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Anotace

Tato bakalatskd prace se zabyva na tzv. ferokapaliny, jejich vlastnosti, strukturu a pouziti
v praxi. Zaméfuje se na inovativni vyuziti ferokapalin do vzduchové mezery
elektromechanickych systému k zvySeni jejich G¢innosti. Druha ¢ast prace popisuje aplikaci
této technologie na stykac, ten je simulovan a nasledné experimentalné ovéien. V zavéru

prace je zhodnocena zkoumana technologie a vystupy ferokapalinou modifikovaného stykace.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis deals with ferrofluids, their properties, structure, manufacturing process
and use in practice. It focuses on an innovative application of ferrofluids in the air gap of
electromechanical systems to improve their efficiency. The second part describes the
application of this technology in electrical contactor, it is simulated and experimentally
verified. attempt to use Ferro-fluids on the properties of electromechanical systems. The
investigated technology and modified switch are reviewed in the conclusion.

Key words
Ferrofluids, magnetic fluid, contactor, Agros 2D, Matlab r2010b
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Uvod
Tato bakalafska prace se zabyva ferokapalinami a jejich uplatnénim v elektromechanickych
aplikacich, konkrétné momentalné teoreticky zkoumanou moznosti zvySeni UCinnosti
elektromechanickych systémt aplikaci kapaliny do jejich vzduchové mezery. Tato
technologie je zkoumana na stykaci ponofeném do ferokapaliny. Cilem je zjistit, jaky vliv ma
ferokapalina na vlastnosti stykace po mechanické a elektrické strance. Vystupy stykace jsou
matematicky modelovany pomoci programii Agros 2D a Matlab r2010b, nasledné je proveden

experiment na realném stykaci
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Seznam pouzitych veli¢in a zkratek

Ueu— relativni permeabilita médi [-]
Ure— relativni permeabilita zeleza [-]
Ukap — relativni permeabilita ferokapaliny [-]
Uy — relativni permeabilita vzduchu [-]
B - intenzita magnetického pole [T]

D — &initel tlumeni [N-s-m™]

F — plsobici sila [N]

H - intenzita magnetického pole [A'm]
| — proud prochazejici vodi¢em zavitu [A]
J — proudové hustota [A-m™]

K — tuhost pruziny [N-m™]

L — induk¢nost [H]

L — induk¢nost [H]

M — hmotnost [kg]

N — pocet zavitu [-]

P — ¢inny vykon [W]

Rp: — prediadny odpor [Q]

S — prifez vodige zavitu [m?]

T —teplota [°C]

Teivky— pracovni teplota civky [°C]

trozep — doba rozepnuti [s]

tsep — doba sepnuti [s]

Ts— teplota ve vzduchové mezeie [°C]

& — velikost vzduchové mezery [m]

@ — magneticky tok [Wb]

AC ... stiidavé
DC ... stejnosmérné
FK ... ferokapalina

MR ... magnetoreologicky
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1 Magnetické kapaliny:

Mezi magnetické kapaliny se fadi tzv. ferokapaliny a magnetoreologické kapaliny, které byly
vyvinuty kolem 60 let dvacatého stoleti v NASA. Pouzivaly se zejména pro védecké ucely a
v kosmickém primyslu. Postupem Casu se magnetické kapaliny uplatnily i v jinych odvétvich.
Jedna se o specifické kapaliny, jejichz vlastnosti jsou ovlivnény feromagnetickymi
(Feromagnetické latky jsou sloZeny z paramagnetickych atomid v takovém uspotadani, ze
vyrazné zesiluji magnetické pole. Magnetické pole ve feromagnetické latce zlstava, i kdyz
vngjsi pole prestane pusobit. Jdou tedy trvale zmagnetizovat),

nebo ferimagnetickymi (zna¢né zesiluji magnetické pole, a jejich pfednosti je, Ze ve srovnani
s kovovymi feromagnetickymi materialy maji mnohem vétsi elektricky odpor) &asticemi
rozptylenymi V nosné kapalin€. Kazda nanocéstice, kterd se vyskytuje ve ferokapaling, se
chova jako permanentni magnet. Aby nedochézelo ke shlukovani ¢astic, musi se zamezit
kontaktu mezi nimi. Z tohoto divodu jsou nanocastice obaleny povrchové aktivni latkou,
kterd vytvaii kladn€ orientovany elektricky ndboj. Diky tomu se vSechny nanocastice
odpuzuji. Timto zpisobem se eliminuje shlukovani ¢astic ve vétsi celky, které by pak
nepiiznivé ovlivnily vlastnosti kapaliny. Bez ptsobeni vnéjsiho magnetického pole jsou
magnetické poly ¢astic nahodné orientované a kapalina tak vykazuje nemagneticky charakter.
Pusobi -li na magnetickou kapalinu vné&j$i magnetické pole, jednotlivé Castice se za¢nou
polarizovat a natacet ve sméru magnetického pole. Tim se magnetické kapalina stava aktivni,

neboli se za¢nou projevovat jeji magnetické vlastnosti [1].

b)

Obrazek 1.1 a) Nihodné usporadani éastic v kapaliné, bez piisobeni mag. pole
b) Uspordddani castic ve sméru silocar, piisobiciho vnéjsitho mag. pole [ pievzato z 4]

13
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1.1 SloZeni magnetickych kapalin

1.1.1 Feromagnetické Castice

Magneticka kapalina obsahuje ¢astice kovl. Byvaji to zejména oxidy Zeleza Fe;O3 a Fe304,
slitiny zeleza s kobaltem a samotné praSkové Zelezo. Dle velikosti ¢astic délime magnetické
kapaliny na tzv. ferokapaliny (Castice velké jednotky az desitky nm) a magnetoreologické
kapaliny (Castice velké jednotky az desitky pum). Na c¢astice jsou kladeny velké naroky

z hlediska magnetizace, nizké koercivity a magnetické mékkosti.

1.1.2 Nosnd kapalina

Nosnou kapalinu nebo tzv. médium tvoti syntetické, polysyntetické, silikonové a mineralni
oleje, voda a jiné latky. Typ nosné kapaliny se vyrazné podili na vlastnostech magnetické
kapaliny, jak v aktivnim (Castice jsou vystaveny magnet. poli) tak neaktivnim stavu, kazda

kapalina ma jinou viskozitu a rozsah pracovnich teplot.

1.1.3 Detergent

Detergent je tzv. polymerni (makromolekularni) obal, ktery zabranuje ptimému kontaktu mezi
nanocasticemi. Diky tomu se castice se odpuzuji. Detergent je tvofen dlouhymi fetézci
polarnich molekul. Tento fetézec je zjedné strany pevné vazan (hydrofobni hlavou)
k magnetické nano¢astici a druhym koncem je pfitahovan nosnym mediem. Retézec byva

zpravidla dlouhy 1 az 2nm. [1]

Nanocastice

" Retézce molekul detergentu

Obrazek 1.2 Nanocdastice obalend detergentem [pievzato z 1]
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1.2 Rozdéleni magnetickych kapalin

Magnetické kapaliny se d€li na dva druhy. Dulezitym faktorem hraje pomér a velikost

pouzitych castic.

