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Abstrakt

Prace se zabyva vyuzitim ferokapalin Vv elektromechanickych systémech. V praci jsou
uvedeny fyzikalni vlastnosti, zpiisoby vyroby a primyslové aplikace magnetickych kapalin.
V Gvodni ¢asti je uveden teoreticky rozbor zvySeni G¢innosti elektromechanickych zatizeni
s vyuzitim ferokapalin. Popsané experimenty s permanentnimi magnety ukazaly, jaké je
chovani ferokapaliny v magnetickém poli. Z experimenti se vzduchovou mezerou
Vv magnetickém obvodu je patrné zvySeni pfitaznych sil diky magnetickym vlastnostem
kapaliny v zavislosti na mnozstvi kapaliny, na velikosti vzduchové mezery a na indukci.
Magneticka kapalina byla aplikovana do univerzalniho komutatorového stroje a bylo

prokazano zvyseni ucinnosti 0 5,9 % do rychlosti 300 ot/min.

Klicova slova

magneticka kapalina, ferokapalina, magneticka indukce, univerzalni komutatorovy motor,

elektromechanicky systém, uc¢innost, magneticky obvod, elektricky stroj
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Abstract

The work deals with the use of ferrofluids in electromechanical systems. The physical
properties, production methods and industrial applications of magnetic fluids are presented in
the paper. The introduction provides a theoretical analysis of increasing of electro-mechanical
equipment efficiency using ferrofluids. The described experiments with permanent magnets
showed what is the behavior of ferrofluids in the magnetic field. From the experiments with
an air gap in the magnetic circuit there is apparent the increase of attractive powers thanks to
magnetic features of the fluid depending on the amount of the fluid, the size of an air gap and
the induction. The magnetic fluid was used in a universal commutator electric motor 5,9 %

efficiency increase up to the speed of 300 rpm was proved.

Key words

magnetic fluid, ferrofluid, flux density, universal commutator electric motor,

electromechanical system, efficiency, magnetic circuit, electric engine
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1 Uvod

Spotieba elektrické energie celosvétové trvale roste. Neobnovitelné zdroje energie
zacinaji pomalu dochazet a nasim ukolem by mélo byt naucit se energii co nejefektivngji
vyuzivat. Proto jsem si vybral toto téma a pokusil se ovéfit, zda by bylo mozné zvysit
ucinnost nékterych elektromechanickych zatizeni s vyuzitim magnetickych kapalin.

Magnetické kapaliny se déli na magnetoreologické kapaliny a na ferokapaliny, pficemz
tato prace se zabyva zejména ferokapalinami. Ferokapaliny jsou tekuta suspenze z
magnetickych nanocastic, povrchoveé aktivni latky a rozpoustédla, magnetickou slozkou je
vétsinou hematit nebo magnetit. Aby nedochazelo ke shlukovani nanocastic, je pouzit
detergent, ktery tomuto shlukovani zabrani. [1] Kapaliny maji relativni permeabilitu pfiblizné
tiikrat vetsi nez vzduch a jejich dalsi dillezitou vlastnosti je, Ze v magnetickém poli neméni
svoji viskozitu. [2]

Hlavnim cilem prace je experimentalné zjistit, jestli by ferokapalina mohla zvysit
ucinnost nékterych stroji. Aplikovanim ferokapaliny do vzduchové mezery motoru teoreticky
dojde ke zvySeni magnetické vodivosti této mezery, a tedy i zvySeni momentl stroje pii
zachovani stejného proudu.

Nejprve jsou popsany parametry magnetickych kapalin, jejich fyzikalni vlastnosti,
zpusoby vyroby, sloZeni a souc¢asné primyslové aplikace. V nasledujici ¢asti prace nalezneme
teoreticky rozbor vlivli ferokapalin v elektrickych strojich a pfistrojich. Praci, které se
zabyvaji vyuzitim kapalin v elektrickych motorech, neni mnoho, a proto musely byt navrZzeny
jednotlivé experimenty S permanentnimi magnety, které potvrdily teoretické ptredpoklady
dil¢ich vlivi kapaliny. Po praktickém zjisténi téchto pozitivnich vlivii byl vybran elektricky
stroj, na némz Se experimentalné prokazalo, zda magneticka kapalina ve vzduchové mezete

muze byt vyhodou a za jakych okolnosti bude jeji pouziti nejvhodné;jsi.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky

Kap....ooooerininnns kapalina

MR ..o magnetorheologicka kapalina
PM...ooiiiiiiinn, permanentni magnet
byt zbytek

Symboly

B, magneticka indukce [T]

F o sila [N]

AF i, zvysSenti sil [N], [%]

DAV soucet prirastkl sil [N]
Hoes intenzita magnetického pole [A/m]
[P proud [A]

J moment setrvacnosti [kg-m’]
M. moment [N-m]

11 O hmotnost [g]
N, pocet zavita [-]

[ R otacky [1/min]
P ¢inny vykon [W]
Qe mnozstvi kapaliny [ml]
R, elektricky odpor [Q]
SRR polomér [mm]

| TR ¢as [s]

Ui napéti [V]

Umg cooveerninininns magnetické napéti [A]

P ereeeeereeeseneeninens konduktivita [S-m™]
Oeeerreeeniee e velikost vzduchové mezery [mm]
T e ucinnost [-]
Do magneticky tok [Wh]

) SRR Ghlovy kmitodet [rad-s™]

10
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Indexy

BEZ ..o bez kapaliny
D budici
Co celkova
el elektricky
G gravitacni

| I Jouleovy (ztraty)
KOR ..o korekéni
TR kapaliny
Lo leva
M mechanicky
mech........ccc...... mechanické (ztraty)
(1110 U magneticky

(o TSR ohybova
P, prava

O R prumérna
T remanence

SK oo s kapalinou
Ml na jeden mililitr kapaliny
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2 Parametry magnetickych kapalin

Ferokapaliny jsou tvoieny malymi feromagnetickymi ¢asticemi o priblizné kulovém tvaru
a s prumérem fadové v nanometrech (pfevazné 3 az 15 nm). Tyto nanocastice jsou umistény
vnosné kapaliné. = Magnetoreologické  kapaliny  obsahuji  nekoloidni  suspenzi

feromagnetickych mikroc¢astic s rozméry kolem 5 pm. [3]

2.1 Fyzikalni vlastnosti
Kazda nanocastice ma svij magneticky moment, protoze tvoii Weissovu doménu se

spontanni magnetizaci. Diky magnetickému momentu si mizeme nanocastici predstavit jako
miniaturni permanentni magnet. Bez pisobeni magnetického pole se nanocéstice pohybuji
v nosné kapaliné tepelnym Brownovym pohybem, magnetické momenty nanocastic jsou
nahodné orientovany a kapalina se z vnéj$tho pohledu zd4d nemagnetickd. Magnetické
vlastnosti magnetické kapaliny jsou uréeny typem nanocastic a jejich koncentraci, nosna
kapalina pak uréuje chemické a mechanické vlastnosti. Pii ptisobeni magnetického pole na
kapalinu se budou jeji nanocastice staCet do sméru magnetického pole, budou se tedy
polarizovat. Magnetickd kapalina je vtahovana do magnetického pole diky pilisobeni

magnetickych sil na nanocastice, tudiz na celou kapalinu. [3]

Né&které fyzikalni vlastnosti magnetické kapaliny se méni pii vloZeni kapaliny do
magnetického pole, naptiklad se zvySuje jejich viskozita s rostouci intenzitou magnetického
pole, coz se nazyva magnetoviskozni jev. Diky detergentovym fetézciim miize zlstat kapalina
tekutd 1 v silném magnetickém poli. Pii zkoumani viskozity je tfeba rozliSovat stejnosmérné
a stiidavé magnetické pole, pticemz kazdé z téchto poli plsobi na kapalinu jinak. Odezva
viskozity na zménu magnetického pole je fadove v milisekundach. U nékterych ferokapalin
byla zaznamenana i negativni viskozita, to znamena, ze ve stfidavém poli jisté frekvence
srostouci intenzitou magnetického pole jejich viskozita klesa. Viskozita ferokapalin je
samoziejmé¢ zavisla také na teplot€¢ a to tak, Ze srostouci teplotou viskozita pfiblizné

exponencialné klesa. [1]

Pracovni teploty se pohybuji od -125 do 200 °C. K saturaci dochazi kolem indukce 1,3 T.
Zavislost magnetické indukce na intenzit¢ magnetického pole ferokapaliny ma podobny

r~r

prubéh jako u feromagnetik. S rostouci intenzitou a indukci se asymptoticky blizi k hodnoté

12
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saturace, dale se ferokapaliny vyznacuji vysokou magnetickou susceptibilitou, kterd klesa se
zvysujici se teplotou, az pti Curiecove teploté ztraci své magnetické vlastnosti. Feromagnetika
maji Curieovu teplotu vzdy men$i nez je jejich teplota taveni. Z tohoto vyplyva, ze
magnetické domény téchto latek ztrati svou spontanni magnetizaci diive, nez piejdou do
kapalného stavu. Oproti tomu jsou ferokapaliny v kapalném stavu stale. Nékdy jsou
ferokapaliny oznaCovany jako superparamagnetika, z fyzikdlniho hlediska se totiz chovaji

piiblizné jako paramagnetika. [3]

2.2 Slozeni

Nanocastice vV magnetické kapaliné mohou byt z praskového zeleza nebo z jiné latky
obsahujici ionty Fe?* nebo Fe** (napk. oxid Zeleza — magnetit FesO,4 nebo maghemit). Mohou
byt také z niklu, feritu ¢i jinych kovli. Nosnou kapalinou pro nanocastice mize byt voda,
mineralni ¢i synteticky olej, glykol aj. [3]

Diulezitym kritériem pro hodnoceni kvality magnetickych kapalin je koloidni stabilita.
Magnetickd kapalina je koloidné stabilni, kdyz v kapaliné nedochézi ke shlukovani (agregaci)
magnetickych nanocastic. Toto shlukovani ¢astic mize byt zptisobeno vlivem pfitazlivych
van der Walsovych a magnetickych sil. Koloidni stability je dosahovano diky pokryti
jednotlivych nanocastic ochrannym polymernim (makromolekularnim) obalem. Tento obal se
nazyva detergentem, surfaktantem ¢i povrchové aktivni latkou. Detergent je tvofen dlouhymi
fetézci polarnich molekul (naptf. kyseliny mastné) a zabraiiuje pfimému kontaktu mezi
nanocasticemi (diky detergentu se castice odpuzuji). Jednim koncem je fetézec vazan na
magnetickou nanocastici, tomuto konci fikdme hydrofilni hlava. Druhym koncem je pak
volngji pfitahovan molekulami nosného média, tento konec je nazyvan hydrofobnim ocasem.
Délky fetézci jsou 1 az 2 nm. [3]

Chemické znehodnocovani detergentovych fetézcli na povrchu nanocastic je silné zavislé
na teploté. Vlivem vyssi teploty se postupné snizuje reverzibilita zmén viskozity. Vyssi
teplota a teplotni zmény sniZzuji zivotnost ferokapalin, ktera je zhruba nékolik let.
Ferokapaliny se obycejné skladaji z5 % pevnych magnetickych latek, 10 % detergentu

a 85 % nosné kapaliny (brano objemov¢). [1]

13
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2.3 Clenéni
Magnetické kapaliny délime na ferokapaliny a magnetoreologické (MR) kapaliny. [2]
e MR kapaliny
- MR kapaliny obsahuji mikroc¢astice (5 um) z feromagnetického materialu. U
téchto kapalin se projevuje magnetoviskozni jev, kdy jejich viskozita je znacné
zavisla na pisobicim magnetickém poli. [2]
e Ferokapaliny
- Ferokapaliny obsahuji nanocastice (10 nm) z feromagnetického materialu.

