. (Elektro. 2007, ro¢. 17)

2. ODENBACH, S. Magnetoviscous effects in ferrofluids. Berlin: Springer,
2002, 151 s. Lecture notes in physics. Monographs. ISBN 3-540-43068-7;
ISSN 0940-7677.

3. POLCAR, P., MAYER, D. Design of a Stepper Transducer with Ferrofluid.
Acta Technica, Institute of Thermomechanics AS CR, 2012, ISSN
0001-7043. 2012, 57(4), s. 421-433.

4. Dalsi bude pfedédna p¥i konzultaci

Vedouci bakalaiské préice: Ing. Petr Polcar
Katedra teoretické elektrotechniky

Datum zadédni bakalaiské préace: 14. ¥ijna 2013

Termin odevzdani bakalaiské prace: 9. Cervna 2014

i

é}/;d_& ,,,,,, -

Prof. Ing. Vaclav Kiis, CSc.
“vedoucl katedry

¥
o
Doc. Ing. Jifi Hai
dékan

/
/
/

V Plzni dne 14. fijna 2013



Magnetoviskozni jev ve stitdavém magnetickém poli Jan Koliha 2014

Anotace

Tato prace se zabyva vyzkumem magnetoviskozniho jevu magnetickych kapalin pti
stejnosmérném a stiidavém buzeni. V uvodni ¢asti JSOU popsany vlastnosti magnetickych
kapalin a jejich mozné praktické aplikace. Nasleduje rozbor chovani kapalin ve stfidavém a
stejnosmérném magnetickém poli a studie experimentii zaméfenych na danou problematiku.
V zavéru je u dostupnych zafizeni, pracujicich s magnetickymi kapalinami, prakticky

zkouman vliv odli$nych druhti buzeni na jejich funkci.

Kli¢ova slova

Magnetickd kapalina, magnetoreologickd kapalina, ferokapalina, magnetoviskozni jev,

stiidavé magnetické pole, magnetoreologicka brzda, elektromechanicky aktuator
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Abstract

This thesis deals with research of magnetoviscous effect of magnetic fluids under
direct and alternating excitation. In the introductory part, properties of magnetic fluids and
their possible practical applications are described. The analysis of the behavior of these
liquids in alternating and direct magnetic field and a study of experiments focused on the
issue follows. The influence of different kinds of excitation on the function of available

devices operating with magnetic fluids is practically examined in the conclusion.

Key words

Magnetic fluid, magnetorheological fluid, ferrofluid, magnetoviscous effect, alternating

magnetic field, magnetorheological brake, electromechanical actuator
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Uvod

Existuji kapaliny, ve kterych jsou rozmisené malé kovové ¢astecky. Diky nim pak tyto
kapaliny vykazuji velmi pozoruhodné zmény fyzikalnich vlastnosti, pokud se dostanou do
blizkosti magnetického pole. Takové tekutiny oznacujeme jako magnetické kapaliny. Jejich
unikatni vlastnosti dnes umoziuji rozvoj novych technologii a zafizeni, ktera maji pouziti
v Siroké skale pramyslovych odvétvi.

Prvni pokusy o praktickou aplikaci magnetickych kapalin byly provadény v 60. letech
minulého stoleti v NASA. Zde se vyzkumni pracovnici pokouseli vytvofit magnetické
raketové palivo, které by pii nulové gravitaci bylo dopravovano pomoci silnych magneti do
motort raket. Od tohoto konceptu se pozdéji upustilo, ale magnetické kapaliny neupadly
v zapomnéni, zacali se jimi zabyvat budouci zakladatelé jedné z firem, ktera dnes patii
k znamym svEétovym vyrobcim magnetickych kapalin, Ferrotec. Prvni magnetické kapaliny
by v soucasné dobé nebyly pouzitelné pro moderni praktické aplikace, ale polozily zaklad pro
vyzkum a inovace, které pozdé&ji nasledovaly [1].

V moji bakalaiské praci popisi vlastnosti, sloZeni a vyrobu magnetickych kapalin. Poté
se zam&fim na jejich praktické pouziti v riznych oborech a ptiblizim chovani kapalin pfi
pusobeni stfidavého a stejnosmérného magnetického pole. Na zavér s pomoci vybaveni
dostupného v laboratoii FEL KTE experimentadlné porovnam, jak se liSi vlastnosti
magnetickych kapalin ve stejnosmérném a stfidavém poli. Cilem mé prace je porovnani

chovani kapalin pod vlivem stejnosmérného a stiidavého magnetického pole.

11
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1 Seznameni s problematikou magnetickych kapalin

1.1 Slozeni a zakladni vlastnosti magnetickych kapalin

Magnetické kapaliny se tadi do skupiny takzvanych chytrych materidli. Ty se
vyznacuji schopnosti reagovat na podnéty z okolniho prostiedi podobné jako pftirozené
biologické systémy. To ve zkratce znamena, ze na zéklad¢ podminek vngjSiho prostiedi
(svétlo, teplo, tlak, elektrické pole...) mohou vyrazné a reverzibilné ménit svoje vlastnosti
(tvar, barva, viskozita, vodivost...) [2].

Magnetické kapaliny jsou tvofeny velice jemnymi feromagnetickymi ¢asteckami, které
jsou voln¢ rozptyleny v nosné kapaliné (obvykle oleje, ale i voda a jiné). Jejich velikost se
pohybuje fadoveé od desitek pm do jednotek nm a podle ni mizeme kapaliny rozliSit na dva
zakladni druhy - magnetoreologickd a ferokapalina, které jsou podrobnéji popsany dale
v kapitole. Latky pouzivané pro vyrobu ¢astic jsou zpravidla slou¢eniny Zeleza obsahujici
ionty Fe?*, pripadng Fe** . Jeden z b&zn& pouZivanych materiali je napiiklad magnetit (FesO,)
nebo néktery z jeho polymorfa (konkrétni krystalicka struktura chemického prvku, ktery ma
schopnost vyskytovat se ve vice strukturnich formach s odlisnymi vlastnostmi) - a-Fe,O3
(hematit), y-Fe O3 (maghemit). Jednotlivé formy a jejich zakladni vlastnosti jsou popsany
v tabulce 1.1 [3], [5].

Tab. 1.1: Rizné formy magnetitu [5]

Forma | lonty Fe™ | Krystalicka struktura | Magnetické chovani Barva

FesO0, | Fe?*/Fe™ Kubické Ferimagnetikum Cerné
o-Fe,0; Fe** Kubicka Ferimagnetikum Cervena az hnéda
v-Fe;03 Fe** Sestithelnikova Anti-feromagnetikum Cihlove ¢ervena
e-Fe, 03 Fe* Kosodétvereéna Ferimagnetikum Nadervenala

Aby nedoslo k vzajemnému shlukovani ¢astic, je kazda z nich pokryta ochrannym
obalem - surfaktantem, ktery zabranuje pfimému kontaktu mezi Casticemi. Ten je tvofen
dlouhymi fetézci polarnich molekul (maji staly a nenulovy dipélovy moment, protoze
elektricky naboj je v nich rozlozen nesymetricky), které jsou na jednom konci pevné vazané
s magnetickou ¢astici a druhym koncem volné ptitahovany molekulami nosného média. Délka
tohoto fetézce je asi 1 az 2 nm. Takto vytvofend vrstva detergentu poté vyvola odpudivé sily

mezi ¢asticemi, pokud se k sob¢ ptiblizi.
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Velice vyznamnou vlastnosti magnetickych kapalin je také jejich viskozita, ktera hraje
klicovou roli ve vétsing jejich praktickych aplikaci. Ta se méni v zavislosti na ptisobicim poli,
pti¢emz reakce kapaliny je rozdilna v zavislosti na charakteru pole. V ¢asové proménném poli
vznikaji pfi pfemagnetovani ¢astic ztraty (vifivymi proudy a hysterezni), které zptisobi ohrati
celé kapaliny. Pii stfidavém buzeni je nezanedbatelny vliv frekvence, kdy se pfi jeji urcité
hodnoté¢ mize zacit projevovat negativni viskozita (S rostouci intenzitou pole nastane pokles
viskozity). Viskozita je teplotné zavisla, s rostouci teplotou kapaliny piiblizné exponencialné
klesa [4].

Surfaktant

Magneticka astice

Obr. 1.1: Struktura magnetické castecky [4]

1.2 Ferokapalina

Ferokapaliny se skladaji z nanocastic, jejichz primér obvykle nepfesahuje 10 nm.
Typicky pomér obsahu jednotlivych ptisad ve ferokapalin€ je: 5% feromagnetické Castecky,
10% surfaktant a 85% nosna kapalina. Z toho vyplyva, ze chemické vlastnosti kapaliny urcuje
pfevazné nosna kapalina. Elektromagnetické vlastnosti potom zavisi na materidlu a
koncentraci feromagnetickych ¢asteCek. Z fyzikalniho hlediska se chovaji jako para-
magnetikum, coz znamena, Ze s rostouci teplotou ztraci své magnetické vlastnosti a pfi
dosazeni Curieovy teploty (T;, pro Zelezo 770°C) piijdou o své schopnosti zcela. U
ferokapalin, podobné jako u dalSich magnetik, dochazi k magnetizaci a s nardstajici intenzitou
magnetického pole se tedy magneticka indukce blizi k hodnoté stavu nasyceni (saturace).
Maximalni moZnou velikost magnetizace pro konkrétni materiadl oznacujeme Ms (saturacni
magnetizace). Ta muze u nekterych kapalin dosahnout hodnoty az 1,3 T. Rozptyleni

nanocastic v nosné kapalin€ neni nutné zajistovat technologicky, v dusledku jejich malych

rozmé&ri k nému dojde samovolné Brownovym pohybem [7].
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1.2.1 Brownlv pohyb

Néhodny pohyb mikroskopickych ¢Eéstic rozptylenych v kapalném nebo plynném
médiu vyustuje v jejich srazeni - i to probiha s nahodnou silou a smérem pohybu odrazenych
Castic, coz zpusobi, Ze jejich poloha je také nahodna. Efekt je pozorovan ve vsech typech
koloidnich suspenzi (pevna latka v kapalin€, plyn v kapaliné, pevna latka v plynu...). Tento
faktor je nezavisly na vnéjSich vlivech a je pfipisovan tepelnému pohybu castic. Tyto
molekuly jsou v neustalém neuspofadaném pohybu, s rychlosti tamérnou teploté systému [6].

Ferokapaliny jsou diky svym malym pramérim koloidné stabilni. To znamena, Ze
pevné castice neaglomeruji ani ve velmi silnych magnetickych polich. Pasobi na né totiz
Browniiv pohyb a zamezuje jejich usazeni vlivem gravitace po dny az roky - zélezi na
pfesnych rozmérech casteCek a na vlastnostech nosné kapaliny. Nicméné surfaktant ma
tendenci se ¢asem rozkladat a nanocastice poté sedimentuji a ztrati své schopnosti vyrazné
ovlivilovat reakci kapaliny na magnetické pole. U magnetoreologickych kapalin se tento jev
neprojevuje, vzhledem rozmérim ¢astic (um) jsou piili§ tézké na to, aby se Brownuv pohyb

projevil, a ¢asem se usadi v disledku rozdilné hustoty nosné kapaliny a materialu ¢astic [7].

