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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva vyuzitim magnetickych kapalin v senzorové
technice a navrhem, realizaci a verifikaci naklonového senzoru vyuzivajiciho specialnich
vlastnosti magnetickych kapalin. Pfi navrhu naklonového senzoru je zhotoven 3D model za
pomoci softwaru Solidworks. Dale je provedena simulace magnetického pole v programu
Agros2D. Po vypracovani ndvrhu je dale technologii 3D tisku zhotovena hlavni konstrukce
senzoru a poté navinuty civky. Experimentdlnim métenim je zjiSténo Vhodné naplnéni dané¢ho
senzoru kapalinou a je zvolena vhodna kapalina. V zavéru prace je zhodnoceni pouzitych
metod a navrzeného inklinometru, urCeni potencidlu v praxi, ureni vyrobni ceny a

ekonomické zamysleni nad sériovou vyrobou.

Klicova slova

magneticka kapalina, ferokapalina, naklonovy senzor, inklinometr, 3D tisk, indukénost,

permeabilita, simulace magnetického pole
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Abstract

The master thesis deals with the use of magnetic fluids in sensor technology. Thesis also
deals with design, realization and verification of the inclination sensor. This sensor uses the
special properties of magnetic fluids. In design of the inclination sensor is constructed 3D
model using of Solidworks software. Also it is made as simulation of the magnetic field in the
program Agros2D. The main structure of the sensor is made by 3D printer. The described
experimental measurement showed what the appropriate amount of magnetic fluid is. Thanks
to this measurement is chosen the suitable liquid for this kind of sensor. The conclusion
provides an assessment of the methods and functional sample, determine production prices

and economic consideration on serial production.

Key words

magnetic fluid, ferrofluid, tilt sensor, inclinometer, 3D printing, inductance, permeability,
simulation of the magnetic field
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Seznam symboll a zkratek

Pouzity systém znadeni:

- TR Vektor
- S RTTUUURTTURTR Skalar

Seznam symbolu:

zkratka Nazev veliciny [rozmér]
A Magneticky vektorovy potencial [Wh/m]
B Magneticka indukce [T]
o Rezonanéni frekvence [Hz]

| Y PEPPRTRS Frekvence bublin [HZz]

o P Intenzita elektrického pole [A/m]
[P Elektricky proud [A]

Jext evreereerieesieainens Proudové hustota [A/m?]
Lo Indukénost [H]

[ Vysledny pocet elementi sité [-]
N Pocet zavitt [-]

ST Prifez nadoby [m’]

Ui Elektrické napéti [V]

Wi o Energie soustavy [J]

O i Uhel naklonu [°]

7Y I Citlivost [H/°]

€ et Permitivita [F/m]

EV eerreeenienienieniees Permitivita vody [F/m]

[ R Primér [m]

L e Permeabilita [H/m]

Lreeeeeeeeneenienienienes Relativni permeabilita [-]

LMK v Permeabilita magnetické kapaliny [H/m]
7R Hustota [Kg/m3]

PMK overeeennneninnens Hustota magnetické kapaliny [Kg/m®]

CAD.....coovirn Pocitacem podporované projektovani
FBG.....coovee. Vldkna Braggovy miizky

LED..ooviie Dioda emitujici svétlo

MEMS................ Mikro-elektro-mechanické systémy
NASA.....cccoie Americky narodni afad pro letectvi a kosmonautiku
PWM......cooove Pulzni Sitkova modulace

STL s Format pro 3D tisk
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Uvod

Predkladanad prace je zamétfena na navrh, realizaci a verifikaci naklonového senzoru
vyuzivajiciho specialnich vlastnosti magnetickych kapalin a vyuziti téchto kapalin
V senzorové technice.

Téma diplomové prace je pozoruhodné obzvlast' z diivodu pouziti a moznosti zkoumani
magnetickych kapalin. Tyto kapaliny se vyznacuji neobvyklymi vlastnostmi, jako je jejich
permeabilita, moZnost ovladani jeji polohy magnetickym polem nebo moznost zmény
skupenstvi pomoci magnetického pole. Pouziti magnetickych kapalin v senzorové technice
neni v dnesni dobé¢ tak bézné, a proto je moznost podilet se na vyvoji velmi zajimava.

Me¢éteni naklonu je v praxi nezbytny proces pro spravnou funkcénost velkého mnozstvi
aplikaci. S méfenim naklonu je mozné se setkat naptiklad v automobilovém pramyslu,
leteckém primyslu, navigacnich systémech, zdravotnickych zafizenich, téZebnich strojich,
mobilnich telefonech, kamerach, robotice nebo optickych systémech.

V prvni kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti magnetickych kapalin a jejich
rozdéleni. Dale je zde popséna vyroba magnetickych kapalin a prizkum trhu téchto kapalin.
Druha kapitola se zaobira pouzitim magnetickych kapalin a to jak v primyslovych aplikacich,
tak zeyjména v senzorové technice. MoZnostmi meéfeni ndklonu, bez pouziti magnetické
kapaliny s prizkumem trhu, se zaobira kapitola tfeti. Ve ¢tvrté kapitole je dikladné popsan
samotny ndvrh inklinometru s moznostmi méfeni ndklonu. Experimentalnim ovéfenim
teoretickych pfedpokladl se zabyva pata kapitola diplomové prace. V posledni kapitole je
zhodnoceni metod a inklinometru, uréeni potencialu v praxi a ur¢eni vyrobni ceny.

Cilem predkladané diplomové prace je navrzeni a sestaveni vybraného senzoru
vyuzivajiciho magnetické kapaliny. Dale je nezbytné zvolit spravné metody pro ovéieni
spravné funkénosti dle teoretického predpokladu a tyto metody zhodnotit spolu s vyuZitim
senzoru v praxi.

Informace potiebné ke zhotoveni diplomové prace byly ziskany studiem na Zapadoceské
univerzité v Plzni, z knih a odbornych ¢lankt. V neposledni fadé byly informace ziskany

samotnym méfenim a experimentalnim ovétovanim naklonového senzoru.
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1 Magnetické kapaliny

Jiz na zac4atku Sedesatych let bylo vynalozeno veliké usili na rozvoj kapalin, které by byly
silné¢ ovlivnény mirnym magnetickym polem. Magnetické kapaliny byly prvné pouzity ke
kontrole pritoku tekutého paliva v beztizném stavu u kosmickych raket NASA.[2,3]

1.1 Vlastnosti

Magnetické kapaliny jsou stabilni koloidni nanocastice Zeleza nebo jiné feromagnetické
latky v nosné kapaling. K vybéru je velké mnozstvi nosnych kapalin. Vybér nosné kapaliny
neboli spravného druhu magnetické kapaliny zavisi na konkrétni aplikaci. Nosna kapalina
ovliviiuje riizné vlastnosti magnetickych kapalin naptiklad viskozitu, povrchové napéti,

oxidacni stabilitu, pouzitelnost pfi riznych teplotach ¢i v riznych prostiedich.[1,2]

Dalsi vlastnosti urcuji jiz zminéné nanocastice, které je mozné si predstavit jako
miniaturni permanentni magnety. Velikost téchto nanocastic je vétSinou okolo 3 az 10
nanometri. JelikoZ kazda castice tvoii Weissovu doménu, mé také kazda sviiy magneticky
moment ze spontdnni magnetizace. Kapalina se bez vn¢jStho zasahu chova jako
nemagnetickd, jelikoZ magnetické momenty Castic jsou ndhodné orientovany a Castice se
vV nosné kapaliné pohybuji tepelnym Brownovym pohybem. Pfipadné magnetické vlastnosti
jsou ovlivnény druhem nanocastic nebo jejich koncentraci. Pokud je magnetické pole
ptilozeno k magnetické tekuting, c&astice se budou polarizovat ve sméru orientace
magnetického pole. Takto natocené ¢astice budou spolu s celou kapalinou vtahovany smérem

do magnetického pole kvuli magnetickym silam ptisobicim na kapalinu.[1,2]

Riizné vlastnosti magnetickych kapalin jsou zavislé také na teploté. Viskozita se
stoupajici teplotou exponencialné klesd. Na viskozitu ma také vliv magnetické pole. Obecné
se viskozita pfi zvySujici se intenzit€¢ magnetického pole zvySuje. Tento jev nazyvame
magnetoviskozni jev. OvSem magnetickd kapalina se chova jinak ve stfidavém a jinak ve
stejnosmérném poli. Ve stiidavém poli je nutné pocitat s odezvou magnetické kapaliny fadoveé
n¢kolik milisekund. Ve stiidavém magnetickém poli, u nékterych druhi magnetickych
kapalin, také dochazi k negativni viskozité neboli k poklesu viskozity s rostouci intenzitou
magnetického pole pifi  urcitych frekvencich. Ferokapalinu 1lze udrzet tekutou

i v silném magnetickém poli pomoci detergentovych fetézci.[1,2]
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Mimo nanoc¢éstic a nosné kapaliny magnetické kapaliny obsahuji také ochranny
polymerni obal neboli povrchové aktivni latku (nazyvano detergent nebo surfaktant). Tato
latka je velmi dulezita pro koloidni stabilitu. Koloidn¢ stabilni je magneticka kapalina tehdy,
kdyz v kapalin¢ nedochazi k agregaci, respektive Kk shlukovani magnetickych castic.
Povrchové aktivni latka obali nanocastice, tim nedojde k vzajemnému dotyku a je tedy
zamezeno shlukovani nanocastic. Povrchové aktivni latky byvaji obsazeny zhruba 10 %
z celkové magnetické kapaliny. Tento ochranny polymer je ovSem citlivy na vyssi

teploty.[1,2]
1.2 Druhy

Magnetické kapaliny se daji rozdé€lit do dvou skupin [4]:

Ferokapaliny, které obsahuji nanocastice fadové 10 nm veliké a vyrobené
z feromagnetického materialu. Tento druh magnetické kapaliny se nevyznacuje

magnetovisk6znim jevem.[4]

Magnetoreologické kapaliny, které obsahuji mikrocastice fadové o velikosti 5 pm, které
jsou vyrobené z feromagnetického materialu. U tohoto druhu kapalin je magnetoviskozni jev

bézny. Zde je mozné ménit skupenstvi puisobicim magnetickym polem.[4]
1.3 Vyroba magnetickych kapalin

Ve vétSin€ technologickych a biomedicinskych aplikaci se pouZivaji ¢astecky z feriti.
Nejcasteji pouzivané ferity jsou magnetit (Fe3O,4) a limonit (yFe,O3). Vzhledem k technologii
vyroby téchto ferith se vétSinou nachazeji v magnetické kapaliné oba dva. Dals$i moznosti je
pouziti Castic na bazi kovu, jako je Zelezo nebo kobalt. Magnetické kapaliny obsahujici
kovové Castice maji dvé velké vyhody. Zaprvé maji velkou hodnotu saturaéni magnetizace ve
srovnani s ferity a za druhé je jednodussi technologie vyroby. Nicméné maji jednu velkou
nevyhodu a to, Ze Spatn¢ odoldvaji oxidaci a ndsledné ztraceji své magnetické vlastnosti.
Proto se jejich pouZiti omezilo pouze na aplikace pracujici v inertni atmosfére. Pro vétSinu

komeréniho pouziti tyto kapaliny nejsou vhodné.[3,2]
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Mokré mleti je plivodni zplisob vyroby magnetickych tekutin na bazi feritd. Ferity jsou
mlety v kulovém mlyné v pfitomnosti povrchové aktivni latky, dokud se nedostanou do
koloidniho stavu, neboli nedojde k rozptylu nanocastic o velikosti zhruba 10 nm. Jelikoz by
vétsi kusy mohly vézt Kk sedimentaci, musi byt odstranény. K odstranéni vétSich ¢astic se

pouziva metoda centrifugace. Tato metoda ovSem trva velmi dlouhou dobu.[3]