1.2.1 Magnetoreologické kapaliny:

Magnetické kapaliny obsahuji ¢astice Zeleza o velikosti n¢kolika mikront, zpravidla okolo
S5um. 70% z celkové hmotnosti tvoii mikro&astice feromagnetik nebo ferimagnetik. Castice
v kapalin¢ nemohou byt rozptyleny Brownovym pohybem diky svym rozméram. Diky tomu
vznik4 problém s usazovanim. Tento problém se feSi n¢kolika zptsoby a to bud’ ptfidanim
nanocastic do kapaliny, kdy nanocastice interferuji s mikroc¢asticemi, diky tomu jsou castice
schopny vydrzet déle ve své poloze, nebo také pfidanim tixotropnich aditiv do nosné
kapaliny. Diky tomu se ale zvySuje jeji viskozita [2].

Nosnou kapalinu tvoii podobné jako u ferokapalin oleje na bazi syntetiky. Diky velkému
zastoupeni Castic md magnetoreologickd kapalina mnohem vétsi viskozitu nez napiiklad
ferokapalina. Pfilozenim vnéj$iho magnetického pole se viskozita kapaliny velice rychle méni
tadove 10°— 10° krat. Tim ztrati svoji tekutost a ,, ztuhne “, to znamena, ze disponuji silnym
magnetoviskoznim jevem, diky ¢emu jsou tyto kapaliny velmi vyuzivany. Piestane-li pusobit

na kapalinu vnéj$i magnetické pole, viskozita kapaliny se vrati do ptivodniho stavu [3].

Obrazek 1.3 Magnetoreologicka kapaliny vystavend magnetickému poli [prevzato z 8]
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1.2.2 Ferokapaliny:

Ferokapaliny jsou sloZzeny z Castic o rozmérech jednotek az desitek nanometrd. Diky své
hmotnosti jsou castice Vv kapaliné rozptyleny Brownovym pohybem a tim nedochazi
Kk usazovani ¢astic jako u magnetoreologickych kapalin. Aby nedochazelo ke shlukovani, je
do kapaliny pfidan jiz zminény detergent. Diky detergentu se ¢astice neshlukuji, ¢imz
nemohou utvaret vétsi celky, kvili kterym by jejich hmotnost vzrostla, a ¢astice by mohly
zacit sedimentovat.

Ferokapaliny jsou tvofeny 5 % pevnych magnetickych castic. 10 % objemu tvofi detergent a
zbyvajicich 85 % nosné kapalina. Diky malému podilu ¢astic nedochazi vlivem magnetismu

ke zmén¢ viskozity kapaliny.

1.3 Vyuziti magnetickych kapalin v praxi

Zatizeni vyuzivajici magnetické kapaliny jsou stale vice popularni, protoZze maji mnoho
nizka spotieba energie, plynulé regulace momentu, rychla reakce, snadna instalace (tidici
signal je veden dvéma draténymi kabely) a téméf linearni charakteristiky [1].

Magnetické kapaliny se pouzivaji v mnoha aplikacich, jako jsou: zavéSeni vozidel,
pneumatické pohony, tlumeni vibraci systému, brzdy, tlumice, protézy, posilovaci stroje a

mnoho dalSich.

1.3.1 Magnetoreologicky tlumicé
Typicky MR tlumi¢ zahrnuje par drati pro vybuzeni kapaliny, pouzdro, pist, civky, a
akumulator, jak je znazornéno na obrdzku ¢. 4. MR kapalina je umisténa uvniti valce. Pti
pohybu pistem kapalina protéka uzkym otvorem. Na pistu jsou umistény civky. Neprotéka-li
civkou proud, tlumi¢ se chové standardnim zptisobem. Protéka-li civkou proud, zacne na MR
kapalinu plsobit magnetické pole a tim dojde k tomu, Ze se kapalina zméni z tekutého stavu
do polotekutého stavu v fadu milisekund. Sila produkovand MR kapalinou je zavisla na
magnetickém poli generovaném civkou [4]. Diky tomu jsme schopni regulovat ¢innost
tlumice a tim reagovat na aktudlni potfebu tlumeni. Magnetoreologické tlumice se pouzivaji

napiiklad v automobilovém primyslu.
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10

Akumulator  Membrana Civka MR kapalina Buzeni civky

a) Vnitini struktura

Generovana sila

Proud
(mag. pole)

Vytlak
(rychlost)

Magnetoreologicky tlumic

b) Popis ¢innosti

Obrazek 1.4 a) Vnitini struktura MR tlumice  b) Princip cinnosti [prevzato 4]

1.3.2 Magnetoreologické brzdy

MR kapalina je umisténa na rotujici hfideli s plastém. V neaktivnim stavu klade minimalni
mechanicky odpor. Piivede-li se do civek proud, za¢ne na kapalinu pisobit magnetické pole
vyvolané civkou a kapalina méni svoji viskozitu. Diky tomu vzroste brzdny moment kladeny
na rotujici hiidel s kotoucem a poklesnou otacky. MR brzdy se pouZzivaji v mnoha odvétvich,

napiiklad v automobilovém priamyslu [5].

Rotujici kotouc

Civka MR kapalina

Obrazek 1.5 Princip magnetoreologické brzdy [prevzato z 5]
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1.3.3 Aplikace ferokapalin v reproduktorech

Pouziti ferokapalin v reproduktorech zajistuje efektivnéjsi funkénost, lepsi zvukovou odezvu
a vys$i vykon. VSechny reproduktorové ferokapaliny jsou vyrabény z vysoce kvalitnich
syntetickych oleji. Pouzité ferokapaliny jsou v Sirokém rozsahu viskozity a magnetizace.
Pouzité oleje maji velmi nizkou té€kavost a vysokou tepelnou stabilitu. Ferokapalinu drzi ve
vzduchové mezete velmi silné elektrické pole. Kapalina velmi dobie odvadi teplo, velka ¢ast
energie, ktera je do reproduktoru piivedena, je pfevedena pravé na toto teplo, které kapalina
absorbuje a diky tomu ochladi dany systém. Hromadéni tepla uvniti kmitaci civky miize vést
V kone¢ném dusledku az ke znic¢eni reproduktoru. Ponofi-li se civka do ferokapaliny, dochazi
k odvodu tepla a k chlazeni celého systému. Navic nedochazi k volnému kmitani civky ve
vzduchu, ale v kapaliné. Diky tomu se snizi akustické vibrace a zvysi kvalita zvuku. Tim roste

ucinnost reproduktoru a predchazi se jeho selhani. [6].

Fi PélOV}”

nastavec N
5 5

/ |

Civka Ferokapalina

Obrazek 1.6 Aplikace ferokapaliny v reproduktorech [prevzato z 6]
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1.3.4 Aplikace ferokapalin v lékai'stvi

Ferokapaliny stale ¢astéji nalézaji vyuziti i v 1ékaistvi. Zdravotnici Se obraceji na magnetické

kapaliny pii nejruznéjsich, zejména 1é¢ebnych, tkonech.

1.3.4.1 Zachovani zraku
U pacientt, ktefi maji poskozenou sitnici, mize byt zabranéno slepoté. Sitnice je velmi tenka
fotorezistivni tkan. Pokud je né€jakym zplsobem ovlivnéna v dusledku traumatu, staii nebo
nemoci, kvalita zraku slabne a ¢lovék muize az oslepnout. Pro zachovani zraku se obvykle
pouzivaji silikonové kapaliny pro navraceni sitnice zpét na své misto, nyni to jde ale i za
pouziti ferokapalin. Tato metoda je mnohem piesnéj$i, protoze pohyb tekutiny je fizen

vnéj$im magnetickym polem[7].

1.3.4.2 Kuryr

Neformalni farmakoterapie je stale vice a vice popularni diky magnetickému kuryru.