1.3 Magnetoreologicka kapalina

Magnetoreologické (MR) kapaliny maji velikost ¢astecek od 3 do 10 um a jejich
pohyb je zcela zavisly na vnéj§im magnetickém poli — jejich vétsi hmotnost, zptisobena o tii
rady vétsi velikosti kovovych castic, neumoznuje rozptyleni Castic ptisobenim Brownova
pohybu. U MR kapalin tedy vyvstava problém se sedimentaci, ktery lze feSit nékolika
zpusoby. Zaprvé lze do nosné kapaliny ptidat nanocastice, jez se Brownovym pohybem
pohybuji a vzajemné reaguji s mikrocasticemi. Ty pak déle zidstanou ve své poloze a
neusazuji se. Dal$im zpusobem je piidani surfaktantu. Ten, stejné jako u ferokapalin, na
povrchu ¢astic vytvori obal, ktery zabrani jejich shlukovani. Tak se sice zabrani sedimentaci,
obvykle pfitom ale dojde k zhorSeni vlastnosti kapaliny pti plisobeni magnetického pole.
Sedimentaci mizeme také eliminovat pridanim nestékavych latek do nosné kapaliny. Jejich
pouzitim se ovSem zvySuje viskozita Vklidovém stavu (bez magnetického pole), coz
v nékterych pfipadech limituje regulacni rozsah kapaliny. At se pro vyfeSeni problému
sedimentace pouzije jakykoli zplsob, dojde v aktivovaném stavu ke snizeni viskozity a jeji
pfiblizeni k mezi Kluzu. Proto se v praxi musi uvazovat, jestli je pro konkrétni aplikaci

pozadovana spise vétsi trvanlivost nebo ti¢innost MR kapaliny [8], [9].
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1.3.1 Magnetoviskozni jev

Tento jev je znazornén na obrazku 1.2. Pokud na kapalinu neptisobi vné&jsi vlivy,
casteCky se neusporadan¢ pohybuji v nosné kapalin€. V blizkosti magnetického pole se
mikroc¢astice polarizuji a uspofadavaji se do fetézcu ve sméru siloCar pusobiciho pole. Polem
muzeme ménit tvar i viskozitu kapalin aZz do stavu, kdy se doc¢asné mohou stat pevnou latkou.
V piipade, ze kovové Castecky nejsou v kapaliné dostatecné koncentrovany nebo maji piili§
malé rozméry (ferokapaliny), nema na jejich chovani magnetické pole vliv [8].

Bez magnetického pole S magnetickym polem

Obr. 1.2: Magnetoviskozni jev v MR kapalinach [8]

1.4 Metody vyroby magnetickych kapalin

1.4.1 Mokré mleti

Z historického hlediska je tento zplisob vyroby MK nejstarsi a dnes se jiZz nepouziva.
Vyrobni postup obnaSel mokré mleti ferith v kulovém mlynu za pfitomnosti vhodného
surfaktantu do doby, nez ferit dosahl koloidniho stavu. Obvykle se pouzivala i centrifuga,
jejiz ukol byl odstranit Castice vétSich rozmért, které by mohly zptisobovat shlukovani a
sedimentaci. Velkou nevyhodou a hlavnim divodem pro opusténi této vyrobni metody byla

jeji velka Casova naro¢nost — cely proces trval okolo 1000 hodin [10], [13].

1.4.2 Srazeci metoda

Srazeci metoda ma svoje pocatky v 70. letech minulého stoleti, kdy nahradila
primitivnéj$i metodu mokrého mleti. Primarné je urCena k pfipravé nanocastic z magnetitu,
maghemitu a feritl, pouzivanych ve ferokapalindch. Rozméry téchto Castecek se pohybuji
mezi 3 - 20 nm. Upravou molarniho poméru ionti Fe?":Fe*, jejich koncentraci a zménou

teploty je mozné dosahnout pozadovanych velikosti ¢astic. Chemicky proces probiha pii
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teploté v rozsahu 0 - 100 'C v KOH, NaOH nebo NH4OH. Reakce probihé za pritomnosti

surfaktantu, ktery se na ¢astice navaze [10].

1.4.3 Metoda substituce

Touto metodou je mozné vyrobit nanocastice vhodné pro pouziti ve ferokapaling. Jeji
princip spociva v nahrazeni iontu Fe?* jinym kovovym iontem (napf. Co?*, Mn*" | Ni** nebo
Zn*"), piipadng jejich kombinaci. Ve své podstats je velice podobna metod& srazeci, pouze je
ne¢kdy potieba pouzit hydrotermalniho starnuti, aby se z vysrazeného hydroxidu dal ziskat
ferit. Pomoci této metody lze vyrobit ferokapaliny s velice odlisnymi magnetickymi

vlastnostmi a muzeme upravit kapalinu pro danou aplikaci [10], [12].

1.4.4 Mikroemulzni technika

Lze ji charakterizovat jako mikroemulzi vody voleji, tzn. smiseni dvou
nesmisitelnych kapalin, které jsou stabilizovany surfaktantem. Magnetické Castice ziskame
smichanim smési vodného roztoku kovovych soli s alkalickym vodnym roztokem v urcitém
poméru. Nékdy muze vyvstat problém s nekompatibilitou pouzitého surfaktantu a nosné
kapaliny, ktera je vyzadovana pro konkrétni aplikaci. Tuto situaci Ize vyfesit bud’ odstranénim
nevhodného surfaktantu a jeho nahrazeni kompatibilnim, nebo pouzitim systému se dvéma
surfaktanty, coz znamend, ze puvodni surfaktant se obali jinym, ktery je kompatibilni

s nosnou kapalinou [10], [11].

1.4.5 Rozklad organokovovych slou¢enin

Nejbéznéjsi metoda vyroby kovovych ¢astic. Vyrobni proces je velmi jednoduchy.
Obnasi chemickou reakci toluenu a roztoku kovu, ktery obsahuje uhlovodiky. Po skonceni
reakce jsou zformovany nanocastice. Vyzkum prokazal, Ze pfitomnost surfaktantu reakci
urychluje [10].
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2 Pouziti magnetickych kapalin v praxi
2.1 Magnetoreologicky tlumié

Pouziti MR tlumice je velice efektivni zpisob, jak vyfesit tlumeni narazd v riznych
konstrukcich. Ze vSech odvétvi se jejich vyvoji nejvice vénuje automobilovy priimysl, kde se

cili predevsim na zlepSeni jizdnich vlastnosti. Tlumice mizeme rozd€lit na dva hlavni typy.
2.1.1 Linearni tlumié

Lineéarni tlumic¢ se svou konstrukci velice podoba klasickému tlumici. Model uvedeny
na obrazku 2.1 je dvoukomorovy, diky ¢emuz muze pracovat jak Vv pratokovém, tak ve
stiizném modu (pii ném dochazi ke skluzu na zlomové plose). Pist rozdéluje tlumi¢ na dvé
odd¢lené komory a ob¢ jsou vyplnény MR kapalinou. Béhem pohybu pistu zleva doprava MR
kapalina protékda mezerou mezi vnitinim valcem a pistem. Magnetické pole, které pfi
prichodu proudu vytvaii civka umisténa v otvorech vnitiniho valce, ma kolmy smér
vzhledem k pohybu pistu a zpisobi tak zvysSeni viskozity MR kapaliny v mezete. Tim se brani
pohybu pistu. Z toho vyplyva, Ze velikost tlumici sily, kterou vytvati MR kapalina, 1ze

kontrolovat intenzitou magnetického pole [14].

1 - Pistni tyé

2 - Vngj§i vilec

3 - Vnitind vélec
4 - Pist

5 - Civka

6 - MR kapalina

Obr. 2.1: Linedrni tlumic [14]
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2.1.2 Seizmicky tlumié

Ma pouziti prevazné ve stavebnictvi, kde se vyuziva k tlumeni vibraci zptisobenych
poryvy vétru nebo zemétiesenim, nejcastéji u mrakodrapii nebo mostti. Je kombinaci dvou
druhti tlumic¢a. Pasivniho, ktery nevyzaduje zadné napajeni k provozu, ale neni schopny
pfizptsobit se zménam pozadavki na tlumeni, a aktivniho. Ten v piipad¢ potieby vytvoii
protisilu, ktera za¢ne ptsobit na strukturu stavby a potlacovat tim vibrace zpisobené otiesy.
Aktivni tlumi€ je regulovatelny, ale vyzaduje znacné mnozstvi energie.

MR tlumice také funguji na principu protisily, zarovenn ale maji nizké naroky na
energii, jejich ptikon je obvykle do 50 W. Diky fizeni pomérné¢ malymi proudy zde nehrozi
nebezpeci destabilizace budovy, jako tomu je u aktivnich tlumica, které se pii velkém vytizeni
mohou stat nekontrolovatelnymi.

Jak je vidét na obrazku 2.2, seizmicky tlumi€ se sklada z civky, ktera je navinuta okolo
tii Casti pistu. Délka tohoto konkrétniho modelu je 1 m, vazi 250 kg a dokaze ucinné tlumit
silu 200 000 N. Na naplnéni komory tohoto tlumice je potfeba ptiblizn¢ 5 litrd MR kapaliny.
Béhem zemétieseni senzory umisténé na budové vyslou do pocitace signal s pozadavkem, aby
aktivoval tlumi¢. Ten pfii prichodu proudu civkou vytvoii magnetické pole, které zptsobi
ztuhnuti MR kapaliny. Nésledné vibrace budovy zptsobené otfesy mohou vyustit az v nékolik
tisic pozadavki na zménu stavu kapaliny z tekuté na pevnou a naopak za sekundu. Tak Casté
pfemagnetovani zpusobi vzrist teploty kapaliny. Proto je k horni ¢asti tlumice piipevnén
zasobnik, ktery v piipad¢ potieby akumuluje vzniklé teplo. V zavislosti na velikosti stavby
muze byt pouzito az n€kolik stovek tlumi¢t — u mrakodrapt obvykle do kazdého patra jeden
[15].

Thermal
Expansion -
Accumulator _ 3-Stage Piston

MR Fluid

Obr. 2.2: Seizmicky tlumi¢ od firmy LORD [15]
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2.2 Magnetoreologicka brzda

Konven¢ni hydraulické brzdové systémy maji mnoho nevyhod. Pfedevsim je to velka
spotfeba energie, jejich masivni konstrukce a opotiebovavani brzdovych desticek, coz
postupné snizuje efektivitu brzdéni. MR brzdy nahrazuji mechanické spojeni brzdového
pedalu s brzdnym valcem na kole elektronikou. Tak 1ze chovani a vlastnosti brzdy nastavit
pomoci softwaru, snadnéji integrovat dodateéné funkce jako naptiklad protiblokovaci systém
ABS nebo pomoci fidici jednotky nastavit specifické brzdéni pro kazdé kolo zvlast. Mezi
dalsi vyhody MR brzdy patii zna¢né kratsi doba odezvy oproti klasickym brzdnym systémiim,
mensi rozméry a jednodussi konstrukce diky absenci pomocnych hydraulickych zatfizeni.
Navic nepotiebuje brzdové desticky, nedochdzi zde k Zzadnému mechanickému opotiebeni. Je

energeticky nenaro¢na, rota¢ni brzda ma spotebu jen 10 W (0,8 A 12 V) [16], [17].

Design zakladni MR brzdy vidime na obrazku 2.3. Brzdny disk se nachéazi v mezete, kterd je

vyplnéna MR kapalinou. Ta vytvofi brzdny moment pfi prichodu proudu budici civkou.

J [ — 3 1
Z e /_/’

- Hiidel

- Brdny disk p,
- MR kapalina /
- Budici eivka 4

J= L b o

Obr. 2.3: Magnetoreologicka brzda [16]

2.3 Ferohydrodynamické tésnéni

Mezi nejstar$i aplikace magnetickych kapalin se fadi ferohydrodynamické tésnéni
rotujicich hfideli. Jeho princip je naznacen na obrazku 2.4. V navzajem oddélenych
prostorach jsou rozdilné tlaky p; a p. Na permanentni magnet, ktery ma tvar dutého valce a je
magnetovan ve sméru osy, dosedaji polové nastavce z magneticky mékkého feromagnetika.
Mezi polovymi nastavcei a hiideli je vzduchova mezera o velikosti n€kolik desetin milimetru,

do které je koncentrovano magnetické pole.
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Je-li do tohoto mista injektovana ferokapalina, magnetické pole ji zde bude pevné drzet.