Srazkova metoda se obvykle provadi v teplotnim rozsahu mezi 0 az 100 stupit Celsia.
Prestoze je tato metoda zaloZena na rentgenové difrakci, vzniklé Castice jsou krystalické. Tato
metoda je velmi univerzalnim zptsobem vyroby feritovych ¢astic. Na velikost Castic mé zde
vliv teplota srazek a ucinek povrchové aktivniho ¢inidla v reakéni smési. Jedna se o relativné

jednoduchy proces.[3]

Substitu¢ni metoda je metodou chemickou, diky které je mozné vytvofit koloidni smés i
z latek, u kterych srazeci metoda neni mozna. V této metodé dochazi k nahrazeni iontd zeleza

ionty jinych kovu jako niklu, kobaltu ¢i zinku.[3]

Mikroemulzni metoda vyuziva mikroemulze vody v oleji neboli stability nesmisitelnych
kapalin diky surfaktantu (povrchové aktivni latka). V pfedem daném pomeéru se smicha smés
obsahujici vodny roztok kovovych soli a smés obsahujici alkalicky vodny roztok. Takto je

mozné piipravit ferimagnetické nebo feromagnetické nanocastice.[3]
1.4 Nabidka magnetickych kapalin

Pokud se bude uvazovat o nakupu magnetické kapaliny, tak v soucasné dob¢ je na trhu
nékolik spolec¢nosti nabizejicich vice druhi magnetickych kapalin. Firma FerroTec nabizi
dokonce tii fady magnetickych kapalin (APG, EFH, EMG). Rada APG se zaméfuje na
magnetické kapaliny vyuzivané pro zlepSeni akustického vykonu v reproduktorech. EFH je
oznaceni fady magnetickych kapalin slouzZicich jako vyukové pomicky, jsou soucasti
vizualnich experimentli magnetickych mechanismt nebo jsou pouzivany ve vyvoji novych
technologii. Posledni kategorie nabizena spolecnosti FerroTec je fada EMG. Oznaceni EMG

nesou specialni magnetické kapaliny na vodni bazi nebo praskové substraty.[5]
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Druhou spole¢nosti nabizejici magnetické kapaliny je Liquids research. Tato spole¢nost
nabizi magnetické kapaliny rozdéleny do skupin dle pouziti. Je zde mozné si objednat
magnetické kapaliny pro tésnéni rotujicich htideli, pro zlepSeni akustického vykonu

reproduktorti nebo pro biomedicinské tucely.[6]

Dalsi spolecnosti prodavajici magnetické kapaliny je Emovendo. Tato spolecnost se
zabyva prodejem rtiznych druhti magneti od motorovych magnetii az po magnetické drzéky.

Vybér magnetickych kapalin je zde omezen pouze na jednu viz Obr.1.1.[7]

Obr. 1.1 Magneticka kapalina Emovendo (pfevzato z [7])
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2 Pouziti magnetickych kapalin

2.1 Pramyslové aplikace

Diky unikatnim vlastnostem se magnetické Kkapaliny stavaji soucasti spousty
elektrotechnicky i1 elektromechanickych systému. I kdyz je vétSina technologii jesté ve vyvoji,
magnetické kapaliny maji své vyuziti ve spousté pramyslovych aplikaci, senzorech nebo

v 1ékartstvi.[2]
2.1.1 Ferokapalinové tlumice

Na Obr.2.1 je znazornén tlumi¢ vyuZzivajici vlastnosti magnetické kapaliny. Senzor se bez
vytvotfeni magnetického pole, respektive bez ptivedeni elektrického proudu na civky, chova
jako normalni tlumi¢. Vyhodou ferokapalinovych tlumici je rychla odezva zmény tuhosti na
budicim proudu a relativné jednoducha konstrukce. Takovyto druh tlumice nachazi vyuziti
napiiklad u sedadel ndkladnich aut nebo automatickych pracek. Velikosti magnetického pole
vytvofeného za pomoci dvou civek se méni viskozita magnetické kapaliny a tim 1 velikost

tlumeni tlumice. Kineticka energie kmitani se zde méni na tepelnou energii.[8,9]

Té&lo tlumice

Kruhova mezera Magneticka kapalina
Pist Vodice

_. @.- A \\?.J/ >

Komurka Téhlo

Civka o
Magneticky obvod

Obr. 2.1 Ferokapalinovy tlumic [pfevzato z9]
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2.1.2 Magneticka spojka (brzda)

Spojky a brzdy vyuzivajici magnetické kapaliny funguji na stejném principu. Vhodné je
zde pouzit kapalinu, kterd ma v magnetickém poli velkou zménu viskozity. Magneticka
kapalina vhodna pro pouziti do magnetické spojky ¢i brzdy je kapalina magnetoreologicka,
kterd ma silny magnetoviskozni jev. Magnetoreologickd kapalina je umisténa mezi disky,
které jsou mechanicky pfipevnény k dvéma hiidelim. Pokud je takovéto tstroji mimo dosah
magnetického pole, tak magneticka kapalina pfenadsi pouze velice maly kroutici moment.
Ptenaseny kroutici moment je zplisoben pfirozenou viskozitou kapaliny. Pokud je vytvoieno
magnetické pole v okoli magnetické kapaliny, kapalina zméni zdsadn¢ svou viskozitu a tim se
i zasadné zméni velikost pienasené¢ho krouticiho momentu. Princip brzdy s magnetickou
kapalinou je téméf stejny. Jedinym rozdilem je, Ze jeden z diski neni pohyblivy, neni pfipojen

k hiideli.[9,10]
2.1.3 Tésnéni hridele

Z0br.22 je vidét, ze hiidel svysokou permeabilitou vede skrz konstrukci
s permanentnimi magnety. Pokud je mezera velkda maximalné nékolik desetin milimetru, je
zde magnetické pole sindukci B okolo jednoho Tesla. Mimo vzduchovou mezeru je
magnetické pole témét zanedbatelné. Z tohoto divodu, kdyZ je magneticka kapalina umisténa
do této mezery, jsou sily puisobici na ni dost velké, aby se magnetickd kapalina udrzela
V mezefe mezi permanentnim magnetem a hiideli. Kapalina je drZzena magnetickym polem
permanentnich magnetd tak silné, Ze neni vytlatena ani rozdilem tlakli mezi vnittkem

konstrukce a jeho okolim.[6,11]

Okolni tlak

Rotujici hiidel

) -~

N

Magneticka kapalina

[\

=1 |I=

0]

yd

Permanentni magnety

Obr.2.2 Tésnéni rotujici hfidele [11]
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2.1.4 Chlazeni reproduktoru

Vykonnost reproduktorii uzce souvisi se zahfivanim kmitajici civky reproduktoru.
Magnetickd kapalina zde slouzi jako odvod ohmického tepla do kostry reproduktoru.
Vyhodou magnetické kapaliny je, ze se jeji poloha dd jednoduse ovliviiovat magnetickym
polem. Proto feseni odvodu tepla magnetickou kapalinou umozni zvysSeni akustického vykonu

zafizeni, aniz by se provadéla geometricka zména vyrobku, viz Obr.2.3.[5,10,11]

Magneticka
Kmitaci civka kapalina

Magnet Magnet

Obr. 2.3 Reproduktor s magnetickou kapalinou [5]

2.2 Senzorova technika

V této podkapitole jsou magnetické, elektrické a fyzikalni vlastnosti magnetickych
kapalin vyuzity k riznym moZnostem realizace n€kterych senzorti. Dale jsou zde analyzovany
charakteristické a funkéni parametry magnetickych kapalin. Pouziti magnetickych kapalin pro

kvantitativni a kvalitativni hodnoceni rtiznych elektrickych i neelektrickych parametrt.
2.2.1 Meéreni otacek

Princip vyuZivajici magnetické kapaliny pro meéfeni otdCek neboli odstfedivy senzor
vyuziva pfevodu sily rotoru na posun magnetické kapaliny. Magneticka kapalina se zde chova
jako kapalné magnetické jadro civky. Magnetickd kapalina zde nahrazuje vlastnosti jadra

vyrobeného z magneticky mékkého materialu.[12]
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Konstrukce odstfedivého snimace je schematicky znazornéna na Obr.2.4. Tento snimac
se sklada ze tii hlavnich ¢asti: transformator pirevodnikového typu, nemagnetické nddoby a
magnetické kapaliny. Magnetickd kapalina se naplni do nemagnetické nadoby, kterd je
pfipojena ke hiideli motoru. Transformator je umistén v takové vzdalenosti, aby magneticka

kapalina byla stale v blizkosti magnetického obvodu.[12]

m <€— Transformatorové
/ = jadrotypu E
1. civka /
\ Prevodnikovy

transformator

[R]

.civka

Nemagneticka
nadoba

Magneticka kapalina
Obr. 2.4 Bezdotykovy senzor otacdek [12]

V transformatoru je sekundarni (snimaci) civka navinuta symetricky okolo
primarni (fidici) civky. Generator signalu nabudi primarni civku a na sekundérni civce se méfi
naindukované napéti. Obé tyto civky jsou navinuty na Zelezném vrstveném jadie typu-E.
Z pocatku, kdyz je motor v Klidu, je hodnota vystupniho napéti sekundarni civky minimalni.
Jakmile se motor zac¢ne tocit, v nadob& zacne plsobit odstfediva sila a magnetickd kapalina
proudi u obvodu nddoby. Jelikoz se magnetickd kapalina dostane do vétSi blizkosti
transformatoru, napomize mu lépe uzaviit magneticky obvod. V disledku snazsi cesty
magnetického toku transformétoru se hodnota vystupniho napéti sekundéarni civky zvysuje.
Hodnota vystupniho napéti je zavisld na objemu magnetické kapaliny, kterd se nachazi na

obvodu nadoby v dusledku odstiedivé sily.[12]

Tento druh snimace se vyuzivd vétSinou u jednofazovych indukénich strojii jako
spinacC (vypinac) pfi dosdhnuti urcitych otacek. Vyhodou je moznost bezkontaktniho méfeni
otaCek. U magnetickych kapalin je znaénym problémem usazovéni. Tento jev je zde vyieSen

jiz principem ¢innosti senzoru.[12]
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2.2.2 Méreni objemu

Magnetickou kapalinu Ize vyuzit také pro méfeni objemu nemagnetického tézkého télesa
o téméf libovolném tvaru a povrchu. Tato metoda je zalozena na zméné indukcnosti civky a

zmeéné kapacity kondenzatoru. Civka a kondenzator jsou soucasti oscilaéniho obvodu.[13]

Na Obr.2.5 je schematicky zndzornéno c¢idlo pro méfeni objemu. Senzor se sklada
Z hranolové vertikalni nadoby (1), kterd je ovinuta civkou (2). Nadoba je z Casti naplnéna
magnetickou kapalinou (3). Dalsi ¢ast nadoby je naplnéna vodou (5). Hladina magnetické
kapaliny by méla byt mezi deskami kondenzatoru (4). Méfené teleso (6) je vnofeno do

magnetické kapaliny.[13]

Obr. 2.5 Senzor méreni objemu [13]

Magneticka kapalina se vyznacuje permeabilitou umk a hustotou pumk. Ve stiedni Casti
nadoby nad magnetickou kapalinou a mezi deskami kondenzatoru je umisténa voda
s permitivitou ey a hustotou py < puk. Civka a elektricky kondenzator jsou prvky elektrického
oscilaéniho obvodu, ktery ma rezonanc¢ni frekvenci f = fo pro 4 = umk uvnitt civky a ¢ = ey
mezi deskami kondenzatoru. Pokud je nemagnetické téleso s hustotou vetsi nez hustota
magnetické kapaliny ponofeno v nddob¢ uvnitt civky, zméni se tim jadro civky a tim 1 jeji
induk¢nost. Také se zvedne hladina magnetické kapaliny a zméni se pomér magnetické

kapaliny a vody mezi deskami kondenzétoru, ¢imz se zméni jeho kapacita.[13]
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Snizenim induk¢nosti civky a zvySenim kapacity kondenzatoru by se dala ziskat hodnota
odpovidajici objemu télesa, ale métfeni elektrické rezonance umozni ziskat vyssi presnost.
Jelikoz ucinky kapacity a induk¢nosti u rezonance narustaji, je ziskana vyssi presnost méteni.