Magnetovisk6znim jevem se nevyznacuji. [2]

2.4 Zpusoby vyroby

Koloidni ferokapaliny se volné v ptirodé nevyskytuji a musi se vytvaiet synteticky. Jejich
vyroba muze probihat podle nékolika technologickych postupti. Jednou z nejstarSich
vyrobnich metod je fyzikdln¢ chemicky postup zalozeny na dlouhodobém mechanickém
drceni. Drti se nejcastéji feromagnetické, magnetitové nebo feritové ¢astice. Drceni probiha
az tisic hodin za pfitomnosti vhodného detergentového roztoku. Tento proces je oznaovan
jako mokré mleti. Po drceni nésleduje odstiedivé odseparovani hrubSich castic. DalSimi
vyrobnimi postupy jsou postupy zalozené na rtznych fyzikaln¢ chemickych procesech. Tyto
vyrobni technologie byvaji rychlejsi. Piikladem téchto fyzikalné¢ chemickych procestu je
chemicka precizace (vylucovani) magnetickych ¢astic z roztokl Zelezitych soli, elektrolyza,
odpafovani, vlo¢kovani apod. Kone€nou casti chemické vyroby magnetickych kapalin je
¢isténi. Sedimentaci ¢i odstfed’ovanim se musi odstranit vét§i nanocastice, dale nasleduje

fedéni pro dosazeni vhodné koncentrace. [3]

14
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2.5 Prumyslové aplikace
Vzhledem k pozoruhodnym vlastnostem magnetickych kapalin je pravdépodobné, Ze se

v budoucnu stanou soucasti mnoha elektromechanickych zafizeni. S vyuzitim magnetickych
kapalin byly vyvinuty nové pfistroje a nové technologie. Mnoho aplikaci je zatim ve vyvoji.
Diivodem k vyvoji téchto kapalin bylo fizeni toku tekutého paliva kosmickych raket

V beztizném stavu. [3]

2.5.1 Tésnéni rotujici hiidele
Tésnéni rotujicich hiideli je asi nejznaméjsi aplikace magnetickych kapalin. Jak miizeme

vidét na obr. 1, rotujici hiidel vyrobena z materialu s vysokou permeabilitou je obklopena
permanentnim magnetem. Kdyz je vzduchovéd mezera mezi hiideli a magnetem dostate¢né
mala, tzn. velka nékolik desetin milimetru, magnetické pole v mezefe mtze snadno dosahnout
indukce kolem 1 T. Kolem vzduchové mezery je magnetické pole zanedbatelné, to vede
k vysokému gradientu pole v oblasti vzduchové mezery. KdyZ je ferokapalina umisténa do
vzduchové mezery, magnetické sily pusobici na kapalinu mohou byt dostatecné vysoké

K udrZeni kapaliny v této pozici, pfestoze proti této sile pusobi rozdil tlakd. [1]

ambient pressure vacuum

rotating axis

ferrofluid

permanent magnet

Obr. 1 Tésnéni rotujici hiidele (pievzato z [1])

Pti hodnotach magnetické intenzity H = 1,5 - 10* kA/m, miize byt kapalina drZena proti
tlakovému rozdilu pfiblizn€ 1 bar. Tteni tohoto té€snéni o hiidel je zanedbatelné ve srovnani
S konven¢nimi tésnicimi technikami, napf. olejovym tésnénim. Diky této vyhodé se toto

tésnéni pouziva v mnoha technickych aplikacich (tésnéni harddiskti nebo tésnéni v rotujicich
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rentgenkach). Kombinace této tésnici techniky s levitaci nemagnetickych materiald ve
ferokapalin¢ v magnetickém poli umoznila navrh lozisek s magnetickou kapalinou. Samotna

magneticka levitace je pouzivana k magnetohydrostatické separaci rud. [1]

2.5.2 Magneticka spojka
Magneticka spojka se sklada z vice disku, které jsou stfidavé konstrukéné piipojeny ke

dvéma htidelim. Disky jsou z magneticky mékkého feromagnetika a jejich mnozstvi se
pohybuje kolem dvaceti. Prostor mezi disky je vyplnén magnetickou kapalinou. U diski je
budici civka, kterd vyvaii magnetické pole. Jestlize civkou neprochazi budici proud, na
kapalinu neplisobi magnetické pole a spojka pfenasi pouze velmi maly kroutici moment
vznikly ptirozenou viskozitou kapaliny. Je-1i do civky pfiveden proud, vzniklé magnetické
pole zvysi viskozitu magnetické kapaliny, a tak i pfenaSeny moment. Pro magnetickou spojku
je nejlepsi pouzit magnetickou kapalinu se silnym viskoznim efektem. Vhodnou kapalinou je
magnetorheologicka kapalina. Na podobném principu muze byt zkonstruovana také

magneticka brzda. [16]

2.5.3 Ferohydrodynamické tlumice
Nezadouci kinetickd energie kmitani je ferohydrodynamickymi tlumi¢i pfeménéna na

tepelnou energii. Tuhost tlumi¢t s magnetickou kapalinou se reguluje proudovym signalem
pfivedenym do civky tlumice. V civce se indukuje magnetické pole, které zvysi viskozitu MR
kapaliny. Cim je vy$3i magnetické pole, tim je vy3si tlumeni tlumice. Tyto tlumice jiz byly
uspésné pouzity v nékterych aplikacich jako napiiklad u jemnych méfticich pristroja,

automatickych pracek, sedadel nakladnich aut, atd. [15]
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Magnetoreologické kapalina t F
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Obr. 2 Magnetorheologicky tlumi¢ (prevzato [15])

Na obr. 2 je zobrazen magnetorheologicky tlumic¢ s pistem, v némz je né€kolik kanalku,
jimiz proudi magnetorheologicka kapalina. Kanalky maji budici civku, ktera vytvari
magnetické pole. Plisobenim tohoto pole se vytvoii v kapaling fetézce z feromagnetickych
Castic a dojde ke zvySeni viskozity kapaliny. Velkou vyhodou tlumic¢u s magnetickou

kapalinou je jejich velmi rychla odezva a pomérné jednoducha konstrukce. [15]

2.5.4 Chlazeni reproduktorii
Magnetické kapaliny mohou byt pouzity jako médium k pfenosu tepla. To, Ze mohou byt

drzeny v ur¢€ité pozici, je znacn¢ vyhodné. Hlavni teplotni aplikaci dne$ni doby je chlazeni
reproduktord, jez umoZziiuje vyznamny vzrist maximalniho akustického vykonu bez
geometrickych zmén v reproduktoru. Problémem vysokého vykonu Vv reproduktorech je

odvod ohmického tepla z kmitajici civky do kostry reproduktoru. [1]
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membrane

T [°C] without ferrofluid
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magnet power [W]

Obr. 3 Chlazeni reproduktoru (pievzato z [1])

2.5.5 Elektrické stroje s magnetickou kapalinou
Pouziti magnetickych kapalin v netoCivych a v to¢ivych strojich je zatim ve vyvoji.

U vykonovych transformatorti se do budoucna ptedpoklada vyuziti kapaliny jako chladiciho
média. Ferokapalina ma totiz vétSi tepelnou kapacitu nez transformatorovy olej. Jeji
elektrickd pevnost je pro stfidavé napéti srovnatelnd s elektrickou pevnosti
transformatorového oleje, a dokonce je vyssi pro stejnosmérné napéti. [15]

Magnetickou kapalinou ve vzduchové mezefe tocivého stroje se jiz zabyvali v [17], [18].
Z uskuteénénych experimentll je patrny pozitivni vliv ferokapaliny u tocivych stroji do

rychlosti 1000 ot/min. [15]
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3 Vyuziti magnetickych kapalin pro teoretické
zvySeni ucinnosti elektromechanickych zarizeni

V elektromechanickych zafizenich je pfeména energie vétSinou vyvolana plisobenim sil
mezi pevnou a pohyblivou ¢asti ménice, které jsou oddéleny vzduchovou mezerou. Pro
zavedeni magnetického toku do mist, kde dochazi k interakci s pohyblivou ¢asti ménice, je
potieba material s velkou magnetickou vodivosti. Diky velké vodivosti miize mit magnetické
napéti relativné nizké hodnoty. [5]

Pouzijeme-li magnetickou kapalinu ve vzduchové mezefe meéniCe, snizime tim
magneticky odpor vzduchové mezery. Protoze plati

U
¢ =7, (3.0)
Ring
bude nam stacit pro zachovani stejného magnetického toku niz8i magnetické napéti.
Kdyz vezmeme v tvahu, Ze
Ung =N i, (3.2)

znamena to také zmenseni objemu budiciho vinuti a snizeni ztrat v tomto vinuti.
Pouzijeme-li zakladni fyzikdlni zdkon zachovani energie, mizeme psat energetickou

bilanci ve tvaru:

AWy = dW; + AWy + dWinecn (3.3)
dW,, = uidt (3.4)

dW; = R i* dt (35)

AWopeen = F dx (3.6)

S magnetickou energii Wpg neni nutné v elektromechanické preméné pocitat, nebot’ je
Vv dostatecné dlouhém casovém intervalu nulova (nabiji a vybiji magneticky obvod). Ztraty lze

rozepsat, jak je uvedeno v [5]:

Z AP = AP; + APy, + APpocy + AP, (3.7)
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V neidealnim magnetickém obvodu vznikaji ztraty v zeleze APge, témi se vSak v této
praci nebudeme zabyvat. Nebudeme feSit ani ztraty ptidavné APy, které jsou zpusobeny
obtizn¢ specifikovatelnymi jevy. Pro zajisténi vyssi efektivnosti elektromechanickych
zafizeni bude dulezité najit takova zafizeni, u nichZ se podaii pomoci magnetické kapaliny
snizit proud ve vinuti pfi zachovani magnetického toku. Toto snizeni Jouleovych ztrat AP;
musi byt vétsi nez zvySeni mechanickych ztrat APmech, které se pravdépodobné zvysi diky

teni v magnetické kapaling. U¢innost poté uréime ze vztahu:

P P

P, PTLAP 8

‘r]:

3.1 Elektrické pristroje
Dle [7] je mozné rozdélit elektrické piistroje podle funkce:

e Spinaci pfistroje
- Na hladindch malého a nizkého napéti: vypinace, ptepinace, tlacitka, ovladace,
stykace apod.
- Na hladinach vysokého, velmi vysokého a zna¢né vysokého napéti: vypinace,
odpinace, odpojovace, uzemiovace, zkratovace apod.
e Jistici pfistroje
- Pojistky, jistice, svodiCe piepéti apod.
e Ochranné pfistroje
e Ridici piistroje

e Regulacni pfistroje

Z ptedchoziho vyctu pfistrojii by mohla magnetickd kapalina nalézt vyuziti naptiklad ve
spinacich pfistrojich.

Ovladaci mechanismy spinacich pfistrojii maji rtizné pohonné jednotky. U strojniho
ptimého pohonu to mize byt tlakovzdusny nebo hydraulicky systém s tlakovym zasobnikem,

elektromagnet nebo elektromotor. [8]

3.2 Elektrické stroje
Uginnost elektrickych stroji byvéa vysokd, napiiklad u velkych transformétord je to vice

nez 99 % a u velkych to¢ivych stroji kolem 98 % [5]. V téchto piipadech neni piili§ velky

prostor na vylepSovani U¢innosti. Proto se zaméfime spiSe na stroje stfednich a malych
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vykont. U stiedné velkych tocivych strojii se ucinnosti pohybuji v rozmezi 75 — 85 %
a u stroju v rozsahu jednotek az desitek watti mize byt pouze 15 — 30 %. [5]

Pro experimentalni pouziti magnetické kapaliny v elektrickych strojich byl vybran
univerzalni jednofazovy sériovy komutatorovy motor 1600 W. Tento typ motoru najdeme

m! v Sicich strojich, holicich strojkach, fénech, v mixérech,

vysavacich apod. Stroj pracuje pifi vysokych otackach a mé
vysoky zabérny moment pii malych rozmérech stroje. [9]
Tento motor byl vybran diky jeho univerzalnosti. Diky tomu,
ze motor lze napajet stejnosmérné i stiidave, je vhodny pro
zjisténi odliSnosti v chovani magnetické kapaliny pro rizné

Obr. 4 Univerzalni motor typy napajeni. Vyhodou pro naSe méfeni je i jeho
jednoduchost, velka zavislost otacek na zatiZzeni a moznost proméfeni vlastnosti kapalin az do

vysokych otacek.

W 0002606
B 250
B3 s00
w750
@ 100
& 15
[ 150

) 175

- 200

Rotor je tvofen normalni stejnosmérnou kotvou
s komutatorem. U menSich stroji ma stator vyjadiené
poly, vEtsi stoje maji stator S rozlozenym vinutim, které
je ulozeno Vv drazkach. Stroj obvykle byva dvoupolovy.
Na obr. 6 vidime schéma jednofazového motoru se

sériovym zapojenim kotvy a budiciho vinuti. Buzenim

a vinutim kotvy prochdzi (pfi stfidavém napdjeni) Obr.5 RozloZeni magnetické indukce ve
o, .. ., i . ., stroji, v T, pevzato a upraveno z [11]

v kazdém okamziku proud jiného smyslu. Sila ptsobici

na vinuti kotvy je vzdy stejného smyslu, protoze smysl proudu v kotveé a polarita péli se méni

soucasné. [10]

1:=1,

Obr. 6 Schéma a smysl tazné sily p¥i sériovém zapojeni kotvy a buzeni komutatorového motoru,
pievzato z [10]
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4 Experimentalni ovéreni teoretickych predpokladii

4.1 Méreni ¢. 1 — Pritazna sila kapaliny k PM

Pfi tomto méfeni se zjistovalo, jakou silou je pfitahovana ferokapalina k permanentnimu

magnetu. M¢feni bylo provadéno pomoci siloméru, permanentniho magnetu a dvou skel

k zabranéni kontaktu mezi magnetem a kapalinou (viz obr. 7).

Obr. 8 Méreni silomérem

Na tycku siloméru byl pifichycen magnet, jenz se

nachazel t€sné nad hornim malym sklem obr. 8). Mezi skla

}_\\ byla po mililitrech davkovana ferokapalina. Dle

teoretického predpokladu kapalina vtékala do oblasti s
nejvyssi indukci. V tomto piipade Slo o indukcei o velikosti
B =190 mT. Jednalo se o pramér z péti zmétenych indukci
(viz tab. ¢. 4 v pfiloze), nebot nevyhodou tohoto méfeni je
nehomogenni magnetické pole kolem magnetu. Oproti tomu

velkou vyhodou je jednoduchost méfeni, které nam nastini

s zakladni udaje o moznostech pouziti magnetickych kapalin.

Vysledkem méfeni jsou dva grafy a zjisténi, jez nam
tika, ze pfi indukci 190 mT ptisobi na 1 ml kapaliny sila

0,5—- 1 N. Tyto hodnoty sil zavisi jest¢ na mnoha dalSich

faktorech, ale pro zakladni porovnani postaci. Naptiklad je
Ize porovnat s gravita¢ni silou pusobici na 1 ml kapaliny.
Jeden mililitr ferokapaliny vazi 1,155 g, gravitaéni sila
pusobici na 1 ml je tedy piiblizné 0,01 N, coZ je zhruba
stokrat mén¢. Predchozi srovnani je velmi dulezité, nebot’
ukazuje, ze gravitacni silu je mozné v nékterych piipadech

zanedbat.
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Na obr. 9 mizeme vidét nartst ptitazné sily s mnozstvim kapaliny v magnetickém poli.