Magneticka ¢astice je pfipojena k molekule a ta stiiknuta do lidského téla. Pouzivaji se pro

dodani 1éka na uréité misto v lidském téle pomoci vnéjsiho magnetického pole[7].

molekula s ferokapalinou

Obrazek 1.7 Molekula s ferokapalinou [prevzato z 7]

1.3.4.3 Ferokapaliny a hypertermie
Hypertermie se pouziva prevazné k 1é¢eni maligniho nadoru mozku. Princip spo¢ita v tom, ze
kapalina obsahujici Castice Zeleza se vstiikne do nadorové tkané v anestezii. Nadorové bunky
jsou citlivé na teplo. Ferokapalina se vnéj$im magnetickym polem zahieje na teplotu az kolem
45°C, ¢imz dojde krozpadu nadorovych bun€k. Vyssi teplota také usnadiiuje proces
regenerace. Ferokapaliny na bazi hypertermie byly zkoumany pies 12 let a uspéSné testovany

na zvitatech [7].
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1.4 SniZeni reluktance magnetickych obvodi s vyuZitim ferokapalin

Vyuziti ferokapalin pro snizeni reluktance magnetického obvodu je pomérné mlada zalezitost,
ktera se jeSté téméf nikde prakticky nevyuzivd. Vyzkum v soucasné dobé probihd
v némeckém Cottbusu a na piadé zapadoceské univerzity. Ferokapalina svymi vlastnosti
dokaze zvysit silové pusobeni magnetického pole. Tento jev zkoumal napiiklad Ing. Petr
Polcar, Ph.D ve své dizertacni praci, kde zjistoval chovani transduktoru za pouziti
ferokapaliny ve vzduchové mezefte.

Transduktor je elektromechanické zafizeni, které ke své ¢innosti vyuziva magnetické pole.
Pusobi-li na transduktor dostate¢né velké magnetické pole, dojde k vtaZzeni pohyblivé ¢asti.
Vyplni-li se vzduchové mezera ferokapalinou o permeabilité > permeabilita vzduchu, dojde

k celkovému poklesu magnetické reluktance obvodu, kde

Snizenim magnetické reluktance dojde ke zvySeni magnetického toku, diky kterému vzroste |

sila plisobici na pohyblivou ¢ast transduktoru [8].

oWy
X dx
W =]
3.
/

RmFe

y L \— Rms

Obrazek 1.8 Elektromechanicky transduktor a jeho nahradni magneticky obvod; 1 - pohybliva éast, 2 -
magneticky obvod, 3 - budici vinuti, 4 - vzduchova mezera mezi peviou a pohyblivou casti, Ize ji vyplnit

ferokapalinou /prevzato z 8]
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2 Stykace

Stykac¢ je elektromechanické zatizeni, které ke své ¢innosti vyuziva magnetické pole. Sklada
se z civky, zelezného jadra, pevnych a pohyblivych kontaktd. Pfivede-li se do civky proud,
za¢ne vznikat magnetické pole, které pritdhne kotvu magnetického obvodu. Kotva je spojena
se spinacimi kontakty. Pfitazenim kotvy dojde k vodivému propojeni mezi pohyblivymi a
pevnymi kontakty a tim dojde k vodivému propojeni. Pravé stykac byl vybran pro aplikaci a

ovéieni technologie popsané v kapitole 1.4.

Obrazek 2.1 Vnitini struktura stykace [9]

Civka

Pruzina

Kotva

Pohyblivé kontakty

> w0 DR
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3 Uvod do praktické ¢asti BP

Cilem praktické Casti této bakalaiské prace je zjistit, jaké bude mit pouzita ferokapalina vliv
na vlastnosti stykace. Jak bylo popsano v Kkapitole 2, styka¢ se sklada z pohyblivé casti
(kotvy) a z nepohyblivé ¢asti. Rychlost, jakou bude kotva pfitazena, zavisi na velikosti
magnetické indukce generujici magnetické sily. Ta roste s poklesem magnetické reluktance.
Vyplni-li se vzduchova mezera ferokapalinou, ktera bude mit relativni permeabilitu pyap > 1,

dojde k poklesu celkové reluktance v obvodu a tim ke zvyseni tazné sily.

4 Simulace generovanych sil v programu Agros 2D

Pro simulaci byl pouzit program Agros 2D [10]. Jedna se o program, ktery disponuje
uzivatelskym rozhranim, diky kterému jsme schopni vytvofit jakykoliv geometricky 2D
model. Program je zalozen na knihovné Hermes, kterd obsahuje nejmodernéjsi numerické
algoritmy pro monolitické a plné adaptivni feSeni soustav obecné nelinearnich a
nestacionarnich parcialnich diferencialnich rovnic [11]. Na§im cilem je ziskat hodnoty sil
pusobicich na pohyblivou ¢ast stykace z vysledki simulace magnetického pole. Pro spravnou
simulaci magnetického pole je zapotiebi znit geometrii problému, materidlové vlastnosti

pouzitych soucasti a okrajové podminky.

4.1 Magneticky obvod stykage bez ferokapaliny a s ferokapalinou

Magneticky obvod stykace je vyroben z feromagnetickych listénych plecht, kvili eliminaci
ztrat vifivymi proudy. Relativni permeabilita zeleza byla zvolena 1000. Proudova hustota
byla zvolena 5-10° A-m, tato proudova hustota odpovidd maximalnimu proudu, ktery mize
vodi¢em protékat. Civka je navinuta z médéného vodice o ucy = 0,9999. Okolni prostiedi tvoii
vzduch s relativni permeabilitou u,; = 1.

Obecn¢ je mozné volit mezi Dirichletovou podminkou (okrajova podminka 1. druhu, na
hranici je znama hodnota potencidlu) a Neumannovou podminkou (okrajova podminka 2.
druhu, na hranici je znama hodnota derivace potencialu podle vnéjsi normaly) nebo smiSenou
okrajovou podminkou (tj. jejich vzajemnou kombinaci) = Hranice pouzité defini¢ni oblasti je
siloCarou a plati na ni tedy Dirichletova okrajova podminka [12].

Je-li obvod vybuzen, dojde K pritazeni kotvy a kuzavieni magnetického toku obvodem.

Simulaci tedy ur¢ime silu, ktera na kotvu piisobi ve vertikalnim sméru neboli silu F v ose y.

22



Elektromechanicky systém se vzduchovou mezerou vyplnénou ferokapalinou FrantiSek Ferczadi 2015

Totéz udélame pro obvod s ferokapalinou, kde wuiap = 2.

55,00 10,00

5,00

22,00

950 | 11,00 14,00

Obrazek 4.1 Geometrické rozméry magnetického obvodu jadra stykac

Obrazek 4.2 3D model magnetického obvodu jadra stykace
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4.1.1 Simulace v programu Agros 2D

Dirichletova okrajova podminka Dirichletova okrajova podminka

S

Obrazek 2.3 a)Model magnetického obvodu stykace bez ferokapaliny v programu Agros2D
b) Model magnetického obvodu stykace s ferokapalinou v programu Agros2D

Obrazek 4.4 Vypoctova simulacni sit' v programu Agros2D
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Program Agros2D pii simulaci nami zvolené tlohy vychazi z prvni Maxvellovy rovnice, kde
A predstavuje magneticky vektorovy potencial, 4 magnetickou permeabilitu a J proudovou

hustotu, ktera protéka vinutim civky.

Vypocétem pro vektorovy potencial ziskame magnetickou indukci B a magnetickou intenzitu
H.

