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Anotace

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti magnetickych kapalin pro vyplnéni vzduchové
mezery elektromechanickych systémi za ucelem snizeni magnetické reluktance.
V tuvodni ¢asti obsahuje Kriticky ptehled pro problematiku podstatnych fyzikalnich
vlastnosti téchto modernich materialii. V nasledujicich kapitolach jsou navrzeny, mode-
lovany a ovéfovany vlastni originalni aplikace vCetné inovativni metodiky pro méfeni
Klicového materialového parametru nutného pro navrh elektromechanickych systému

s magnetickou kapalinou.
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Abstract

This thesis deals with the usage of magnetic fluids in air gaps of electromechanical sys-
tems. The opening part includes critical overview of the key physical properties of
magnetic fluids. The following chapters contain designs of original applications and
innovative approach to measurement of the key material parameter vital for the design

of electromechanical systems with magnetic fluid.
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Annotation

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Nutzung der magnetischen Fliissigkeiten
in elektromechanischen Systemen. Der erste Teil enthilt einen kritischen Uberblick
gegenwartiger bekannten physikalischen Eigenschaften magnetischer Fliissigkeiten. Die
folgenden Kapitel enthalten Vorschliage originaler Applikationen und eine innovative
Einstellung fiir die Messung von Schliisselparameter fiir elektromechanische Systeme

mit den magnetischen Fliissigkeiten.
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Seznam symboll a zkratek

Pouzity systém znadeni:

a tenzor
a vektor
a

skalar

Seznam symbolu:

zkratka nazev veliciny rozmeér
9 lagrangian [J]

T funkcional [J]

u permeabilita [H'm™]
Uo permeabilita vakua (uo= 4n-10" H'm™) [H'm™]
Ur relativni permeabilita [1

A magneticky vektorovy potencial [Wb-m™]
a zrychleni [m-s?]
B magneticka indukce [T]
Bmech ¢initel mechanického tlumeni [N-s'm™]
Bv Cinitel tlumeni vifivymi proudy [N-s-m™]
C kapacita [F]

D pramér [m]

Fq gravitacni sila [N]

Fm magneticka sila [N]

fm hustota magnetickych objemovych sil [N-m?]
fr soucinitel smykového tieni [

Fuit sila vyvolana vifivymi proudy [N]

g gravita¢ni zrychleni (g = 9.823 m's?) [m-s”]
H intenzita magnetického pole [Am]
I elektricky proud [A]

J proudova hustota [A-m?]
K elasticita pruziny [N-m™]
Ks Boltzmannova konstanta (kg = 1,3806488-10%) [J'’KM
ky soucinitel valivého tfeni []

I délka [m]

L induk¢nost [H]

m hmotnost [kg]

M magnetizace [A-m]
Mm magneticky moment &astic [A-m7]
M saturani magnetizace [A-m]
n jednotkovy normélovy vektor [-]
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pocet zavitl [-]

zobecnéné souradnice [-]
charakteristicky rozmér télesa [m]
elektricky odpor [Q]
magneticka reluktance [H']
povrch [m?]
teplota [°’C, K]
rychlost [m-s™
pohybovéa energie [J]
energie magnetického pole [J]

J
potencialni energie H
soufadnice prostoru [m]
Langevinliv parametr [-]
Sitka mezery [m]
dynamicka viskozita [Pa-s]
magneticky tok [Wh]
magneticka susceptibilita [-]

Seznam zkratek:

CR
KTE
MKP
MR
zCU

Ceska republika

Katedra teoretické elektrotechniky
metoda konecnych prvki
magnetoreologicky

Zapadoceska univerzita v Plzni
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UvoD

Prestoze jsou vyjimecné vlastnosti nékterych magnetickych kapalin sledovany jiz od 40.
let 20. stoleti, zazivaji tyto materidly v poslednim desetileti novy boom. Intenzivni
rozvoj v oblasti nanotechnologii umoznil syntézu novych typi stabilnich magnetickych
kapalin se stale lep$imi uzitnymi vlastnostmi umoziujici Siroké aplikacéni vyuziti.
Pies tento fakt je informovanost o téchto materialech a jejich aplikacich v Ceské repub-
lice nizka a elektrotechnicky prumysl je pies ziejmou vyhodnost nepouziva.