Zajimavy je i druhy graf, ktery zobrazuje pfitaznou silu na 1 ml kapaliny.

Celkova pritazna sila

6,0

5,0
z
s 40 /“"
@ 3,0
RS
£ 2,0
t

1,0 —

0,0

0 2 4 6 8 10
Mnoizstvi kapaliny [ml]

Obr. 9 Celkova pFitazna sila

Pfitazna sila na 1 ml kapaliny je zde pocitana jako pomér celkové pfiitazné sily
k mnozstvi kapaliny. Z grafu vyplyva, ze se zvySujicim se mnozstvim kapaliny klesa pfirastek
sily na dalS$i mililitr. Zde to miiZe byt zpisobeno klesajicim magnetickym polem se

vzdalenosti od magnetu.

Pfitazna sila na 1 ml kapaliny
1,2

PR==

z \
® 0,8
B
w 0,6
5
£ 04
t

0,2

0,0

0 2 4 6 8 10

Mnoistvi kapaliny [ml]

Obr. 10 Pritazna sila na 1 ml kapaliny
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4.2 Meéreni ¢. 2 — ZvySeni pritaznych sil
4.2.1 Pomoci siloméru

Toto méfeni mélo ovétit teoreticky predpoklad zvySeni magnetické vodivosti vzduchové
mezery, kterd je naplnéna magnetickou kapalinou. M¢feni bylo provadéno obdobnym

postupem jako méfeni ptedchozi, pouze byl ptidan magnet i pod spodni sklo (viz obr. 11).

Obr. 11 Riizna mnozstvi kapaliny v mezefe

Tloustka skel a vzduchové mezery byla dohromady 16 mm. Primérna hodnota indukce
U spodni hrany horniho skla byla B = 247 mT a horni hrana spodniho skla méla primérnou
hodnotu indukce B = 173 mT. Z grafu muzeme vycist, ze prirastek sil je 2,9 N na 7 ml

kapaliny, coz odpovida zesileni sil o ptiblizné 32 %.

Zavislost ptitazné sily na mnoizstvi kapaliny
14
12
Z10 — — —
=
~G 8
\©
w 6
£
= 4
2
0
0 2 4 6 8
Mnoistvi kapaliny [ml]

Obr. 12 Zavislost pFitazné sily na mnoZstvi kapaliny
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4.2.2 Pomoci vahy
Z divodli vétsi presnosti bylo nutno zaménit

silomér za digitdlni vahu, Spfesnosti = 1 ¢, coz

odpovida silam £+ 0,01 N. Véha byla zatizena dvéma
zavazimi (poloZena skla na pravé a levé ¢asti vahy). Na

skle umisténém nad vahou byl pfichycen prvni magnet,

druhy magnet drzel pod vdhou a védhu nadlehcoval. Pti
méieni vznikala drobna nepfesnost zptisobena ohybem Obr. 13 Méfeni pomoci vahy
horniho skla pii zvySeni pfitazlivych sil, z tohoto diivodu byla udélana korekéni kiivka, ktera

nepiesnost odstranila.

Korekce na ohyb skla

4,5

4,0 2
—_ y=0/1025x + 0,0591 _~
E. 3,5 /
« 3,0 /
z 25 T
c
315 —

0,5

0,0

0 10 20 30 40
PFitazna sila magnett [N]

Obr. 15 Korekce na ohyb skla

Diky vé&tsi presnosti vahy mohlo byt méteni provadéno po
0,2 ml kapaliny, jak je vidét na obr. 14. Vzduchova mezera i se
zapocitanim skla byla 14,3 mm. Indukce v mezefe dosahovala
hodnot u spodni hrany horniho skla B =269 mT a u horni hrany
spodniho skla B =243 mT.

Obr. 14 Davkovéni kapaliny V nasledujicim grafu (obr. 16) muizeme vidét silové
ptirtstky po pfidani n-t¢ho mnoZzstvi kapaliny. Je patrné, Ze nejvétsi piirtistky jsou pii pridani
sedmého a osmého mililitru a po piekroceni tfinacti mililitrii se jiz sila témé&f nezvySuje. Pro
efektivni vyuZziti magnetickych kapalin v nékterych elektromechanickych zafizenich bude

kli¢ové mnozstvi kapaliny, které se pouzije. Naptiklad kdybychom chtéli vyuzit magnetickou
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kapalinu ve vzduchové mezefe motoru, museli bychom peclivé volit jeji mnozstvi. Pfi
nedostatku kapaliny bychom plné¢ nevyuzili moznych pftirtstka sil a naopak jeji nadmérné

mnozstvi by zbyte¢né zpiisobovalo vyssi tfeci sily a vyssi rozptylové toky.

Prirastek sily
0,7
0,6
0,5
= 04
= 03
% 02
0,1 -
s
-0,1
0 5 10 15 20
Mnoizstvi kapaliny [ml]
=j=7Zméreny prirlstek sily == PFirdstek sily po korekci

Obr. 16 Prirtstek sily

Nasledujici graf (obr. 17) zobrazuje celkové zvyseni sil. Do grafu byl jesté pfidan mozny

rozptyl hodnot zplisobeny chybou méteni.

Celkové zvyseni sil

4,0
3,5
3,0
= 2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Sila [N

0 5 10 15 20
Mnoizstvi kapaliny [ml]

=@ Namérené zvysSeni sil == == Rozptyl === Celkova sila po korekci

Obr. 17 Celkové zvySeni sil
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4.3 Meéreni ¢. 3— Na magnetickém obvodu

Kwvili Spatné homogenité pole a nemoznosti zmény indukce se upustilo od permanentnich
magnetl. Dal§i méteni je provadéno na pferuSeném magnetickém obvodu transformétoru. Na
méfeni byl pouzit jednofazovy transformator, kterému bylo vyjmuto sekundarni vinuti. Jak
muzeme vidét na obr. 18, pouzity transformator se sklada ze 3 hlavnich ¢asti: spodni ¢ast
magnetického obvodu, vinuti a horni ¢asti magnetického obvodu. Horni ¢ast lezi na dvou
vahach, které ndm budou slouzit k méteni ptitazné sily.

Pfivedenim proudu do vinuti vybudime magneticky
tok ¢, ktery zptisobi silové plisobeni mezi spodni a horni
Casti. Hlavnim cilem tohoto méfeni je zjistit, o kolik se
zméni pfitazné sily mezi horni a spodni Casti

magnetického obvodu pfi aplikaci ferokapaliny do

vzduchové mezery.

Obr. 18 Magneticky obvod

4.3.1 Meéfeni vlivu indukce v mezeie
Me¢éteni ukazalo, jak zavisi zvySeni sil na magnetické indukci. Méfila se pfitazna sila pfi
ruznych proudech. Nasledné¢ byly vzduchové mezery magnetického obvodu naplnény

kapalinou a méfeni se opakovalo.

Zavislost sily na proudu

=& Bez kapaliny

==t¢==Kapalina ve
stfednim a pravém
sloupci

Kapalina ve
stfednim sloupci

Kapalina ve vSech
sloupcich

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Proud [A]

Obr. 19 Zavislost sily na proudu
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Na obr. 19 mtizeme vidét ovéfeni teoretického predpokladu, ze potiebujeme mensi proud
pro vytvoreni stejné ptitazné sily a diky tomu budou i mensi Jouleovy ztraty. Pti tomto méfeni
byla nastavena konstantni velikost vzduchové mezery & = 3,25 mm. Na nasledujicim grafu
(obr. 20) vidime, Ze k nejvyssimu procentnimu zvySeni sil dochazi pfi méfenich s nejnizsi
indukci. Ztéchto prubéhta lze ptredpokladat nasyceni kapaliny. Indukce byla meéfena

teslametrem v prostiedni vzduchové mezeie.

Zvyseni sil
120
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— 80
X
%
‘e 60
o
N 10 L{-\
N '.\ y =3234,5x08%2
7 o
SN 62,509e 0008k
e e e et e
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
B [mT]
=—>S kap. ve stfednim sloupci == S kap. ve stfednim a v pravém sloupci
S kap. ve vSech sloupcich —— Expon. (S kap. ve stfednim sloupci)

—— Mocninny (S kap. ve vsech sloupcich)

Obr. 20 Zvyseni sil na magnetickém obvodu

4.3.2 Meéfeni vlivu velikosti vzduchové mezery

Dilezité bylo také zjistit, jaky vliv ma velikost vzduchové mezery. Nasledujici graf (obr.
21) ukazuje, jak se ménila pfitazna sila se zménou velikosti vzduchové mezery. Na grafu
muzeme dle ofekavani vidét, ze ¢im je mensi vzduchovd mezera, tim vétsi pfitazna sila
pusobi. Pro mezeru vétsi nez 6 mm se kapalina jiZ v mezefe neudrZela, rozptylovy tok
prevysil hlavni magneticky tok a kapalina odtekla. Pro vzduchovou mezeru 3,25 mm byly
diky kapaliné zvySeny ptitazné sily o 40,47 % a pro mezeru 5,75 mm doslo ke zvyseni sil

0 84,4 %. Tabulky (tab. ¢. 16, tab. ¢. 17) a piiklady vypoctu jsou uvedeny v piiloze.
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Vliv velikosti vzduchové mezery na pfitaznou silu
7
6
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=
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““*-------’
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Velikost vzduchové mezery [mm]

Obr. 21 Vliv velikosti vzduchové mezery na p¥itaznou silu

4.3.3 Meéfeni vlivu mnoZzstvi kapaliny
Do vzduchové mezery byla po 1 ml davkovana magnetickd kapalina a byla méfena

pfitazna sila. Nejprve Ize pozorovat (obr. 23) narst sil az do mnozstvi 6 ml a poté pokles sil.
Tento pokles muze byt zpusobeny zvySenim rozptylového toku a vtahovanim kapaliny do
nejsilnéjsiho pole. Kapalina se jiz do vzduchové mezery nevesla a vyboulila se, jak je patrné z
obr. 22. I poté byla vtahovana do nejsilngjsiho pole, avsak toto vtahovani mohlo ptisobit proti

pfitazné sile.

Obr. 22 Magneticka kapalina ve vzduchové mezeie
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Sila na mnoistvi kapaliny
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Mnoistvi kapaliny [ml]

Obr. 23 Sila na mnozZstvi kapaliny

4.3.4 Zhodnoceni chyb pri méreni
Na obr. 24 mizeme vidét vliv remanence. Nejprve bylo provedeno kontrolni méfeni

(zelena kiivka), poté se proméfily vSechny prubéhy a po odstranéni kapaliny bylo
uskutecnéno posledni métfeni bez kapaliny (Cervena kiivka). Odchylka je vzhledem ke

zvyseni sil minimalni.

Porovnani sil
70
60
50
= % Sila bez kap.
= 40
= =3 S kap. ve viech sloupcich
L4 ,
7 = % Bez kap. kontrolni
20
’% =& S kap. ve sttednim a v
10 pravém sloupci
0 eI |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Proud [A]

Obr. 24 Porovnani sil
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4.4 Meéreni ¢. 4 — Méreni na motoru
441 Meéreni nakratko

Cilem tohoto méfeni bylo urcit moment motoru nakratko bez kapaliny a s kapalinou ve
vzduchové mezefe. Nasledné porovnani hodnot by mélo ukdzat zvySeni momentu

diky kapaling, jak naznacuje pfedchozi kapitola.

Obr. 25 Méfeni motoru nakratko

Motorem protékal stejnosmérny proud. Motor ptfes rameno pusobil silou na piesnou
vahu. Nejprve byl proud zvySovan az na hodnotu 2,67 A (zelena kiivka) a ndsledné snizovan
az na 0 A (modra kiivka). Timto jsme zjistili hysterezi motoru. Poté byl motor znovu nabuzen
na hodnotu 2,67 A, do vzduchové mezery o velikosti 0,65 mm byla vlita magneticka kapalina

a snizovanim proudu jsme naméfili Cernou kiivku na obr. 26.

Moment nakratko s kapalinou a bez kapaliny
0,14

0,12

0,10

'E 0,08
= % Bez kapaliny 2

=& S kapalinou

<«©x= - Bez kapaliny 1

s 0,06

0,04

0,02

0,00 f i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

1(A)

Obr. 26 Moment motoru nakratkoe s kapalinou a bez kapaliny
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Na dalsim grafu (obr. 27) je patrné procentni zvySeni momenti. Toto zvySeni bylo
pocitano pro modrou kiivku bez kapaliny a ¢ernou kiivku s kapalinou. Vypocet je uveden
Vv ptiloze. Na grafu si mizeme v§imnout, Ze predpokladané zvysSeni G¢innosti je velmi zavislé

na budicim proudu.

Zvyseni momentu nakratko

th [%]
&

e

seni momen
N
(92}

v

Zvy!