B =rotA H =i
Ho- M,

Sily puisobici na styka¢ jsou pocitany pomoci Mawellova tenzoru, kde n je jednotkovy vektor.

F =%56[H(nB)+ B(nH)—n(HB)]dS.
s

Vysledna velikost pusobici sily zavisi na aktualni poloze jadra stykace a na budicim proudu

ve vinuti.
Fmagy =F (i’y)

4.1.2 Pozorovani konvergence ieSeni

Pti simulaci byl bran ohled na konvergenci feSeni. Nejprve byl nasimulovany model prolozen
trojuhelnikovou siti polynomem 2. fadu a poctem zjemnéni 1. Sit’ byla slozena ze 4229 uzlt a
4796 elementl. Nasledné byl zvednut stupent zjemnéni na 2. Tentokrat sit’ obsahovala 11444
uzl a 19184 elementt. Cilem bylo zjistit, jak moc jemnost sité ovliviluje vypocty simulace.
Sledovana byla hodnota celkové energie. Posledni vypocet byl pro sit’ s polynomem 3. fadu a

zjemnénim 2. Sit’ obsahovala 40262 uzlt a 76736 elementd.

Tab. 4 Pozorovani konvergence reseni

Rad polynomu | Zjemnéni sité | W [J]
2 1 2,822
2 2 2,813
3 2 2,814
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Simulaci bylo zjisténo, Ze pro piesnost simulace bude nejvice vyhovovat sit’ s polynomem
2. fadu a poctem zjemnéni 2. Prvni sit’ nebyla dostate¢né€ jemna. Pfi zjemnéni sité jsme zjistili

rozdil energii o 0,009 J. Pfi vét§im zjemnéni byl uz rozdil zanedbatelny a to 0,001 J.

Totoznd konvergence byla provedena pii navrhu okrajové podminky, kde byla zvétSovana

vysetiovana oblast tak, aby nedochazelo ke zkreslovani vysledki.

4.1.3 Vykresleni intenzity magnetického pole stykace

Vyobrazeni intenzity magnetického pole uzavirajici se v magnetickém obvodu stykace bez
ferokapaliny a s ferokapalinou. Z obrazku 4.6 je patrné, ze silo¢ary se Caste¢né uzaviraji i pies
ferokapalinu.

S~
TN

.

TN

ﬁ/ﬁ

Obrazek 4.5 Kontury intenzity mag. pole bez ferokapaliny
ﬁ h

LL—JJ b

Obrazek 4.6 Kontury intenzity mag. pole s ferokapalinou
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4.1.4 Vypocet sily pusobici na kotvu stykace

Pfi simulaci obvodu byla snizovana velikost vzduchové mezery §. Maximalni velikost § je 5
mm. Simulace byla provedena celkem pro 10 hodnot s krokem 0,5 mm. Naméfené hodnoty
byly vykresleny programem Matlab r2010b a prolozeny pfislusnym polynomem n-tého
stupné, ktery nejlépe vystihuje charakter déje.

Pfi simulaci byla zaménéna osa Y, Vv disledku dal$iho pocitani a simulovani. Hodnota 0 mm
odpovi pocateéni poloze, kdy je kotva v klidovém stavu. Vzdalenost 5 mm pak odpovida

urazené vzdalenosti, kdy dojde ke spojeni magnetického obvodu.

o

o

Obrazek 4.7 urceni pocatecnich podminek

Zavislost sily pritahujici jadro na velikosti vzduchové mezery

400 T T T T T T T T T

a0l Vypoctené hoginoty pomoci programu Agros 2D
Bez ferokapaliny

300 - Vypoctené hodnoty pomoci programu Agros 2D
S ferokapalinou

250
FyIN] )
150

100 -

Obrazek 4.8 Zavislost tazné sily na velikosti vzduchové mezery
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Z grafu jsou patrné potvrzeni teoretického piedpokladu, Ze za pouziti ferokapaliny roste

celkova sila plisobici na kotvu.

4.1.5 Vypolet indukcénosti civky

Vlivem pohybu kotvy dochazi ke zmén¢ induk¢nosti. Vysledna indukénost byla vypocétena
pomoci energie, kterd byla zaznamendvana spolecn¢ s ptisobici silou

12
W ==LI°[J].
;L]

Prochazejici proud byl vypocten ze vztahu pro proudovou hustotu,

I
J=—|Am?
sLAm?]
kde J je zvolena proudova hustota a S je plocha vodice. Nami vypoctena induk¢nost je v
rozmezi L=1 ~ 5 H v zavislosti na poloze jadra. Tyto hodnoty bylo posléze ovéteny

zméfenim indukénosti redlného stykace pomoci RLC metru, byly naméteny hodnoty

L(o6=0)=1,12HaL(6 =5mm) = 5,20 H, coz ukazuje velmi dobrou shodu modelu a realného

zafizeni.
Zavislost indukénosti na velikosti vzduchové mezery
B T | T T T T T | E— T
Vypoctené hodnoty pomoci programu Agros 2D
T Bez ferokapaliny 1
Vypoctené hodnoty pomoci programu Agros 2D
5 S ferokapalinou
5+
LH |
3k
2 (
1L — 5 . e ol 4
Y e O
D__I—'f::: 1 I 1 1 I 1 1 ! 1 J
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
o [mm]

Obrazek 4.9 Zavisiost indukcnosti na velikosti vzduchové mezery
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5 Simulace dynamiky stykace v programu Matlab.

Simulaci v programu Agros 2D bylo zjisténo, Ze ferokapalina pozitivné ovlivituje velikost
indukcnosti a sily, kterou je pfitahovana kotva. K celkovému posouzeni vystupu stykace
ovSem nepostacuje statickd silova charakteristika, podstatné jsou dynamické vystupy zafizeni,
tj. chovani stykate v cCase. Nasledné byl proto vytvofen matematicky model stykace

v programu Matlab r2010b [13], ve kterém byla nasimulovana dynamika stykace.

5.1 Matematicky popis stykade.

Styka¢ je elektromechanické zafizeni, jeho model lze sestavit s pouzitim zakladnich
elektrickych prvku R, L, C a zakladnich mechanickych prvka M, D, K, kde R pfedstavuje
odpor vinuti a L induk¢nost civky. Kapacita C v nasem piipadé nemd uplatnéni. Mechanicky
prvek M piedstavuje hmotnost kotvy, D ¢initel tlumeni a K tuhost pruziny. Model stykace je
pak popsan soustavou diferencialnich rovnic 1. fadu pro neznamé stavové veliiny. Pro

vypocet elektrickych veli¢in

di

u =L—=+

b dt

a mechanickych veli¢in [14].
=
dt
dv
a=—
dy
Fq
v(t)

G

Obrazek 5.1 Mechanické a elektrické veliciny piisobici na stykac
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Kotva stykace ma hmotnost M. Kotvu drzi v poloze 0 dv¢ pruziny o tuhosti K a tlumeni Dyyys.
Dalsi veli€ina, kterd plisobi na kotvu je gravitacni sila Fg.

Bude-li ptiveden do vinuti proud, nastava piechodovy déj na induk¢nosti. Prichodem proudu
dochazi k vytvofeni magnetického pole a ke vzniku tazné sily Fmagy, kterd je zavisla na
aktualni poloze kotvy y. Tato sila pisobi spole¢né se silou gravitacni proti pruzinam. Vlivem

pohybu kotvy dochazi ke zmén¢ indukovaného napéti v civce.