Zvyseni impedance je vyssi nez u kapacitni nebo induktivni reaktance samostatné.[13]
2.2.3 Méreni tlaku

Béznym zptisobem, jak dosahnout méfeni tlaku s magnetickou kapalinou, je magneticky
detekovat uroven magnetické kapaliny v nadobce, ale tento zplisob neni moc ptesny.
Citlivéjsi metodou je méfeni zaktiveni rozhrani viz Obr.2.6. Pii této metodé musi dojit
minimaln¢ k trojimu kontaktu magnetické kapaliny a stény nadoby v jedné rovin¢. Bez ohledu

na velikost tlaku musi byt membrdna z magnetické kapaliny drzena magnetickymi silami

i Sklenéna nadoba
i // Detekcni civky
|

v bodech doteku se sténou nadoby.[14]

]

\ \ Permanentrd magnet
Magneticka kapalina

Obr. 2.6 Tlakovy senzor [14]

N\

Na Obr.2.7 je znazornén tlakovy senzor slozeny ze sklenéné nadoby, detekéni civky,
magnetické kapaliny a permanentnich magnet. Méfeni tlaku je zde realizovano deformaci,
respektive prihybem membrany z magnetické kapaliny. FunkCnost je znazornéna na
nasledujicim Obr.2.7, kde 1, 2 a 2" jsou méfici civky zapojeny antiparalelné. Tyto civky
slouzi k detekci prithybu membrany. Cislem 3 je zde oznadena membrana z magnetické
kapaliny a cislo 4 jsou permanentni magnety drzici magnetickou kapalinu neboli kraje

membrany na stejném miste.[14]
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-2

o

(d

Obr. 2.7 Membrana tlakového senzoru [14]

Citlivost takovéhoto druhu senzoru je okolo 107 Pa s velice linearni kalibragni kfivkou.
Pokud se zajisti minimalné tfi pevné body dotyku magnetické kapaliny se sténou nadoby,
nedochdzi k hysterezi méteni pii zméné tlaku. Pfi méfeni nizkych tlakll je méfeni omezeno
povrchovym napétim nosné slozky magnetické kapaliny. Méfeni vysokych tlakt je omezeno

stlacitelnosti magnetické kapaliny.[14]
2.2.4 Méreni magnetického pole

Magnetickd kapalina se vstfikne do kapilar, které obsahuji vlakna Braggovy miizky
(FBG - Fibre Bragg Grating), to slouzi jako snimaci prvek. FBG je tvofena opakovanymi
zménami indexu lomu jadra vlakna. Diky specialnim vlastnostem je tento opticky prvek casto
vyuzivan v telekomunikacnich systémech. Funkce FBG je velice podobna soustavé
dielektrickych filtri. Diky magnetické kapalin€ se pfi zméné magnetického pole zméni vinova
délka odrazeného paprsku od FBG. Experimentalni vysledky dokazuji, ze FBG s malym

prumérem maji citlivéj$i zménu vinové délky pii posunu v magnetickém poli.[15,16,17]

Na tento druh senzoru se v praxi kladou veliké naroky, zejména na vysokou spolehlivost,
miniaturizaci nebo velkou Kkapacitu. Vyznamnym pouzitim daného typu senzoru je
monitorovani elektrického proudu. Elektricky proud je méfen na zéklad€ detekce
magnetického pole v okoli méfené¢ho vodice. Vyhodou takového méieni je elektricka izolace

mezi senzorem a méfenym vodi¢em, vysoka citlivost a maly rozmér senzoru.[15,17]
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Na Obr.2.8 je vidét schematické znazornéni senzoru magnetického pole s FBG. Kde
ménici se magnetické pole je zajiSténo vzajemnym pohybem permanentnich magnett. Déle se
pouziva Teslametr pro kalibraci magnetické indukce. Odrazeny paprsek s danou vinovou
délkou se shromazd’uje v FBG demodulatoru. Tato data jsou odesilana do pocitace k dal§imu

zpracovani.[15,17]

Permanentni
FBG magnet

Svetelny zdroj Magneticka
kapalina

\\
FB G Modulator \ Magnetické

pole
>

Obr. 2.8 Senzor magnetického pole s FBG [15]

wvrwe

citlivéj§i zménu indexu lomu jadra vldkna. JelikoZ FBG je velmi citlivd na zménu teploty,
musi byt pracovni teplota magnetické kapaliny stejna. Jinak se zméni centrum vlnové délky
FBG. Teplotni kompenzace je tedy velmi dileZitd. Se zlepSenim teplotni kompenzace se

zlepsi i presnost méfticiho pfistroje.[15,16,17]
2.2.5 Méreni pratoku plynu

Snimac pritoku plynu je zaloZzen na zméné magnetickych vlastnosti magnetické kapaliny
v disledku bublin proudicich magnetickou kapalinou. Zakladem daného c¢idla je nadoba
naplnéna magnetickou kapalinou, na které jsou umistény detek¢ni civky a jedna civka budici.
Napétovy rozdil mezi civkami je zplsoben bublinami. Napétovy rozdil je zde méfitkem pro
rychlost pratoku. Tento typ zafizeni neumoziiuje soucasné setizeni pratoku. Umoznuje ale
méfeni mikro pritok plynt nebo méfeni probublavani plynu frekvenci bublin

fyaz 20 Hz.[18]
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Pfi nulovém pritoku plynu jsou indukcnosti obou civek stejné, ale pokud magnetickou
kapalinou v tirovni jedné civky prochazi bublina, induk¢nost této civky se zméni a mustek
ukdze nenulovou hodnotu rozdilového napéti pro kazdou bublinu. Elektronicky cita¢
zaznamena frekvenci bublin umérnou pritoku plynu. Pfi nejvétsi citlivosti tohoto snimace
¢itaC zaznamend bublinu o minimdalni velikosti 0,3 mm. Primér plynovych bublin

vstiikovanych tryskou je vEétsi nebo roven jednomu milimetru, coz je vétsi nez citlivostni

limit.[18]

Na Obr.2.9 je znazornéna valcova nadoba naplnéna magnetickou kapalinou, civkové poly

elektromagnetu, sklenéné kapilary, senzorové civky a pfivod vzduchu.[18]

== |

'Vyhodnocovani

Sklenéna nadoba

](7 Ptivod vzduchu

Budici civka

O O O o

Detekéni civky

Magnetickd kapalina

Obr. 2.9 Schematické znazornéni senzoru pratoku plynu [18]
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3 Moznosti méreni naklonu

3.1 Ptehled principti naklonovych &idel

Kyvadlové snimace naklonu vyuzivaji rozkmitani kyvadla. Kyvadlo je tvofeno
magnetem, ktery vytvari rotujici magnetické pole. Dané magnetické pole je dale bezdotykove
pievadéno na napétovy analogovy signal pomoci Hallovy sondy. Senzor vyuZzivajici
magnetorezistivniho jevu k ur€eni thlu natoceni je naplnén olejem, ¢imz je kyvadlo tlumeno.
Takto sestrojenym senzorem je mozné méfit na jedné ¢i dvou osach s presnosti od 0,1° az do
0,5°. M¢érici rozsah senzoru vyuzivajiciho rotujiciho magnetického pole je Sedesat stupiti
v obou smérech. Se snimaci zalozenymi na tomto principu je mozné se setkat napiiklad

V jefabech, bagrech, vrtacich nebo tézebnich zatizeni.[19,20]

Elektrolytické snimace naklonu se vyznacuji velikou piesnosti a pouzivaji se v mnoha
aplikacich. U téchto senzorii se snadno udrzuje vysokd piesnost i pfi zmenSovani rozmeri.
Funkce senzoru zavisi na elektrolytické kapaliné hermeticky uzaviené v keramické nebo
sklenéné nadob&. V nadobé¢ se dale nachazi kladna, zaporna a spole¢na elektroda. Pokud je
senzor v rovnovazné poloze, elektrody jsou tedy ponofeny stejné a rozdilovy vystupni signal
je nulovy. Pokud je ¢idlo naklonéno, hladina kapaliny ponofi jednu elektrodu vice nez druhou
a vysledny rozdilovy signal se nasledné také zméni. Funkcnost elektrolytického snimace

naklonu je znazornéna na Obr.3.1.[21]

Zaporna
elektroda

\ Kladna
\ elektroda

Spole¢na elektroda

Obr.3.1 Naklonové cidlo s elektrolytem.[21]
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Optické snimani naklonu je znazornéno na Obr.3.2, pracuje za pomoci pruhledné
nadoby z poloviny naplnéné zbarvenou tekutinou, zdroje svétla (LED) a detektoru svétla
(fotodiodou). V rovnovazném stavu je mezi zdrojem svétla a svételnym senzorem prostor
Z poloviny vyplnén vzduchem a z poloviny zbarvenou kapalinou. Jakmile se zafizeni nakloni,
pomér vzduchu a zbarvené kapaliny se také zméni. Tato zména ma vliv na intenzitu svétla

dopadajici na fotodiodu. Tedy zménou naklonu se méni vystupni signal fotodiody.[22]

% -« Fotodioda

Kulata nadoba

/ Zbarvena tekutina

4% < LED

Obr.3.2 Optické naklonové cidlo [22]

MEMS kapacitni snimac¢e naklonu méfi naklonéni bezkontaktné. Zkratka MEMS
znamena mikro-elektro-mechanické systémy. Princip ¢innosti je zalozen na zméné kapacity
integrovaného kondenzatoru. Pokud je senzor v rovnovazné poloze, namétfend kapacita mezi
vSemi kondenzatory je stejnd. Pokud je senzor naklonén, flexibilni elektrody kondenzatori
zméni svoji polohu vii€i pevnym elektrodam, ¢imz se zméni kapacita danych kondenzatora,
jak je vidét na Obr.3.3. MEMS kapacitni snimace néaklonu jsou pouzivany napiiklad

v mobilnich telefonech nebo v systémech airbagti.[23]
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Obr.3.3 MEMS kapacitni senzor naklonu (pfevzato z [23])

3.2 Prizkum trhu

Firem zabyvajicich se vyrobou a prodejem inklinometrii a akcelerometrti je v dne$ni dobé

pomérné hodné. V nésledujici tabulce je mozné vidét seznam nékterych z nich.