Jiz v 19. stoleti mnozi fyzikové (M. Faraday, T. J. Seebeck a dalsi [1])
piedpovidali a zaroven ovéfovali vyjimecné vlastnosti kapalin obsahujicich jemné
feromagnetické ¢astecky pod vlivem magnetického pole. Tyto prvni experimenty ovSem
poukézaly na znacnou nestabilitu tehdy pouzivanych magnetickych kapalin a jejich
vyuziti bylo z tohoto divodu omezeno na studium chovani domén pevnych latek
pod vlivem magnetického pole. Chemikiim a materialovym inzenyram trvalo dalSich
100 let, nez vyvinuli stabilni magnetické kapaliny. V roce 1938 popsal Elmore ptipravu
stabilni magnetické kapaliny [2], v roce 1940 si nechal Jacob Rabinow patentovat prvni
zafizeni vyuZzivajici ferokapalinu [3], nicméné cilem intenzivniho vyzkumu se tyto latky
stavaji az v 60tych letech 20. stoleti. Od té doby jsou neustale vyvijeny dalsi a dalsi
typy kapalin riznych slozeni a vlastnosti. K nejvyznamnéj§im souc¢asnym producentim
a distributorum patii némecka spole¢nost Ferrotec GmbH a britské laboratofe Liquids
Research Limited. V zemich byvalého vychodniho bloku magnetické kapaliny vyrabi
laboratofe pfi technické univerzit¢ v Timisoafe v Rumunsku a laboratoie Ivanovské
Statni Energetické Univerzity V.I. Lenina v Ruské Federaci.

Magnetické kapaliny pfedstavuji jediny dostupny feromagneticky material
kapalného skupenstvi. Jedna se o latky, které zesiluji pisobici magnetické pole a ptitom
umoznuji pohyb ponoienych téles. Tato vlastnost vede k myslence pouziti magnetic-
kych kapalin jako plniva vzduchovych mezer v elektromechanickych systémech za uce-
lem snizeni magnetické reluktance. Tato prace se zabyva prave touto teoretickou aplika-

ci magnetickych kapalin.
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Cile prace

1 CILE PRACE

Predkladana prace se zabyva moznosti vyuziti magnetickych kapalin ve vzduchovych
mezerach elektromechanickych systémt za ucelem zlepsSeni chodu zatizeni. Hlavni a

dil¢i cile predkladané prace jsou:

o Kiritickd studie vlastnosti soucasnych magnetickych kapalin souvisejicich se

zkoumanou s problematikou
e Teoreticka analyza elektromechanickych systémul s magnetickymi kapalinami

Zhodnoceni moznosti zlepSeni provoznich parametrti elektromechanic-
kych systémi s magnetickou kapalinou snizenim jejich magnetické re-

luktance s vyuzitim matematického modelu zkoumaného zatizeni.

Ideovy navrh transduktorti s ferokapalinou a stanoveni moznosti jejich

dalsiho vyvoje
e Experimentalni vySetieni vlastnosti systému s magnetickou kapalinou

Experimentalni vySetfeni chodu elektromechanického systému s magne-

tickou kapalinou.

e Vypracovani metodiky pro orientacni méfeni permeability magnetickych kapalin
jakozto klicového materidlového parametru ovliviiujictho zkoumanou

technologii

13



Vlastnosti a aplikace soucasnych magnetickych kapalin

2 Vlastnosti a aplikace sou€asnych magnetickych ka-

palin
2.1.1 Slozeni magnetickych kapalin

Prvni typy magnetickych kapalin byly vyrdbény mletim magnetitu s heptanem
nebo polymernich uhlovodikti a mleci prisady, napt. kyseliny olejové. Bézné pouzivané
kapaliny jsou srazeniny zeleznatych a Zzelezitych vodnych roztokii (napt. Fe3Oy,
v-Fe;,03, MnFe,O4 a jiné), pro specialni pouziti lze ovSem syntetizovat i1 kapaliny
na bazi jinych latek (napft. i prechodnych prvki jako dysprosium). Tyto ¢asteCky jsou
pokryty kyselinou olejovou a rozptyleny v nosné kapaliné. Nosnou kapalinou mutize byt
voda, minerdlni ¢i rostlinny olej, parafin, petrolej 1 dal$i. Prestoze se chemické slozeni
kapalin mtze li$it, hlavni vliv na jejich elektromagnetické a mechanické materialové
vlastnosti ma velikost ¢asteCek a Cetnost jednotlivych velikosti téchto Castecek obsaze-
nych v kapalin€. Tato velikost je zaroven kritériem pro jejich déleni. Na zdklad¢ téchto
velikosti 1ze magnetické kapaliny délit na ferokapaliny a magnetoreologické (zkracené
MR) kapaliny [4].