"t

5.1.1 Elektricka rovnice:

Elektrickou rovnici ziskame pomoci aplikace Kirchhoffovych zakont.

R v elektrické rovnici zastupuje celkovy odpor (R. + Rp).

L(y) znazoriuje proménnou indukénost vlivem pohybu jadra.

5.1.2 Mechanickd rovnice:

Mechanickou rovnici ziskame pomoci aplikace pohybovych zdkonli

d’y dy .
MF-F meia-f‘ Ky+ Fg = Fmagy(l’y)
v

dt

Pro samotnou simulaci je nutné upravit rovnice tak, aby byly derivace funkci na jedné strané a
druha derivaci nahrazena prvni. Tim se docili k soustavé obycejnych diferencialnich rovnic
1. fadu, které postaci k numerickému feseni v programu Matlab r2010b.

di(t) u,(t)-Ri(t)

dt L(y)
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d_V _ Fmagy (i 1 y) —(Fg+ meiv)

dt M

d_,
dt

Pfi simulaci obvodu s kapalinou je nutné do mechanické rovnice zapocitat i tlumeni

v kapaliné D, ktera pusobi proti tazné sile. Elektrické rovnice a rovnice pro rychlost ziistanou

nezmenéné.

& _ Fy (i,y)-(Fg+D,,v+Dv)
dt M

5.1.3 Postup p¥i simulaci:

Kotva stykace ma hmotnost M = 0,087 kg. Jadro je tvoteno z listénych plechii kvili eliminaci
vifivych proudu, proto je pfi vypoc¢tu neuvazujeme. Civka je navinuta z médéného dratu o o
0,14 mm. Pocet zavitd N = 4000. Odpor vinuti R = 412 Q. Pozdé&ji, pii praktickém métenti,
byl pfed civku zatazen snimaci odpor Ry, na kterém byl sniman pfechodovy d¢j proudu na
indukénosti. Aby bylo mozné porovnat namétené a vypoétené hodnoty, je tieba tento odpor
zahrnout do simulace. Styka¢ obsahuje celkem dvé pruziny, které pusobi proti vyvolané sile.
Tuhost jedné pruziny K = 0,35 N.mm™. Tlumeni pruzin Dy bylo pii vypoctech zanedbano.
Napéti pfi simulacich bylo U = 150 V. Hodnoty L(y) a Fmag(y) byly vypocteny pomoci
programu Agros2D. Velikost vzduchové mezery 6 = 5 mm. Permeabilita vzduchu u,,=1.
Pii simulaci s kapalinou, je tfeba do vypoctu zahrnout 1 jeji tlument,

D =6nzrv

kde n = 6 mPa-s a r =5 mm. Permeabilita pouzité ferokapaliny byla zap = 2.
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Zména polohy kotvy v ¢ase

5 = 10-3 I T I T I
sl S ferokapalinou yd ,/”/_
Bez ferokapaliny p y
4t S tlumenim v kapaliné kde D = 1 L .
S tlumenim v kapalin€ kde D =5
3o S tlumenim v kapalin€ kde D = 10 ]
3 - -
y(©) [mm] s -
21 4
15} _
1 i
05+ -
0 | 1 |
0 0.015 0.02 0.025 0.03

t[s]

Obrazek 5.2 Zména polohy kotvy za cas

Graf vypovida o uraZzené vzdalenosti kotvy za ur€ity €as, pii rizném tlumeni v kapalinég.
Hodnoty tlumeni D jsou fiktivni a slouzi pouze pro znazornéni, jak zavisi doba sepnuti
stykace na parazitnim tlumeni v kapalin€. Hodnota tlumeni je ovlivnéna mnoha faktory, jako

je napiiklad viskozita nosné kapaliny, velikost vzduchové mezery a rozméry Castic.
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6 Prakticka ¢ast, ovéreni simulace méirenim.

Pro ovéfeni vysledku simulace byl proveden experiment na realném stykaci. Byl pouzit
styka¢ na stfidavé napéti o efektivni hodnoté Uy = 230V. Napijen byl stejnosmérnym
napétim vrozmezi od U =20~155 V. Jmenovité napéti 230V nebylo mozné pouzit
Z dtivodu sinusového pribéhu napéti. P¥i méfeni by pak bylo obtizné odecist, v jaky okamzik
doslo k sepnuti.

Pro zajisténi optimdlnich podninek a zamezeni chyby pifi méfeni byl styka¢ opatfen
termoclankem, aby byly zajistény stejné pracovni podminky jak pro provoz bez kapaliny, tak

s ferokapalinou.

Parametry pouzitého stykace:

Pocet zavita N: 4000

Primét vodice civky o: 14 mm
Jmenovité napéti Uy: ~230 V
Odpor vinuti R, : 412 Q

Obrazek 6.1 Pripravek pro mérent na stykaci

Stykac

Nadoba z plexiskla pro kapalinu

Sroub regulujici velikost vzduchové mezery &
LCD display s termoc¢lankem — vizualizace teploty

Zdroj pro LCD display

o ok~ 0w N e

Kontakty budiciho vinuti civky
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6.1 Schéma zapojeni

Osciloskop

Zdroj ss. napéti

Odpor 33Q

é Mg¢ftici ptipravek

Ampérmetr

- o
e T 0
t.n.u‘

Obrazek 6.2 Schéma zapojeni

6.2 Méreni zavislosti doby sepnuti stykace pri zméné budiciho napéti.

Mg¢feni bylo provadéno v rozmezi napéti U = 130 ~ 155 V s krokem 5 V. Kazdé méfeni bylo
opakovano 3x. Z téchto hodnot byl udélan primér, aby byl eliminovan vznik chyby. Provozni
teplota civky byla sledovana termoc¢lankem.

Me¢fteni doby sepnuti bylo odecitdno na osciloskopu, ukazky namétenych pribéha viz Obr.
6.3. Prochazejici proud civkou byl méfen pomoci ptedfadného odporu Ry, na némz bylo
sledovano napéti. Zachveévy spinaciho napéti byly zptisobeny dosednutim spinacich kontaktt.
Grafické zpracovani bylo provedeno celkem z 6 hodnot. Naméfené hodnoty pak byly
vykresleny programem Matlab r2010b a prolozeny piislusnym polynomem n-tého stupné,

ktery nejlépe vystihuje charakter déje (Obr.6.4).
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a) Tek ;IL ® Acq Complete M Pos: 33.20ms CURSOR b) Tek A g .Aci Complete M Pos: 2.000ms CURSOR

6. Type Type
2 \

_‘ Source l\ Source
. 4 . CH1

at 35.20ms
= 2841Hz
oV 220V 4

|

Cursor 1

2.20Y
M 10.0ms CH3 7 0.00V M 5.00ms CH3 7 12.8Y
CH3 500Y  CH4 200V 15-Apr-15 16:11 <10Hz CH3 20.0% 25-Mar-15 12:48 <10Hz

Obrazek 6.3 a) Popis pribéhu méieni doby sepnuti ts, na osciloskopu

b) Popis pritbéhu meéreni doby rozepnuti tyqe, Na 0sciloskopu

1. Prabéh napéti na pfedfadném odporu, odpovida proudu civkou dle U = Ry - I.
2. Sepnuti spinaciho obvodu stykace — propojeni magnetického obvodu
3. Vznik pfechodového déje na civee po sepnuti spinace
4. Pokles proudu vlivem pohybujici se kotvy
5. Narast indukovaného proudu — kotva v klidu
6. Doba sepnuti tsep
7. Doba tozepnuti tiozep
Méreni doby tsp pFi zméné budiciho napéti
155 T T T T T T T
Namétené hodnoty
1501 Bez ferokapaliny
Namétené hodnoty
S ferokapalinou
145 —
UiVl 140 - -
~_
135 B 1
\H--x
130 = -1
125 | 1 | | | | 1
20 25 30 35 40 45 50 55 B0
tsep [mS]