Tab. 3.1 Seznam spolecnosti nabizejicich inklinometry a akcelerometry

Nazev firmy

Webové stranky

Sitall electronic

www.sitall.cz

Measurement specialties

WWW.Mmeas-Spec.com

Freescale semiconductor

www.freescale.com

STMicroelectronics

www.st.com

Analog Devices

www.analog.com

Memsic WWW.memsic.com

Rieker www.riekerinc.com

VTI Technologies WwWw.murata.com

OKI www.oki.com

Bosch www.bosch-sensortec.com
Crosshow www.xbow.com
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Sitall electronic je firma nabizejici senzory naklonéni vlastni vyroby. Firma nabizi okolo
deseti senzorti naklonu pro rizné pouziti i se softwarem pro vyhodnoceni. Hlavni vyhodou je
moznost navrzeni senzoru ptimo pro danou problematiku. Se senzory od firmy Sitall je mozné
se setkat naptiklad u stavebnich stroji, zemédélskych strojii nebo jsou pouzivany pii méieni
uhlt sklonu silnic, dalnic a zeleznic. V nasledujici tabulce je znazornéno srovnani vybranych

parametrii nékterych ¢idel od firmy Sitall.[24]

Tab. 3.2 Seznam inklinometrii spolecnosti Sitall [24]

Sitall electronic

Teplotni

Oznaceni Pocet os Rozsah Nelinearita | Citlivost rozsah Kryti | Napajeci U | Napajeci

STS-001 1 +5° az £70° <£0,5% |[<£0,05% | -40az80°C | IP66 9a724V |10az30mA

STS - 002 1nebo?2 | +£2°az+10° linedrni <£0,05% | -40az80°C | IP64 152az30 V |25 az 60 mA

STS-110 1 +10°az+45° <£0,1% |<£0,01% | -40az85°C | IP66 9az36V | 427220 mA
STS-120-2-10-U | 1 nebo 2 +5° linearni <£0,05% | -40az80°C | IP64 6azl6 V 10mA
STS-120-2-180-1 | 1 nebo 2 +90° <£0,5% |<£0,08% | -40az80°C | IP66 6az16V | 42760 mA
STS-005-1-10-1 1 +5° linedrni <£0,05% | -10az80°C | IP64 24V 4az20 mA
STS-005-2-20-1 2 +10° linearni <£0,08% | -10az80°C | IP64 24V 4 az 20 mA

Measurement specialties nabizi senzory naklonu méfici v jedné, dvou i tiech osach.
Produkty této firmy vyuZivaji jak technologie MEMS, tak kapacitni nebo induktivni
technologie. Pro jednoosé snimace firma nabizi druhy méfici od + 5 stupiit az do + 180
stupiii. Senzory maji vysokou piesnost s Sirokym spektrem modernich technologii.
V nasledujici tabulce je znazornéno srovnani vybranych parametri nékterych cidel od firmy
Measurement. Vybrané parametry nejsou stejné jako v tabulce piedchozi jelikoz vyrobci

neudavaji totozné informace o senzorech.[25]

Tab. 3.3 Seznam inklinometrii spolecnosti Measurement specialties [25]

Measurement specialties
Oznaceni Polet os | Rozsah | RozliSeni | Ustaleni | Teplotni rozsah | Kryti | Napdjeci U | Napajeci I
AngelStar 1 +60° 0,001° 03s -40 az 85 °C IP66 | 82220V | 3az60nV
DOG MEMS-Series 1 +180° 0,6° <0,1s -40 az 85 °C IP66 | 8az30V |10az18mA
E-Series 1 +5°az+15°| 0,02° ls -25az 85 °C IP66 | 6,5az24V 5mA
G-Series 1 +10° 0,001° <01s -25az85 °C IP67 | 1442230V | 152720 mA
P-Series 1 +5°az+45°| 0,005° <0,1s -25az 85 °C IP65 | 6,5az24V |30az40 mA
V-series 1 +5°az+45°| 0,01° <0,1s 0az70°C IP65 | 12az24V |15az20 mA
DPD-Series 2 +5° az £30° 0,8° <01s -40 az 80 °C IP68 | 7az30V 20 mA
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Freescale semiconductor je firma, ktera nabizi tfiosé snimace s nizkou spotiebou,
nizkym provoznim napétim a velmi rychlou reakéni dobou. Firma Freescale nabizi také

produkty s volitelnou citlivosti.[26]

STMuicroelectronics je specializovanad na citlivé, kompaktni a ekonomické senzory.
Produkty této firmy jsou zalozené na MEMS technologii, kde je vyuzit kiemik pro vytvoireni

pohyblivé struktury. Produkty jsou jednoosé, dvouosé i tiiosé linearni akcelerometry.[27]

Analog Devices se jiz patnact let zabyva vyrobou MEMS senzorti pro automobilovou
dopravu. Se senzory této firmy je mozné se setkat i v mobilnich telefonech, ochranach

pevnych diskti nebo systému zajist'ujicich stabilitu v automobilech.[28]

Memsic z divodu potieby odstranéni chyb kapacitnich nebo piezoelektrickych snimaci
jako prvni zacala vyrabét teplotné zalozena MEMS setrvacné ¢idla. Pro zvySeni vykonu,

kvality a snizeni vyrobni ceny pouzivaji kiemikovy ¢ip.[29]

Rieker vyrabi senzory s integrovanou elektronikou na kapacitnim principu. Senzory,
které nabizi firma Rieker, nepotiebuji externi zesilovace, uZivaji se pro méfeni extrémniho
zrychleni nebo pfetizeni. Na vybér jsou snimace s PWM (pulzni §itkova modulace) nebo

s kmito¢tové modulovanymi vystupy. Snimac¢e mohou byt jednoosé, dvouosé i ttiosé.[30]

VTI Technologies nabizi snimate MEMS technologie vyuZzivajici kapacitniho principu.
Z diivodu hlavniho vyuziti téchto senzord v letectvi je mozné, je pouZzit ve vétSich teplotnich
rozsazich a vlhkém prostiedi. Cidla nabizena firmou VTI se daji pouzit v horizontalnim i

vertikalnim sméru.[31]

OKI nabizi senzory, se kterymi je mozné se setkat v krokomeérech, elektronickych
kompasech, u senzorii slouzicich k odhaleni chvéni nebo pfi sledovani pohybu zbozi. Senzory

jsou zalozené na technologii MEMS.[32]
Bosch je firma, ktera vyrabi senzory pouzivané napiiklad v systémech pro airbag, ABS,

ESP nebo pro méfeni naklonu automobilu. Senzory nabizené touto firmou vyuzivaji

piezoelektrického principu a principu MEMS.[33]
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Crossbow nabizi senzory zalozené na MEMS technologii, které i pii malych rozmérech

nabizi vysoky vykon. Cidla disponuji &islicovym zpracovéani signalu. Je mozné si vybrat ze

senzort méficich v jedné, dvou i tiech osach.[34]

V nasledujici tabulce je vidét srovnani senzort ostatnich prodejct. Z diivodu nedostatku

informaci nejsou uvedené parametry totozné s pfedchozimi tabulkami. Klade se zde vétsi

daraz na technologii vyroby, vystupni rozhrani a napajeni.

Tab. 3.4 Seznam inklinometrii ostatnich spolecnosti [24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34]

Pocet Teplotni
Spole¢nost Oznadeni 0s Napajeci U | Napdjeci I rozsah Vystup | Technol.
Freescale
semiconductor MMA2260D 1 4,75a72525V 2,2 mA -40 az 105 °C | analogovy | kapacitni
STMicroelectronics | LIS2L02AL 2 24az525V | 0,85mA -40 a7 85 °C | analogovy | kapacitni
Analog Devices ADXL103 1 3az6V 0,7 mA -40 a7 125 °C | analogovy | kapacitni
digitalni
Memsic MXD2020E 2 3Jaz525V 3,3mA -40 az 105 °C (PWM) tepelny
Rieker 2010-002 1 45az55V 2mA -55az 125 °C digitalni | kapacitni
sériovy
VTI Technologies | SCA830-D05 1 3az3,6V 5mA -40 az 125 °C port kapacitni
Piezo-
OKI ML8953 3 25az33V 2,5 mA -20 az 70 °C digitalni | rezistivni
Bosch FlyerSMB363 3 2,3az3,5V 0,2 mA -40 a7z 85 °C | analogovy | kapacitni
Crossbow CXLO02LF1Z 1 4,75az525V 4 mA -40 az 85 °C | analogovy | kapacitni
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4 Navrh naklonového cidla

V této kapitole se nachazi popis Vlastniho nédklonového senzoru od zékladni myslenky az
po vyrobu. Na konci kapitoly jsou uvedeny metody moznosti méfeni naklonu danym

senzorem.
4.1 Teorie

Zvolené¢ cidlo naklonéni pracuje na principu zmény indukénosti, respektive zmény
naindukovaného napéti dvou méficich civek. Civky jsou navinuty na valcové nadobg, ktera je
casteCné naplnéna magnetickou kapalinou. Naindukované napéti je ziskano pomoci treti
neboli budici civky, ktera je navinuta pies celou nadobu. Méfici civky musi byt stejné velké a

jejich vzdalenost od krajii nadoby musi byt také stejna.[35]

Jak je vidét na Obr.4.1, vysledna odchylka thlu naklonéni odpovidd mnozZstvi
zménu indukénosti civek a tim i velikost naindukovaného napéti. Pfi zapojeni méficich civek
antisériové se v rovnovazném stavu naindukované napéti odectou. Po naklonéni senzoru se
prelije cast magnetické kapaliny, zméni se indukcnost civek a pii vzdjemném odecteni
naindukovanych napéti se ziskaji hodnoty odpovidajici thlu naklonéni. Smér naklonéni ¢idla

se pozna polaritou vysledného napéti.[35]

Obr. 4.1 Principalni znézornéni senzoru néklonu [35]
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4.2 Technicky popis

Jako nadobu pro magnetickou tekutinu je pouzita zkumavka viz Obr.4.2 a Obr.4.3
0 délce 90 mm, priméru 17 mm a Sitkou skla 1 mm. Maximalni objem je necelych 16 ml.
Pro prakticky navrh je nutno z aktivni délky zkumavky odecist 5 mm, které zabere gumova

zatka.

Obr. 4.2 Prazdnéa zkumavka Obr. 4.3 Zkumavka s 6 ml magnetické kapaliny

Jelikoz by se civky tézko navijely pouze na danou zkumavku a z divodu jednoduché
opakovatelnosti pokust pro jinou magnetickou kapalinu ¢i jinou hodnotu naplnéni zkumavky
se zhotovila konstrukce, slouzici jako ¢ela pro méfici civky s moznosti jednoduché vymény
zkumavek viz Obr.4.4 a Obr.4.5. Na druhé konstrukci je navinuta budici civka. Velikost

druhé konstrukce je navrzena tak, aby prvni konstrukce mohla byt nasunuta do té druhé.

Obr. 4.4 Konstrukce pro mérici civky Obr. 4.5 Konstrukce pro budici civku
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4.3 Navrh konstrukce a 3D tisk

Prvni konstrukce byla navrzena tak, aby do ni bylo mozné zasunout zkumavku
s magnetickou kapalinou a tim bylo mozné méfeni opakovat s jinou magnetickou kapalinou ¢i
jinym mnozstvim magnetické kapaliny. Jak je vidét na Obr.4.6, ¢ela civek jsou Sirokd 5 mm a

vyska cel je 10 mm.

Celkova délka konstrukce je 95 mm. Prostor mezi krajnimi Cely civek je rozdélen na
témer stejné velké tii Casti, kde krajni ¢asti jsou 28 mm dlouhé a jsou v nich ulozeny méfici
civky. Prostfedni ¢ast je dlouhd 29 mm a slouzi zde jako druhé celo civek. Cela konstrukce je
Z jedné strany zkosena, toto zkoseni zde slouzi jako otvor pro vyvedeni zacatku a koncti civek

po zasunuti do konstrukce s budici civkou.

Obr. 4.6 Naznaceni rozméra konstrukce pro mérici civky

Druha konstrukce je navrhnuta tak, aby na ni mohla byt navinuta budici civka. Dale musi
byt moznost do ni zasunout konstrukci s méticimi civkami. Délka této konstrukce, jak je vidét
na Obr.4.7, je také 95 mm. Vnitini pramér je 44 mm, kde tloustka stény valce je o milimetr
vét§i nez u konstrukce s budicimi civkami a to 3 mm. Sitka ¢el civek je zde také stejnd a to
5 mm, kdezto vySka Cel civek je zde 13 mm. Jako u pfedchozi konstrukce i tato ma z jedné
strany lehké zkoseni, zde zkoseni slouzi ke stabiln€jSimu uloZeni zafizeni ve vodorovné

poloze.
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95

Obr. 4.7 Naznaceni rozmér( konstrukce pro budici civku

Takto navrzené konstrukce je nutné sestavit do trojrozmérnych modeli. Pro pfevedeni do
trojrozmérnych modelt bylo pouzito programu Solidworks. Jako zptisob vyroby 3D modelu
byl zvolen 3D tisk. Pro 3D tiskarnu bylo nutné exportovani modeld z programu Solidworks
ve formatu .STL. Pted 3D tiskem bylo jeSté nutné rozdélit konstrukei s méficimi civkami na
tii Casti tak, aby bylo mozné na dané tiskarné tento model zhotovit. Konstrukci s budici

civkou pro jeji tvar bylo nutné rozd¢lit pouze na dvé ¢ésti.