Soucasné magnetické kapaliny jsou dle vyrobct koloidné stabilni, tzn. nedochazi
k shlukovani jejich feromagnetickych Castecek, a to ani vlivem magnetickych sil. Toho
se dociluje pfi vyrobé tak, Ze na kazdou pevnou ¢astici je chemicky navazan fetézec
povrchové aktivniho ochranného polymeru (tzv. detergent ¢i surfaktant), ktery zabranu-
je dotyku jednotlivych castic. Surfaktant je tvofen dlouhymi fetézci polarnich molekul,
kazdy fetézec je jednim koncem pevné vazan s magnetickou Castici a druhym koncem
voln¢ pritahovan molekulami nosné kapaliny. Vrstva detergentu o Sifce 1-2 nm vyvola
odpudivé sily mezi jednotlivymi ¢asticemi, pokud by se na tuto vzdalenost piiblizily.
Koloidni stabilita mé zasadni vliv na fyzikalni vlastnosti magnetickych kapalin, pokud

je porusena, nelze tyto vlastnosti garantovat.
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Obr. 2.1.: Struktura typické ferokapaliny [5]

2.1.2 Déleni magnetickych kapalin: ferokapaliny a magneto-

reologické kapaliny

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim kritériem pro d€leni magnetickych kapalin je velikost

jejich ferocastic. Tzv. ferokapaliny dosahuji velikosti ¢astic v fadu nanometril

(3-15 nm), magnetoreologické (MR) kapaliny maji velikost ¢astic v fadu mikrometra

(1-20 pum) [6]. S t€mito velikostmi souvisi dalsi fyzikalni vlastnosti. Pfestoze jsou obé

skupiny magnetickych kapalin kapalnym feromagnetickym materidlem, velikost ¢astic

v fadu mikrometri umoznuje MR kapalinam vynikat magnetoreologickym (také nazy-

vaném magnetoviskdznim) jevem, velikost ¢astic v fadu nanometri u ferokapalin je

pfili§ mala na to, aby tento jev vznikal. Tim se zcela jasn¢ vymezuje praktické vyuziti

jednotlivych kapalin. Na druhou stranu se pevné ¢astecky ve ferokapalinach diky svym

nizkym rozmérim a hmotnosti neustale termicky pohybuji vlivem Brownova pohybu

a vykazuji staly magneticky dipol. Magneticky moment ¢astecek MR kapalin je zcela

zavisly na pusobicim magnetickém poli a jejich Brownlv pohyb je diky hmotnosti je-

jich &astic zanedbatelny. Témto fyzikalnim vlastnostem se budeme vénovat v dalSich

kapitolach, ve struc¢nosti je shrnuje tabulka 2.1.
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Tabulka 2.1.: Zakladni rozdily mezi ferokapalinami a MR kapalinami

velikost Browniv pohyb

¢astic MR jev | ¢astic
ferokapaliny |3-15nm ne nezanedbatelny
MR kapaliny |1-20pm ano zanedbatelny

2.1.3 Magnetoviskézni jev magnetoreologickych kapalin

Magnetoreologické kapaliny se vyznacuji tzv. magnetoviskdznim jevem, jejich viskozi-
ta je zavisla na pasobicim magnetickém poli. Podminkou pro vznik tohoto jevu je
dostatecnd velikost a koncentrace ferocasteCek v mnosné kapaling, ferokapaliny
s drobnymi, fidce koncentrovanymi casteCkami jsou druhem magnetickych kapalin,
ktery se magnetoviskdéznim jevem nevyznacuje a jejich viskozitu lze tedy povazovat za
nezéavislou na magnetickém poli.

Zménu viskozity kapaliny vysvétlime na obr. 2.2. Bez plsobiciho magnetického
pole se magnetické castecky chaoticky pohybuji v nosné kapaliné. Pfi plsobicim
magnetickém poli dojde k uskupeni Castic ve sméru plisobeni tohoto pole. Tato
seskupeni brani v pohybu kolmém na smér silocar, v pfipad¢é vysoké koncentrace ¢astic
dokonce dochazi ke zméné skupenstvi kapaliny na pevné. Retézce omezuji mezimole-
kularni pohyby. Je ziejmé, Ze fyzikalni vlastnosti kapaliny s takto uskupenymi ¢asticemi

budou siln¢ anizotropni, nejvyssi viskozita je pravé ve sméru kolmém na smér silocar.