Obrazek 6.4 Méreni doby sepnuti pri zméné budiciho napéti
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Tek .M. @ éog Complete M Pos: 33.20ms CURSOR b Tek .. @ #cq Complete M Pos: —1.000ms  CURSOR
+
Type ) Type
Source Source
CH1
=t 31.20ms
* L 305H:
240y
Cursar 1
2.00rms

0.00% i

1A 10.0mns CH3 & 0,008 CH2 2.00% i 10.0ms
CH3 .00 CHA 200V 15-Apr-13 16:13 < 10Hz 23-4pr-15 15:58

Obrazek 6.5 a) Méreni t, stykace bez ferokapaliny

b) Mereni s, stykace s ferokapalinou

M¢fenim bylo zjisténo, Ze za pouziti ferokapaliny bylo sepnuti stykace rychlejsi, nez za
béznych podminek, podrobnosti méteni viz Tab. 8.1. v ptiloze prace.

Nejmensi rozdil spinacich ¢asti byl zaznamenan pii budicim napéti U = 155 V, kde rozdil
doby sepnuti byl A tgp = 2 ms. Naopak nejvétsi zména byla zaznamenana pro napéti
U =130V, kde rozdil ¢inil A tsp = 15,6 ms.

Tento rozdil si vysvétluji potfebnym vykonem, ktery je tfeba pro sepnuti stykace. S rostoucim
napétim roste proud, diky tomu je sepnuti stykace snazsi a rozdil doby sepnuti neni tak
patrny. Dalsim krokem tedy bylo zméteni charakteristiky potfebného vykonu pro sepnuti
stykace. Pfi méfeni troep bylo zjiSténo, ze doba rozepnuti zavisi pouze na vlastnostech
pouzitych pruzin. VétSina odméfenych hodnot byla totozna. Doba tizep Se pohybovala v

rozmezi trozep = 10 + 1,2 ms.

Tab. 6 Porovnani matematického modelu a naméienych hodnot

Simulace v programu Matlab r2010b Méreni Odchylka
Porovnani hodnot tsep [MS] Porovnéni hodnot | tsp [MS] tsep [MS]
Bez kapaliny 28 Bez kapaliny 28,4 0,4
S kapalinou 23 S kapalinou 25,33 2,33

Simulaci bylo zjiSténo, jak rychle dojde k sepnuti stykace. Nasimulované a odméfené hodnoty
se témét shoduji. Nejvyssi odchylku jsme zaznamenali s pouzitim ferokapalin a to 2,3 ms. Pii
simulaci bylo sledovano i tlumeni v kapaling. Vysledek je takovy, ze ¢im vetsi ¢astice bude

ferokapalina obsahovat a ¢im mén¢ viskdzni bude nosna kapalina, tim pomalejsi bude sepnuti.
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Pouzité tlumeni je pouze orientacni, slouzi pouze pro znazornéni.

6.3 Mgreni potfebného vykonu k sepnuti stykade s ménici se vzduchovou

mezerou

Me¢tenim byl zjistén primérny vykon potiebny k sepnuti stykace pro rtiznou $itku vzduchové

mezery. Ta byla regulovana pomoci Sroubu. Pouzity Sroub byl M8, na jednu otacku tedy

ptipada Ao = 1,250 mm. Mé&ieni bylo tedy provedeno pro celkem 8 hodnot s krokem 0,5

otacky, to je Ao = 0,625 mm. Méfeni bylo znovu provedeno pro n€kolik hodnot, pro vetsi

piesnost méteni.

Méreni potfebného vykonu pri zméné vzduchové mezery

6y T T T

Naméiené hodnoty
i Bez ferokapaliny
Naméiené hodnoty
S ferokapalinou

6 [mm]

ot Il 1 L
0 5 10 15

Obrazek 6.6 Graf méreni potiebného vykonu pri zméné vzduchové mezery

P [W]

20 25

35

Cim $irsi vzduchova mezera, tim vétsi bylo zapotiebi spinaci napéti. Méfenim bylo ovétfeno,

ze za pouziti ferokapaliny klesne odebirany vykon, ktery je potfeba k sepnuti stykace.

Nejvétsi vykonovou zménu byl zaznamenan pro nejvyssi vzduchovou mezeru, kde rozdil €inil

AP =3,874 W.

Pfi nejniz§i zméfitelné vzduchové mezete, ktera ¢inila ¢ = 0,625 mm byl naméfen nizsi

vykon potiebny pro sepnuti stykace bez pouziti ferokapaliny. Dle mého ndzoru se jednd o

chybu méfeni, ktera je zptisobena neptesnou regulaci pii nastaveni vzduchové mezery. Pii tak

malych vzdalenostech neni mozné zajistit pfesnos obycejnym Sroubem.
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6.4 Vliv teploty na dobu sepnuti

Pfi tomto méfeni bylo nastaveno konstantni budici napéti na hodnotu U = 140 V.
Pocatecni pracovni teplota kapaliny byla T = 39,7° C a pracovni teplota vinuti T = 47,6° C.
Pti poklesu teploty byly zaznamenavany hodnoty doby sepnuti stykace.

I
Obrazek 6.7 Méreni pracovni teploty civky a ferokapaliny

Méreni potiebného vykonu pri zméné vzduchové mezery

48 ! | | | | I I

Naméiené hodnoty
46 - . |
Bez ferokapaliny

Naméiené hodnoty

S ferokapalinou ~
4z} / i

40

T[°C]

38

30 1 | | | | | 1
29 295 30 30.5 31 315 32 325 33

tsep [MS]

Obrazek 6.8 Graf dobry sepnuti stykace za snizovani teploty
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Z grafu na Obr. 6.8 je patrné, Ze rostouci teplota ma negativni vliv na dobu sepnuti. Zaroven
graf poukazuje na schopnosti ferokapalinu odvést teplo od vinuti. Linearizaci zavislosti
muzeme konstatovat, ze zména doby sepnuti zavislosti na teploté ferokapaliny je

Atsep=0,41 ms-°C™,

6.5 Chladici vlastnost kapaliny

Cilem bylo zjistit, zda ma ferokapalina chladici G¢inky a dokaze snizit teplotu civky.
Civka byla buzena po dobu 5 minut stejnosmérnym napétim o velikosti U = 55 V. M¢feni

bylo provedeno pro stykac s ferokapalinou a bez ferokapaliny.

Zavislost teploty civky na prochazejicim proudu
60 | T T T |

Nameétené hodnoty -
Bez ferokapaliny e
85 - Naméfené hodnoty L 1
S ferokapalinou e
o N
50 - Ch/// ]
./‘
T [°C] o2 P |

45 o e
=

1 1 1 | ]
100 150 200 250 300

tsep [S]
Obrazek 6.9 Zavisiost teploty civky na prochazejicim proudu

Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze s ferokapalinou se civka zahtiva pomaleji. To je

zpusobeno dobrou tepelnou vodivosti ferokapaliny.