Pokud bude magnetické indukce v mezete ptiblizn¢ 1 T, udrzi t€snéni s ferokapalinou rozdil

tlakd p; - p2 0,2 az 100 kPa.

permanentni magnet

J
]

| polovy nastavec

A H A '«" ;" ferokapalina
| S J
‘_ S J ‘

Obr. 2.4: Ferohydrodynamické tésnéni [19]

f
f
f
|
f

| hiidel (magneticky vodiva)

=

Tento typ tésnéni se dd pouzit 1 pii rovnosti tlakli p; Py, a sice jako protiprachové tésnéni
lozisek, jez jsou trvale umisténa v prasném nebo chemicky agresivnim prostiedi.

Ferohydrodynamické tésnéni ma dvé omezeni - primér hiidele D (pouziti do priméru
hiidele asi 100 mm) a podet otatek w (do 6000 min™). Pfi pouziti b&zné konstrukce jsou
udavané hodnoty sou¢inu D (v mm) a w (v ot/min) az 200 000. U vysokych hodnot tohoto
soucinu je nutné kapalinu chladit, protoZe vysoka teplota sniZuje jeji zivotnost.

V porovnani s bézné¢ pouzivanym mechanickym tésnénim ma systém s ferokapalinou
znaéné vyhody. Je spolehlivéjsi, ma jednodussi konstrukei (diky ¢emuz i nizsi cenu), vysokou
tésnost, dlouhou Zivotnost (vyrobci uvadi deset az patnact let)

a je schopny pracovat v pom&mé velkém rozsahu teplot - od -100 'C do 200 ‘C. Pouziti je
velice riznorodé, napt. u pohonu pevnych diskli, vakuovych ¢erpadel v letectvi apod. Tésnéni
se osvédcilo se také pii praci v naroénych podminkach, jako jsou jaderné elektrarny nebo

zpracovani uhlovodikii, kde zabraiiuji tniku, pfipadné vniku nebezpecnych plyni a dalSich

necistot [19], [20].
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2.4 Chladici kapalina v transformatorech

Vyzkum ukazal, Zze pokud se do transformatorového oleje ptidaji feromagnetické
nanocastice, které se na néj navazi, vyrazné se tim zlepsi jeho izola¢ni a tepelné vlastnosti.
Také bylo prokazano, ze olej s ferokapalinou ma o nékolik desitek procent vyssi prurazné
napéti nez bézny transformatorovy olej. Jak je vidét na obrazku 2.5, pfi pouziti ferokapaliny je
teplota kapaliny uvniti transformatoru 0 20 - 30 °C niz8i a je rovnomérnégji rozlozena, protoze
neni ovliviiovana pouze teplotou, ale i plisobenim magnetického pole, které pti vyssi teploté

224

vinuti vypuzuje ¢astecky do oblasti s nizsi teplotou [18].

Max 369822 Max 323087

Min 300

Obr. 2.5: Chladici kapalina v transformatoru - vievo transformatorovy olej, vpravo ferokapalina [18]

2.5 Reproduktory s ferokapalinou

Konstrukéné jsou feSeny jako klasické reproduktory, pouze stim rozdilem, Ze v
mezefe magnetického obvodu s permanentnim magnetem, kde kmita zvukova civka, je misto
vzduchu ferokapalina (obrazek 2.6). Ta je v mezefe trvale drzena silnym magnetickym polem
permanentniho magnetu. Ferokapalina ma oproti vzduchu vyssi tepelnou vodivost a diky
tomu 1épe odvadi teplo vznikajici v civce. Tim se zvySuje ucinnost reproduktoru s ¢imz je

spojen i rust jeho akustického vykonu. Reproduktory s ferokapalinou se tedy pouZzivaji pro
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velké akustické vykony nebo pro zachovani stejného vykonu pii menSich rozmérech

reproduktoru [19].

membrana
\ civka ferokapalina
| ri

Aami

permanentnl magnet

Obr. 2.6: Reproduktor s ferokapalinou [19]

2.6 Neprustrelna vesta s magnetickou kapalinou

O aplikace magnetickych kapalin se zajima také armada. Zkoumd se pfedevSim
magnetoviskozni jev, tj. schopnost kapalin pod vlivem magnetického pole docasn€ zménit své
skupenstvi z kapalného na pevné. Tato vlastnost naSla vyuZiti v ochranném vybaveni pro
vojaky, predev§im u neprustielnych vest. Vesta s magnetickou kapalinou ma stejny zéaklad
jako klasickd, tj. je vyrobena z vrstev kevlaru. Jeji vldkna se ovSem napusti magnetickou
kapalinou. Testy ukézaly, Ze po ztuhnuti kapaliny se energie narazu rozptyli na $ir$i plochu a
projektil v porovnani s béznou vestou nepronikne do takové hloubky, pfestoze oproti ni ma
poloviéni pocet vrstev kevlaru - viz obrazek 2.7. U MR kapaliny s kovovymi ¢asteCkami je
ovSem potieba zabudovat do vystroje spolehlivy zdroj elektrického proudu, ktery kapalinu
vybudi. Navic je nutné manualnim vypinacem tento zdroj uvést do chodu. Proto byla vyvinuta
specialni magneticka kapalina, ktera kombinuje vlastnosti MR kapaliny a ferokapaliny. Ma

schopnost ztvrdnout (typické pro MR kapaliny) béhem nékolika milisekund p#i mechanickém
namahani (napf. bodnuti nozem) nebo narazu, ale pfitom Se v ni nachazi pouze nanocastice.
Materidl pouzity pro vyrobu nanocastic je oxid kifemicity a nosnou kapalinou je

polyethylglykol. Piestoze jsou castecky v kapaliné opatfeny surfaktanty, energie dopadajici
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kulky odpudivé sily ptsobici v kapaliné docasn¢ zrusi a ¢astecky se shluknou k sobé, ¢imz

vytvoti pevnou latku. Po absorbovani energie narazu se nanocastice opét rozptyli [8], [21].

Obr. 2.7: Porovnani nepriistielnych vest - vievo klasickd, vpravo s magnetickou kapalinou [21]

2.7 Medicinské aplikace

2.7.1 Magnetické cileni lé€iv

Lécba rakoviny je problematicka, zvlasté kvuli hrozbé poskozeni zdravé tkané v okoli
nadoru pfi jeho likvidaci. Chemoterapie vyzaduje pro zni¢eni rakovinovych bunék pouziti
znaéného mnozstvi medikamentu, ktery mize intoxikovat zdravou tkan. S pomoci
magnetickych kapalin Ize toto riziko eliminovat. Na jejich ¢astecky se navaze 1é¢ivo, injekci
se vpravi do nadoru a poté se pusobenim vné&jSiho magnetického se drzi uvnitf, dokud se

1é¢iva latka neuvolni. Takto je vystaveni zdravé tkané toxickému Ié¢ivu minimalni [22], [23].

2.7.2 Magneticka hypertermie

Pro likvidaci nadori se také vyuziva zahtivani ferokapaliny vlivem hystereznich ztrat
pfi pfemagnetovani. Kapalina se dopravi do mista nadoru, kde se na ni piisobi stfidavym
magnetickym polem o vysoké frekvenci (stovky kHz). Teplota kapaliny se udrzuje nad
béznou teplotou lidského téla - od 41 do 45 °C, kratkodobé (v fadu minut) se mtze blizit i 50
°C. Tak se zni¢i rakovinové bunky bez poSkozeni zdravé lidské tkané. Pro medicinské

aplikace se jako nosna kapalina pouzivaji netoxické latky, naptiklad voda [22], [23].
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3 Chovani kapalin ve stejnosmérném a stridavém

magnetickém poli

3.1 Chovani kapalin ve stejnosmérném magnetickém poli

Ferokapaliny pii pusobeni stejnosmérného magnetického pole vytvaii vlivem
ferohydrodynamické nestability rtzné kiivky a struktury. V zéavislosti na pfilozeném
magnetickém poli se zaCne kapalina tvarovat, coZ lze pozorovat na obrazku 3.1. Pouzita
ferokapalina ma satura¢ni magnetizaci 0,04 T, na obrazku vlevo vystavena poli s indukci 0,02

T, vpravo 0,033 T. Vrcholy za¢nou vznikat v momenté, kdy magneticka sila piekona

stabiliza¢ni u¢inky hmotnosti kapaliny a jejiho povrchového napéti [24].

Obr. 3.1: Vliv stejnosmérného magnetického pole na ferokapalinu [24]

Na obrazku 3.2 je kapalina se satura¢ni magnetizaci 0,02 T umisténa mezi mezi dvé sklenéné

desky a ptisobi se na ni polem o indukci 0,0155 T [25].

Obr. 3.2: Priklad obrazce vytvoreného ferokapalinou [25]
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3.2 Chovani kapalin ve stfidavém magnetickém poli

Ve stiidavém magnetickém poli ma na pohyb ferokapaliny vliv smér pole a kriticka
sila magnetického pole. Ta urcuje, jestli se bude kapalina pohybovat ve shodném sméru
s polem, kdy je pusobici sila vétsi nez kriticka nebo v opaéném sméru, kdy je mensi. Hodnota
kritické sily zavisi na frekvenci, koncentraci rozptylenych nanoc¢éstic a dynamické viskozité
kapaliny. Pod vlivem stiidavého pole viskozita kapaliny plsobici na magnetické Castecky
vytvoii zpozdéni mezi magnetickym momentem M a intenzitou magnetického pole H. Na
obrazku 3.3 je tento jev zobrazen. Kdyz frekvence zdroje buzeni nabyva hodnot znac¢né
ptrevysujicich obracenou hodnotu magnetické relaxaéni asové konstanty (Cas, za ktery se
Castecky v kapaliné opét rozptyli, potom, co byly vybuzeny), za¢ne vznikat zpozdéni mezi
pohybem nanocastice a intenzitou magnetického pole. Pokud vektory M a H nejsou kolinearni

(v jedné ptimce), vznika kroutici moment

Ty = uo (M x H), (3.1)
kde je:  uo - permeabilita vakua (4- 7 107 H-m™)
M - magneticky moment vSech ¢astic v kapaliné

H - intenzita magnetického pole

Ten pak zptsobuje rotaci nanocastic. Tyto pohyby zpusobi pokles viskozity, coz se oznacuje

jako negativni viskozita [24], [26].

Rotating at frequency £ << 1/t Increasing frequency Q > 1/z

@ ©

Magnetic
nanoparticle

Obr. 3.3: Negativni viskozita [26]
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3.3 Experimenty

3.3.1 Ferokapalina v aparature Hele-Shaw

Aparatura Hele-Shaw je zafizeni skladajici se ze dvou desek (obvykle sklenénych)
oddélenych velice tenkou rozpérkou. Desky se pomoci svérek stlaci k sob¢, aby mezera mezi
nimi byla co nejmensi, stiikackou se skrz vrchni otvory vpravi do mezery kapalina (pfipadné
dv¢ rizné tekutiny) a poté se pozoruje vzajemna reakce kapalin nebo jejich chovani pfi

pusobeni raznych faktort [28].

Obr. 3.4: Aparatura Hele-Shaw [28]

Na Massachusettském Institutu Technologii pomoci této aparatury zjistovali, jak se
Vv zavislosti na buzeni méni Utvary vytvaiené ferokapalinou. K buzeni stfidavym i stejno-
smérnym polem pouzili elektromagnet (solenoid), na ktery navinuli tfifazové statorové vinuti
cylindrického motoru. Jedno vinuti bylo uzemnéné a druhé dvé fazové posunuté o 60°, diky
¢emuz bylo mozné generovat tocivé pole 0 frekvenci 20-35 Hz. Stejnosmérné pole bylo
vytvofeno napajenim solenoidu ze zdroje. Obrazky 3.5 a) - d) ukazuji n€kolik tvara kapaliny
s riznymi poli a indukeci - detailné zpracovano a popsano v [27] nebo [31]. Z méfeni vyplyva,
ze ferokapalina pod vlivem stejnosmérného pole vytvaii kiivky, které se po nasledném
vybuzeni stfidavym polem (za soucasného pusobeni stejnosmérného) zato¢i do spiral. Ty se
zkrouti vzdy ve sméru to¢ivého magnetického pole, stejnosmérné pole na tento jev nema vliv,

i kdyz se pfi experimentu postupovalo opacné (nejdiive aplikace stiidavého, pak stejno-

smérného pole) [27].