1> \M
1 —

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
I(A)

o

o un

Obr. 27 Zvy$eni momenti nakratko

Pro kontrolu pfedchozich hodnot bylo navrzeno dal$§i méfeni.
Me¢éieni spocivalo ve vytahovani zavazi (Sroubll) na provaze.
Pomalym zvySovanim proudu tekouciho do motoru se postupné
zvySoval moment motoru a jednotliva zdvazi se zvedala. Po zvednuti
vSech zavazi byl proud snizovan a zavazi opét klesala. Toto se
opakovalo s kapalinou ve vzduchové mezete. Zaznamenaval se
proud potifebny pro zvednuti n Sroubll. Pfes rameno a vahu Sroubt
byl vypoéten moment a na grafu (obr. 29) vidime pramérny
vysledek ze Sesti méfeni (viz tab. ¢. 22 v piiloze).

Zvedani Sroubt se oproti ptfedchozimu méfeni liSilo v tom, ze
zde se rotor protacel a ménil se ihel natoceni rotoru. Z nasledujicich
hodnot mlizeme vyvodit, ze kapalina ve vzduchové mezete zustala i
pres pomalé otaCeni rotoru. Vaha Sroubu byla pfes rameno
prepoCtena na moment a ten mizeme vidét na svislé ose grafu

(obr. 29).

Obr. 28 Zvedani zavaZi
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Zavislost momentu na proudu

0,12 = %P Bez kapaliny

0,10 %_?ﬁ%_&_
-
5. == = S kapalinou
0,08 %3 >, ’(5. P

4
rd

y

rd
— 4. P 4/
£ 006 . /,{*‘4- 2 X n-ty zvednuty
20, n-ty zvednuty
\* 3,
= ”)Ks /){%3 Sroubek s kap.
0,04 C s - 4+
>|é§ 2. I
0.02 ] ,” X n-ty zvednuty
’ 1. I 1 $roubek bez
kap.
0,00 P
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1(A)

Obr. 29 Graf pro vytahovani Sroubi

Graf (obr. 29) ukazuje kolik sroubkd dokazal zvednout motor a jaky k tomu potieboval
proud. Z grafu (obr. 29) je zietelné snizeni velikosti proudu potfebného pro zvednuti n-tého
zavazi (posunuti ¢erné kiivky doleva) a to pro zvedani zavazi (prvni polovina kiivky az ke
kolenu) i pro klesani zavazi (druha polovina kiivky). Jak vyplyva z nasledujiciho grafu (obr.

30), obé metody davaji podobné hodnoty.

Porovnani vysledkl obou metod
0,14
0,12
! P

'_E 0,08 = = Bez kapaliny 2
2
E' 0,06 == S kapalinou

0.04 = o= Bez kapaliny

e=je== S kapalinou
0,02 =
’O
0,00 Y¥6&=——
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
1(A)

Obr. 30 Porovnani obou metod
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4.4.2 Meéreni zrychleni se setrvacnikem
V pifedchozim méfeni jsme zjistili zvySeni momentu u zabrzdéného motoru.

V nasledujicich métenich chceme zjistit celkovy vliv magnetické kapaliny. Celkovy vliv bude
zaviset jak na kladné vlastnosti kapaliny (zvySeni momentu), tak i na negativnim vlivu
zvysenych tfecich ztrat.

Pro uskute¢néni meéfeni rozbéhu bylo potiecba, aby se c¢asova konstanta rozb&hu
pohybovala v rozumnych hodnotach. Na motor byly tedy ptipevnény disky pro zvyseni

setrvacnosti.

Obr. 31 Méfeni zrychleni se setrvaénikem

Do motoru tekl stejnosmérny proud a pomoci otd€koméru byly zaznamenavany otacky
motoru V ¢ase. Nejprve méfeni probihalo bez kapaliny, poté s plnou vzduchovou mezerou.
Kdyz bylo vypnuto napajeni, vétSina kapaliny vytekla, ale c¢ast zlstala ve stroji diky
remanenci a smacivosti kapaliny. Tieti méfeni se uskutecnilo s touto zbylou kapalinou, ktera

po nabuzeni vtekla zpét do vzduchové mezery stroje.
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Zavislost otacek na case pro rlizna napéti a rizna mnozstvi kapaliny

eceeee 9V bez kap. ¢.2

9V skap.¢.6

= == 9V se zbytkem ¢.10
eeceee 95V bez kap. ¢.5
9,5V s kap. ¢.8

= == 9,5V sezbytkem ¢.11
eseeee 10V bez kap. ¢.4
10V s kap.¢.7

= = 10V se zbytkem ¢.12
eeeees 11,3V bez kap. €.3
11,3V s kap. ¢.9
=== 11,3Vsezbytkem ¢.13

Obr. 32 Riizné rozbéhy motoru

Na obr. 32 Ize pozorovat narist otacek motoru v zavislosti na ¢ase. Teckované prubéhy

jsou bez kapaliny, plné pribéhy ukazuji rozbéh motoru s kapalinou ve vzduchové mezete a

c¢arkované prubéhy jsou se zbylym mnozstvim kapaliny. Shodnd napdjeni motoru jsou

zobrazend stejnou barvou. Mlzeme si vSimnout, ze rozb¢h s kapalinou u modré a zelené

ktfivky je mnohem rychlej§i nez bez kapaliny. U cerné kiivky vidime, Ze celkovy vliv

kapaliny je jiz pfi 500 otackach za minutu negativni. U Cervené kiivky vliv kapaliny neni

patrny. Moment setrvaénosti byl pro méfeni rozb&hu se setrvadnikem J = 5,052:10" kg-m?.

Cisla priibéhti ukazuji, v jakém sledu byla méfeni provedena.

Graf pro vypocet ucinnosti pfi rozbéhu motoru
350 5
=9,4542% + 8,0677 v =6,1631x+9,7741 cecees 9Vbezkap. €.2
300
° 9Vskap. €.6
250 <~
£ / z /‘/\7= 0781x 47,7242
‘g 200 / / -y = = 9Vse zbytkem
~ 0 v
S, 150 P €10
c " ’// Linearni (v9 \Y
100 % bez kap. ¢.2)
50 47 Linedrni (9 Vs
Z kap. €.6)
0 Linearni (9 V se
0 10 20 30 40 50 60 70 Zbytkem ¢&.10)
t[s]

Obr. 33 Rozbéh motoru pro napéti 9 V
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Vypocet urychlujiciho momentu pro 9 V s kap ¢.6
M= dw
T

M = 5,052-1073-9,454
M =47,762-10"3N-m

Vypoctu mechanického vykonu dle [12]

Pp=M-w
P = 47762 10-3. 2" 2834
mo R 60
P, =1418W
Vypocet tcinnosti dle [11]
_Pm 100
" Pel
_ 1,4175 100
"= 16
n=12,7%

Jak mizeme vidét v tab. ¢. 1, pro rozbéh 9 V s kapalinou vysla u¢innost motoru 12,7 %,
pro zbytek kapaliny 8,1 % a pro motor bez kapaliny 6,8 %. Vsechny z téchto Gi¢innosti jsou

velice nizké, ale to je ddno tim, Ze motor provozujeme v nestandardnim stavu. Tento motor

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

nema vSak ani pii jmenovitém provozu vysokou tcinnost, podle [13] je jeho Gc¢innost 35 %.

Byly vypoCteny rozbéhové momenty s kapalinou, se zbytkem kapaliny a bez kapaliny.
Vsechny hodnoty jsou pro rychlosti do 300 ot/min. Tyto momenty jsou uvedeny Vv tab. ¢.

1 a mizeme je porovnat s momenty nakratko, které byly pro odpovidajici proudy: s kapalinou

M = 0,039 N'm a bez kapaliny M = 0,031 N-m (obr. 26).
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Tab. &. 1 U¢innost motoru pro rozbéh p¥i napéti 9 V
n [ot/min] | do/dt I [A] MINmM] | Pm[W] | Pel [W] | n[%]
S kap. 283,4 9,454 1,24 0,0478 1,4175 11,16 12,70
Zbytek 287,8 6,163 1,29 0,0311 0,9384 11,61 8,08
Bez kap. 288,4 5,078 1,26 0,0257 0,7748 11,34 6,83
Zjisténi mechanickych ztrat z dobéhovych charakteristik
700
=<«%= 11,3V se zbytkem ¢.13
600
500 c-4l-- 11,3V s kapalinou ¢.9
£ 400 \
g \\\ v =-41/203x + 610,1 =<A= 9V se zbytkem ¢.10
S 300 \
c y= _40'13“\{%&\
200 Linedrni (11,3 V se
AN N
\ zbytkem ¢.13)
100 Y-=143;817/%+502N Linearni (11,3 Vs
0 \ kapalinou ¢.9)

5 1

0 15

t[s]

20

Linearni (9 V se zbytkem
¢.10)

Po vypnuti motoru byly naméfeny dobéhové charakteristiky. Protoze otackomér
nereagoval na zménu otacek dostate¢né rychle, byly pro urceni dob&hovych charakteristik
pouzity pouze dva body. Okamzik vypnuti pfi ustdlenych otackach a doba poklesu otacek na
nulu. Jelikoz motor pracoval bez ventilatoru, mizeme piedpokladat, ze ztraty v loziskach jsou
mnohem vétsi nez ztraty ventilacni. ,,Ztraty trenim v loZiskach jsou u zabéhaného motoru a
pri stalé teploteé prakticky linedrné zavislé na otackach, zatimco ztraty ventilacni zavisi na
vys$$i mocniné otacek.“ [14] Z tohoto diuvodu byly oba body linearné spojeny, coz, jak se

pozdé&ji (jiz bez setrvacniku) pti méfeni vysokorychlostni kamerou ukazalo, bylo dostate¢né

presné.

Obr. 34 Zjisténi mechanickych ztrat z dobéhovych charakteristik
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setrvacnikd a setrvacnosti rotoru (viz pfiloha tab. ¢. 27). Pro porovnani priubéht rychlosti
jednotlivych méfeni je tieba zajistit, aby mechanické parametry motoru byly stale stejné. Aby

se kuptikladu nestalo, Ze motor méa zpocatku vétsi tfeni komutatoru, nasledné se po aplikaci

== Dobéh pro 11,3V

B Ustalené otacky

Linearni (Dobéh

pro11,3V)

Ovéreni linearity dobéhu vysokorychlostni kamerou
2500
2000 - m-m A=
] — I

= 1500
£
3 X

500 \

; N
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
t[s]

Z téchto dob&hovych charakteristik miiZzeme zjistit mechanické ztraty dle [12]:

Obr. 35 Ovéfeni linearity dobéhu vysokorychlostni kamerou

P

_da)

T dt
=Muw

kapaliny komutator namaze a otacky vzrostou.

Tab. ¢. 2 Vypocet ztrat

n[ot/min] | o [rad/s] | dw/dt MINm] [ I[A] | U[V] | Pm[W] Pel [W]
&.13 610,1 63,89 | -41,203 -0,21 | 1,58 11,3 -13,30 17,85
¢. 568,5 59,53 | -40,131 -0,20 | 1,62 11,3 -12,07 18,31
.10 498,4 52,19 | -43,817 -0,22 | 1,24 9 -11,55 11,16

Z tabulky mizeme zjistit, jaky je rozdil mezi vykonem mechanickym (mechanické ztraty
v okamziku vypnuti) a vykonem elektrickym. U €. 10 se vykony jiz vyrovnaly a nemélo by
dochazet k dal§imu narustu otacek (po ustaleni pfekmitu). Na prvni pohled nas mize zarazit,
ze mechanicky vykon je vy$s$i nez elektricky vykon. Je tfeba si uv€domit, ze motor mél

obrovskou setrvac¢nost a vy$$i mechanicky vykon muze byt tedy zpusoben naakumulovanou

energii (pravé v tento okamzik mize dochdzet k prekmitnuti).
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4.4.3 Meéreni pri vysSich otackach

Pti pfedchozim méteni byl naméten kladny vliv magnetické kapaliny na rychlejsi rozbéh
motoru. Abychom mohli k tomuto udélat relevantni zavér, potfebujeme vice méteni, kterd by
zmensSila riziko pochybeni nebo odhalila zavislost na dalSich faktorech. Také by bylo vhodné
zjistit chovani motoru nejen pii rozb&hu, ale i pii ustalenych stavech. Tato méfeni jiz byla

provedena do vyssich ota¢ek a miizeme je vidét na nasledujicich grafech.

Obr. 36 Méfeni pii vyssich otackach

Dale uvidime zavislosti otacek a proudd na Case pro rizna napéti na motoru. Zelenymi

ktivkami jsou znazornény proudy tekouci do motoru a modré kiivky ukazuji rychlost otaceni.

Zavislost otacek a proudul na ¢ase pro napéti 8 V
800 1,6
700 : X 1,4
600 -FuskEseloke Ko be-s e-oge e 1,2
‘ R s «e¥++ nbezkap. .7
= 500 1,0
£ — === s kap. ¢.9
= 400 08 < )
o MX e e e - == nse zbyt. &.19
< 300 e g6
eeo¥e+ | bez kap. ¢.7
200 0,4
=== | 5 kap. ¢.9
100 0,2
= K= |se zbyt. ¢.19
0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]

Obr. 37 Zavislost ota¢ek a proudii na ¢ase pro napéti 8 V
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Na obr. 37 vidime naméfeny rychlejsi rozbéh s kapalinou oproti méfeni bez kapaliny.
Avsak postupem ¢asu se pribsh s kapalinou trochu zbrzdil. Carkovany pribéh (se zbyt.) je
prabéh se spravnym mnozstvim kapaliny, tedy s mnozstvim, které by zabezpecCovalo lepsi
magnetickou vodivost vzduchové mezery a piitom by nezplsobilo moc velké tieni. To je
takové mnozstvi, které by lehce smacelo povrch statoru i rotoru. Tento prubéh byl téméf o
100 % lepsi, predchozi graf a samoziejmé i ten nasledujici by znamenal revoluci v pouziti
magnetickych kapalin v elektrickych strojich. Abychom vSak mohli zabezpecit shodné
parametry motoru pii vSech méfenich, musime zméfit pro kazdé méfeni mechanické ztraty

(Jak je uvedeno nize).