S rostouci teplotou dochazi ke snizeni elektrického odporu, protoze odpor je teplotné zavisla

veli¢ina. Chlazeni ma tedy velky vliv jak na dobu sepnuti, tak na odpor vinuti.
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35
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Obrazek 6.10 Zaivisiost odporu na teploté pri U =55V

Zavislost odporu civky v ¢ase
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~ Odpor vinuti s ferokapaliny

Odpor vinuti bez ferokapaliny
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Obrazek 6.11 Zavislost zahiivani odporu na ¢ase pri U= 55V
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7  Zavér

Predkladana prace zkoumala vystupy stykace s ferokapalinou aplikovanou do jeho vzduchové
mezery.

Simulace stykace s vyuzitim vypocetnich programi Agros2D a Matlab r2010b ukazaly
pozitivni vliv kapaliny na generované sily a indukcnost zatfizeni. Nasledné simulace
dynamiky ukazaly vliv jednotlivych veli¢in na dobu sepnuti. Nejvétsi negativni vliv ma
viskozita pouzité kapaliny, pti vysSich hodnotach viskozity mlze tento vliv znegovat zvyseni
sil.

Nasledné byly proméfeny vlastnosti realného stykace. Méfeni ukazalo velmi dobrou shodu
realnych hodnot s vysledky zjisténymi pomoci matematického modelu.

Experimentalné byl verifikovan pokles doby sepnuti stykace pfi pouZiti ferokapaliny. Tento
pokles zavisi na hodnoté jmenovitého napéti stykace. Nejvyssiho snizeni doby sepnuti bylo
dosazeno pfi minimalni hodnoté jmenovitého napéti. Na zakladé zkuSenosti z vysledki
simulaci Ize konstatovat, ze toto je zptuisobeno vyssi rychlosti jadra, pficemz se vice uplatni
viskdzni ztraty. Zaroven bylo zjiSténo, Ze pii pouziti ferokapaliny klesa minimalni vykon
potfebny k sepnuti spinace. Bylo také ovéfeno, ze ferokapalina dobfe odvadi teplo, jeji
pfitomnost ma pozitivni vliv na chlazeni vinuti a jeho odpor.

Kazdé méfeni prokazalo zlepseni danych vlastnosti stykace s vyuzitim ferokapaliny. Diky
tomu se zkoumana technologie jevi jako velmi perspektivni pro dalsi vyzkum.

Ptestoze jsou ferokapaliny pomérmeé mladé, jiz se hojné vyuzivaji pro rizné aplikace a jisté si

najdou uplatnéni i v mnoha dalsich oborech.
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8 Prilohy

Tab. 8.1 Méreni doby tsep pri zméné budiciho napéti bez ferokapaliny

Méreni doby tsep pri zméné budiciho napéti bez
ferokapaliny

U [V] | I [MA] | tsep [MS] | tropez [MS] T[°C]

278,10 | 55,00 10 39,10

130 279,30 | 52,40 10 37,50

276,20 | 58,40 10 39,00

Pramér | 130 | 277,87 | 55,27 10 38,53

283,10 | 40,00 10 37,40

135 | 281,60 | 43,60 10 40,20

283,00 | 41,60 10 41,10

Pramér | 135 |28257| 41,73 10 39,57

283,00 | 35,00 11 41,40

140 | 283,70 | 35,60 10 41,80

283,60 | 35,60 10 42,00

Pramér | 140 |283,43| 35,40 10 41,73

283,80 | 30,80 10 42,80

145 283,00 31,20 10 42,40

283,80 | 30,80 10 41,50

Pramér | 145 | 283,53 | 30,93 10 42,23

284,20 | 28,80 10 42,60

150 | 284,10 | 27,60 10 42,50

284,10 | 28,80 10 42,10

Primér | 150 |284,13| 28,40 10 42,40

284,60 | 26,00 10 41,80

155 | 284,40 | 25,60 10 42,70

284,50 | 26,40 10 42,60

Praimér | 155 |284,50| 26,00 10 42,37
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Tab. 8.2 Meéreni doby tsep pri zméné budiciho napéti s ferokapaliny

Méreni doby tsep pii zméné budiciho napéti s
ferokapaliny

U[V]| I [mA] | tsep[ms] tropez [Ms] | T [°C]

276,50 | 37,60 10 37,20

130 | 272,10 | 40,00 10 40,10

27450 | 38,40 10 41,20

Praimér | 130 | 274,37 | 38,67 10 39,50
284,20 | 32,80 10 39,60

135 | 284,00 | 34,00 10 39,10

284,00 | 33,60 11 40,20

Praimér | 135 | 284,07 | 33,47 10 39,63
284,70 | 28,80 10 37,60

140 | 284,60 | 29,20 10 38,00

284,60 | 30,00 10 38,00

Primér | 140 | 284,63 | 29,33 10 37,87
285,40 | 27,60 10 42,50

145 | 284,90 | 27,60 10 40,60

285,00 | 28,00 10 40,10

Primér | 145 | 285,10 | 27,73 10 41,07
285,10 | 25,20 11 39,50

150 | 284,90 | 25,60 10 40,20

284,90 | 25,20 10 40,10

Primér | 150 | 284,97 | 25,33 10 39,93
28490 | 23,20 10 40,30

155 | 284,80 | 24,40 10 40,10

284,80 | 24,40 10 40,60

Primér | 155 | 284,83 | 24,00 10 40,33
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Tab. 8.3 Méreni potrebného vykonu k sepnuti stykace bez ferokapaliny

Méreni potiebného vykonu k sepnuti stykace bez
ferokapaliny
U[V] | I[mA] | 6[mm] | T[°C] | P[W]
128,00 | 266,00 52,00 | 34,048
133,00 | 268,00 | 5,000 | 54,00 | 35,644
Pramér | 130,50 | 267,00 53,00 | 34,844
124,00 | 250,00 52,20 | 31,000
126,60 | 248,00 | 4,375 | 53,20 | 31,397
Pramér | 125,30 | 249,00 52,70 | 31,200
120,00 | 243,00 51,00 | 29,160
118,00 | 237,00 | 3,750 | 53,80 | 27,966
Pramér | 119,00 | 240,00 52,40 | 28,560
104,30 | 213,00 51,60 | 22,216
102,50 | 205,00 | 3,125 | 52,80 | 21,013
Pramér | 103,40 | 209,00 52,20 | 21,611
88,00 | 179,00 51,80 | 15,752
88,80 | 178,00 | 2,500 | 51,60 | 15,806
Pramér | 88,40 | 178,50 51,70 | 15,779
70,70 | 142,00 52,20 | 10,039
70,30 | 143,00 | 1,875 | 51,50 | 10,053
Pramér | 70,50 | 142,50 51,85 | 10,046
53,10 | 108,00 51,50 5,735
52,90 | 107,00 | 1,250 | 51,30 5,660
Primér | 53,00 | 107,50 51,40 5,698
24,60 | 50,00 50,30 1,230
23,70 | 48,99 0,625 | 50,20 1,161
Primér | 24,15 | 49,50 50,25 1,195
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Tab. 8.4 Méreni potirebného vykonu k sepnuti stykace s ferokapaliny