Obr. 3.5: Tvary vytvdrené ferokapalinou [27]
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3.3.2 Magnetoviskoézni jev u ferohydrodynamického tésnéni

Vyzkum magnetoviskdzniho jevu ve stejnosmérném a pod rlznymi frekvencemi
stiidavého pole provadéli ve Francii. Schéma zapojeni lze vidét na obrazku 3.6. Jedna
pohybliva deska je umisténa mezi dalS$imi stacionarnimi. VSechny desky jsou oddéleny
mezerou 0,94 mm. Do téchto mezer Se injekci vpravi ferokapalina, kterd zde vytvofi
ferohydrodynamické tésnéni. Na pohybujici se desku se pomoci elektromagnetického budice
vibraci ptsobi frekvenci od 10 do 50 Hz. Ve sméru osy y je mozné vytvorit stejnosmérné
magnetické pole o intenzité 0 az 438 kA/m pomoci zmény vzdalenosti dvou permanentnich
magnetd. V klidovém stavu (bez buzeni) se zméfila reometrem referen¢ni viskozita # (0,0).
Laserovym snimacem pusobici sily byla ziskana data pro vypocet okamzité viskozity # (H,f)
v konkrétnich bodech méteni [29].

Budic¢ vibraci Laserovy snimad plasobici sily

W ode

AP SN

1 - Permanentni magnety 5 - Pohybliva deska
2 - MEfiE wibraci

3 - Stacionédrni desky

4 - Ferohydrodynamické tEsnénd

Obr. 3.6: Schéma experimentu [29]
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Vysledkem méteni je graf (obrazek 3.7) zavislosti relativni viskozity (pomér zmény okamzité

a referencni viskozity) na intenzit¢ magnetick¢ho pole. Relativni viskozita #, byla ziskdna

z rovnice (3.2).

:M — U(H’ f)_77(0,0)
"o 1(0,0)

kde je: 7 (0,0) - referenc¢ni viskozita (v klidovém stavu)

: (3.2)

n (H,f) - okamzita viskozita

45
" -
30
~ 15 *
:": . .
-:;\_-; o ' & L
b 0 L . & - '
. . N » 55 tmeni
" . 10y Hz
o + 16Hz
-15 : 20 Hz
’ a 28 Hz
gy 18 Hz
v 45 Hr
-3 L)
300 600

Intenmita magnetického pole [kdim]

Obr. 3.7: Graf zavislosti relativni viskozity na intenzité magnetického pole [29]

Graf ukazuje, Ze nejvyssi relativni viskozity dosahovala kapalina pii stejnosmérném buzeni.
Dale mizeme pozorovat, Ze viskozita roste umérné se zvysujici se intenzitou magnetického
pole a se zvySujici se frekvenci klesa. Negativni viskozita se u kapaliny projevuje, 1 kdyZ na

ni nepusobi zadné magnetické pole [29].

3.3.3 Méreni tocivého momentu

Pfi tomto méfeni byly pouzity 4 rizné kapaliny. Jedna ferokapalina a MR kapalina a
poté dvé smési, kde se MR kapalina smisila s transformatorovym olejem v poméru 25% MR
kapalina, 75% transformatorovy olej a 50% kapaliny 50% oleje. To¢ivé magnetické pole bylo

vytvofeno statorovym vinutim dvoupolového motoru. Pii samotném méieni se postupovalo
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takovym zptusobem, ze kapalina V plastové stiikacce byla vlozena do vinuti a poté se pomoci
upraveného pistu stiikacky méfil viskozimetrem to¢ivy moment. Ten je rozdilny v zavislosti
na frekvenci i koncentraci magnetické kapaliny.

25% MR Fluid Mixture Inside of 10 mL Spindle

s 50% MR Fluid Mixture Inside of 10 mL Spindle
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Obr. 3.8: 10 ml 25% a 50% MR kapaliny [30]

V grafech na obrazku 3.8 miZzeme vidét naméfené hodnoty pro objem 10 ml. 25 % MR
kapalina vykazuje pfi nizké frekvenci 5 Hz znacné€ vétsi toCivy moment, nez pii vysSSich
frekvencich. Stejny efekt, pouze s pozvolné€jSim narlistem momentu miZeme pozorovat i u

smési s 50 % obsahem MR kapaliny.

Pure MR Fluid Inside of 10 mL Spindle

Water-Based Ferrofluid Inside of 10mL Spindle

50 T T
—k= 100 Hz : : : ; : b

uN*m

Torque
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Maonstic Field  Gauss (rms) Maanatic Fiald  Gauss (rms)

Obr. 3.9: MR kapalina a ferokapalina [30]
Z obrazku 3.9 je vidét, ze pro MR kapalinu bez pfidavku transformatorového oleje je vliv
frekvence pfi niZ8i intenzité magnetického pole zanedbatelny a rozdilné frekvence se zacinaji
projevovat az pii vyssi magnetické indukci. Ferokapalina naopak vykazuje narist to¢ivého
momentu s rostouci frekvenci, coz je pravdépodobné zpisobeno rozdilnymi rozméry

kovovych ¢astecek v kapalinach. Podrobné je tento experiment popsan v praci [30].
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3.3.4 Prenos tepla pomoci ferokapaliny

Cilem tohoto méfeni bylo prozkoumat vliv stfidavého a stejnosmérné¢ho magnetického
pole na pienos tepla za pouziti ferokapaliny. Na obrazku 3.10 vidime schéma zapojeni
experimentu. Pumpa vhani ferokapalinuz nddrze smérem k médéné trubce s vnitinim
praimérem 9 mm a délkou 49 cm. Rychlost proudéni je regulovatelnd pomoci napétového
kontroléru pfipojeného k pumpg. Ke generovani konstantniho teplotniho toku je pouzit
ohfiva¢ umistény na vstupu do trubky. Pro méfeni teploty byla trubka osazena deviti
termocClanky - jeden na vstupu a vystupu a dalSich 7 ve vzdjemné vzdalenosti 7 cm. Po
ukonceni testu ferokapalina prochdzi chladicim okruhem a dopravuje se do sbérné nadrze. Ke
generovani stfidavého pole byly pouzZity magnety (ne permanentni), na které bylo
navinuto 2 000 zaviti médéného dratu. Termoclanky byly opatfeny magnetickym stinénim,

takze nevznikl problém s rusenim, které by ovliviiovalo odecitanou teplotu [31].

Low Magnet DC
Temperature current Power Data
— Water-Bath controller Supply Acquisition

gPtecaracuacssatennREsRITRRRScERITORRETaRS . thermocouples
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Exchanger

i
i
1 - 2 Measurement l Flow Rate
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Obr. 3.10: Blokové schéma pro méreni prenosu tepla [31]
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Na nasledujicich grafech vidime vysledky méfeni.
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Obr. 3.11: Zavislost soucinitele prestupu tepla na buzeni [31]

Obrézek 3.11 zobrazuje graf zavislosti soucinitele ptestupu tepla Ut na vzdalenosti od vstupu
tekutiny do trubky. Mizeme zde pozorovat, Ze s rostouci vzdalenosti klesd vliv buzeni.
Stejnosmérné buzeni ma na prenos tepla negativni vliv, ptipadné ho vylepsuje jen velmi malo.
Stiidavé magnetické pole plisobi na ptenos priznivé - Ut nabyva nejvysSich hodnot pfi

frekvenci 50 Hz a v praméru se uvadi zlepseni o 27,6 %.
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Obr. 3.12: Zavislost soucinitele prestupu tepla na koncentraci nanocdastic [31]

vV

Zaroven bylo pozorovano, ze s vyssi koncentraci kovovych ¢astecek je stfidavé magnetické
pole efektivnéjsi, ale pii koncentraci 0,6% jiz nema prakticky zadny vliv. Na obrazku 3.12
jsou v grafu zobrazeny rizné koncentrace nanocastic v kapaliné v porovnani s destilovanou
vodou, z ¢ehoz vyplyva, Ze pouziti ferokapaliny pfiznivé ovliviiuje pfenos tepla, i kdyZ neni

pod vlivem magnetického pole [31].
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4 Prakticka cast bakalarské prace

K praktickému ovéfeni chovani magnetickych kapalin, které demonstruji vyse
zminéné prace, jsem V laboratoii KTE pouzil magnetoreologickou brzdu a elektromechanicky
aktuator. Podle dfive provadénych experimentd ocekavam, ze MR kapalina bude ve
stejnosmérném poli dosahovat vysSich hodnot viskozity a ve stfidavém bude vliv

magnetoviskozniho jevu se vzristajici frekvenci slabnout, ale nezmizi Gplné.

4.1 Magnetoreologicka brzda

Magnetoreologickou brzdu mutzeme vidét na obrazku 4.1. Zafizeni se sestava
z magnetického obvodu, na ktery je navinuta budici civka. K magnetickému obvodu je déle
ptipevnéna hiidel s brzdovym diskem, ktera spolecné s nadobou na magnetickou kapalinu
vypliiuje vzduchovou mezeru. Po vybuzeni civky vznika v obvodu magneticky tok, ktery se
uzavira pres mezeru vyplnénou kapalinou. Na kapalinu plsobi vV kolmém sméru magnetické
pole coz oliviuje jeji viskozitu a zaroven pohyb brzdového kotouce. Brzdéni systému je tedy

zpusobeno zménou viskozity kapaliny v dasledku buzeni civky proudem.

Obr. 4.1: Magnetoreologickad brzda
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4.1.1 Stejnosmérné buzeni

Nejdiive bylo zapotiebi zjistit charakteristiky brzdy pii ptsobeni stejnosmérného
magnetického pole. Blokové schéma zapojeni obvodu je vidét na obrazku 4.2. Ze dvou vstupt
regulovatelného stejnosmérného zdroje je napajena brzda i jeji pohon (motor vrtacky). Ten je
femenem spojen s jeji hiideli. Schéma zobrazuje také znaceni méfenych veli¢in. Napajeci

napéti pohonu je znaceno U, napdjeci proud pohonu I,. Obdobné v budicim obvodu brzdy,

budici napéti ma oznaceni Uy, budici proud Ip. Métfené otacky brzdy se znaci n.

Remen

1L

Zdroj Brzda Pohon

Zdroy

Obr. 4.2: Blokové schéma zapojeni pro mérent stejnosmerného buzeni

Mg¢feni probihalo nasledovné. Zvoleni nékolika hodnot napajeciho napéti pohonu U, (jeho

hodnoty jsou v grafech zobrazeny vpravo v legend¢€) a poté zméteni zavislosti otacek brzdy n

na budicim proudu Iy pro vSechna tato napéti.
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Graf 4.1: Otdcky stejnosmérné buzené brzdy

Graf 4.1 zobrazuje zavislost ota¢ek brzdy n na budicim proudu I, pfi rtiznych hodnotach

napéti U,, jimiz byl napajen pohon. Je z n¢j vidét, Ze pti vys§im budicim proudu mirné klesaji
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otacky brzdy. Posledni tfi hodnoty napéti nebyly pii vySSim budicim proudu prométeny,

protoze vlivem brzdéni dochazelo ke zvySenému odbéru proudu pohonu a nebezpecnému

ohfivani ptivodnich vodici.
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Graf 4.2: Proud odebirany pohonem pri stejnosmérném buzeni

Na grafu 4.2 vidime proud I, odebirany pohonem v zavislosti na budicim proudu I, pfi
riznych napdjecich napétich pohonu U,. Od hodnoty budiciho proudu 0,4 A Pii vySsich
hodnotach budiciho proudu je patrny strméjsi nartst proudu odebiraného pohonem, ktery

musel vynalozit vétsi mechanicky vykon na otaceni brzdou.