Zavislost otacek na case pro napéti 8,5V
1200 1,6
- 1,4
1000 SOST=: W o e G 3 L ¢0y
oo Xo OIS TIPS ™ - 1[2
800 X eeexee nbezkap ¢€.8
= - 1,0
'E = ey S kap €.12
> 600 AT 0 O0E L IO O 08 =
5 SO AL e A X — == nsezbyt. & 20
c - 0,6
400 - cex+s | bez kap. ¢.8
- 0,4
200 = | s kap. €.12
- 0,2
= Xe= | se zbyt. ¢.20
0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]

Obr. 38 Zavislost otacek a proudi na ¢ase pro napéti 8,5 V
Pro 8,5 V (obr. 38) je znovu vidét rychlejsi rozbéh, ale je patrné, ze se dostavame s

otackami nad hranici kladného vlivu magnetické kapaliny. Z tohoto grafu se da tato hranice

urcit piiblizné kolem 400 ot/min pro tento typ stroje.
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Zavislost otacek a proudui na ¢ase pro napéti 9 V
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Obr. 39 Zavislost otacek na ¢ase pro napéti 9 V

Pro 9 V (obr. 39) je jiz vidét znatelné horsi pribéh diky kapaling€. Toto méfeni je pro nas

dilezité jesté z jiného hlediska. Je v ném zméfeno vice prib&ha pfi stejnych parametrech a

z toho muzeme usuzovat na opakovatelnost méfeni (zménu parametri motoru s ¢asem)

napiiklad zahtati stroje, zménu mechanickych vlastnosti, apod.
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Obr. 40 Zavislost ota¢ek a proudi na ¢ase pro napéti 9,5V
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Zavislost otacek a proudii na ¢ase pro napéti 10 V
1800 1,6
1600 1,4
1400 1,2 ber k
eeeXe+ nbezkap. ¢.4
- 1200 10
‘E 1000 —_— el S kap ¢.16
> 08 <
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400 0,4 &
=== | 5 kap. €.16
0,2
200 = X= | se zbyt. ¢.22
0 0,0
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t[s]

Obr. 41 Zavislost ota¢ek a proudi na ¢ase pro napéti 10 V

Pribéh ¢. 17 na obr. 42 mél vyssi mechanické ztraty, a tak nezrychlil na vyssi otacky jako
pribéh €. 27. Jeho brzdny moment miizeme porovnat s ostatnimi pribéhy pro dob&hy motoru

V tab. ¢. 3.

Zavislost otacek a proudu na ¢ase pro napéti 11,3 V
2500 1,6
1,4
2000 eeeX++ nbez kap. ¢.5
1,2
== S kap. €. 17
= 1,0
E 1500 —_ = X= n se zbyt. ¢.24
< 08 <
5 "= empe 1 S kap. €.27
= 1000 0,6
eeex+e | bez kap. ¢.5
0,4
500 e | s kap. €. 17
0,2
= X= | se zbyt. ¢.24
0 0,0 5
0 10 20 30 40 50 60 —+—Iskap.c27
t[s]

Obr. 42 Zavislost ota¢ek a proudi na ¢ase pro napéti 11,3 V
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Brzdné charakteristiky

y =-814,93x + 2052

2000 -

. y =-848,12x + 1960 11,3 Vs kap. &.17
1800 -

| 9Vskap. €13
1600 -

J y =-807,74x + 1357 v
1400 - =0 \/ bez .6

—1200 y=-1114,4x + 971,8 10V bez £.4

[ =

£ ] y =-793,29x + 934,5 5
Elooo i 10V se Zbyt ¢.22
= y =-909,97x + 849

800 - =8 5\ bez €.8
600 - y =-901,27x + 567,8 8,5V s kap. ¢.12
400 - =23 5V se zbyt. ¢.20

200 - 11,3 V se zbyt. ¢.24

0 - : N :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

t[s]

==11,3 V bez .5

Obr. 43 Brzdné charakteristiky

Pro dob&hy motoru na obr. 43 jsou dulezité dva body: okamzik vypnuti stroje a jeho
ustalené otacky v tomto okamziku a doba poklesu otdcek na nulu. Z téchto dob¢hii ur¢ime
zpomaleni stroje a nasledné brzdné momenty. Naskytd se otazka, zda kapalina ve vzduchové
mezete bude brzdit tyto dobehy. Dle tab. ¢. 3 se nezda, ze by kapalina ptisobila vétsi ztraty
ttenim pi1 dob&hu. Pro dalsi tivahy budeme piepokladat, ze kapalina po vypnuti napajeni ze

vzduchové mezery vytece a nepodili se na vypoctenych brzdnych momentech.

Tab. ¢. 3 Parametry jednotlivych pribéhi

n [ot/min] w [rad/s] |J[kgm2] |dw/dt M [N m] I [A] U V]
¢.4.bez kap. 1357 142,11 1,17E-04 -807,74 -0,0945 1,21 10
¢.5 bez kap. 1960 205,25 1,17E-04 -848,12 -0,0992 1,22 11,3
¢.6 bez kap. 849 88,91 1,17E-04 -909,97 -0,1065 1,20 9
¢.8 bez kap. 567,8 59,46 1,17E-04 -901,27 -0,1054 1,19 8,5
¢.12 s kap. 503,9 52,77 1,17E-04 -832,89 -0,0974 1,17 8,5
¢.13 s kap. 805 84,30 1,17E-04 -798,61 -0,0934 1,17 9
¢.17 s kap. 971,8 101,77 1,17E-04 -1114,40 -0,1304 1,30 11,3
¢.20 zbyt. 934,5 97,86 1,17E-04 -793,29 -0,0928 1,12 8,5
€.24 zbyt. 2052 214,89 1,17E-04 -814,93 -0,0953 1,19 11,3
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Je Skoda, ze se mechanické parametry motoru pii méteni tak zdsadné ménily. Snad se
nam i pfes zminénou negativni skute¢nost podaii udélat n¢jaky odpovidajici zavér. Graf na
(obr. 44) ukazuje, ze od méfeni ¢. 4 do méfeni ¢. 6 narustaly brzdné momenty. Jakmile byla
V motoru pouzita kapalina (¢. 12), brzdné momenty opét poklesly. Z grafu vidime, Ze pro
napéti 8,5 V nejvice brzdil prabéh ¢. 8 bez kapaliny, méné pak s kapalinou ¢. 12. Kdyz se
podivame zpét na graf pro 8,5 V (obr. 38), zjistime, ze kapalina je jeSté vice negativnim
faktorem, neZ jsme ptivodné o¢ekavali. Motor po vypnuti brzdil méné, ale pfi chodu pracoval
na nizsi otacky. Z tohoto bychom mohli usuzovat, ze pokles otacek je kvili kapaling.

Pribéh ¢. 20 se zbytkem kapaliny ze stejného grafu brzdil naprosto nejméné a mél
nejvyssi otacky z téchto tii porovnavanych prabéhti. Bohuzel ze zmétenych udajii nelze
zjistit, na kolik je zvySeni otacek zpuisobené magnetickymi vlastnostmi kapaliny a na kolik
jejimi mazacimi vlastnostmi. Pfi obdobném srovnani pribéht pro 9 V (obr. 39) a pro 11,3 V

(obr. 42) dojdeme ke stejnému zavéru.

Brzdny moment pro jednotliva méreni

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

20,092
J; @ ¢.4.bez kap. 10V
-0,094
¢ W5 bez kap. 11,3V
-0,096
X Ac.6bezkap.9V
— -0,098
£ 0,100 u X ¢.8 bez kap. 8,5V
2 0,1
= -0,102 X €12 skap.8,5V
0,104 ®¢.13skap.9V
0,106 i X ¢.20 zbyt. 8,5V
¢.24 zbyt. 11,3V
-0,108

Cislo méreni

Obr. 44 Brzdny moment pro jednotliva méfeni

Piestoze pii méfeni 8,5 V s kap. ¢. 12 (obr. 45) byly mechanické ztraty u motoru vétsi nez
u ¢. 20 se zbytkem, motor s kapalinou zrychloval do zhruba 350 ot/min rychleji. Pro
8V agV se také motor rozbehl rychleji s kapalinou. Jedna se tak jiz o druhou skupinu

méfeni, ktera tento lepsi rozbeh potvrdila.
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Porovnani rozbéht bez setrvaéniku

700 =
(] ° I ’
X pid
O. "
600 #° X
o X
- / “eXe+ 8V bez &7
500 | 7
; *, I i 8 \/ s kap. €.9
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—= 400 oo - HEA
£ 4~ X <X+ 8,5Vbezé.8
£ P v
5 'x—)K—S,SVs kap. ¢.12
© 300 - x = .
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/'.I. ,o o° e 'x' oe® Fooloete® cosyes 9Vbezc.2
200 oo ):,; C et et =9V s kap. &.13
/ p2 RN .
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Obr. 45 Porovnani rozbéhi bez setrvaéniku
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4.5 Méreni ¢. 5 — Pouziti kapaliny ve vétraku

Kapalina byla aplikovana také do vétraku. ProtoZze rotor tohoto typu stroje je tvoien
permanentnim magnetem, kapalina ve vzduchové mezetfe zistala a nevytekla. Pfi chodu
vétraku bylo slySet Splouchani kapaliny. Po mésici pouzivani vétraku s kapalinou ptestala
kapalina Splouchat. Po dvou mésicich se vétrak zastavil. Rozebrani ukazalo, ze kapalina
uvnitt vyschla a mezi rotorem a statorem zistaly shluky feromagnetickych castic, které
branily rozbéhu motoru. Ztohoto experimentu vyplyva, ze pted pouzitim ferokapalin v

motorech bude nutné zlepsit jejich koloidni stabilitu.

Obr. 47 Shluky feromagnetickych ¢astic na statoru
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5 Zavér

V praci byly popsany parametry magnetickych kapalin, jejich fyzikalni vlastnosti,
zpusoby vyroby, slozeni a soucCasné prumyslové aplikace. Zabyvala se také teoretickym
rozbor vlivil ferokapalin v elektrickych strojich a pfistrojich. Na zdklad¢ tohoto byly navrzeny
jednotlivé experimenty.

Z méteni s magnety bylo zjiSténo, ze pii vtahovani kapaliny do vzduchové mezery o
indukci 190 mT pisobi na 1 ml kapaliny magneticka sila o velikosti piiblizn€ 1 N. Gravitacni
sila plsobici na kapalinu je stokrat mensi, kapalina se v takové vzduchové mezete udrzi a
gravitaéni silu 1ze zanedbat. Mezi dvéma magnety se podatilo kapalinou zvysit pfitaznou silu
z9 N na 11,9 N, tedy pfiblizn€ o 32 %. Dale bylo ovéfeno, Ze existuje efektivni mnoZstvi
magnetické kapaliny ve vzduchové mezete, které nejvice zvySuje prenaSené sily. Takové
mnozstvi bude potteba nalézt pro kazdou aplikaci zvIast’.

Na magnetickém obvodu se vzduchovou mezerou bylo naméteno zvySeni sil 0 35 % az
100 % v zavislosti na indukci. Byl také zméfen vliv velikosti vzduchové mezery. Pro mezeru
o velikosti 3,25 mm s kapalinou bylo zvyseni sil 0 40,5 % a pro mezeru o velikosti 5,75 mm
doslo ke zvyseni sil o 84,4 %.

Pfi méfeni na univerzalnim komutatorovém motoru bylo naméfeno zvySeni momentti o
11,4 % az 47 % v zavislosti na napajecim proudu. Také se podafilo snizit proud (0 12,4 %)
potiebny pro vyzvednuti zavazi motorem. Diky magnetické kapalin¢ byl zrychlen rozbéh
motoru. Byla zvySena uc¢innost motoru 05,9 % do rychlosti 300 ot/min. Pomoci
vysokorychlostni kamery byla zméfena linearita dobehovych charakteristik. Z dob&hovych
charakteristik byly vypoéteny brzdné momenty motoru a mechanické ztraty. Na motoru bylo
méteno az do 2000 ot/min a bylo zji§téno, Ze pro tento typ motoru zlepSuje kapalina jeho
parametry do rychlosti 350 ot/min. Pouziti kapaliny ve vétraku ukazalo, ze kapalina neni
koloidné stabilni.

Pted ploSnym vyuZitim magnetickych kapalin bude potieba vyfesit ekologické dopady na
zivotni prostfedi a na c¢loveéka. Jejich pouziti bude nejspiSe omezeno na specidlni stroje,
krokové motory, manipulatory pouzivané v robotice apod. Ferokapaliny naleznou vyuziti tam,
kde jsou relativné nizké hodnoty indukce (kvili saturaci) a kde neni potieba dosahovat

vysokych rychlosti. Bude vSak nutné zlepsit jejich koloidni stabilitu.
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6 Piilohy
6.1 Méreni ¢.1 — Pritazna sila kapaliny k PM

Tab. ¢. 4 Méfeni indukce magnetu

Magnet o rozmérech 40 X 19 x 4 mm
Mgéfeni ¢. B [mT] B, [mT]
1 368
2 230
3 200 281,2
4 240
5 368

Tab. ¢. 5 Indukce ve vzduchové mezere

Indukce ve vzduchové mezeie

M¢feni €. B [mT] Bp [MT]
1 170
2 180
3 190 190
4 180
5 230

Horni sklo mélo tloustku 1,5 mm.