Méreni potifebného vykonu k sepnuti stykace s
ferokapaliny
U[V] | I[mA] | 6[mm] | T[°C] | P[W]
124,00 | 248,30 51,00 | 30,789
124,60 | 250,00 | 5,000 | 51,20 | 31,150
Primér | 124,30 | 249,15 51,10 | 30,969
113,30 | 226,80 50,10 | 25,696
112,30 | 226,60 | 4,375 | 50,80 | 25,447
Praimér | 112,80 | 226,70 50,45 | 25,572
104,20 | 213,00 51,20 | 22,195
103,90 | 210,00 | 3,750 | 51,70 | 21,819
Primér | 104,05 | 211,50 51,45 | 22,007
91,00 | 185,60 50,90 | 16,890
91,00 | 186,30 | 3,125 | 50,10 | 16,953
Primér | 91,00 | 185,95 50,50 | 16,921
79,00 | 162,80 51,40 | 12,861
79,30 | 163,80 | 2,500 | 50,30 | 12,989
Praimér | 79,15 | 163,30 50,85 | 12,925
65,80 | 135,20 50,30 | 8,896
65,20 | 133,50 | 1,875 | 50,00 | 8,704
Pramér | 65,50 | 134,35 50,15 | 8,800
50,80 | 105,10 48,00 | 5,339
50,90 | 105,20 | 1,250 | 48,30 | 5,355
Primér | 50,85 | 105,15 48,15 | 5347
26,60 | 55,50 50,10 | 1,476
26,10 | 55,01 0,625 | 49,70 | 1,436
Primér | 26,35 | 55,26 49,90 | 1,456
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Tab. 8.5 Zavislost doby sepnuti na velikosti vzduchové mezery bez ferokapaliny

Zavislost doby sepnuti na velikosti
vzduchové mezery bez ferokapaliny

U[V]| I[mA] | tep[ms] | 6[mm] | T [°C]

57,20 5,000 | 40,20
34,00 4,375 | 41,30
24,00 3,750 | 41,70
18,40 3,125 | 41,90
14,20 2,500 | 41,80
11,20 1,875 | 41,60
9,00 1,250 | 41,40
6,40 0,625 | 39,60

130 275

Tab. 8.6 Zavislost doby sepnuti na velikosti vzduchové mezery s ferokapaliny

Zavislost doby sepnuti na velikosti
vzduchové mezery s ferokapalinou

U[V]| I[mA] | tep[ms] | 6 [mm] | T [°C]

38,00 5,000 | 41,20
30,00 4,375 | 39,80
26,00 3,750 | 42,30
20,80 3,125 | 41,30
17,20 2,500 | 41,40
13,60 1,875 | 41,10
12,00 1,250 | 39,70
9,20 0,625 | 40,50

130 275
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Tab. 8.7 Tazna sila pusobici na kotvu s ferokapalinou

TaZna sila pisobici na kotvu s
ferokapalinou
ofmm] | B [N] | Fy[N] W]
5,00 4,11 410,80 2,42
4,50 5,08 508,00 2,65
4,00 6,39 639,40 2,93
3,50 8,29 828,80 3,30
3,00 | 11,15 | 1115,00 3,78
2,50 | 15,85 | 1585,00 4,44
2,00 | 24,34 | 2434,00 5,42
1,50 | 42,32 | 4232,00 7,00
1,00 | 92,44 | 9244,00 10,06
0,50 | 353,30 | 35330,00 18,79

Tab. 8.8 Tazna sila piisobici na kotvu bez ferokapalinou

TaZna sila pisobici na kotvu bez
ferokapalinou

Sfmml [F N[ F/INI [ W[
5,00 2,036| 203,60 1,29
4,50 2523| 252,30 1,41
4,00 3,186 318,60 1,55
3,50 4,14 | 414,00 1,74
3,00 5,586| 558,60 1,98
2,50 7,948 | 794,80 2,31
2,00 12,23| 1223,00 2,81
1,50 21,31| 2131,00 3,61
1,00 46,77| 4677,00 5,18
0,50 180,9 | 18090,00 9,71
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Tab. 8.9 Zahrivani civky s ferokapalinou

Zahrivani civky s ferokapalinou
U[V] [ t]s] | | [mA] Teivky [°C] R[Q]
0 118,1 37,4 6,4955
10 117,6 38 6,468
20 | 117,13 38,2 6,4422
30 116,6 39,1 6,413
40 | 116,26 40 6,3943
50 | 115,93 40,2 6,3762
60 | 115,63 41,5 6,3597
70 | 115,36 42,5 6,3448
80 | 115,12 42,4 6,3316
90 | 114,92 42,3 6,3206
100 | 114,73 43,4 6,3102
110 | 114,56 43,4 6,3008
120 | 114,39 444 6,2915
130 | 114,25 44,3 6,2838
140 | 114,12 44,3 6,2766
55 150 | 114,02 44,5 6,2711
160 | 113,91 45,3 6,2651
170 | 113,82 45,3 6,2601
180 | 113,73 454 6,2552
190 | 113,64 46 6,2502
200 | 113,57 46,2 6,2464
210 | 1135 46,2 6,2425
220 | 113,43 46,3 6,2387
230 | 113,38 46,4 6,2357
240 | 113,31 46,2 6,2321
250 | 113,26 46,4 6,2293
260 | 113,21 47,1 6,2266
270 | 113,16 47,3 6,2238
280 | 113,1 47,3 6,2205
290 | 113,07 47,5 6,2189
300 | 113,03 47,4 6,2167
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Tab. 8.10 Zahrivani civky bez ferokapalinou

Zahrivani civky bez ferokapalinou
UI[V] |t[s]| I[mA] Teivky [°C] R[Q]
0 118,8 36,4 6,534
10 | 118,41 37,5 6,5126
20 | 117,75 38 6,4763
30 | 117,25 38,2 6,4488
40 | 116,72 39,3 6,4196
50 | 116,25 40,7 6,3938
60 | 1157 41,3 6,3635
70 | 115,29 42,5 6,341
80 | 114,83 43,4 6,3157
90 | 114,41 44,8 6,2926
100 | 114,03 45 6,2717
110 | 113,64 45,2 6,2502
120 | 113,29 46,2 6,231
130 | 112,92 47,7 6,2106
140 | 112,58 48,1 6,1919
55 [ 150 | 112,25 49,2 6,1738
160 | 111,96 50,2 6,1578
170 | 111,68 50,3 6,1424
180 | 111,41 51 6,1276
190 | 111,13 51,2 6,1122
200 | 111,05 51,9 6,1078
210 | 110,87 52,3 6,0979
220 | 110,46 53,5 6,0753
230 | 110,09 54,3 6,055
240 | 109,89 54,5 6,044
250 | 109,65 55,5 6,0308
260 | 109,44 55,7 6,0192
270 | 109,23 56,4 6,0077
280 | 109,04 57 5,9972
290 | 108,85 57,2 5,9868
300 | 108,65 57,4 5,9758

49



Elektromechanicky systém se vzduchovou mezerou vyplnénou ferokapalinou FrantiSek Ferczadi 2015

Tab. 8.11 Viiv teploty na dobu sepnuti stykace

Vliv teploty na dobu sepnuti

U [V] I [mA] Tcivky [OC] TS [OC] tsep [ms]
47,6 39,7 32,8
42,4 37,8 31,6
39,2 35,9 31,2
1401 2834 36,1 33,8 30,0
34,0 32,1 29,6
32,4 30,9 29,2

Tab 8.12 Pouzité mérici pristroje a zdroje:

Nazev Typ ID
LCR metr Keysight 226872
Osciloskop Tektronix TDS 2014B 500532
SS zdroj STATRON 225 /
SS zdroj STATRON 225 500531.002
Digitalni multimetr AGILENT 34460A 215126
Digitalni multimetr s termoc¢lankem METEX M-3850 45011
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