!

Obr. 2.2.: Vlevo - Magnetické castecky rozptylené v nosné kapaliné, vpravo — agregace

castecek pri piisobeni magnetického pole

16
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Vliv magnetoviskézniho jevu muze byt pozitivni 1 negativni, zalezi na konkrétni
aplikaci. Mnoh¢ aplikace s vyhodou vyuzivaji zménu viskozity s magnetickym polem
(magneticka brzda, magnetoreologicky fizeny tlumi¢, magneticka kapalinova ucpavka
aj.), pro jiné aplikace se jedna naopak o jev negativni, kdy vznikaji diky magnetovis-

koznimu jevu vyssi viskozni ztraty.
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Obr. 2.3.: Viskozita magnetoreologické kapaliny MRHCCS4-B jako funkce otdcek ro-

tacniho viskozimetru pro riizné hodnoty aplikovaného magnetického pole [T].

2.1.4 Brownuv pohyb fero¢astecek ferokapalin

Browntliv pohyb je ndhodny pohyb mikroskopickych ¢astecek rozptylenych v tekuting.

Molekuly v roztoku se vlivem tepelného pohybu neustale srazeji, smér a sila téchto

srazek jsou ndhodné a zaroven i poloha €astic je ndhodnd. Nanorozméry a tedy i1 nizké

hmotnosti nosnych c¢astic ve ferokapalindch znamenaji, Ze tyto Castice podléhaji vlivu

Brownova pohybu. Z makroskopického hlediska je kapalina navenek staticka,

jednotlivé chaotické pohyby se vyrovnavaji, v pfipadnych mikro- ¢i nanoaplikacich
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(naptiklad v 1€katskych aplikacich) ovSem nelze Brownlv pohyb zanedbat a jeho vliv je

potieba zapocitat pfi navrhu téchto aplikaci [6].
2.2 Soucasné zpusoby vyroby magnetickych kapalin

Vzhledem k rozlisnym velikostem pevnych ¢astic ve ferokapalinach a MR kapalinach
se zpusoby jejich vyroby lisi. Hlavnim uskalim vyroby ferokapalin je velikost nosnych
¢astic v fadu nanometrti. Tato velikost velmi znesnadiiuje mechanické zplisoby vyroby
a omezuje piipravu na metody vyuzivajici chemickych reakci. Mechanicky Ize magne-
tické kapaliny vyrabét tzv. mokrym mletim (bliZze viz napt. [8]), mezi chemické postupy
vyroby téchto latek se fadi tzv. srazeci metoda (blize viz [9]), chemicka substituce (blize
viz [10]), mikroemulzni technika (viz napf. [11]) a dekompozice organickych slouc¢enin

kovi [12]. Pievazné se zde jedna o nanotechnologické vyrobni postupy.

2.3 Elektromagnetické vlastnosti magnetickych kapalin

Fyzikalni vlastnosti magnetickych kapalin jsou rozdilné pro kazdy konkrétni druh
kapaliny. Obecné lze fict, ze zavisi na nosné kapaling€, dale na latce, ze které jsou
vyrobeny pevné Castice, a také na velikosti a koncentraci téchto ¢astic v nosné kapaling.

Obecné jsou navic fyzikalni vlastnosti téchto latek siln€ anizotropni, zaviseji
na plsobicim externim magnetickém poli. Retézeni astic pfi piisobeni magnetického
pole navic mlZe zpiisobovat lokalni nehomogenity. Pfi poruSeni koloidni stability
magnetickych kapalin navic dochazi ke shlukovani fero¢astecek, tyto shluky zptisobuji
velmi vyrazné lokalni nehomogenity.

V nasledujici Casti prace se zaméfime na vyznamné elektromagnetické fyzikalni

vlastnosti definujici aplikacni moZnosti magnetickych kapalin.