Tab. ¢. 6 Pritazliva a gravitacni sila pisobici na kapalinu

Q [mI] F [N] Fimi [N] Vahakap. [g] Fs na kap. [N]
0 0,00 0,00 0,00 0,000
1 1,10 1,10 1,16 0,012
2 1,30 0,65 2,31 0,023
3 2,00 0,67 3,47 0,035
4 2,60 0,65 4,62 0,046
5 3,10 0,62 5,78 0,058
6 3,60 0,60 6,93 0,069
7 3,80 0,54 8,09 0,081
8 4,20 0,53 9,24 0,092
9 4,70 0,52 10,40 0,104
10 5,00 0,50 11,55 0,116
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Dle tab. ¢. 4 méfeni indukce magnetu

P 5
368 + 230 + 200 + 240 + 368
BP == 5
Bp = 281,2mT

Dle tab. ¢. 6 vypocet ptitazné sily na jeden ml kapaliny Fy pro posledni fadek tabulky

F

Flml = 6

5

Flml = E
Flml = O,SN

Dle tab. ¢. 6 vypocet gravitacni sily pisobici na kapalinu Fg pro posledni fadek tabulky

_mK'lo
&7 1000

11,5510

FG=—
1000

F, =0,116 N

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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6.2 Méreni ¢.2 — ZvySeni pritaznych sil

Pomoci siloméru

Tab. &. 7 Indukce v mezere

Indukce v mezeie

Spodni strana horniho skla

Mg¢feni €. B [mT] Bp [MT]
1 230
2 280 246,67
3 230
Horni strana spodniho skla
Mgéfeni €. B [mT] Bp [MT]
240
250 230
200

Tab. ¢. 8 Pritazna sila mezi magnety

Q [ml] FIN] Fimi [N]
0 9 0
1 9,8 9.8
2 9,8 4,9
3 10,2 34
4 10,3 2,6
5 10,9 2,2
6 11,4 1,9
7 11,9 17

Pomoci vahy

Tab. €. 9 Indukce v mezere (méfeni s vaihou)

Indukce v mezefe

Spodni strana horniho skla

Méfeni&. | B[mT] | Bp[mT]

1 290
2 277
3 250 269,40
4 280
5 250

Horni strana spodniho skla

Méfeni&. | B[mT] | Bp[mT]

1 230
2 250
3 253 242,80
4 244
5 237
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Tab. ¢. 10 Tabulka pro graf korekce na ohyb skla

Korekce na ohyb

Vaha zavazi* [g] | F, [N] Viahagor [0] Fror [N]

0 0 0 0
188 1,88 17 0,17
288 2,88 27 0,27
388 3,88 38 0,38
488 4,88 47 0,47
588 5,88 55 0,55
788 7,88 80 0,8

* Zavazi poloZené na sklo, které zptisobovalo ohyb skla podobné jako zvyseni sil diky magnetické kapaling.
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Tab. ¢. 11 ZvysSeni sil pomoci vahy

Fc po AF po
méfeni X AF Chyba Fxor korekci | Rozptyl | Rozptyl | korekci
. Qmi] | AF[N] |[N] [N] [N] [N] + [N] -[N] [N]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,2 0,03 0,03 0,01 0 0,03 0,04 0,02 0,03
2 0,4 0,04 0,07 0,02 0 0,07 0,09 0,05 0,04
3 0,6 0,05 0,12 0,03 0 0,12 0,15 0,09 0,05
4 0,8 0,11 0,23 0,04 0 0,23 0,27 0,19 0,11
5 1 0,08 0,31 0,05 0 0,31 0,36 0,26 0,08
7 3 0,17 0,48 0,07 0 0,48 0,56 0,42 0,18
9 5 0,17 0,65 0,09 0,01 0,64 0,73 0,55 0,15
10 6 0,38 1,03 0,10 0,05 0,98 1,08 0,88 0,34
11 7 0,57 1,60 0,11 0,10 1,50 1,61 1,39 0,51
12 8 0,57 2,17 0,12 0,16 2,01 2,13 1,89 0,51
13 9 0,50 2,67 0,13 0,21 2,46 2,59 2,33 0,45
14 10 0,40 3,07 0,14 0,26 2,81 2,95 2,67 0,36
15 11 0,31 3,38 0,15 0,29 3,09 3,24 2,94 0,28
16 12 0,19 3,57 0,16 0,31 3,26 3,42 3,10 0,17
17 13 0,10 3,67 0,17 0,32 3,35 3,52 3,18 0,09
18 14 0,02 3,69 0,18 0,32 3,37 3,55 3,19 0,02
19 15 0,02 3,71 0,19 0,32 3,39 3,58 3,20 0,02
20 16 0,02 3,73 0,20 0,32 3,41 3,61 3,21 0,02
21 17 0,02 3,75 0,21 0,33 3,42 3,63 3,21 0,02
22 18 0,00 3,75 0,22 0,33 3,42 3,64 3,20 0,00
23 19 0,00 3,75 0,23 0,33 3,42 3,65 3,19 0,00
Vypocet korekéni sily pro posledni fadek tab. ¢. 11
Fyxor = 0,1025 - AF —0,0591 (6.10)
Fxor = 0,1025- 3,75 — 0,0591 (6.11)
FKUR = 0,33 N (6.12)
Vypocet celkové sily po korekci pro posledni fadek tab. ¢. 11
F. = ZAF — Fyor (6.13)
F; =3,75-10,33 (6.14)
Fe=342N (6.15)
Vypocet kladného rozptylu pro posledni fadek tab. ¢. 11
Rozptyl = F, + Chyba (6.16)
Rozptyl = 3,42 — 0,23 (6.17)
Rozptyl = 3,19 N (6.18)
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6.3 Méreni ¢.3 — Na magnetickém obvodu

Méreni vlivu indukce v mezere

Me¢feni vlivu indukce v mezefe bylo realizovano pro velikost vzduchové mezery 6, = 3,5 mm, 6p = 3 mm,
vaha horni Casti magnetického obvodu byla 1142 g. Pii vypoctu celkové vahy je dulezité, kdy byla véha
nulovana. Proto se v nékterych tabulkach od souctu pravé a levé vahy musi odedist 1142 g a v ostatnich se nic
neodecita.

Tab. &. 12 Bez kapaliny

Bez kapaliny
lp [A] B [mT] Vaha, [g] | Véhap[g] |Vahac[g] |F[N]
0,00 7.8 609 536 3 0,03
0,20 17,8 624 549 31 0,31
0,42 28,9 657 577 92 0,92
0,60 38,7 700 612 170 1,70
0,80 49,5 761 664 283 2,83
1,00 61,0 845 735 438 4,38
1,20 72,1 944 816 618 6,18
1,40 84,6 1076 925 859 8,99
1,60 96,9 1226 1052 1136 11,36
1,80 110 1408 1204 1470 14,70
2,02 125 1664 1424 1946 19,46
2,20 139 1906 1626 2390 23,90
2,42 157 2293 1950 3101 31,01
2,59 173 2661 2261 3780 37,80

Tab. ¢ 13 S kapalinou ve stiedni a v pravé mezeie

S kapalinou ve stfedni a v pravé mezete

I, [MA] B [mT] Vaha, [g] | Vahae[g] | Vahac[g] |F[N] AF [N] AF [%)]
0 9 602 537 -3 -0,03 | x X
08 64 884 758 500 5,00 2,17 76,68
1 77 993 879 730 7,30 2,92 66,67
12 89,8 1124 992 974 9,74 3,56 57,61
1,4 103 1292 1135 1285 12,85 4,26 49,59
16 116,4 1495 1307 1660 16,60 5,24 46,13
18 130,7 1740 1518 2116 21,16 6,46 43,95
2 1456 2026 1763 2647 26,47 7,01 36,02
2.2 162,3 2385 2070 3313 33,13 9,23 38,62
24 180 2813 2430 4101 41,01 10,00 32,25
2,6 199 3336 2876 5070 50,70 12,90 34,13
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Tab. ¢ 14 S kapalinou pouze ve stifednim sloupci

S kapalinou pouze ve stfednim sloupci

lp [A] B[mT] Véha, [g] |Véhap[g] |Véhac[g] |Fw« [N] AF [N] AF [%]
0,6 45,8 735 653 246 2,46 0,76 44,71
0,8 58,2 821 726 405 4,05 1,22 43,11
1,0 70,3 925 812 595 5,95 1,57 35,84
1,2 82,0 1042 911 811 8,11 1,93 31,23
1,4 95,0 1199 1042 1099 10,99 2,40 27,94
1,6 107,8 1373 1186 1417 14,17 2,81 24,74
1,8 121,3 1587 1364 1809 18,09 3,39 23,06
2,0 135,5 1840 1582 2280 22,80 3,34 17,16
2,2 151,2 2157 1856 2871 28,71 4,81 20,13
2,4 167,3 2524 2170 3552 35,52 4,51 14,54
2,6 185,0 2988 2567 4413 44,13 6,33 16,75
Ptiklad vypoctu pro 1 A tab. ¢. 14 s kapalinou pouze ve stiedni sloupci.

vaha, = vdha, + vahap — vadha horni ¢asti (6.19)

vaha, = 925 + 812 — 1142 (6.20)

vaha, = 595 g (bez kap) (6.21)

AF = Fsx — Fpgz (6.22)

AF =595 — 4,38 (6.23)

AF =157 N (6.24)

Fgi - 100
AF = —~100 (6.25)
Fpez
_295-100 4, (6.26)
© 438 '
AF =3584% (6.27)
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Tab. ¢. 15 S kap. ve vSech sloupcich

S kap. ve vSech sloupcich

Ib [A] B [mT] Vahag] |Vahap[g] |Vahac Fc [N] AF [N] AF [%]
0,00 0 0 0 0 0 0 0
0,60 47,0 187 162 349 3,49 1,82 108,98
0,80 58,3 291 251 542 5,42 2,51 86,25
1,00 69,0 412 353 765 7,65 3,29 75,46
1,20 80,8 565 481 1046 10,46 4,12 64,98
1,40 92,3 740 627 1367 13,67 4,83 54,64
1,60 104,9 957 807 1764 17,64 5,81 49,11
1,80 118,0 1214 1020 2234 22,34 6,96 45,25
2,00 131,0 1502 1260 2762 27,62 7,83 39,57
2,20 146,4 1876 1572 3448 34,48 9,37 37,32
2,40 161,9 2294 1924 4218 42,18 10,77 34,29
2,67 188,7 3126 2628 5754 57,54 14,49 33,66
2,40 168,4 2488 2092 4580 45,80 11,95 35,30
2,20 153,0 2070 1740 3810 38,10 10,29 37,00
2,00 138,4 1704 1436 3140 31,40 9,22 41,57
1,80 123,8 1380 1168 2548 25,48 7,52 41,87
1,60 110,1 1101 937 2038 20,38 6,47 46,51
1,40 96,7 860 735 1595 15,95 5,41 51,33
1,20 84,8 666 574 1240 12,40 4,61 59,18
1,00 72,2 493 428 921 9,21 3,75 68,68
0,80 60,4 355 310 665 6,65 3,02 83,20
0,60 48,3 237 210 447 4,47 2,29 105,05
0,40 36,4 141 126 267 2,67 1,53 134,21
0,20 23,5 64 58 122 1,22 0,81 197,56
0,00 10,0 13 12 25 0,25 0,22 733,33
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Méreni vlivu velikosti vzduchové mezery

Tab. ¢. 16 Bez kapaliny

Bez kapaliny
Mnozstvi kapaliny=0ml U=23[V] I=1][A]
S [mm] |d [mm] |dc[mm] |B[mT] |Bg[mm] |Véha [g] |Véhap[g] |Vahac[g] |Feez [N]
35 3,0 3,25 59,5 8,7 849 718 1567 4,25
6,0 5,5 5,75 36,5 5,2 700 583 1283 1,41
8,5 8,0 8,25 26,8 3,8 663 548 1211 0,69
11,0 10,5 10,75 21,5 2,9 641 550 1191 0,49
Tab. ¢. 17 S kapalinou ve stif‘ednim sloupci
S kapalinou ve sttednim sloupci
U=23[V] I=1]A]
S [mm] |8 [mm] |B[mT] Vaha | [g] | Vaha p [g] | Véha ¢ [g] | Fs [N] AF [N] AF [%]
35 3,0 68,0 929 810 1739 5,97 1,72 40,47
6,0 5,5 48,4 736 666 1402 2,60 1,19 84,40
Ptiklad vypoctu pro prvni fadek tab. ¢. 17 s kapalinou ve stfednim sloupci
vaha, = vaha; + vahap (6.28)
vaha, = 929 + 810 (6.29)
vaha, =1739g (6.30)
AF = Fs — Fpgz (6.31)
AF =597 — 4,25 (6.32)
AF =1,72N (6.33)
Fek - 100
AF ==K "—""_100 (6.34)
Fpez
5,97 - 100
= - 6.35
4,25 100 ( )
AF =40,47 % (6.36)
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Méfeni vlivu mnozstvi kapaliny

Toto méfeni bylo provedeno pro prumérnou velikost vzduchové mezery 5,75 mm.