4.1.2 Stridavé buzeni

4.1.2.1 Generator signalu

Stiidavé byla brzda buzena dvéma rliznymi zptsoby, prvni je zobrazen na obrazku 4.3.
Hiideli brzdy opét otacel pohon napdjeny ze stejnosmérného zdroje. Buzeni brzdy bylo
realizovano generatorem signalu. Na ném byla nastavena sinusoida s amplitudou 10 V peak-
to-peak (absolutni hodnota vzdalenosti minima a maxima prub&hu). Odtud byl signal veden
na zesilovac, z kterého pokracoval na vinuti civky na brzdé. Na ptivodni vodice k budici civce
byl pfipojen analyzator sité, ktery méfil protékajici proud, napéti mezi vodi¢i a vykony.
Znaceni métfenych veliin ziistdva pfi tomto experimentu identické. U, |, — napéti a proud
odebirany pohonem ze zdroje, Uy, |, — napéti a proud, kterym je buzena brzda a n — otacky

brzdy.
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Obr. 4.3: Sestava se stiidavym generdtorem pro méent stridavého buzeni

Megfteni prob¢hlo na frekvencich 1, 2, 5, 10, 20 a 50 Hz, v nékterych ptipadech i
podrobnéji vV rozmezi 1 - 10 Hz. Na zesilovaci se nezvySovalo zesileni nad pfiblizné 15,5 dB
(budici napéti cca 44 V), protoze poté zacal ofezavat Spicky sinusového signalu. Pii nizkych
otaCkach dochazelo k prokluzovani femenu a pohyb brzdy se zménil z plynulé¢ho na trhavy,
tudiz namétené hodnoty otacek mohou obsahovat drobné nepiesnosti.

Tento experiment bohuzel nema pfili§ velkou vypovédni hodnotu, protoze s rostouci
frekvenci se zvySovala impedance civky. To vyustilo v postupny pokles budiciho proudu na
vyssich frekvencich, protoze zesilova¢ schopen nebyl skrz vys$s$i impedanci dodavat
konstantni proud. Z namétenych hodnot, které jsou k nahlédnuti v ptiloze, je vidét, ze pii 50
Hz jiz netekl zadny proud, brzda tedy nebyla buzena. Na nizkych frekvencich ovSem vliv

sttidavého buzeni miizeme pozorovat.
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Graf 4.3: Otdacky brzdy pii buzeni 10 V peak-to-peak a frekvenci 1 Hz

Graf 4.3 zobrazuje otacky brzdy n v zavislosti na budicim proudu I, pti buzeni 10 V peak-to-

peak a frekvenci 1 Hz. Razna napajeci napéti pohonu U, jsou zobrazena v pravém sloupci. Je
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zde jasné vidét, ze MR kapalina velice efektivné brzdi i pfi vy$§im napajecim napéti pohonu.
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Graf 4.4: Otacky brzdy pri buzeni 10 V peak-to-peak a frekvenci 2 Hz

Z grafu 4.4, ktery ukazuje otacky brzdy n v zavislosti na budicim proudu I, pii buzeni 10
V peak-to-peak a frekvenci 2 Hz je patrné, ze zvySeni frekvence o jeden Hz ma znaény vliv
na rast otacek pii vyS$$im napajecim napéti pohonu U,. U nizsich hodnot (do 5 V) nema

rostouci budici proud na otacky pitili§ velky vliv.
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Graf 4.5: Otdacky brzdy pri buzeni 10 V peak-to-peak a frekvenci 5 Hz

Na grafu 4.5, zobrazujicim zavislost ota¢ek brzdy n na budicim proudu I, pfi buzeni 10
V peak-to-peak a frekvenci 5 Hz je jasn¢ vidét, Ze oproti pfechozim dvéma méfenim klesl

budici proud. Otacky brzdy diky tomu vzrostly a silnéjsi buzeni jiz nema tak velky vliv. Toto

wrwe
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Vv

na frekvenci. Pouziti této méfici metody pro vyssi frekvence tedy nema zadnou vypovidajici

schopnost a je nevhodné.

4.1.2.2 Stridavy zdroj

Pfi druhém méfeni, jehoz zapojeni je vidét na obrazku 4.4, byl pouzit klasicky sttidavy
zdroj na 50 Hz. U ngj nebyl problém s udrzenim konstantniho budiciho proudu pro vsechna
méfeni. Brzdou otacel pohon napajeny stejnosmérnym zdrojem a buzeni civky brzdy bylo
feSeno piivodnimi vodi¢i piimo ze stiidavého zdroje. Do obvodu byl zapojen voltmetr a
ampérmetr prO méteni hodnot budiciho napéti a proudu. Digitalni multimetry, které byly
k dispozici, mély proudovy rozsah 400 mA, proto se pro méteni vysSich hodnot budiciho

proudu musel pouzit analogovy ampérmetr.

Obr. 4.4: Zapojeni méreni se stridavym zdrojem

Béhem méfeni se zvySovalo napéti na stfidavém zdroji, métily a zapisovaly se hodnoty
budiciho napéti Up a proudu l,. Zaroven se ménilo napajeci napéti pohonu a ze zdroje se
odecital jim odebirany proud I, a napéti U,. Otacky brzdy n se méfily stejnym zpisobem jako

pti pfedchozich métenich — otdckomérem.
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Graf 4.6: Otdacky brzdy v zavislosti na budicim proudu

Z grafu 4.6, zobrazujiciho zavislost otacek brzdy n na budicim proudu Iy, pfi stfidavém buzeni
o frekvenci 50 Hz a ménicich se hodnotach napajeciho napéti pohonu U, (sloupec napravo) je
vidét, ze pii nizkych otackach je vliv buzeni téméf zanedbatelny. Po zvySeni napajeciho
napéti pohonu nad hodnotu 5 V je v grafu patrny strméjsi pokles otacek se vzristajicim

budicim proudem.

4.2 Elektromechanicky aktuator

Zatizeni mizeme vidét na obrazku 4.5. Stejné€ jako u magnetoreologické brzdy je jeho
hlavni ¢asti magneticky obvod, na ktery je navinuta budici civka. Ma pevnou a pohyblivou
¢ast. Pevna se sestava z magnetického obvodu, budici civky a nddoby na kapalinu. Na nadobé
také vidime ¢iselnou stupnici pro odecitani polohy pohyblivé ¢asti. Ta se skladd z voziku a

kolejnice.

TR ™
wora *!?1/ B

Obr. 4.5: Elektromechanicky aktudtor
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Aktuator byl zkonstruovan z divodu porovnani vystupnich charakteristik (zavislost
sily pisobici na pohyblivou ¢ast pti riznych polohach a rznych hodnotach budiciho proudu)
s a bez vzduchové mezery vyplnéné ferokapalinou. Proto byl pfi jeho vyrobé kladen diraz na
nékolik vlastnosti - podrobné popsano v praci [32]. Linearni pohyb (docileno spojenim pevné
a pohyblivé ¢asti tak, aby byl umoznén pohyb pouze v jednom sméru) a stejnosmérné buzeni.
To je dulezit¢ hlavné z toho divodu, ze v ustdleném stavu se neuplatni skinefekt a vifivé
proudy generované vinutim. Magneticky obvod ze stiithanych plechii by vifivé proudy znacné

omezil, u aktuatoru je ale vyroben z masivu, takze pti ptechodnych déjich budou vznikat [32].

4.2.1 Princip €innosti

Funkce aktudtoru je znazornéna na obrazku 4.6. Spociva ve vtazeni voziku na
kolejnici do prostoru vzduchové mezery. Civka po vybuzeni vytvoii v obvodu magneticky tok

uzavirajici se skrz vzduchovou mezeru. Pti urcité hodnoté¢ budiciho proudu (v tomto piipadé

1,51 A stejnosmérného proudu) je vozik z poc¢atecni polohy (vlevo) vtazen dovnitt obvodu.

Obr. 4.6: Princip cinnosti elektromechanického aktudtoru
4.2.2 Méfeni

Po zkusenostech z pfechoziho méfeni bylo na misté nejdiive ovéfit spravnou funkci
zatizeni se stfidavym buzenim. Zde ovSem nastaly komplikace. Ukazalo se, ze impedance
civky pfi frekvenci 50 Hz je pomérné vysoka a vznika tak problém s dosaZenim dostatené
velkého budiciho proudu (pro uvedeni zatfizeni do chodu je potteba je cca 1,5 A nebo vice).
Po vyzkouSeni vSech dostupnych zdrojti v laboratofi (n€kolik stiidavych zdroji a frekvencni
méni€) bez uspokojivého vysledku vznikl navrh vypocitat pomoci symbolicko - komplexni
metody indkénost civky a pokusit se ji vykompenzovat kapacitni dekadou. Naméfené hodnoty

napéti a proudu byly 100 V a 0,25 A. Pti vypoctech se vychéazelo ze vzorce

= (4.1)
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kde U je zméfené napéti, | zméteny proud a Z impedance ur¢ena vztahem:

Z=yR*+(w-L)?, (4.2)

kde R je odpor budici civky aktuatoru (znamy) a w-L oznacuje reaktanci civky. Po dosazeni

vSech hodnot do vzorce a pouziti vztahu pro uhlovou rychlost

= 2 /A f 1 (43)
kde f je frekvence sité (50 Hz) a « je Ludolfovo ¢islo (3,14159), dostavame:
100

0,25=

J162 +314159 - 12
Po matematickych tpravach ziskavame vztah pro vypocet indukcnosti.

100 _ 100 159744

2
16” +314°- 2 j[@] =16*+314* -’ = 3 L V162 =127H

Pro urceni hodnoty kompenzac¢ni kapacity vychazime ze vzorce pro rezonanci

1
w-L=——, 4.4
—C (4.4)
kde w-L je reaktance civky a w*C reaktance kompenzac¢niho kondenzatoru. Po jednoduchych

upravach ziskame hodnotu kapacity potfebnou pro kompenzaci induk¢nosti civky.

oLl -w-C=1=39898-31416-C=1=C :; =7,978-10° =8uF
398,98-314,16 =

Do obvodu se tedy zapojila kapacitni dekada, na které se navolila hodnota 8 pF. Ani toto
bohuzel nebylo dostacujici pro ziskani potiebné hodnoty budiciho proudu. Maximalni proud
s kompenzaci indukénosti byl pfiblizné¢ 700 mA, coz je asi polovina potiebné minimalni
hodnoty.

Tento stav je pravdépodobné zpusoben konstrukci zafizeni. Aktuator byl vyroben
s diirazem kladenym na stejnosmérné buzeni, v dobé konstruovani se tedy neuvaZovalo nad
moznosti buzeni stiidavého. VIiv na velikost budiciho proudu ma také magneticky obvod,
ktery neni vyroben ze stiihanych plechi, ale z masivu. Proto v ném vznikaly ztraty vifivymi
proudu, které také mohly ptispét k poklesu proudu. Vzhledem ktomu, Ze zafizeni se
nepodatilo pod stiidavym buzenim uvést do chodu, nebyl u néj vliv magnetoviskézniho jevu

zkouman. V praci [32] jsou k nahlédnuti vystupni charakteristiky pro stejnosmérné buzeni.
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Zaver

Tato bakalaiska prace se zabyvala vyzkumem problematiky magnetickych kapalin,
coz zahrnuje jejich vlastnosti, vyrobu a vyuziti v praxi. Z vyzkumu vyplyva, ze magnetické
kapaliny jsou perspektivnim védnim odvétvim s Sirokou Skalou aplikaci v technickych i ne-
technickych oborech. Pokud se podafi vyfesit nékteré jejich soucasné nedostatky, maji do
budoucna velky potencial. Dale je zde provedena studie chovani magnetickych kapalin pod
vlivem stejnosmérného a sttidavého magnetického pole. Zkoumané pokusy (obrazce
vytvafené ferokapalinou v aparatufe Hele-Shaw, magnetoviskozniho jev u ferohydro-
dynamického tésnéni, méteni to¢ivého momentu a pienos tepla pomoci ferokapaliny) ukazuji,
ze ferokapaliny a magnetoreologické kapaliny reaguji odlisné na rizné buzeni a jejich
vlastnosti jsou do jisté miry ovliviiovany frekvenci stiidavého pole.