Tisk obou trojrozmérnych modell trval fadové nékolik hodin. V nastaveni tisku si je
mozné nastavit rychlost a kvalitu tisku, coz mize potfebnou dobu zna¢né ovlivnit. Také je
nastavitelny vzor vyplné hutnéjSich Casti, coZ ma vliv jak na dobu tisku, tak na robustnost
vysledného modelu. Vytisknuté ¢asti bylo nutné pro ziskani pozadovaného tvaru jesté slepit

dohromady.

Format .STL napodobuje povrch pevnych trojrozmérnych predmétii pomoci trojuhelnik.
Jednoduchou kostku je schopen napodobit pomoci dvanacti trojuhelniki. Cim sloZitéjsi
predmét, tim vice trojuhelnikti tento format potfebuje pro vytvoreni odpovidajiciho modelu.
V dne$ni dob& umi format .STL generovat téméf kazdy CAD systém. Generovani .STL
formatu v softwaru Solidworks je ovSem velice jednoduché, ovSem je téméf vzdy lepsi

exportovat tento format jako binarni soubor, tim se usetti i ¢as i velikost souboru.[36]
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4.4 Numericky model

Modelovani magnetického pole senzoru naklonéni pii méfeni jednou detekéni civkou
bylo provedeno v programu Agros2D. Cilem této simulace je ovéfeni funkénosti méfeni uhlu
naklonovym cidlem s magnetickou kapalinou pii méfeni pouze na jedné civce. A to pro
meéteni zvIast na kazdé civce, pro predpoklddané naplnéni Ctyfmi, Sesti, deseti a dvandacti
mililitry magnetické kapaliny. Z diivodu zjednoduSeni modelu byla simulace namodelovéana

pouze pro naklonéni 90°.

Dulezitym materiadlovym parametrem pro vzduch byla relativni permeabilita zadana
(=1 hodnota permeability u magnetické kapaliny byla pfi rliznych métenich zadavana
=23, ue = 2,7, w3 = 3. Proudova hustota se ménila na hodnoty JethOA/m2 pro
nezapojenou civku a Je = 14285 A/m? pro civku zapojenou. Vypocet proudové hustoty

zapojené civky je [37]:

_1*N _ (0,001*3200)

o =14285,71 Alm? (4.1)
S 0,000224

Kde I je elektricky proud protékajici danou civkou, pro tuto simulaci byl zvolen I = 1 A.
N je pocet zavitd civky a S je prifez civkou. Okrajovou podminkou byla zvolena Dirichletova

okrajova podminka, respektive A = 0.[37]

Na nasledujicich obrazcich (Obr.4.8 a Obr.4.9) je vidét geometrie navrZzena v programu
AQros2D pii simulaci naplnéni Ctyf mililitrh magnetické kapaliny. Prvotni ucel ovéfeni
funkcnosti méteni thlu jednou detekéni civkou byl po realném naméfeni hodnot déle rozsifen
o0 potiebu zjisténi permeability kapaliny EFH1 FerroTec. Proto se kazda simulace opakovala

dvakrat pfi zmén¢ permeability magnetické kapaliny.
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Obr.4.8 Geometrie senzoru s okolim Obr.4.9 Geometrie senzoru

Pfi numerické simulaci rozlozeni magnetického pole na feSené geometrie je feSena prvni
Maxwellova rovnice v diferencialnim tvaru pro dosazeni magneticky vektorovy potencial.

Danou rovnici je mozné vidét v nasledujicim vztahu [38]:

rot (i rot Aj = J. (4.2)
M

Jejim feSenim (pfi znalosti permeability a proudové hustoty jednotlivych oblasti) ziskdme
rozlozeni magnetického vektorového potencialu A, z n¢hoz je mozné dle vztahi znamych
z teorie elektromagnetického pole dopocitat dalsi veli¢iny, konkrétné magnetickou indukci
Vv libovolném bod¢ soustavy z rovnice [38]:

B=rot A (4.3)

Po dosazeni je mozné ziskat vyslednou hodnotu energie Wy, dle vztahu [38]:
W, = H dB 44
o=l (44)

Z energie soustavy se dale vypocita induk¢énost dané civky z jeji energetické definice, kde

| je proud protékajici danou civkou [38]:
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L= (4.5)

2
I

Na Obr.4.10 je znazornéna permeabilita pii naplnéni ¢tyfmi mililitry magnetické

kapaliny spodni ¢asti nadoby.

mur (-)
2.3000e+00
2.1700e+00
2.0400e+00
1.9100e+00
1.7800e+00
1.6500e+00
1.5200e+00
1.3900e+00
1.2600e+00
1.1300e+00
1.0000e+00

Obr. 4.10 Napilnéni 4 ml permeabilita

Pro simulaci buzeni horni civky pii naplnéni 4 ml viz Obr.4.11:

2xW
Prow=23 Wpn=8595*10%=> L="—-"=1719 mH

2
|

2xW |
2

Prow =27 Wy =8596*10%=> L= =1719 mH

2+W
Prop =3 Wp=8598*10°=> L= 7= mH

Pro EFH1: Naméfena hodnota indukénosti je 171,4 mH

Br (T)
1.0867e-04
9.7746e-05
8.6885e-05 _
7.6024e-05
6.5164e-05
5.4303e-05
4.3443e-05
3.2582e-05
2.1721e-05
1.0867e-05
0.0000e+00

T ,
‘ 01000 030500 10200 0 156060120040 140000160040 180060 2000160 220060 24000,

0.060000
0.0800007

0.100000

Obr. 4.11 Naplnéni 4 ml magneticka indukce
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Pti simulaci buzeni na spodni civce:

2xW
Propw =2,3: Wy, =1,075*10"=> L = m — 215 mH

2
|

2*xW
Prop =2,7: Wy =1,125*10" => L = m - 225 mH

2
I

2*xW
Propw=3:  Wp=1,186*10"7 => L = m - 2316 mH

2
I

Pro EFH1:  Naméfena hodnota indukénosti je 236 mH

Na Obr.4.12 je znazornéna permeabilita pii naplnéni Sesti mililitry magnetické kapaliny

horni ¢asti nadoby.

mur (-)

2.3000e+00
2.1700e+00
2.0400e+00 _
1.9100e+00
1.7800e+00
1.6500e+00
1.5200e+00
1.3900e+00
1.2600e+00
1.1300e+00
1.0000e+00

0. 020Mm000 0002000 040060060040 080000 1000 120000140010 1600 001 800'Mm 20000 220000 2400}

Obr. 4.12 Napinéni 6 ml permeabilita

Je-li simulovano buzeni horni civky pfi naplnéni 6 ml:

2xW

Prow =2,3:  Wp=1,147*107 => L= = 2294 mH
2% W

Prow=27: Wp=1209*107 => L= = 22412 mH
2% W

Pro p,=3: W =1,254 %107 => L= M — 250 mH

2
I

Pro EFH1:  Naméfena hodnota indukénosti je 248 mH
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Pro simulaci buzeni spodni civky pfi naplnéni 6 ml viz Obr.4.13:

2xW
Prop =2,3:  Wp=8,642*10°=> L= —7 =128 mH

2xW
Prop =27: Wy =8,602*10° => L= =12 mH

2xW
Prop=3: Wy =8,602*10° => L= —7 =12 mH

Pro EFH1:  Naméfena hodnota induk¢nosti je 171 mH

0.120000
0.160000

0.140000
0.120000
0.100000

(1] USUUUE

L
0.0600007]

] Br (T)
0.040000]

E 1.0891e-04
0.020000 9.8019e-05

3 8.7128e-05 _
0.000000 ]

] 7.6237e-05
-0.020000] 6.5346e-05

= 5.4455e-05
-0.040000

] 4.3564e-05
-0.080000] 3.2673e-05

= 2.1782e-05
-0.080000 7] .

4z 1.0891e-05
-0.100000] 0.0000e+00

-0.020M0B007 000200 040000 0600'M: 080000 1000'M 1200001400 15070018000 20000 220000 24001

Obr. 4.13 Napinéni 6 ml magneticka indukce

Na Obr.4.14 je znazornéna permeabilita pii naplnéni deseti mililitry magnetické kapaliny

horni ¢asti nadoby.

mur (-)
2.3000e+00
2.1700e+00
2.0400e+00

.9100e+00 —
.7800e+00
.6500e+00
.5200e+00
3500e+00
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.1300e+00

.0000e+00
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Obr. 4.14 Napinéni 10 ml permeabilita
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Je-1i simulovano méfeni horni civkou pfi naplnéni 10 ml viz Obr.4.15:

2%W

Propw=23: Wp=1148*10" => L= o =2296 mH
2xW

Prop =27 Wu=1223*10"=> L= =24 mH
2xW

Prop=3:  Wu=1275*10"=> L= =255 mH

Pro EFH1:  Naméfena hodnota indukénosti je 254,6 mH

] uuccci
] muué
0.120000 ]
] wuuué
b osomi ] & @
0 u'ucccé 2.0862e-04
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Obr. 4.15 Naplnéni 10 ml magneticka indukce horni civka

Pfi simulaci buzeni spodni civky a naplnéni 10 ml viz Obr.4.16:

2xW

Propw=23:  Wp=9,024*10°=> L= o =1804 mH
2xW

Prow =27 Wp=9115*10° => L= - =1823 nH
2xW

Prop =3:  Wp=9,176 *10° => L= o =1865 mH

Pro EFH1:  Naméfena hodnota indukénosti je 174,9 mH
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Obr. 4.16 Naplnéni 10 ml magneticka indukce dolni civka

Na Obr.4.17 je znazornéna permeabilita pifi naplnéni dvanacti mililitry magnetické
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kapaliny dolni ¢asti nadoby.

Obr. 4.17 NapInéni 12 ml permeabilita
Je-li simulovano méfeni horni civkou pii naplnéni 12 ml:
2 W
Prow =23:  Wp=1,014*107 => L= —7 =228 mH

2xW
Propw =2,7: Wp=103*107 => L="—"T=210 mH

2
I

2%W_
2

Prop,=3:  Wp=1,075*10"=> L= =215 mH

Pro EFH1:  Naméifena hodnota induk¢nosti je 190,9 mH
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Pro simulaci buzeni spodni civky pii naplnéni 12 ml viz Obr.4.18:

2xW
Propw =2,3: Wp=1,149*10"=> L= m _ 2298 mH

2
I

2x*W
Propw =2,7: Wy =1,224*10" => L= m _ 2448 mH

2
|

2xW
Pro p, =3: Wn=1,276 *10% => L = m — 2552 mH

2
|

Pro EFH1:  Naméfena hodnota indukénosti je 255,1 mH
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Obr. 4.18 Naplnéni 12 ml magneticka indukce

Pfi simulacich byla sledovana konvergence feseni pro celkovou energii a to s ohledem na
jemnost pouzité sité, stupent polynomu a velikost feSené oblasti. U téchto hodnot byla
simulace limitovdna vykonnosti pocitae, na kterém simulace probéhla. Vysledny pocet
elementi sit¢ n = 39552 pii pouZziti polynomu tfetiho fadu je pro danou simulaci dostacujici.
Danou simulaci bylo zji$téno, Zze magneticka kapalina EFH1 FerroTec ma permeabilitu x4, = 3.

V ptiloze D je uvedena tabulka porovnévajici hodnoty ze simulace a z daného méfeni.

4.5 Navinuti civek

v

Pti ndvrhu méficich civek byla snaha o navinuti co nejten¢im dratem, jelikoz se zde
neocekavaji zadné velké proudy a jelikoz slabsi drat ma vétsi impedanci a tim 1 napé€ti na
takovéto civce bude vétsi. Zasadni pro tento druh senzoru je, aby méfici civky byly navinuty
se stejnym poctem zavitl, aby jejich indukénost byla téméft totozna. Vyvody méficich civek je
vhodné umistit ke srazené Casti el a to z divodu, ze po vlozeni do konstrukce s budici civkou

jsou tyto otvory jedinym moznym piistupem k vyvodiim méficich civek.
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Obr. 4.19 Navinuté mérici civky

Navrh budici civky nevyzaduje tak tenky drat jako u civek méficich. O¢ekavané proudy
zde budou fadoveé desetkrat vétsi nez u civek méficich. Velikost prouda tekoucich budici
civkou lze ocekavat ptiblizn¢ okolo nékolika miliampéri. Vyvody budici civky budou

umistény na stejném misté jako u meticich civek.