2.3.1 Elektricka vodivost magnetickych kapalin

Piestoze nano- a mikro¢astice obsazené v magnetickych kapalinach mohou byt tvofeny

vodivym materidlem, diky jejich miniaturnim rozmérim a zamezeni spojovani ¢astic

surfaktantem je vyslednd vodivost magnetické kapaliny dana vodivosti jeji nosné

kapaliny. S vyuzitim riznych nosnych kapalin lze tedy pfipravit jak vodivé, tak
18
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nevodivé magnetické kapaliny [13]. U nevodivych kapalin se diky malym rozméram

jejich nosnych ¢astic do nich nemohou indukovat vitivé proudy [17].

2.3.2 Elektricka pevnost magnetickych kapalin

Elektricka pevnost magnetickych kapalin je dana pievazné elektrickou pevnosti nosné
kapaliny, s rustem koncentrace pevnych ¢astic klesa. Experimenty ukéazaly [napi. 15],
ze pokud je magneticka kapalina koloidné stabilni, zpiisobi pfitomnost vhodnych nano-
¢astic zvySeni hodnoty jejiho prirazného napéti az o 50 %. Ferokapaliny na bazi
transformétorovych olejl si pfitom prikazné zachovavaji své elektroizolacni vlastnosti
az do teploty kolem 185 °C. Shlukovani pevnych Ccastic elektrickou pevnost lokalné
snizuje a mize dojit k priirazu - je potfeba pouZzivat kapaliny, které si zachovavaji
koloidni stabilitu za takovych podminek, které v konkrétni aplikaci predpokladame.
Magnetické kapaliny na bazi oleje teoreticky lIze [dle napt. 16] pouzit jako chladiva
transformatort, pisobenim magnetického pole je zajisténa jejich cirkulace a Iépe se

chladi .

2.3.3 Magnetiza¢ni charakteristika magnetickych kapalin

V elektrotechnickych aplikacich ptedpokladame vyuziti magneto-viskoznich ¢i fero-
magnetickych vlastnosti magnetickych kapalin, znalost téchto vlastnosti je tedy
stézejni. Obecné Ize tyto kapaliny povazovat za tekuty feromagneticky material, zesiluji
pusobici magnetické pole. Jako u vSech feromagnetik je jejich magnetizaéni charakteris-
tika nelinearni a dochazi k saturaci, konkrétni hodnoty zavisi na slozeni, velikosti
a koncentraci feromagnetickych castecek dané kapaliny. Vyrobci kapalin mnohdy
nedodavaji magnetizacni charakteristiky, omezuji se pouze na hodnotu satura¢ni mag-
netizace, tj. takovou hodnotu magnetizace, pii které magnetické kapaliny ztraci svoje
feromagnetické vlastnosti.

Magneticka kapalina je systém malych kulovych ¢astecek o velikosti nanometril
(ferokapalina) nebo mikrometri (MR kapalina). Feromagnetické vlastnosti tohoto
systému jako celku se popisuji pomoci konceptu pouzivaného pro popis paramagnetic-

kych systému [17], ale velikosti pouzitych jednotek jsou nékolikanasobné vyssi. K t¢m-
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to ucelim se pouziva Langevinova funkce popisujici zavislost magnetizace na pusobi-

cim magnetickém poli:

M = M (cotgha —1) 21)
(04

o= HoMnH 22)
kgT

kde M;s znaci tzv. satura¢ni magnetizaci, tedy takovou hodnotu intenzity magnetického
pole, pro kterou jiz material ztraci feromagnetické vlastnosti, tedy jeho relativni
permeabilita u, se blizi jedné. Pravé pomoci této hodnoty satura¢ni magnetizace vyrobci
definuji feromagnetické vlastnosti jimi dodavanych kapalin. Tato satura¢ni hodnota
zavisi na koncentraci ferocastecek v kapaling a jeji hodnota je pomérné nizka - dosahuje
fadové desetin T. V blizké budoucnosti se piedpoklada vyvoj novych magnetickych
kapalin s vy$§imi hodnotami saturaéni magnetizace, nicméné v soucasnosti je poticba
s témito pomérné nizkymi hodnotami pocitat. Na obr. 2.4 vidime ptiklad magnetizacni

charakteristiky dodané vyrobcem.