Naplni praktické casti prace bylo experimentalni ovéfeni vlivu magnetoviskozniho
jevu na magnetoreologickou kapalinu buzenou stfidavé a poté porovnani vyslednych
charakteristik s vysledky ziskanymi pfi stejnosmérném buzeni. K tomu byla v laboratofi na
KTE pouzita magnetoreologicka brzda a elektromechanicky aktudtor.

U magnetoreologické brzdy se porovnavaly otacky za minutu jejiho brzdového
kotouce. Nastal zde problém se stfidavym buzenim, kdy se pii zkoumani vlivu riznych
frekvenci budiciho proudu nedafilo pti frekvencich ptesahujicich 5 Hz udrzet konstantni
pouziti stfidavého zdroje na 50 Hz bylo mé&feni uspésné provedeno, ale ze ziejmych divoda
se s timto zdrojem nedal zkoumat vliv riznych frekvenci. Z pouzitelnych namétenych hodnot
(stejnosmérné buzeni a sttidavé pii 1, 2 a 50 Hz) 1ze vyvodit, Ze nejvyhodnéjsi je budit brzdu
stejnosmérné. Otacky zméfené se stejnosmérnym buzenim a pii buzeni stfidavym zdrojem na
50 Hz byly prakticky shodné, ale u stejnosmérného zdroje budici proud dosahoval hodnoty
1,1 A jiZ pii napéti 30 V, zatimco u stfidavého zdroje se proud pii napéti 280 V nedostal pres
0,7 A. Nizsi frekvence (1, 2 Hz) zplsobi strméjsi pokles otacek 1 pfi niz§im budicim proudu,
ale v praxi nemaji pfili§ velké vyuziti. Zavérem tohoto experimentu tedy je, ze magneto-
viskozni jev se u brzdy projevuje i pii stfidavém buzeni, jeji provoz je pak ale znaéné
energeticky nevyhodny.

Elektromechanicky aktuator se stfidavym buzenim se dostupnymi prostiedky nepoda-
filo zprovoznit, vyzkum vlivu magnetoviskézniho jevu u n¢j tedy neprobéhl. Pokud dojde k
vyfeSeni problému se stiidavym buzenim, které jsou V praci popsany, doporucuji se touto

problematikou déle zabyvat.
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Priloha: Tabulky s naméfenymi hodnotami
Tab. P.1: Méfeni magnetoreologické brzdy se stejnosmérnym buzenim
Bez buzeni Up =15 V; 1,=0,06 A
U, (Pohon) | 1, (Pohon) | n (Pohon) n (Brzda) | U, (Pohon) | I, (Pohon) | n (Pohon) n (Brzda)
[V] [A] [ot/min] [ot/min] [V] [A] [ot/min] [ot/min]
1,2 0,73 12,43 7,3 1,2 0,79 17,98 10,24
3,1 0,8 49,5 25,32 3,1 0,86 44,67 24,46
4,5 0,85 79,23 39,9 4,5 0,89 68,25 37,74
6,9 0,89 121,3 66,9 6,9 0,91 110,5 62,19
8,1 0,94 139 73,53 8,1 0,95 141,4 71,4
9,8 0,95 167 92,7 9,8 1 164,5 89,5
11,6 1,06 201,3 112,2 11,6 1,09 200,9 111,4
U, =10,6 V; 1,=0,4 A Up =20,1V; 1,=0,77 A
U, (Pohon) | I, (Pohon) | n (Pohon) n (Brzda) | U, (Pohon) | I, (Pohon) | n (Pohon) n (Brzda)
[V] [A] [ot/min] [ot/min] [V] [A] [ot/min] [ot/min]
1,2 0,83 18,38 7,84 1,2 0,85 18,83 7,51
3,1 0,86 45,3 21,3 3,1 0,89 44,9 21,25
4,5 0,89 72,6 32,72 4,5 0,93 69,84 30,98
6,9 0,97 1145 53,06 6,9 1,03 113,6 48,72
8,1 0,99 139,6 68,7 8,1 1,06 138,6 60,87
9,8 1,01 166,7 81,05 9,8 1,12 165,7 74,87
11,6 1,1 194,7 100,8 11,6 1,19 191,6 88,77
Up=30,4V;I,=1,1 A
U, (Pohon) | I, (Pohon) | n (Pohon) n (Brzda)
[V] [A] [ot/min] [ot/min]
1,2 0,97 16,07 7,43
3,1 1,02 37,97 15,39
4,5 1,05 65 26,95
6,9 1,15 116,1 43,04
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Tab. P.2: Méreni MR brzdy s buzenim z generdtoru signdlu — napdjeci napéti pohonu 1,2 V
U, (Pohon) = konst.= 1,2 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 1 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | P[W] | S[VA]
7 0,7 12,65 6,39 0 0 0 0
9 0,74 12,39 6,32 6,9 0,2 13 13
12 0,75 11,84 5,71 15,2 0,4 6,4 6,5
13,5 0,76 11,66 5,65 20,6 0,6 11,4 11,6
15,5 0,77 11,65 5,57 24,5 0,7 16,1 16,3
U, (Pohon) = konst.= 1,2 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 2 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n(Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] ILb[A] | P[W] | S[VA]
7 0,7 12,82 6,44 7 0,2 13 13
9 0,71 12,14 6,24 13,5 0,3 4,3 4,5
12 0,72 12,1 6,23 20,8 0,5 10,2 10,8
13,5 0,73 12,07 6,16 28,4 0,7 18,6 19,8
15,5 0,74 11,75 5,93 36,6 0,9 31,4 33,5
U, (Pohon) = konst.= 1,2 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 3 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]
7 0,7 12,86 6,92 7,4 0,2 1 1,2
9 0,71 12,63 6,69 15 0,3 4 4,7
12 0,72 12,38 6,47 24,6 0,5 10,4 12,5
13,5 0,72 12,17 6,2 31,7 0,7 17,4 21,1
15,5 0,73 11,95 6,11 40,3 0,8 27,5 33,4
U, (Pohon) = konst.= 1,2 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 4 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] Ib[A] | PIW] | S[VA]
7 0,68 13,63 7,18 10,6 0,2 1 1,2
9 0,69 13,56 6,96 12,6 0,3 2,5 3,3
12 0,71 13,38 6,84 27,2 0,4 7,3 9,8
13,5 0,71 13,24 6,71 35,2 0,5 13,7 18,7
15,5 0,72 13,02 6,66 41,2 0,7 21,8 29,8
U, (Pohon) = konst.= 1,2 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 5 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] b [A] | P[W] | S[VA]
7 0,68 13,97 7,4 8,5 0,2 1 1,1
9 0,68 13,81 7,16 12,3 0,2 1,7 2,4
12 0,69 13,49 7,03 22,7 0,3 52 7,7
13,5 0,69 13,31 6,95 32 0,5 9,7 14,6
15,5 0,7 13,11 6,72 41,2 0,6 16,4 24,9
U, (Pohon) = konst.= 1,2 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 6 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] Ib[A] | P[W] | S[VA]
7 0,67 14,09 7,82 10,6 0,2 11 1,8
9 0,68 14,02 7,64 12,6 0,3 3 4,9
12 0,68 13,93 7,29 27,2 0,4 6,7 11,2
13,5 0,69 13,61 7,02 35,2 0,5 10,9 18,4
15,5 0,69 13,2 6,92 41,2 0,6 14,7 24,9
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U, (Pohon) = konst.= 1,2 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 10 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]
7 0,65 14,14 8,02 9,6 0 0 0
9 0,67 14,09 7,95 15,8 0,2 1,2 2,2
12 0,68 13,96 7,74 27,5 0,3 2,9 7,6
13,5 0,69 13,72 7,59 35,8 0,4 6,4 12,8
15,5 0,69 13,69 7,29 40,7 0,4 8,1 16,3
U, (Pohon) = konst.= 1,2 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 15 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n(Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] ILb[A] | P[W] | S[VA]
7 0,65 15,05 8,13 6,8 0 0 0
9 0,65 14,42 7,98 13,7 0 0 0
12 0,66 14,27 7,84 26,2 0,2 2,9 5,1
13,5 0,67 13,97 7,67 35,5 0,3 4,6 9,1
15,5 0,68 13,79 7,32 44 0,3 5,6 13,7
U, (Pohon) = konst.= 1,2 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 20 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]
7 0,64 15,25 8,33 11,7 0 0 0
9 0,65 14,8 8,12 15,4 0 0 0
12 0,65 14,39 7,89 23,1 0 0 0
13,5 0,66 14,16 7,75 33,1 0,2 2,9 6,4
15,5 0,67 13,99 7,67 44,1 0,3 4,6 10,1
U, (Pohon) = konst.= 1,2 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 50 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] Ib[A] | PIW] | S[VA]
7 0,63 15,8 8,5 8,4 0 0 0
9 0,64 15,72 8,26 18,9 0 0 0
12 0,64 15,04 8,08 25 0 0 0
13,5 0,65 14,93 7,91 32,5 0 0 0
15,5 0,66 14,89 7,84 42,2 0 0 0
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Tab. P.3: Méreni MR brzdy s buzenim z generdtoru signdlu — napdjeci napéti pohonu 3 V
U, (Pohon) = konst.= 3 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 1 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | P[W] | S[VA]
7 0,8 43,3 22,67 8,9 0,3 2,4 2,5
9 0,84 43,58 22,52 11,4 0,4 4,1 4,1
12 0,87 43,26 20,61 16,5 0,5 8,6 8,7
13,5 0,94 40,8 20,43 21,9 0,7 15,1 15,2
15,5 0,97 40,1 20,14 24,5 0,8 19,1 19,2
U, (Pohon) = konst.= 3 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 2 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n(Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] ILb[A] | P[W] | S[VA]
7 0,77 47,38 24,48 7,2 0,2 14 14
9 0,81 43,97 22,65 14 0,4 5 53
12 0,85 42,61 21,61 20,9 0,6 11 11,7
13,5 0,86 40,62 21,35 27,8 0,7 19 20,5
15,5 0,89 40,35 20,86 35,3 0,9 30,3 32,6
U, (Pohon) = konst.= 3 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 5 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]
7 0,75 47,64 25,46 10,8 0,2 14 2
9 0,76 47,4 25,33 15,3 0,3 3,2 4,7
12 0,78 46,19 24,16 24,9 0,4 6,6 9,9
13,5 0,82 45,94 23,33 33,2 0,5 11,4 17,3
15,5 0,83 45,39 22,24 41,8 0,6 17,7 27,1
U, (Pohon) = konst.= 3 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 10 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] Ib[A] | PIW] | S[VA]
7 0,72 48,3 26,05 11,5 0 0 0
9 0,73 48,16 25,92 16,7 0,2 14 2,8
12 0,76 47,64 25,55 26,1 0,2 33 6,4
13,5 0,77 47,51 24,46 34,3 0,3 5,6 10,9
15,5 0,79 47,49 23,81 40,2 0,4 7,6 14,8
U, (Pohon) = konst.= 3 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 20 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] b [A] | P[W] | S[VA]
7 0,71 48,73 26,18 11,8 0 0 0
9 0,72 48,5 26,02 19,6 0 0 0
12 0,72 48,35 25,92 27,1 0,2 19 4,1
13,5 0,73 47,47 25,62 33,5 0,2 2,8 6,1
15,5 0,75 47,13 25,44 414 0,2 4.2 9
U, (Pohon) = konst.= 3; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 50 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] Ib[A] | P[W] | S[VA]
7 0,72 49,3 26,35 11,9 0 0 0
9 0,72 49,25 26,29 20,9 0 0 0
12 0,72 49,17 26,19 29 0 0 0
13,5 0,73 49,16 26,17 36,6 0 0 0
15,5 0,73 49,1 25,84 41,7 0 0 0
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Tab. P.4: Méreni MR brzdy s buzenim z generdtoru signdlu — napdjeci napéti pohonu 4,5V
U, (Pohon) = konst.= 4,5 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 1 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | P[W] | S[VA]
7 0,82 72,76 38,14 8,3 0,2 1,9 2
9 0,85 72,17 36,52 11,8 0,3 4 4
12 0,92 71,96 35,25 14 0,5 7,8 7
13,5 1,04 70,47 30,91 20,5 0,6 12,3 12,7
15,5 1,07 70,01 30,49 24,3 0,7 17,2 17,8
U, (Pohon) = konst.= 4,5 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 2 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n(Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] ILb[A] | P[W] | S[VA]
7 0,78 73,21 39,53 8,4 0,2 1,7 18
9 0,82 72,3 38,56 13,1 0,4 4,3 4,6
12 0,85 71,76 37,1 22,3 0,6 12,4 13,2
13,5 0,86 71,59 35,49 28,9 0,7 20,5 22
15,5 0,88 71,53 34,5 32,9 0,9 26,4 28,4
U, (Pohon) = konst.= 4,5 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 5 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]
7 0,76 75,82 40,95 8,4 0 0 0
9 0,78 74,57 39,69 14,7 0,2 2,5 3,6
12 0,82 73,04 37,71 26,7 0,4 7,5 11,3
13,5 0,84 72,49 37,08 33,1 0,5 11,4 17,1
15,5 0,85 72,22 35,37 40,4 0,6 16,5 25,2
U, (Pohon) = konst.= 4,5 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 10 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] Ib[A] | PIW] | S[VA]
7 0,76 76,73 41,37 9,9 0 0 0
9 0,77 75,75 41,3 17 0,2 1,5 2,9
12 0,79 74,2 39,35 26,9 0,3 3,5 6,7
13,5 0,8 74,15 39,11 33,4 0,3 5,2 10,2
15,5 0,82 73,99 39,08 42,7 0,4 8,4 16,5
U, (Pohon) = konst.= 4,5 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 20 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] b [A] | P[W] | S[VA]
7 0,75 77,12 42,25 10,2 0 0 0
9 0,75 76,91 42,18 15,1 0 0 0
12 0,76 76,8 41,79 26,5 0 0 0
13,5 0,76 76,34 41,09 34,3 0,2 3 6,4
15,5 0,77 76,01 40,72 41,7 0,2 4.4 9,6
U, (Pohon) = konst.= 4,5; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 50 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] Ib[A] | P[W] | S[VA]
7 0,75 77,68 42,47 12,7 0 0 0
9 0,75 77,6 42,45 20,6 0 0 0
12 0,75 77,06 42,43 30,3 0 0 0
13,5 0,75 77,05 42,42 35,4 0 0 0
15,5 0,75 77 42,35 46,6 0 0 0
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Tab. P.5: Méreni MR brzdy s buzenim z generdtoru signdlu — napdjeci napéti pohonu 6,9 V
U, (Pohon) = konst.= 6,9 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 1 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | P[W] | S[VA]
7 0,94 115,7 59,87 6,6 0,2 1,3 1,4
9 0,98 114,3 56,68 9,9 0,3 3 3
12 1,05 113,7 38,33 16,7 0,5 8,7 8,8
13,5 1,09 112,1 30,12 21,5 0,7 14,4 13,5
15,5 11 111 30,02 24,4 0,8 18,2 18,3
U, (Pohon) = konst.= 6,9 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 2 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n(Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] ILb[A] | P[W] | S[VA]
7 0,89 116 60,78 10,6 0,3 2,9 3,1
9 0,93 114,6 57,81 15,7 0,4 6,5 6,9
12 0,99 113,8 48,5 22,5 0,6 13,1 14,1
13,5 1,01 112,3 46,44 29,3 0,8 22 23,7
15,5 1,03 111,9 40,08 35 1 31,4 33,9
U, (Pohon) = konst.= 6,9 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 3 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]
7 0,84 118,1 63,71 8,1 0,2 1,4 1,6
9 0,89 116,3 59,59 15,3 0,4 4,6 55
12 0,93 115,3 55,74 24,6 0,6 11,3 13,9
13,5 0,97 1144 51,05 33,2 0,8 20,2 25
15,5 0,98 113,8 48,61 38 0,9 26,3 32,7
U, (Pohon) = konst.= 6,9 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 4 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] Ib[A] | PIW] | S[VA]
7 0,83 118,2 65,56 8,1 0,2 1,2 15
9 0,86 117,8 62,76 15,3 0,3 3,9 52
12 0,9 116,5 58,81 24,6 0,5 8,6 11,8
13,5 0,94 115,8 57,86 33,2 0,6 13,8 19,6
15,5 0,97 114,6 53,87 39,5 0,7 21,1 29,3
U, (Pohon) = konst.= 6,9 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 5 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] b [A] | P[W] | S[VA]
7 0,82 118,2 66,4 8,5 0,2 0,9 1,3
9 0,86 118 62,81 16,5 0,3 3,1 46
12 0,89 117,7 59,07 25,2 0,4 7,3 11,1
13,5 0,92 117,2 58,46 31,8 0,5 10,7 16,4
15,5 0,94 115,6 58,23 39,5 0,6 15,5 23,9
U, (Pohon) = konst.= 6,9 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 10 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] Ib[A] | P[W] | S[VA]
7 0,81 118,6 65,93 8,5 0 0 0
9 0,82 118 64,13 17,7 0,2 1,7 3,2
12 0,85 117,6 63,54 25,4 0,2 3,3 6,3
13,5 0,86 117,1 62,85 33,1 0,3 5,3 10,5
15,5 0,89 117 61,68 40,6 0,4 7,9 15,6