Obr. 4.20 Navinuta budici civka

Realné civky byly navinuty ve spole¢nosti INVEL PLUS s.r.0., tyto civky jsou vidét na
Obr.4.19 a Obr.4.20. M¢fici civky byly navinuty dratem o priméru @ = 0,1 mm a S poctem
zavitd N = 3200. Budici civka byla navinuta dratem o priméru @ = 0,3 mm a pocétem zavitt

N =2400. U civek je pouzit jako vyvod bily drat pro zacatek vinuti a Cerny pro konec vinuti.
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4.6 Moznosti méfeni naklonu

Celé ¢idlo bylo navrzeno tak, aby Slo naklon méfit, respektive vyhodnotit vice zptisoby.
Jednoduse by tyto zpusoby $ly shrnout do dvou skupin a to do pfimych metod, které indikuji
zménu naklonu zménou indukénosti civek, z této zmény indukénosti je poté mozné zjistit
napéti ¢i proud na civkach. Druha skupina by se dala nazvat jako transformaéni metody, kde
je pouzivana K meéficim civkam 1 civka budici. U téchto metod je méfeno piimo

transformované indukované napéti na detek¢nich civkach.
4.6.1 Pfimé metody

U pifimych metod méfeni naklonu je nejjednodussim zplsobem zjiSténi thlu naklonéni
méfenim indukénosti na jedné méfici civee, jak je vidét na Obr.4.21. Jelikoz napéti na civce
U zavisi na jeji induk¢nosti a frekvenci prochéazejiciho proudu, lze pii stfidavém buzeni
senzoru vyhodnocovat naklon i z tohoto napéti. Vyhodou feSeni pouze s jednou méfici civkou
jsou dozajista mensi vyrobni naklady a jednodussi vyhodnocovani tthlu naklonéni. Pii méfeni
uhlu naklonéni za pomoci dvou civek lze dostat ptesnéjsi hodnotu méfeného naklonéni.

Metoda pouzivajici dvé civky by méla zmensovat riziko chyby z hlediska okolnich vliva.

vvvvvv

U

~

' MY Y\
L
I

-

Obr. 4.21 Pfima metoda s jednou civkou

4.6.2 Transformaéni metody

K funkci transformacnich metod je nezbytna budici civka, ktera je fyzicky umisténa

N 24

vyrobu. Na Obr.4.22 je znazornéna nejjednodussi transformacéni metoda k méfeni thlu. Tato
metoda pouziva s civkou budici pouze jednu civku méfici. Naindukované napéti na méfici

civece je umérné thlu naklonéni. Vyhodnocovani naméfeného uhlu je mnohem jednodussi
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Z hodnot naméfenych napéti nez z naméfenych indukcénosti, diky c¢emuz je tato metoda

zZ pohledu slozitosti vyhodnocovani naklonu nejidealné;jsi.

Na Obr.4.23 je dalsi zptisob méfeni naklonu za pomoci budici civky. Zapojenim obou
méficich civek je mozné ziskat lepsi odolnost méfeni vii¢i okolnim vliviim. Za pouziti obou
meéficich civek lze néklon vyhodnotit méfenim napéti na kazdé civee zvlast, kde je nutné
najednou zpracovavat data z obou civek. To je z hlediska vyhodnocovani pomérné slozité.
Nebo 1ze méftici civky zapojit antiparalelné. Tim se vysledné napéti obou civek odecte a jejich
rozdilem je ziskana hodnota odpovidajici aktudlnimu ndklonu. Smér natoceni se zjisti

polaritou vysledného napéti.

U U U,
_—a L N

<7

Obr. 4.22 Transformacni metoda s jednou civkou Obr. 4.23 Transformacni metoda s dvéma civkami
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5 Experimentalni ovéreni teoretickych predpokladu

Konstrukce, ktera je pouzita pro meéteni uhld, se skladd ze zakladny, do které je
pfipevnéna matka se roubem. Sroub zde plni ulohu jemného zvedani a aretace vika
konstrukce pfi potiebném naklonéni. Viko konstrukce je z jedné strany pfipevnéno pies pant,
diky kterému je zajisténa spravna funkcnost konstrukce. Na viku jsou pfipevnény uchyty na
senzor. Uhel je zde nastavovan, respektive méfen, diky uhloméru pfipevnénému na zakladnu

konstrukce, jak je vidét na Obr.5.1.

Obr. 5.1 Konstrukce pro méfeni naklonéni

5.1 Meéfreni pfi rizném naplnéni

Me¢éteni bylo provedeno z divodu zjiSténi idedlniho mnozstvi magnetické kapaliny v
nadobé. Pro toto méfeni byla zvolena kapalina EFH1 FerroTec. Méfeni bylo provedeno
osmkrat a to pii ¢tyfech riznych naplnénich. Pti znamém thlu naklonéni byla vzdy métena
induk¢nost detekéni civky, RLC metrem. Kazdé naplnéni bylo méteno dvakrat a to z divodu
potieby méfit kazdou detekéni civku. Méfit na obou detekénich civkach najednou nebylo

mozné z divodu vzajemného ruseni pfistroju.
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Pro prvni dvé méfeni byla nadoba naplnéna Ctyfmi mililitry magnetické kapaliny, poté
Sesti mililitry, deseti mililitry a dvanacti mililitry. Uhel naklonéni byl ménén ze zadatku po
dvou stupnich az do deseti stupnid, poté byl ménén po péti stupnich az do konecnych
devadesati stupiit. A to z divodu predpokladané veétsi citlivosti senzoru pro mensi thel

naklonu.

Méfenim se potvrdil teoreticky predpoklad vétsi citlivosti v oblasti mensich uhli.
Pouzitelny méfici rozsah se ménil naplnénim nadoby. NejlepSich hodnot neboli nejveEtsi
mefitelny rozsah uhla se docilil pfi naplnéni nadoby Sesti mililitry magnetické kapaliny.
V nasledujicim Obr.5.2 je graficky znazornéna zména indukénosti pti zméné naklonu ¢idla u
rizného naplnéni nddoby. V rozsahu od ctyficeti stupnd do devadesati stupnd je zména témet

nulova, cely graf je obsazen v pfiloze A.
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Obr. 5.2 Zavislost indukénosti civky na naklonu senzoru

Z grafu vyplyva, ze nejlepsi zmény induk¢nosti L na méfeném rozsahu bylo dosazeno pii
pouziti naplnéni 6 ml. Pro lepsi ilustraci byla nasledné znazornéna zavislost zmény AL,
jelikoz také citlivost zmény induk¢nosti na thlu naklonéni senzoru je diilezitym hlediskem
meéfeni. Na Obr.5.3 je znazornéna citlivost pro kazdé méfené naplnéni nadoby. Hodnoty

potiebné pro Obr.5.3 byly ziskany rozdilem naméfenych hodnot indukénosti dané civky pro
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dvé po sobé jdouci méfeni a délenim této hodnoty rozdilem thlu naklonéni odpovidajici
danym indukénostem. Tento obrazek tedy davéa informaci o zméné indukcénosti pii zméné
naklonéni o jeden stupen. Také zde je zobrazen graf pouze do Ctyficeti stupni, jelikoz od
Ctyficeti do devadesati stupnit je citlivost témét nulova. Cely graf je obsazen v piiloze A.

NapInéni Sesti mililitrti magnetické kapaliny dosahlo nejlepsiho vysledku.

4,5

3 . |
{ W —o—dL14ml

: \ \ —8—dL1 6m|

s / \ \ \ dL1 10ml

1 ’ &\\ —o—dL1 12m|
\\\ NI

2,5

Citlivost [mH/°]
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Naklon c¢idla a [°]

Obr. 5.3 Zména indukénosti pfi zméné naklonu

5.2 Meéfeni riznych magnetickych kapalin

Pro vybér spravné magnetické kapaliny se provedlo méfeni tfech dostupnych vzorki

magnetickych kapalin - EFH1 FerroTec, WHJS1-B Liquids researchn a EMOVENDO

inklinometru. VSechny vzorky byly naplnény Sesti mililitry dané magnetické kapaliny.

Jelikoz, jak vyplyva z predeslého méfeni, tato hodnota je pro tento typ méteni idealni.
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Z Obr.5.4 vyplyva, ze prvni méfend kapalina - EFH1 FerroTec byla vyhodnocena jako
nejlepsi a zteoretického piredpokladu ma z méfenych magnetickych kapalin nejvétsi
permeabilitu. Rozsah méfeni je zde zobrazen pouze do Ctyficeti stupnd, jelikoz od Ctyficeti

stupnitt do devadesati stupiii se hodnoty témét nemeéni. Cely graf je zobrazen v ptiloze B.
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Obr. 5.4 Zavislost indukénosti civky na naklonu senzoru

I zde je nutné zjistit, jak se lisi citlivost namétenych hodnot inklinometru pfi stejném
naplnéni nadoby a pfi riznych pouzitych magnetickych kapalinach. Citlivost se vypocte
stejn€ jako u predchoziho méfeni. Citlivost tedy zndzorfiuje zménu induk¢nosti pii zméné
naklonu senzoru o jeden stupen. Na Obr.5.5 je vidét, Zze nejlepSich vysledku, respektive
nejvetsi citlivosti, zde dosahuje magneticka kapalina EFH1 FerroTec. V rozsahu od Ctyficeti

stupiii do devadesati stupiili je zména téméf nulova, cely graf je obsaZen Vv ptiloze B.
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Obr. 5.5 Zména indukcnosti pfi zméné naklonu

Na poslednim obrazku této podkapitoly Obr.5.6 je znazornéna kiivka naméfena pii
naplnéni kapalinou EFH1 FerroTec, kterou je prolozena pomocna kiivka. Pomocna kiivka

neboli spojnice trendu je zjednodusenim kiivky naméfenych hodnot polynomickou funkci

tietiho radu.

Pomocna funkce zobrazena na Obr.5.6 je dilezitd pfi mozném vyhodnocovani méteni
bez budici civky a méfeni naklonu pouze jednou civkou detekéni. Diky této funkci je mozné

prevadét zmétenou indukénost rovnou na odpovidajici hodnotu thlu naklonu inklinometru.
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Obr. 5.6 Spojnice trendu namérfenych hodnot EFH1

5.3 Maéfeni s budici civkou

Pii méfeni s budici civkou byla realizovana transformaéni metoda, kdy byla harmonicky
buzena vngjsi civka, a bylo méfeno napéti indukované na civkach detekénich. Pouziti budici
civky k zjisténi tthlu ndklonu inklinometru se zda byt vyhodné pfedevsim z dlivodu prevadeni
hodnot napéti rovnou na hodnotu uhlu naklonéni. Odpada tedy nutnost zpracovani informaci
o induk¢nosti na jinou elektrickou veli€inu, tj. napéti ¢i proud. Zna¢nou nevyhodou je potteba

treti civky a zdroje harmonického buzeni.

V daném méfeni se budila vnéjsi civka proudem o efektivni hodnoté | = 4,5 mA
a frekvenci f = 50 Hz. Efektivni hodnota napéti ziskaného na detekénich civkach bez pouziti
magnetické kapaliny byla U; = 73,5 mV a U, =75,2mV. Piedpokldda se, zZe napéti na
detekénich civkach by mélo byt ptiblizn€ stejné, rozdil je zplisoben nepiesnou vyrobou civek,
nejsou zcela totozné. Naklonénim senzoru s naslednym pielitim magnetické kapaliny by se
napéti na civce S piibyvajicim mnozstvim magnetické kapaliny v jadie mélo zvySovat.

Naopak napéti na civce s ubytkem magnetické kapaliny v jadie by mélo klesat.
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Na Obr.5.7 jsou vidét naméfené hodnoty pro méfeni s magnetickou kapalinou
EFH1 FerroTec. Pfi naplnéni Sesti mililitry magnetické kapaliny vysledky méfeni odpovidaji
teoretickému predpokladu. Hodnoty namétené pro ostatni magnetické kapaliny jsou uvedeny i

s tabulkami naméfenych hodnot v piiloze C.