35 - APG 513
30—_
E‘ 20
-~
<
ﬁ. 15
=
10 4
5
H[kA/m]

Obr. 2.4.: Magnetizacni kiivka ferokapaliny APG 513 vyrobce Ferrotec GmbH [18]

Popis feromagnetickych vlastnosti pomoci hodnoty saturaéni magnetizace a vyrobci
dodavané magnetizacni charakteristiky mohou byt nezvyklé, pfepokladame spiSe data

ve form¢ B-H zavislosti, ze které Ize vyc€ist zavislost permeability materidlu na pisobi-
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cim magnetickém poli. Zaroven jsou vyrobci vétSinou chemické spole¢nosti a udavaji
data v starSich jednotkach nespadajicich do SI soustavy, naptiklad velikost intenzity
magnetického pole H je Casto udavana v Oerstedech. Mnohdy je tedy nutny pifepocet
nejen pro zjiSténi permeability, ale 1 mezi fyzikdlnimi jednotkami. Pro tyto ucely
uvadim piepocet dle vztahi platnych pro magnetické vlastnosti materiala (napi. [19]).
Magnetizace M je v soustavé SI definovana pomoci magnetické indukce B

a intenzity H jako:

(2.3)

Pomér magnetizace a intenzity magnetického pole se nazyva magneticka susceptibilita:

Am =

M (2.4)
H

Jiz 1ze tedy snadno piepocitat na relativni permeabilitu materialu:
He=Jm+1 (2.5)

Magnetizaéni M-H charakteristiku doddvanou vyrobcem lze tedy snadno piepocist
na B-H charakteristiku, ptipadné odecist relativni permeabilitu pro libovolnou hodnotu

intenzity magnetického pole dle vztahu:
B=u(H+M)= Q1+ x,)H (2.6)
2.3.4 Hystereze magnetickych kapalin

Jako feromagneticky material maji i magnetické kapaliny hysterezni magnetické
vlastnosti. Hysterezni smycku kapaliny lze ziskat provedenim jednoho cyklu magneto-
vani. Pro ziskani této kiivky postaci n€kterd z metod pro méfeni statické hysterezni
smycky, rozdily mezi statickou a dynamickou hysterezni kiivkou jsou v magnetickych

kapalinach malé, jednim z diivodd je absence ztrat vifivymi proudy diky pfili§ malé
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velikosti ferocastic. Hysterezni kiivky magnetickych kapalin vyrobci opét dodavaji
pouze vyjimec¢né, konstruktéii zafizeni vyuzivajicich magnetickou kapalinou jsou tedy

povétsinou odkazani na vlastni méfeni (viz napft. [9])

M/Ms

Obr.2.5.: Priklady hystereznich smycek riiznych vzorkii ferokapaliny [9]

2.3.5 Curieova teplota magnetickych kapalin

Pro konstruktéra elektrotechnickych zatizeni je podstatnou hodnotou velikost Curieovy
teploty, pii které kapalina ztraci své feromagnetické vlastnosti. Ta je dana pevnymi ¢as-
teCkami [20], nicméné zaroven je nutné brat v potaz teplotu varu nosné kapaliny - jiz
pred dosazenim Curieovy teploty miize zkoumana latka ztratit své kapalné skupenstvi.
Dle pevnych ¢astecek obsazenych v kapaliné se hodnoty Curieovy teploty pohybuji v
rozmezi -185 'C (Caste¢ky na bazi dysprosia) az 1120 C (Castecky na bazi kobaltu).
NejbeéZnéji pouzivané magnetické kapaliny s ¢asteCkami na bazi Zeleza maji Curieovu

teplotu okolo 600 C.

2.3.6 Zhodnoceni elektromagnetickych vlastnosti magnetickych

kapalin

Magnetiza¢ni vlastnosti magnetickych kapalin nabizi unikatni elektrotechnicky material
- kapalné feromagnetikum. Pfestoze je permeabilita magnetickych kapalin o nékolik
fadl niz8i nez permeabilita pevnych feromagnetik, stale zesiluji pisobici magnetické

pole a nabizi Siroké aplikacni moznosti. Relativni permeabilita soucasnych
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magnetickych kapalin se pohybuje dle sloZeni, velikosti a koncentrace ¢astic v rozmezi
ur=1~5.

Curieova teplota magnetickych kapalin je srovnatelna s Curieovou teplotou
pevnych feromagnetik, pfi pouziti magnetickych kapalin s vhodnou tepelnou chemickou
stabilitou tedy nerostou naroky na chlazeni zatizeni. Zaroven se v typickych magnetic-
kych kapalinach z divodu velmi nizké konduktivity nevyskytuji ztraty zptisobené
vitivymi proudy, systémy s témito kapalinami maji tedy potencial vysoké ti¢innosti.