51




Magnetoviskozni jev ve stitdavém magnetickém poli Jan Koliha 2014
U, (Pohon) = konst.= 6,9 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 20 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]
7 0,8 118,7 67,64 10,5 0 0 0
9 0,81 118,4 65,4 19,6 0 0 0
12 0,82 118,2 65,27 26,9 0,2 2,1 4,6
13,5 0,83 118,1 64,76 34,9 0,2 3,1 6,8
15,5 0,83 118 64,46 42,5 0,2 4,5 9,9
U, (Pohon) = konst.= 6,9 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 50 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n(Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] ILb[A] | P[W] | S[VA]
7 0,79 119,4 67,65 0 0 0 0
9 0,8 119,3 67,33 0 0 0 0
12 0,81 119,2 67,26 0 0 0 0
13,5 0,81 118,8 67,2 0 0 0 0
15,5 0,82 118,7 67,14 0 0 0 0
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Tab. P.6: Méreni MR brzdy s buzenim z generdtoru signdlu — napdjeci napéti pohonu 8,1 V
U, (Pohon) = konst.= 8,1 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 1 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | P[W] | S[VA]
7 0,91 142 75,05 6,5 0,2 1,2 1,3
9 0,97 140,9 67,51 10,6 0,3 3,3 3,4
12 1,03 137,8 38,08 16,8 0,5 8,6 9,2
13,5 1,09 1354 31,45 20,7 0,6 13 13,1
15,5 1,11 135,6 31,41 24,6 0,7 18,6 18,7
U, (Pohon) = konst.= 8,1 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 2 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n(Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] ILb[A] | P[W] | S[VA]
7 0,84 142,7 76,36 7,9 0,2 1,7 1,7
9 0,91 142 68,54 14,7 0,4 57 6
12 0,99 139,3 56,4 22,8 0,6 13,4 14,3
13,5 1,02 138,6 47,74 29,2 0,8 21,8 23,4
15,5 1,06 137,8 41,75 34,3 0,9 30,1 32,4
U, (Pohon) = konst.= 8,1 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 5 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]
7 0,82 142,8 78,23 9,1 0,2 11 15
9 0,85 141,7 75,2 15,8 0,3 2,8 4,2
12 0,92 1412 69,41 27,3 0,4 8 12,1
13,5 0,96 140,6 66,68 36 0,6 13,7 20,9
15,5 0,99 139,8 65,96 40,6 0,6 17,1 26,3
U, (Pohon) = konst.= 8,1 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 10 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] Ib[A] | PIW] | S[VA]
7 0,81 1445 79,08 10,5 0 0 0
9 0,82 144 78,72 14,8 0,2 1,6 31
12 0,84 142,8 77,41 23,8 0,2 35 6,7
13,5 0,88 1415 76,76 35,7 0,3 6,2 12,1
15,5 0,9 141 72,37 42 0,4 8,4 16,6
U, (Pohon) = konst.= 8,1 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 20 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] b [A] | P[W] | S[VA]
7 0,81 1449 80,13 12,9 0 0 0
9 0,82 144,3 79,3 18,3 0 0 0
12 0,82 1442 79,16 27,1 0,2 2 4,4
13,5 0,83 1441 78,71 34,5 0,2 3 6,7
15,5 0,83 144 78,64 42,4 0,2 4,5 9,9
U, (Pohon) = konst.= 8,1 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 50 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] Ib[A] | P[W] | S[VA]
7 0,8 145 80,69 12,7 0 0 0
9 0,81 1446 79,96 20,6 0 0 0
12 0,81 1445 79,87 30,3 0 0 0
13,5 0,81 1444 79,54 35,4 0 0 0
15,5 0,81 1444 79,52 46,6 0 0 0
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Tab. P.7: Méreni MR brzdy s buzenim z generdtoru signdlu — napdjeci napéti pohonu 9,8 V
U, (Pohon) = konst.= 9,8 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 1 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | P[W] | S[VA]
7 0,96 168 88,88 6,4 0,2 1,2 1,2
9 1,01 167,4 78,92 10,4 0,3 3,3 3,3
12 1,12 166,5 49,99 15,7 0,5 75 7,6
13,5 1,14 165,7 40,83 19,3 0,6 11,4 11,5
15,5 1,18 165,5 35,17 24,2 0,7 17,8 17,9
U, (Pohon) = konst.= 9,8 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 2 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n(Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] ILb[A] | P[W] | S[VA]
7 0,85 168,7 90,63 7,7 0,2 1,6 1,7
9 0,93 167,7 79,62 15 0,4 6,1 6,3
12 1,03 166,7 60,25 21,8 0,6 12,3 13,1
13,5 1,06 165,9 49,27 28,2 0,8 20,4 21,9
15,5 1,08 165,2 45,35 36,1 1 33,2 35,7
U, (Pohon) = konst.= 9,8 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 3 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]
7 0,83 170,1 92,51 8,1 0,2 1,6 1,6
9 0,87 168,8 85 14,1 0,3 3,8 4,6
12 0,95 168,1 72,36 25,6 0,5 12,2 14,8
13,5 0,99 168 60,95 32,3 0,6 19,1 23,4
15,5 1,02 166,7 59,21 37,1 0,7 25,8 31,7
U, (Pohon) = konst.= 9,8 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 4 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] Ib[A] | PIW] | S[VA]
7 0,82 169,4 92,67 8,4 0,2 1 13
9 0,87 169,1 89,82 16,3 0,3 4,2 54
12 0,81 168,9 80,83 23,2 0,5 8 10,7
13,5 0,93 168,4 71,03 33,5 0,6 15,2 21
15,5 1,02 167,8 65,77 40,3 0,7 22,1 30,6
U, (Pohon) = konst.= 9,8 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 5 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] b [A] | P[W] | S[VA]
7 0,82 170,1 93,65 8,7 0,2 1 1,4
9 0,85 169,9 914 17,3 0,3 3,3 4,9
12 0,9 168,1 84,17 25,6 0,4 7,2 10,8
13,5 0,91 168,5 81,34 32,7 0,5 11,3 17,2
15,5 0,98 168,1 75,06 38,8 0,6 15,7 24
U, (Pohon) = konst.= 9,8 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 10 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] Ib[A] | P[W] | S[VA]
7 0,81 170,9 93,8 10,5 0 0 0
9 0,82 170,6 92,26 16,9 0,2 1,5 2,9
12 0,82 170,3 90,81 24,8 0,2 3,1 6
13,5 0,85 169,6 88,34 29,7 0,3 5,6 11
15,5 0,87 169,9 85,23 39,9 0,4 7,6 15
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U, (Pohon) = konst.= 9,8 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 20 Hz