Tab. ¢. 18 Sila na mnoZstvi kapaliny

Sila na mnozstvi kapaliny
Kapalina ve stfednim sloupci, [ = 1 [A]
Q[ml] Avahy  [g] |Avahyp[g] |Avihyc[g] |Vahac[g] Fc [N]
0 0 0 0 0 0
1 24 23 47 47 0,47
2 21 19 40 87 0,87
3 18 15 33 120 1,2
4 18 14 32 152 1,52
5 14 10 24 176 1,76
6 8 6 14 190 1,9
7 -23 -19 -42 148 1,48
8 -11 -8 -19 129 1,29
11 -9 -8 -17 112 1,12

10
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Zhodnoceni chyb p¥i méreni

Tab. ¢. 19 Bez kapaliny

Bez kapaliny
b [A] B [mT] Vaha [g] |Vahap[g] |Vahac[g] |Feez [N]

0 6,3 0 0 0 0
0,2 15,5 16 14 30 0,3
0,4 24,3 46 40 86 0,86
0,6 33 90 77 167 1,67
0,8 43,3 156 135 291 2,91

1 52,5 234 202 436 4,36
1,2 62,9 341 293 634 6,34
1,4 74,1 476 408 884 8,84
1,6 85,3 639 544 1183 11,83
1,8 97,1 832 706 1538 15,38

2 110 1073 906 1979 19,79
2,2 123,7 1363 1148 2511 25,11
2,4 138,3 1707 1434 3141 31,41

2,67 162 2336 1969 4305 43,05
2,4 144 1836 1549 3385 33,85
2,2 130,4 1506 1275 2781 27,81

2 116,3 1198 1020 2218 22,18
1,8 105 968 828 1796 17,96
1,6 92,4 747 644 1391 13,91
1,4 80,6 564 490 1054 10,54
1,2 69,5 415 364 779 7,79

1 58,4 290 256 546 5,46
0,8 47,9 191 172 363 3,63
0,6 374 114 104 218 2,18
0,4 27,5 59 55 114 1,14
0,2 17,3 20 21 41 0,41

0 7,5 0 3 3 0,03

11
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6.4 Meéreni ¢.4 — Méreni na motoru

Meéreni nakratko

Tab. &. 20 Bez kapaliny a s kapalinou

Bez kapaliny 2 S kapalinou
U | Vaha | Py F M U | Vaha | Py F M AM [(AM
(VI |IA] |[g] (W] [IN] [[Nm] [[V] |[[A] [[g] |[W] [[N] [[Nm] |[Nm] |[%]
15,0 2,71 294| 40,1| 0,29| 0,103 15,0 2,71 32,8| 40,1| 0,328 | 0,115| 0,034 | 11,42
14,0 25| 272| 350| 027 0,095| 14,1 25| 30,2| 353| 0,302| 0,106 0,029 10,75
114 20| 20,0| 228| 0,20 0,070 11,6 20| 230| 232| 0,230| 0,080| 0,030 14,90
8,7 15| 12,0 13,1| 02| 0,042 9,0 15| 149]| 135| 0,149| 0,052| 0,029 24,16
5,8 1,0 6,0 58| 0,06 0,021| 59 1,0 79| 59| 0,079| 0,028| 0,019| 31,66
3,9 0,5 2,0 20| 0,02| 0,007 3,0 0,5 29| 15| 0,029| 0,010| 0,009| 47,00
0 0 0 0 0 0 0 0| 0,66 0| 0,007| 0,002 | 0,000| 0,000
Vypocet je proveden pro prvni fadek tab. ¢. 20, délka ramena byla 350 mm.
M=F-r (6.37)
M =0,294-0,35 (6.38)
M =0,103N-m (6.39)
Mgy ap - 100
AM = —=24E —~100 (6.40)
MBEZ
_ 0,11466 - 100 00 (6.41)
~ 01029 '
AF =11,42% (6.42)
Tab. ¢. 21 Bez kapaliny 1
Bez kapaliny 1
U[V] I [A] Vaha [g] | P« [W] F [N] M [N'm]
14,9 2,7 28,4 39,8 0,284 0,099
14,5 2,5 24,5 36,3 0,245 0,086
12,0 2,0 17,0 24,0 0,170 0,060
9,0 15 9,7 13,5 0,097 0,034
6,0 1,0 4,5 6,0 0,045 0,016
3,0 0,5 14 15 0,014 0,005
0 0 0 0 0 0

12
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Tab. €. 22 Zvedani Sroubki

Bez kapaliny S kapalinou
Sroubkii ve vzduchu | I [A] 1 [A] 1 [A] 1 [A] I [A] I [A]

0 1,26 1,25 1,25 1,26 1,23 1,25
1 1,26 1,25 1,25 1,26 1,23 1,25
2 1,55 1,58 1,55 1,26 1,23 1,25
3 1,77 1,79 1,74 1,60 1,67 1,62
4 2,00 2,00 1,96 1,82 1,68 1,92
5 2,24 2,11 2,24 2,09 2,07 1,92
6 2,24 | x X 2,13 2,07 2,20
5 1,21|x X 1,06 0,99 0,92
4 1,00 0,90 | x 0,67 0,99 0,92
3 0,78 0,64 0,87 0,23 0,63 0,65
2 0,37 0,12 0,31|x X X

Tab. ¢. 23 SniZeni velikosti proudii pii zvedani zavazi

Primér Primér Vaha Sila Celkovy

bez kap. | s kap. Sroubtl tahova moment SniZeni proudii SniZeni proudi *

I [A] I [A] m [g] F [N] M [N-m] | AI[A] AT[%]

0 0 0,00 0,00 0,000 0 0

1,25 1,25 15,60 0,16 0,017 0,007 0,532
1,56 1,25 31,20 0,31 0,034 0,313 20,085
1,77 1,63 46,80 0,47 0,051 0,137 7,736
1,99 1,81 62,40 0,62 0,069 0,180 9,060
2,20 2,03 78,00 0,78 0,086 0,170 7,739
2,24 2,13 93,60 0,94 0,103 0,107 4,762
1,21 0,99 78,00 0,78 0,086 0,220 18,182
0,95 0,86 62,40 0,62 0,069 0,090 9,474
0,76 0,50 46,80 0,47 0,051 0,260 34,061
0,27 X 31,20 0,31 0,034 X X

* Pramér z hodnot snizeni proudu je 12,4 %.

13
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Méreni zrychleni se setrvaénikem

Tab. €. 24 Setrvaénik 9 V

9V bez kapaliny 9V s kapalinou 9 V se zbytkem
t [s] n [ot/min] | 1 [A] t[s] n [ot/min] |1 [A] t[s] n [ot/min] | I [A]

0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00

29,74 1,35 7 63,58 1,30 6 43,80 1,33

47,59 1,35 12 124,80 1,30 8 59,20 1,33

11 60,59 1,35 15 163,60 1,30 12 82,18 1,33
13 71,22 1,35 18 189,80 1,27 17 122,20 1,33
14 80,16 1,33 22 222,90 1,27 22 154,20 1,33
16 88,66 1,31 25 247,50 1,26 27 180,60 1,33
17 96,47 1,30 28 270,80 1,25 32 213,60 1,32
20 115,90 1,30 31 283,40 1,24 37 237,90 1,31
23 128,50 1,29 35 304,60 1,24 42 266,80 1,30
28 157,00 1,29 38 321,10 1,23 47 287,80 1,29
33 186,70 1,28 42 340,70 1,23 52 311,10 1,28
37 204,70 1,28 46 353,10 1,23 57 334,20 1,28
39 214,80 1,28 50 368,00 1,23 62 353,60 1,27
43 230,80 1,27 53 379,90 1,23 67 380,70 1,27
49 253,20 1,27 55 387,50 1,23 72 384,80 1,26
53 271,30 1,27 59 400,30 1,22 82 413,60 1,26
59 288,40 1,26 64 410,40 1,22 87 423,90 1,26
64 301,00 1,26 68 428,70 1,22 92 436,80 1,25
69 313,10 1,26 73 444,80 1,22 97 448,50 1,25
74 322,90 1,26 78 456,40 1,21 107 465,40 1,24
79 334,20 1,26 83 464,60 1,21 112 470,70 1,24
84 349,80 1,26 88 471,40 1,21 123 485,00 1,24
89 353,70 1,26 93 474,70 1,20 133 497,40 1,24

Priklad vypoctu setrvacnosti setrva¢nikd.
U ¢erného disku byly naméfeny tyto hodnoty m = 0,672 kg, r = 117 mm.

1
] = E mr2 (643)
1
J = > +0,672-0,1172 (6.44)
J=46-10"3kg-m? (6.45)

14
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Tab. €. 25 Setrvaénik 9,5V

9,5 V bez kapaliny 9,5 V s kapalinou 9,5V se zbytkem
t [s] n [ot/min] | I [A] t [s] n [ot/min] | I [A] t [s] n [ot/min] | I [A]

0 0 0 0 0 0 0 0
68,4 1,41 8 159,2 1,33 7 68,19 1,41
105,5 1,41 9 178,4 1,33 10 98,56 1,41
11 134,3 1,41 11 212,8 1,33 13 138 1,41
14 176,5 14 13 2289 1,33 16 177 1,39
17 2155 1,38 14 243,2 1,33 19 215,8 1,36
19 237,6 1,38 16 284,9 1,33 24 259,8 1,35
22 257,7 1,37 19 307,7 1,32 27 292,5 1,35
25 288,7 1,36 21 331 1,3 30 322,2 1,35
28 3155 1,35 23 352,4 1,3 33 350,4 1,34
31 3419 1,34 25 3715 1,3 36 376,8 1,33
34 365,4 1,34 27 390,2 1,3 39 393,7 1,33
38 387,8 1,33 31 424 1,28 42 417 1,32
42 4143 1,33 35 452,1 1,26 45 438,9 1,32
45 432,6 1,32 39 478,9 1,26 48 459,3 1,31
47 4447 1,32 41 487,5 1,25 51 477,3 1,3
50 460,9 1,32 44 503,2 1,25 54 494 1,3
53 475,6 1,32 47 512,7 1,24 57 511,2 1,3
56 489,1 1,31 49 520,6 1,23 61 523,6 1,29
59 503,5 13 52 528 1,23 62 529,6 1,29
63 518,2 1,3 53 530,6 1,23 63 536,4 1,29

15
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Tab. ¢. 26 Setrvaénik 10 V

10 V bez kapaliny 10 V s kapalinou 10 V se zbytkem
t [s] n [ot/min] | I [A] t [s] n [ot/min] | I [A] t [s] n [ot/min] | I [A]
0 0 2 0 0 0 0 0
5 102,3 1,46 10 163,4 1,44 9 166,8 1,44
6 122,9 1,46 12 200 1,44 11 205,2 1,44
8 143,4 1,46 14 232 1,44 12 2251 1,44
10 183,4 1,46 15 249,3 1,44 13 243,3 1,44
12 2215 1,46 17 265,1 1,44 14 261,7 1,44
14 256,5 1,45 19 293,5 1,43 15 280,3 1,44
16 290,9 1,44 20 307,3 1,42 17 314,5 1,44
18 321,3 1,43 21 3215 1,41 19 331,7 1,44
20 352,1 1,43 23 3479 14 20 347,7 1,43
22 379,7 1,42 25 372 1,4 21 362,6 1,43
25 406,9 1,41 27 398,9 14 23 392,7 1,42
28 4447 1,4 29 4117 1,4 26 433,5 1,41
30 468 1,39 31 434,2 1,4 28 460,1 1,4
32 489,2 1,39 34 450,7 14 29 472 1,4
34 510,5 1,39 36 469,9 1,4 30 484,3 1,39
36 530,7 1,39 38 486,6 1,4 32 507,4 1,38
38 549,2 1,39 42 520,7 1,4 34 529,4 1,38

Tab. €. 27 Setrvacniky

r [mm] m [kq] J [kg - m2]
Disk &erny 117 0,672 46-10°
Disk bily 56,5 0,169 0,27 - 10
Disk stfibrny 35 0,106 | 0,065-10°
Rotor 0,117 - 107
Celkovy moment setrvac¢nosti 5,052 - 10°

16
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Tab. ¢. 28 Ovéieni dobéhu pro 11,3 V bez kapaliny

Ovéteni dobéhu pro 11,3 V bez kapaliny
¢. otaCky | Zadatek otacky [s] Konec otacky [s] Cas jedné otacky [s] | n [ot/min]
1 0,028 0,056 0,028 2142,857
2 0,056 0,086 0,030 2000,000
3 0,086 0,116 0,030 2000,000
4 0,116 0,147 0,031 1935,484
5 0,147 0,178 0,031 1935,484
6 0,178 0,206 0,028 2142,857
7 0,206 0,235 0,029 2068,966
8 0,235 0,265 0,030 2000,000
9 0,265 0,294 0,029 2068,966
10 0,294 0,324 0,030 2000,000
11 0,324 0,355 0,031 1935,484
12 0,355 0,385 0,030 2000,000
13 0,385 0,415 0,030 2000,000
14 0,415 0,446 0,031 1935,484
15 0,475 0,506 0,031 1935,484
16 0,506 0,535 0,029 2068,966
17 0,535 0,565 0,030 2000,000
18 0,565 0,595 0,030 2000,000
19 0,595 0,629 0,034 1764,706
20 0,629 0,668 0,039 1538,462
21 0,668 0,711 0,043 1395,349
22 0,711 0,762 0,051 1176,471
23 0,762 0,841 0,079 759,494
X 0,841 0,841 X 0