U =-0,034032 + 0,53102 - 0,579« + 87,49
U =0,057a2 - 0,90002 + 1,868a + 90,47
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Obr. 5.7 Napéti na detekénich civkach

Kftivky namétené pro magnetickou kapalinu EFH1 FerroTec na Obr.5.7 jsou prolozené
spojnicemi trendu namétenych hodnot. Odpovidaji jim polynomické rovnice tfetiho tadu,
které¢ mohou slouzit pfi vyhodnocovani pievodu naméfenych hodnot napéti na uhel naklonu
inklinometru. Hodnoty znazornéné na Obr.5.7 jsou pouze Vv rozmezi naklonu do 25 stupid,

poté jsou hodnoty téméf ustalené.

Na Obr.5.7 je vidét, ze hodnoty pro napéti se navzajem rovnaji az pii naklonéni zhruba
¢tyfech stupiiti. Coz velice znevyhodnuje méfeni antisériovym zplsobem. Nesrovnalost
rozdilného napéti pro rovnovaznou polohu je dana rozdilnymi hodnotami indukénosti civek.
Pro antisériové zapojeni a vyhodnoceni je velice zasadni totoznost obou meéficich civek, které
se t€Zko dosahuje i pfi odborném navijeni externi firmou. Stejného vysledku je mozné si

vsimnout i na Obr.5.8, kde se méfily proudy pfi stejném zapojeni.
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Obr. 5.8 Proud na detekcnich civkach

V nasledujici tabulce je zobrazen seznam pouzitych ptistroji.

Tab.5.1 Seznam pouzitych pristrojii

Pristroj Vyrobce Typ Inventarni Cislo
R, L, C metr KEYSIGHT U1733C 226872
Digitalni multimetr | AGLIENT 34460A 215126
Osciloskop TEKTRONIX | TDS2014B 500531
Generator TEKTRONIX | AFG3021 neuvedeno
Tesla metr ELIDIS Elimag MP-1 500665
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6 Zhodnoceni a vyuziti

6.1 Zhodnoceni metod

U pouzitych metod méteni vzniké teoreticky né€kolik moznych rizik. Napiiklad moznost
pusobeni vlivu hystereze, vzdjemného ovliviiovani méficich pfistrojii nebo zabranéni pohybu

magnetické kapaliny magnetickym polem.

Pro vSechna méfeni byly odecitiny hodnoty napéti, proudd i indukénosti jak pii
zvySovani thlu, tak pfi jeho snizovani. Timto postupem bylo zji§téno, ze pii zddném méieni
nedochazi k magnetické hysterezi. Zaroven nebyl zjistén vliv pamétového efektu senzoru,

wrwe

indukénost.

Ke vzijemnému ovliviiovani méficich pfistroji dochazi nejznatelnéji pfi snaze meéfit
induk¢nosti obou detekénich civek najednou, kazdou jinym piistrojem. Jelikoz piistroje budi
danou civku pfi snaze zméfit indukénost, vznika zde magnetické pole, které pfendsi energii na
druhou detekéni civku. Tento jev znehodnocuje namétené hodnoty indukénosti druhé civky a

naopak.

Jelikoz pti prilozeni magnetického pole do okoli magnetickych kapalin maji kapaliny
tendenci drzet se uprostied magnetického pole, bylo provedeno méfeni velikosti
magnetického pole uvnitt a v okoli civek. Méfeni bylo provedeno Teslametrem s halovou
sondou. Métené hodnoty byly mensi neZ rozhodovaci schopnost daného pftistroje. Tedy
magneticka indukce pole je zde mensi nez desetina militesla. Nehrozi proto drzeni magnetické

kapaliny uprostied civek.
6.2 Zhodnoceni senzoru a jeho potencial v praxi

Slozitost a velikost senzoru byla navrzena a zkonstruovana z diivodu odzkouseni vice
moznosti zapojeni. Pro praktické pouZiti, po vybéru vyhodnocovaci metody, se da velikost
senzoru podstatné zmenSit a slozitost vyroby podstatné zjednodusit. Vyhodou senzoru
naklonu s magnetickou kapalinou je moznost modifikace kontejneru, pomoci niz jsou
znatelné zménény vlastnosti senzoru. Mezi tyto vlastnosti je mozné zatfadit jeho citlivost,

rozsah métenych uhli nebo pocet metenych 0s.
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Pouziti principit senzoru naklonu s magnetickou kapalinou je mozné V aplikacich
zajistujicich piesné méfeni thli do zhruba tficeti stupnd. Piikladem mohou byt bezpecnostni
systémy do automobild (naklonéni pii nezaddouci manipulaci), mefeni thli vrtacich souprav,
méieni sklonu a natoCeni antén, monitorovani ramen jefabi a materialovych manipulatort.
V soucasné dobé neni mozné konkurovat senzorim, které jsou dostupné na trhu, hlavné
z divodu citlivosti, kterd je velice omezena pouzitou vyhodnocovaci technikou. Pro pouziti
VvV praxi je nezbytné dany senzor modifikovat pro danou aplikaci. Také dalSim vyvojem

méienych principt by se méla zlepSovat konkurence schopnost senzoru.

Naopak nevhodné je pouziti dané¢ho senzoru v okoli silného magnetického pole jako

napiiklad u elektromagnetickych peci nebo ve svafovaci technice.
6.3 Vyrobni Cena

Pti zanedbani lidskych zdroji jsou celkové naklady tvofeny pouze vyrobnimi naklady.
Vyrobni naklady zhotoveného senzoru se skladdaji z materidlovych vstupti. Materialové vstupy
tvoti zkumavky, magneticka kapalina, navinuti civek a materialy pro 3D tisk. V nasledujici
tabulce je vidét financni plan vyrobeného senzoru. V prvnim sloupci jsou zobrazeny
materidloveé vstupy. V druhém sloupci jejich cena za kus, litr nebo hodinu prace zatizeni. Ve
ttetim sloupci je znazornéno mnozstvi a v poslednim sloupci celkova cena daného vstupu.

3D tisk je pocitan jako soucet ceny za spotiebu a ceny za material.

Tab. 6.1 Financni plan

Finan¢ni plan cena mnozstvi | celkem
Zkumavka s pryzovou zatkou 5 K¢ 4x 20 K¢
magnetickd kapalina 5000 K¢Aitr | 6 ml 30 K¢
3D tisk 0,7 Ké&/hod. | 15hod. | 11 K¢

Navinuti civek 490 K¢ 1x 490 K¢

Cena vyrobeného senzoru bez prace je tedy 551 K¢&. Pripoctenim ceny prace, kterou tvorii
nakres konstrukce (3 hodiny), 3D tisknuti (4 hodiny), sloZeni (1 hodinu) a oziveni (12 hodin)
pfi cené 150 K¢ za hodinu ziskdme findlni cenu funkéniho vzorku 3551 K¢. Cena materidlu
ma minoritni podil na vysledné cené funkéniho vzorku. Majoritni podil nékladt je zptisoben
praci konstruktéra a zakazkovou vyrobou. Tato cena ovSem neodpovidd cené senzoru
vyrabéného sériovou vyrobou. Sériové vyrabény senzor by mél byt vyrabény v mensich

rozmérech a s menSim poctem detekénich civek, coz zapticini snizeni vyrobnich nakladi.
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Pro uréeni ceny sériové vyrabéného senzoru je nutné nejprve provézt analyzu trhu,
respektive analyzu moznych bariér vstupu na trh, analyzu konkurence, analyzu moznych
substitutli a analyzu zakaznickych pozadavkii. Cena je v prvni fadé tvofena materidlovymi
naklady. Do celkové ceny je nutno dale zapocist prvotni investice ve formé ptizpisobeni
vyrobni linky pro vyrobu daného senzoru. V neposledni fadé se musi pocitat s lidskymi
zdroji, energiemi vynaloZzenymi na vyrobu a prodejnimi néklady. K takto ziskané polozce je

nutné ptipocist marzi.

Predpokladand prodejni cena senzoru by méla byt konkurenceschopnd. Vzhledem
k tomu, ze materialové naklady jsou tvofeny z cen plastového vylisku, magnetické kapaliny a
civkového dratu, predpokladam, ze pii sériové vyrobé by bylo dosazeno ceny schopné
konkurovat ostatnim vyrobkiim. Z divodu vysokych potizovacich nédkladi na vyrobni linku
se ovSem ekonomicky uspéch technologie odviji od vyrdbéného mnozstvi senzorl a je Uizce

vazan na ptipadnou poptavku.
Jelikoz pro dané aplikace méfeni ndklonu je mozné senzor vyrdbét v riiznych

modifikacich a za pouZziti riznych materiald, neni v tuto chvili moZzné stanovit pfesnou

prodejni cenu konkrétniho feseni.
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Zaver

Predkladana diplomova prace pojednala o vyuziti magnetickych kapalin v senzorové
technice. Uvedla vlastnosti magnetickych kapalin, jejich druhy i moznosti vyroby. Vyuziti
téchto kapalin je mozné nalézt naptiklad ve ferokapalinovych tlumicich, magnetické spojce,
tésnéni hiidele ¢i chlazeni reproduktorii. Pouziti v senzorové technice je zatim spiSe
experimentalni, ale existuji senzory S magnetickou kapalinou méfici tlak, otacky, objem nebo
prutok plynu.

Me¢fteni néklonu v soucasné dobé lze realizovat pomoci naptiklad kyvadlovych snimaci,
elektrolytickych snimaci, kapacitnich snimacti nebo optickym snimanim polohy. Pomérné
populdrni jsou snimace vyuzivajici MEMS technologie a to zejména kvili své velikosti a
presnosti. S méfenim naklonu je mozné se setkat naptiklad v automobilovém primyslu,
leteckém primyslu, navigacnich systémech, zdravotnickych zatizenich, tézebnich strojich,
mobilnich telefonech, kameréach, robotice nebo optickych systémech. Magnetické kapaliny se
V soucasnosti v komerc¢nich inklinometrech nevyuzivaji.

Jednim z cilt diplomové prace byl navrh naklonového senzoru vyuZzivajiciho praveé
magnetickych kapalin. Senzor byl navrzen a nasledné byl zkonstruovan jeho funkéni vzorek.
Experimentalné byla potvrzena funkénost zkoumané technologie. Pii navrhu zafizeni byl
kladen diiraz na to, aby bylo mozné ovéfit vice variant vyhodnocovani naméfeného uhlu.
Pfima metoda méteni thlu vyZaduje pfevedeni naméfené indukénosti na veli¢inu vhodnou pro
vyhodnocovaci ¢len. Vystupem meéfeni transformacni metody je jiZ napé€ti, coZ znacné
zjednodusi vyhodnocovaci proces, ale pfi této metodé je nutné zapojeni harmonického zdroje
do obvodu s budici civkou.

Funk¢ni vzorek byl modifikovan a experimentalné byl sledovan vliv naplnéni kontejneru
a vliv typu pouzité magnetické kapaliny na jeho vystupy. Jako vhodné naplnéni senzoru se
ukazalo 6 ml magnetické kapaliny. Z dostupnych magnetickych kapalin dosahla kapalina
EFH1 FerroTec nejvétsiho meéficitho rozsahu, respektive citlivosti. Diivodem rozdilnych
naméfenych hodnot je permeabilita kapalin. Kapalina EFH1 FerroTec ma z dostupnych
magnetickych kapalin permeabilitu nejvétsi. Experimentalni vysledky byly porovnany
s vysledky ziskanymi numerickou simulaci v Agros2D.