A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]

7 0,8 170,8 95,65 11,4 0 0 0
9 0,8 170,6 94,06 17,7 0 0 0
12 0,81 170,5 91,86 25,7 0 0 0
13,5 0,81 169,8 91,24 33,8 0,2 29 6,4
15,5 0,82 169,7 91,13 41,2 0,2 4,4 9,5

U, (Pohon) = konst.= 9,8 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 50 Hz

A [dB] I, (Pohon) [A] | n(Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] ILb[A] | P[W] | S[VA]

7 0,79 171 96,16 13,7 0 0 0
9 0,79 170,8 96,04 20,1 0 0 0
12 0,8 170,7 95,86 28,9 0 0 0
13,5 0,8 170,6 95,76 34,6 0 0 0
15,5 0,8 170,3 95,69 44 0 0 0
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Tab. P.8: Méreni MR brzdy s buzenim z generdtoru signdlu — napdjeci napéti pohonu 11,6 V
U, (Pohon) = konst.= 11,6 V; Buzeni 10 V peak-to-peak Sin (5V amplituda); 1 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | P[W] | S[VA]
7 0,93 203,6 107 7,1 0,2 14 15
9 0,97 202,8 83,2 10,1 0,3 2,9 3
12 11 201,8 55,43 17,6 0,5 9,3 9,4
13,5 1,17 201,3 41,74 20,7 0,6 12,9 12,9
15,5 1,23 200,6 38,24 24,4 0,7 17,9 18
U, (Pohon) = konst.= 11,6 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 2 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n(Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] ILb[A] | P[W] | S[VA]
7 0,91 206,2 110,7 8 0,2 1,7 18
9 0,96 205,6 95,12 15,6 0,4 6,3 6,7
12 1,07 202,5 71,2 23,1 0,6 13,7 14,6
13,5 1,13 201,5 58,83 28,7 0,8 20,9 22,4
15,5 1,15 200,8 48,69 34,2 0,9 29,7 31,8
U, (Pohon) = konst.= 11,6 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 5 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] U, [V] I, [Al | PIW] | S[VA]
7 0,92 208,6 1113 11,8 0,2 1,7 2,4
9 0,95 208,1 107,8 14,9 0,3 2,9 4,2
12 1,04 205,7 96,97 25,5 0,4 7,1 10,7
13,5 1,08 205,5 96,72 32,9 0,5 11,5 17,5
15,5 1,13 205,1 84,33 41,5 0,7 27,9 27,4
U, (Pohon) = konst.= 11,6 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 10 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] Ib[A] | PIW] | S[VA]
7 0,91 208,5 115,8 11,9 0 0 0
9 0,93 207,7 113 16,6 0,2 15 2,9
12 0,95 206,1 110,7 26,4 0,3 35 6,8
13,5 0,97 206 109,5 33 0,3 4,6 9
15,5 1 205,3 105,3 41,5 0,4 7,9 15,4
U, (Pohon) = konst.= 11,6 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 20 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy [V] b [A] | P[W] | S[VA]
7 0,91 209,2 115,9 12,5 0 0 0
9 0,92 208,7 1154 17,6 0 0 0
12 0,92 208,5 114,8 26,8 0 0 0
13,5 0,92 208 114,3 33,1 0,2 3 59
15,5 0,94 207,6 113,8 42,1 0,2 4,5 9,2
U, (Pohon) = konst.= 11,6 V; Buzeni 10 V peak-to-peak; Sin (5V amplituda); 50 Hz
A [dB] I, (Pohon) [A] | n (Pohon) [ot/min] | n (Brzda) [ot/min] Uy, [V] Ib[A] | P[W] | S[VA]
7 0,9 210,6 117,6 13 0 0 0
9 0,91 209,4 1175 18,1 0 0 0
12 0,91 209,3 1174 27 0 0 0
13,5 0,91 209,1 117,3 33,3 0 0 0
15,5 0,91 208,9 117,2 43,1 0 0 0
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Tab. P.9: Méreni MR brzdy s buzenim ze stiidavého zdroje
U, =15V, Frekvence zdroje buzeni 50 Hz
U, [V] Ip [A] I, (Pohon) [A] | n (Brzda) [ot/min] | n (Pohon) [ot/min] | S (Brz.) [VA] | S (Poh.) [VA]
10 0,03 0,69 8,51 17,71 0,32 1,04
20 0,06 0,70 8,21 17,61 1,14 1,05
50 0,12 0,70 7,97 17,43 6,1 1,05
80 0,19 0,71 7,81 16,83 15,36 1,07
100 0,24 0,73 7,56 16,32 24 1,10
120 0,28 0,74 7,46 15,93 33,6 1,11
150 0,35 0,75 7,36 15,9 52,5 1,13
180 0,42 0,76 6,74 15,16 75,6 1,14
200 0,46 0,78 5,92 14,99 92,2 1,17
220 0,52 0,79 5,53 14,82 1144 1,19
250 0,59 0,80 5,31 14,78 1475 1,20
280 0,67 0,81 4,75 14,65 186,76 1,22
U, = 3,1V, Frekvence zdroje buzeni 50 Hz
Up [V] Ip [A] I, (Pohon) [A] | n (Brzda) [ot/min] | n (Pohon) [ot/min] | S (Brz.) [VA] | S (Poh.) [VA]
10 0,0315 0,74 27,63 47,23 0,32 2,29
20 0,057 0,74 25,61 46,43 1,14 2,29
50 0,122 0,75 24,48 45,46 6,1 2,33
80 0,192 0,76 23,69 45,09 15,36 2,36
100 0,24 0,77 23,33 43,78 24 2,39
120 0,28 0,78 22,94 43,15 33,6 2,42
150 0,35 0,78 22,66 42,99 52,5 2,42
180 0,42 0,78 22,09 42,12 75,6 2,42
200 0,461 0,79 21,91 41,95 92,2 2,45
220 0,52 0,80 21,75 41,72 1144 2,48
250 0,59 0,81 21,56 41,68 1475 2,51
280 0,667 0,82 21,51 41,57 186,76 2,54
U, = 4,6 V; Frekvence zdroje buzeni 50 Hz
Uy, [V] Ip [A] I, (Pohon) [A] | n (Brzda) [ot/min] | n (Pohon) [ot/min] | S (Brz.) [VA] | S (Poh.) [VA]
10 0,03 0,75 40,97 77,27 0,32 3,45
20 0,06 0,75 40,92 74,77 1,14 3,45
50 0,12 0,75 40,08 72,63 6,1 3,45
80 0,19 0,76 39,07 72,48 15,36 3,50
100 0,24 0,77 38,94 72,02 24 3,54
120 0,28 0,78 38,6 69,75 33,6 3,59
150 0,35 0,80 38,13 69,47 52,5 3,68
180 0,42 0,81 36,82 69,28 75,6 3,73
200 0,46 0,82 36,15 68,27 92,2 3,77
220 0,52 0,83 34,92 68,02 114,4 3,82
250 0,59 0,84 34,81 67,83 1475 3,86
280 0,67 0,85 33,63 67,54 186,76 3,91
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U, = 6,9 V; Frekvence zdroje buzeni 50 Hz

Up [V] Ip [A] I, (Pohon) [A] | n (Brzda) [ot/min] | n (Pohon) [ot/min] | S (Brz.) [VA] | S (Poh.) [VA]
10 0,03 0,77 68,00 121,4 0,32 5,31
20 0,06 0,77 67,15 119,5 1,14 5,31
50 0,12 0,78 66,86 119,2 6,1 5,38
80 0,19 0,78 65,32 118,0 15,36 5,38
100 0,24 0,80 64,82 1175 24 5,52
120 0,28 0,81 64,07 116,8 33,6 5,59
150 0,35 0,83 62,87 114,6 52,5 5,73
180 0,42 0,86 57,38 114,2 75,6 5,93
200 0,46 0,88 57,33 114,0 92,2 6,07
220 0,52 0,89 55,60 113,7 1144 6,14
250 0,59 0,93 53,50 113,2 1475 6,42
280 0,67 0,96 52,29 112,6 186,76 6,62

U, = 8,1 V; Frekvence zdroje buzeni 50 Hz

Uy, [V] Ip [A] I, (Pohon) [A] | n (Brzda) [ot/min] | n (Pohon) [ot/min] | S (Brz.) [VA] | S (Poh.) [VA]
10 0,03 0,79 81,09 1445 0,32 6,40
20 0,06 0,79 80,18 1441 1,14 6,40
50 0,12 0,79 79,48 143,2 6,1 6,40
80 0,19 0,80 77,48 142,2 15,36 6,48
100 0,24 0,81 75,85 142,0 24 6,56
120 0,28 0,83 74,34 141,6 33,6 6,72
150 0,35 0,86 71,61 140,7 52,5 6,97
180 0,42 0,91 68,55 138,7 75,6 7,37
200 0,46 0,92 67,75 135,7 92,2 7,45
220 0,52 0,94 65,61 134,8 1144 7,61
250 0,59 0,96 63,84 134,6 1475 7,78
280 0,67 1,01 61,77 133,8 186,76 8,18

U, = 9,6 V; Frekvence zdroje buzeni 50 Hz

Up [V] Ip [A] I, (Pohon) [A] | n (Brzda) [ot/min] | n (Pohon) [ot/min] | S (Brz.) [VA] | S (Poh.) [VA]
10 0,03 0,80 95,48 171,1 0,32 7,68
20 0,06 0,80 94,80 170,4 1,14 7,68
50 0,12 0,80 93,91 169,4 6,1 7,68
80 0,19 0,82 92,12 168,8 15,36 7,87
100 0,24 0,83 90,94 168,2 24 7,97
120 0,28 0,85 89,63 167,3 33,6 8,16
150 0,35 0,87 86,15 167,0 52,5 8,35
180 0,42 0,91 83,71 166,7 75,6 8,74
200 0,46 0,93 80,60 165,2 92,2 8,93
220 0,52 0,95 79,47 164,8 114,4 9,12
250 0,59 0,98 78,94 164,5 1475 9,41
280 0,67 1,02 77,19 163,9 186,76 9,79
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U, =11,6 V; Frekvence zdroje buzeni 50 Hz

Up [V] Ip [A] I, (Pohon) [A] | n (Brzda) [ot/min] | n (Pohon) [ot/min] | S (Brz.) [VA] | S (Poh.) [VA]
10 0,03 0,90 114,7 208,1 0,32 10,44
20 0,06 0,90 114,4 207,2 1,14 10,44
50 0,12 0,91 113,7 205,8 6,1 10,56
80 0,19 0,92 1116 204,7 15,36 10,67
100 0,24 0,95 110,5 202,5 24 11,02
120 0,28 0,97 108,3 201,3 33,6 11,25
150 0,35 1,00 105,3 200,1 52,5 11,60
180 0,42 1,02 102,0 199,7 75,6 11,83
200 0,46 1,03 99,34 199,4 92,2 11,95
220 0,52 1,05 97,79 199,0 1144 12,18
250 0,59 1,09 93,55 198,7 1475 12,64
280 0,67 1,12 90,57 198,4 186,76 12,99
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