17
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Méfreni pri vysSich otackach

Tab. €. 29 Pro8 V

8 V bez kapaliny ¢.7 8 V s kapalinou ¢.9 8 V se zbytkem ¢.19
t [s] n [ot/min] I [A] t [s] n [ot/min] I [A] t[s] n [ot/min] I [A]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 83,59 1,27 1 10,78 1,20 2 99,86 1,21
2 155,1 1,27 2 179,2 1,20 3 162,4 1,21
3 204,3 1,27 3 245,9 1,19 4 226,3 1,20
4 238,8 1,24 4 289,0 1,17 5 288,9 1,20
6 262,9 1,23 5 319,7 1,16 6 339,0 1,19
7 282,8 1,22 6 339,6 1,15 7 396,9 1,18
8 296,0 1,21 7 350,9 1,15 8 4499 1,17
9 306,0 1,21 8 357,7 1,15 9 492,0 1,16
10 314,4 1,21 9 361,7 1,14 10 529,3 1,16
11 3219 1,20 10 364,6 1,14 11 563,4 1,16
13 332,2 1,20 12 369,4 1,14 12 592,2 1,15
15 338,8 1,20 14 372,6 1,14 14 641,9 1,14
18 346,4 1,20 17 375,2 1,14 16 661,2 1,13
21 350,1 1,20 26 378,2 1,14 18 699,0 1,13
24 356,3 1,20 29 375,7 1,13 20 707,0 1,13
27 360,5 1,20 34 356,5 1,13 22 717,2 1,12
34 360,3 1,20 38 338,8 1,13 25 700,7 1,13
36 358,3 1,20 43 327,5 1,13 35 696,2 1,13
47 350,4 1,19 45 326,1 1,13 37 702,3 1,13
51 344,0 1,19 49 318,1 1,13 41 712,4 1,13
58 334,2 1,19 53 314,7 1,13 50 639,9 1,14
63 330,5 1,19 55 314,0 1,13 58 670,9 1,13
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Tab. €. 30 Pro 8,5V

8,5 V bez kapaliny ¢.8 8,5 V s kapalinou ¢€.12 8,5 V se zbytkem ¢€.20
t [s] n [ot/min] I [A] t[s] n [ot/min] 1 [A] t[s] n [ot/min] I [A]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 12,7 1,29 1 247,0 1,12 1 163,6 X
2 206,0 1,29 2 335,55 1,22 2 297,3 X
3 301,8 1,28 3 398,3 1,21 3 449,2 X
4 380,1 1,24 4 4455 1,20 4 572,8 X
5 435,7 1,23 5 476,6 1,19 5 665,6 X
6 473,8 1,23 6 496,9 1,19 6 732,9 X
7 503,0 1,21 7 509,1 1,18 7 785,2 X
8 524,5 1,20 8 515,7 1,17 8 828,9 X
9 539,5 1,20 9 518,8 1,16 9 869,7 X
10 557,2 1,20 12 521,9 1,16 11 925,1 X
13 564,3 1,20 15 523,8 1,16 12 946,3 X
15 566,5 1,20 18 521,8 1,16 14 970,8 X
20 563,9 1,20 22 519,8 1,16 16 971,3 X
23 561,9 1,20 26 518,6 1,16 19 985,1 X
26 560,9 1,20 30 515,9 1,17 21 1003,0 X
33 563,9 1,20 31 513,5 1,17 27 992,9 X
35 569,2 1,20 36 514,7 1,17 38 985,7 X
37 574,3 1,20 41 512,7 1,17 43 985,1 X
40 578,1 1,19 46 514,0 1,17 48 990,7 X
45 579,1 1,19 48 5104 1,17 54 975,8 X
49 5745 1,19 52 506,7 1,17 56 957,6 X
50 573,1 1,19 55 504,0 1,17 60 909,9 X
54 569,6 1,19 56 503,9 1,17 64 928,8 1,12
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Tab. €. 31 Pro9V

9 V bez kapaliny ¢.1 9 V bez kapaliny ¢.2 9 V s kapalinou ¢.13

t [s] n [ot/min] I [A] t [s] n [ot/min] 1 [A] t[s] n [ot/min] I [A]
0 0,0 0,00 0 0,0 0,00 0 0,0 0,00

3 583,8 1,38 1 154,9 1,39 1 177,9 1,23
3,5 609,1 1,38 2 351,0 1,39 2 356,7 1,23
4 676,6 1,38 3 518,7 1,39 3 490,6 1,23

5 726,0 1,35 4 633,4 1,39 4 556,0 1,20

6 760,0 1,30 5 710,4 1,32 5 593,3 1,19

7 785,0 1,22 6 762,4 1,25 6 604,6 1,18

9 819,0 1,22 7 798,8 1,23 7 615,4 1,17
10 831,0 1,21 8 824,2 1,21 8 621,5 1,17
12 842,6 1,21 10 851,4 1,21 9 640,8 1,18
14 854,4 1,20 12 867,4 1,21 10 673,8 1,18
16 862,2 1,20 14 876,4 1,21 11 702,9 1,17
19 868,8 1,20 18 881,0 1,21 13 739,3 1,16
21 870,4 1,20 21 879,9 1,20 15 760,7 1,16
23 868,6 1,20 24 877,3 1,20 17 772,0 1,16
28 869,9 1,20 25 876,4 1,20 19 780,5 1,16
31 870,1 1,20 29 879,7 1,20 22 789,1 1,16
35 869,1 1,20 31 882,7 1,20 25 790,0 1,16
36 871,0 1,20 35 888,2 1,20 29 790,6 1,16
38 874,1 1,20 39 890,0 1,20 34 7921 1,16
40 876,2 1,20 43 880,4 1,20 38 796,2 1,16
42 881,8 1,20 46 875,2 1,20 44 807,1 1,17
44 884,2 1,20 66 876,8 1,20 49 811,5 1,17
46 885,3 1,20 86 881,3 1,20 51 813,0 1,17
50 885,0 1,20 94 870,8 1,20 54 810,7 1,17
51 885,0 1,20 103 878,0 1,20 63 805,0 1,17
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Vyuziti magnetickych kapalin v elektromechanickych systéemech

Bc. Josef Cesky

Tab. ¢. 32 Pro 9 V bez kapaliny

9 V bez kapaliny ¢. 6

t [s] n [ot/min] 1 [A]
0 0,0 0
3 1274 X
4 328,2 X
5 4873 X
11 838,8 X
13 855,9 X
15 862,2 X
18 865,0 1,2
22 867,3 X
25 870,1 X
28 873,2 X
33 877,3 X
37 878,4 X

42 866,2 X
46 858,8 X
50 850,0 X
53 846,6 X

Tab. ¢. 33 Pro95V

9,5 V bez kapaliny ¢. 3

9,5 V s kapalinou ¢. 15

t[s] n [ot/min] 1 [A] t[s] n [ot/min] 1 [A]
0 0 0 0 0 0
1 213,2 1,30 1 152,4 1,29
2 4454 1,30 2 395,4 1,29
3 663,2 1,30 3 587,0 1,29
4 808,8 1,30 4 7244 1,29
5 906,0 1,30 5 804,3 1,27
6 974,3 1,27 6 844,2 1,25
7 1021,0 1,25 7 875,8 1,23
8 1052,0 1,22 8 891,3 1,21
9 1074,0 1,21 10 892,3 1,20
11 1098,0 1,21 12 901,5 1,20
13 11140 1,21 13 892,4 1,20
15 1123,0 1,21 17 890,9 1,19
18 1129,0 1,21 19 896,1 1,20
23 1133,0 1,21 22 900,4 1,20
27 1128,0 1,21 28 913,9 1,20
32 1123,0 1,21 30 921,6 1,20
37 1126,0 1,21 34 928,1 1,20
43 1131,0 1,21 40 931,3 1,20
49 1126,0 1,22 46 925,9 1,20
56 1127,0 1,22 52 915,3 1,20
61 1133,0 1,22 56 915,0 1,20
62 1133,0 1,22 62 925,1 1,20
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Vyuziti magnetickych kapalin v elektromechanickych systéemech

Bc. Josef Cesky

Tab. €. 34 Pro 10 V

10 V bez kapaliny ¢. 4

10 V s kapalinou €. 16

10 V se zbytkem €. 22

t [s] n [ot/min] I [A] t[s] n [ot/min] 1 [A] t[s] n [ot/min] I [A]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,8 237,9 1,33 1 217,2 1,33 1 190,5 1,24
1 510,9 1,33 15 493,1 1,33 2 4914 1,23
2 772,7 1,33 2 718,1 1,32 3 764,8 1,22
3 952,8 1,33 3 850,9 1,30 4 977,8 1,20
4 1072,0 1,29 4 929,7 1,27 4,9 1140,0 1,19
5 1152,0 1,28 5 983,1 1,27 5 1261,0 1,19
6 1208,0 1,25 6 1009,0 1,24 6 1352,0 1,17
7 1248,0 1,24 7 1026,0 1,23 7 1422,0 1,16
8 1277,0 1,23 8 1035,0 1,22 8 1478,0 1,15
9 1299,0 1,22 11 1054,0 1,22 9 1518,0 1,15
10 1314,0 1,21 15 1068,0 1,22 11 1549,0 1,15
11 1325,0 1,21 19 1047,0 1,22 13 1579,0 1,14
13 1340,0 1,21 21 1042,0 1,22 15 1527,0 1,14
17 1357,0 1,21 24 1050,0 1,22 17 1527,0 1,14
25 1359,0 1,21 31 1010,0 1,22 18 1527,0 1,15
30 1363,0 1,21 32 971,9 1,22 19 1527,0 1,15
34 1364,0 1,21 34 1011,0 1,22 20 1556,0 1,15
39 1351,0 1,21 37 1043,0 1,22 21 1569,0 1,15
43 1347,0 1,21 44 1061,0 1,22 27 1588,0 1,15
45 1351,0 1,21 47 1070,0 1,22 33 1628,0 1,15
50 1356,0 1,21 54 1056,0 1,22 45 1582,0 1,15
61 1352,0 1,21 59 1073,0 1,22 57 1580,0 1,15
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Vyuziti magnetickych kapalin v elektromechanickych systéemech

Bc. Josef Cesky

Tab. €. 35Pro 113V

11,3 V bez kapaliny €. 5

11,3 V s kapalinou ¢. 17

11,3 V se zbytkem ¢. 24

t [s] n [ot/min] I [A] t[s] n [ot/min] 1 [A] t [s] n [ot/min] I [A]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 361,2 1,40 1 3315 1,20 1 6,6 1,24
2 7477 1,40 2 699,6 1,20 2 689,7 1,24
3 1140,0 1,30 3 1005,0 1,13 3 1114,0 1,24
14 1932,0 1,23 4 1159,0 1,13 4 1399,0 1,20
15 1937,0 1,23 5 1225,0 1,13 5 1586,0 1,19
17 19420 1,23 6 1255,0 1,13 6 1717,0 1,19
19 1946,0 1,23 7 1286,0 1,13 7 1816,0 1,18
21 1949,0 1,23 8 13110 1,14 8 1898,0 1,17
24 1956,0 1,22 11 1319,0 1,17 9 1966,0 1,17
29 1958,0 1,22 14 1313,0 1,19 10 2022,0 1,17
31 1955,0 1,22 15 1306,0 1,20 12 2090,0 1,17
34 1958,0 1,22 18 1286,0 1,22 14 2121,0 1,17
37 1962,0 1,22 20 1287,0 1,23 17 2153,0 1,17
39 1959,0 1,22 24 1267,0 1,25 20 2181,0 1,17
46 1960,0 1,22 25 1226,0 1,28 28 2165,0 1,17
47 1964,0 1,22 27 1212,0 1,28 35 2167,0 1,17
53 1959,0 1,22 29 1206,0 1,29 42 2177,0 1,17
58 1965,0 1,22 34 1112,0 1,30 45 2115,0 1,17
60 1963,0 1,22 35 1053,0 1,30 57 2109,0 1,17

Tab. ¢. 36 Pro 11,3 V s kapalinou

11,3 V s kapalinou ¢. 27
t[s] n [ot/min] I [A]

0 0 0
7 1599 1,25
8 1642 1,24
10 1694 1,24
12 1724 1,23
15 1758 1,23
21 1775 1,22
32 1754 1,22
37 1758 1,22
46 1750 1,22
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Vyuziti magnetickych kapalin v elektromechanickych systéemech Bc. Josef Cesky

Tab. & 37 Dobéhy 1

11,3 Vskap. ¢. 17 9 Vskap.¢. 13 9 Vbez. ¢ 6 10 Vbezéc. 4 11,3 Vbezé. 5
t[s] | nfot/min] | t[s] | n[ot/min] | t[s] | n[ot/min] | t[s] | n [ot/min] t[s] | n[ot/min]
0 971,8 0 805 0 849 0 1357 0 1960

0,872 0 1,008 0 0,933 0 1,68 0 2,311 0

Tab. &. 38 Dobéhy 2

10 V zbyt. ¢. 22 8,5 Vbezt. 8 8,5V skap.£.12 | 85V zbyt.¢.20 | 11,3V zbyt.¢. 24
t[s] | n[ot/min] | t[s] | n[ot/min] | t[s] | n[ot/min] | t[s] | n[ot/min] | t[s] | n[ot/min]
0 1568 0 567,8 0 503,9 0 934,5 0 2052

2,15 0 0,595 0 0,605 0 1,178 0 2,518 0
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