Dale byly na funkénim vzorku uspéSné provedeny navrzené metody méfeni naklonu.
Pii méfeni s budici civkou nastal problém v moZznosti vyhodnocovani thlu naklonéni
antisériovym zapojenim. Z ditvodu rozdilné induk¢nosti méficich civek, zptisobeného externi
firmou jejich nedokonalou vyrobou, by se hodnota odpovidajici nulovému naklonéni ziskala

az pti naklonu okolo ¢tyf stupnd.
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V ramci této prace byla navrzena metoda meéieni ndklonu vyuzivajici magnetickou
kapalinu. Na vyrobeném funkénim vzorku inklinometru byla metoda UspéSné ovétena.
Vyrobeny senzor 1ze pouzit k méteni naklonu, ovSem v soucasné podobé nemuze byt vyuzit
V realném primyslovém provozu. K tomuto ucelu je potteba vyvinout vyhodnocovaci ¢len a
stanovit pfesné hodnoty citlivosti méfeni. Pfed piipadnym sestavenim prototypu je navic

nutné senzor modifikovat pro konkrétni pouziti.
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P¥ilohy
Priloha A — Méreni pfi rizném naplnéni

Tab. 7.1 Namérenych hodnot pii méreni rizného naplnéni 4ml a 6 ml

EFHL | 4 [ml] EFHL | 6 [ml]
uhel Ll L2 ALl ALQ uhel L1 L2 ALl ALQ
[]] [mH] | [mH] | [mH/] [mH/°] [(1 | [mH] | [mH] [mH/°] [mH/°]
0 202,7 | 1941 0,65 0,55 0 211 202 1 1
2 204 193 2 1,95 2 213 200 1 2
4 208 | 189,1 2,5 3 4 215 196 35 3,15
6 213 183,1 3 2,4 6 222 189,7 3 2,7
8 219 178,3 2 2 8 226 184,3 25 2,8
10 223 174,3 1,1 0,48 10 231 178,7 1,8 1,24
15 2285 | 1719 0,6 0,06 15 240 1725 0,8 0,2
20 2315 | 1716 0,3 0,02 20 244 1715 0,36 0,02
25 233 1715 0,2 0 25 2458 | 1714 0,24 0
30 234 1715 0,06 0,02 30 247 171,4 0,1 0
35 234,3 | 1714 0 0 35 2475 | 1714 0,1 0
40 2343 [ 1714 0 0 40 248 171,4 0,04 0
45 234,3 | 1714 0,02 0 45 2482 | 1714 0,02 0
50 2344 | 1714 0,42 0 50 248,3 | 1714 0 0
55 236,5 [ 1714 0 0 55 248,3 | 1714 0 0,02
60 236,5 [ 1714 0 0 60 248,3 | 171,3 0,04 0
65 236,55 | 1714 0 0 65 2485 | 171,3 0 0
70 236,5 [ 1714 0 0 70 2485 | 171,3 0 0
75 236,5 [ 1714 0 0 75 2485 | 171,3 0 0
80 236,55 | 1714 0 0 80 2485 | 171,3 0 0
85 236,5 [ 1714 0 0 85 2485 | 171,3 0,02 0
90 236,5 [ 1714 90 2486 | 171,3
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Obr. 7.1 Zavislost indukénosti prvni civky na naklonu senzoru pfi rizném naplnéni
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Tab. 7.2 Namérenych hodnot pri mérent riizného naplnéni 10ml a 12 ml
EFH1 | 10 [ml] EFH1 |12 [ml]
uhel L; L, ALl AL2 L; L, ALl AL2
(] | [mH] | [mH] | [mH/°] | [mH/] | @hel[?] | [mH] | [mH] | [mH/] | [mH/]
0 229,8 221 0,6 2 0 237,7 229 1,15 0,4
2 231 217 1 0,5 2 240 228,2 15 1,6
4 233 216 3,9 3,05 4 243 225 3,8 3
6 240,8 | 209,9 3 3,4 6 250,6 219 1 2,2
8 246,8 | 203,1 2,1 19 8 252,6 | 214,6 0,7 1,75
10 251 199,3 0,52 1,68 10 254 2111 0,16 1,14
15 253,6 | 190,9 0,14 1,26 15 2548 | 2054 0,04 0,68
20 254,3 | 1846 0,02 0,7 20 255 202 0 0,5
25 2544 | 181,1 0,02 0,4 25 255 199,5 0 0,5
30 2545 | 1791 0 0,28 30 255 197 0 0,28
35 2545 | 1777 0 0,18 35 255 195,6 0 0,2
40 2545 | 176,8 0 0,08 40 255 194,6 0,02 0,2
45 2545 | 176,4 0 0,1 45 255,1 | 193,6 0 0,12
50 2545 | 1759 0 0,06 50 255,1 193 0 0
55 2545 | 175,6 0 0,04 55 255,1 193 0 0,2
60 2545 | 1754 0 0,02 60 255,1 192 0 0
65 254,5 | 175,3 0 0 65 255,1 192 0 0,12
70 254,5 | 175,3 0,02 0 70 255,1 | 1914 0 0
75 2546 | 175,3 0 0,06 75 2551 | 1914 0 0,06
80 254,6 175 0 0 80 255,1 | 1911 0 0
85 254.,6 175 0 0,02 85 2551 | 191,1 0 0,04
90 254,6 | 1749 90 255,1 | 190,9
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Obr. 7.2 Zavislost indukénosti druhé civky na naklonu senzoru pri rizném naplnéni
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Obr. 7.3 Zavislost zmény indukénosti prvni civky na naklonu senzoru pfi rizném naplnéni
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Obr. 7.4 Zavislost zmény indukénosti druhé civky na naklonu senzoru pfi rizném naplnéni
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Priloha B — Méreni raznych kapalin

Tab. 7.3 Namérenych hodnot pri méreni riznych kapalin WHJS1-B a EMOVENDO

Fero- Fero- | EMO-
fluid | WHIS1-B | 6 [ml] fluid |[VENDO |6 [ml]
uhel L, ALl AL2 uhel L, ALl AL2
[(1 | Lu[mH] | [mH] | [mH/] | [mH/°] | [7] Ly[mH] | [mH] | [mH/°] | [mH/°]
0 204,5 1947 0,75 1,05 0 201,7 192,1 1,15 0,75
2 206 192,6 1,75 1,45 2 204 190,6 1 1,3
4 209,5 189,7 2 2,1 4 206 188 2 2,1
6 213,5 185,5 2,25 2,3 6 210 183,8 1,8 2,2
8 218 180,9 1,85 1,95 8 213,6 179,4 1,95 1,2
10 221,7 177 1,32 0,94 10 2175 177 1,1 0,96
15 228,3 172,3 0,4 0,14 15 223 172,2 0,6 0,12
20 230,3 1716 0,34 0,04 20 226 171,6 0,3 0,04
25 232 171,4 0,1 0 25 227,5 1714 0,14 0
30 232,5 1714 0 0 30 228,2 1714 0 0
35 232,5 171,4 0 0 35 228,2 1714 0 0
40 232,5 1714 0 0 40 228,2 1714 0 0
45 232,5 171,4 0,1 0 45 228,2 1714 0,1 0
50 233 171,4 0 0 50 228,7 1714 0 0
55 233 1714 0 0 55 228,7 1714 0,06 0
60 233 171,4 0 0 60 229 1714 0 0
65 233 1714 0 0 65 229 1714 0 0
70 233 171,4 0 0 70 229 1714 0 0
75 233 1714 0 0 75 229 1714 0 0
80 233 1714 0 0 80 229 1714 0 0
85 233 171,4 0,1 0,02 85 229 1714 0,04 0,02
90 233,5 171,3 90 229,2 1713
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Obr. 7.5 Zavislost indukénosti prvni civky na néklonu senzoru pfi riznych kapalinach
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7.6 Zavislost indukénosti druhé civky na naklonu senzoru pfi riznych kapalinach
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Obr. 7.7 Zavislost zmény indukénosti prvni civky na naklonu senzoru pri riznych kapalinach
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Obr. 7.8 Zavislost zmény indukénosti druhé civky na naklonu senzoru pfi riznych kapalinach
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Priloha C — Méreni s budici civkou

Tab. 7.4 Nameérenych hodnot pii méreni s budici civkou EFHI a WHJSI-B

EFH1 WHJS1-B
Uhel U, U, Au1 Au2 U, U, Au1 Au2
[°] [mV] | [mV] | [mV/] [mV/°] thel [°] [mV] | [mV] [mV/°] [mV/°]
0 87,3 | 91,7 0,55 0,45 0 83,7 | 87,5 0,4 0,5
2 88,4 | 90,8 0,6 0,7 2 84,5 | 86,5 0,45 0,45
4 89,6 | 89,4 0,95 1,1 4 85,4 | 85,6 0,75 0,9
6 91,5 | 87,2 1,05 1,25 6 86,9 | 83,8 0,9 0,95
8 93,6 | 84,7 0,9 1,15 8 88,7 | 81,9 0,65 0,8
10 95,4 | 82,4 0,56 0,82 10 90 80,3 0,4 0,56
15 98,2 | 78,3 0,24 0,21 15 92 77,5 0,24 0,16
20 994 | 77,25 0,2 0,168 20 93,2 | 76,7 0,08 0,04
25 100,4 | 76,41 0 0 25 93,6 | 76,5 0,06 0,04
30 100,4 | 76,41 0 0 30 93,9 | 76,3 0 0
35 100,4 | 76,41 0 0 35 93,9 | 76,3 0 0
40 100,4 | 76,41 0 0 40 93,9 | 76,3 0 0
45 100,4 | 76,41 0 0 45 93,9 | 76,3 0 0
50 100,4 | 76,41 0 0 50 93,9 | 76,3 0 0
55 100,4 | 76,41 0 0 55 93,9 | 76,3 0 0
60 100,4 | 76,41 0 0 60 93,9 | 76,3 0 0
65 100,4 | 76,41 0 0 65 93,9 | 76,3 0 0
70 100,4 | 76,41 0 0 70 93,9 | 76,3 0 0
75 100,4 | 76,41 0 0 75 93,9 | 76,3 0 0
80 100,4 | 76,41 0 0 80 93,9 | 76,3 0 0
85 100,4 | 76,41 0 0 85 93,9 | 76,3 0,04 0,04
90 100,4 | 76,41 90 94,1 | 76,1
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Obr. 7.9 Zavislost napéti prvni civky na naklonu senzoru




Studie vybranych parametrii magnetickych kapalin pro vyuziti v senzorové technice

Jan Kouba 2016

Tab. 7.5 Namérenych hodnot pri méreni s budici civkou EMOVENDO

EMOVENDO
Ghel[P] | U [mV] | Up[mV] | Aut[mV/e] | Auz[mV/e]
0 83,3 85,5 0,6 0,5
2 84,5 84,5 0,5 0,54
4 85,5 83,42 0,6 0,66
6 86,7 82,1 0,6 0,7
8 87,9 80,7 0,55 0,65
10 89 79,4 0,38 0,48
15 90,9 77 0,16 0,1
20 91,7 76,5 0,1 0,04
25 92,2 76,3 0,06 0,02
30 92,5 76,2 0 0
35 92,5 76,2 0 0
40 92,5 76,2 0 0
45 92,5 76,2 0 0
50 92,5 76,2 0 0
55 92,5 76,2 0 0
60 92,5 76,2 0 0
65 92,5 76,2 0 0
70 92,5 76,2 0 0
75 92,5 76,2 0 0
80 92,5 76,2 0 0
85 92,5 76,2 0,02 0,04
90 92,6 76
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Obr. 7.10 Zavislost napéti druhé civky na naklonu senzoru
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Priloha D — simulace

Tab. 7.6 Srovnadni vysledkii simulace s namérenymi hodnotami

Indukénosti pfi permeabilité g [MH]

naplnéni/buzena civka w=23 =27 =3 nameér. hod.
4 ml / u mag. kap 215 225 231,6 236
4 ml / mimo mag. kap 171,9 171,9 171,9 171,4
6 ml / u mag. kap 229,4 241,2 250,8 248
6 ml / mimo mag. kap 172,8 172 172 171
10 ml / u mag. kap 229,6 2446 255 254,6
10 ml / mimo mag. kap 180,4 182,3 183,5 174,9
12 ml / u mag. kap 229,8 255,2 244.8 255,1
12 ml / mimo mag. kap 202,8 215 210 190,9