Magnetoreologicky jev u MR kapalin umoziiuje konstrukci relativné snadno
fiditelnych piimych elektromechanickych pfevodniki, jako jsou fizené tlumice (viz
napt. [21, 22, 23], pro seismické MR tlumice viz [24]), brzdy (viz [25]) a ucpavky ¢i
tésnéni rotujicich Casti [26, 27, 28]). Zaroven ovsem maji tyto systémy na rozdil od kla-
sickych mechanickych systémi zvySené naroky na tésnost, soudrznost a pevnost, proto-
ze jejich klicovou soucasti je kapalina.

Vysoka elektrickda pevnost ferokapalin v kombinaci s feromagnetickymi
vlastnostmi se jevi jako vhodna pro pouziti téchto materiali jako kapalnych izolantd, u
kterych lze aplikaci vhodného magnetického pole vyvolat proudéni. Proudici kapalina
se poté 1épe chladi. Zajemce o tyto aplikace miiZze vyhledat vice informaci napt. v [15,
16, 29].

Magnetické kapaliny umoznuji levitaci diamagnetickych téles. Toho 1ze teore-
ticky vyuzit ke konstrukci separatord, prakticka aplikace ov§em narazi na vysokou pofi-
zovaci cenu magnetickych kapalin (vice o levitaci v magnetickych kapalinach a jeji
aplikaci viz napt. [26, 30]).

Vhodnou kombinaci nosné latky a pevné Castice o dané velikosti I1ze docilit
zajimavych kombinaci a hodnot elektromagnetickych vlastnosti. Ferokapaliny se diky
témto vlastnostem, velikosti svych molekul a moZnosti navazat na né¢ chemicky dalsi
latky zdaji perspektivnim materialem pro pouZiti v 1€kai'ské technice. VyuZziti magnetic-
kych kapalin teoreticky umoznuje nékolik typt lokalni chemoterapie [31, 32], hyper-
termie a termoablace [33, 34, 35] a magnerelaxometrie [36].

Urcitou komplikaci je nemoznost aplikovat na magnetické kapaliny fadu metod
pro ur¢ovani materidlovych vlastnosti pouzivanych na pevna feromagnetika. Hlavnimi
divody znemoznujicimi uziti téchto metod jsou kapalné skupenstvi, silna anizotropie a

relativné nizké hodnoty permeability ve srovnani s pevnymi feromagnetiky. Pro zkou-
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mani materialovych parametrt je tedy nutny vyvoj specialnich méficich metod respek-

tujicich tyto vlastnosti.
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2.4 Elektrické motory a aktuatory s ferokapalinou

Feromagnetické vlastnosti pii kapalném skupenstvi ferokapalin vedou k mySlence
zlepSeni magnetickych obvodu elektromechanickych systémi vyplnénim jejich vzdu-
chové mezery ferokapalinou. Relativni permeabilita ferokapalin p, > 1 snizi celkovou
magnetickou reluktanci téchto obvodu, a tim roste vyslednd magneticka sila. Nevyho-
dou této technologie jsou viskdzni ztraty pii pohybu v ferokapaling a s nimi souvisejici
problémy stability a bezpe€nosti, které se vyrazné projevuji v rychlobéznych elektrome-
chanickych systémech, napf. pii potencialnim pouziti v tocivych elektrickych strojich.
Pti resersi zjiStujeme Ze vyzkum na toto téma probihd na univerzit¢ v némeckém Cott-
busu [napit. 37, 38, 39, 40] a na nasem pracovisti, nicméné tato problematika zatim neni
dostatecné prozkoumand a v soucasné dob¢ neni znama prakticka aplikace tohoto prin-

cipu.

Obr. 2.6.: Experimentdlni linedrni aktudtor s vzduchovou mezerou vyplnénou ferokapa-

linou sestaveny na univerzité v Cottbusu [40]

Uvedené publikace pracuji s moznosti vyuziti ferokapaliny v vzduchovych mezerach
elektromechanickych systémi pfevazné experimentilné a jejich zavery jsou pomeérne
strohé - pfi pouziti magnetické kapaliny mize dojit ke zvySeni generovanych sil, jeji
pouziti se zda byt vhodné v pomalob&Zznych systémech, kapalinu je potieba dostatecné
utésnit. Teoreticka analyza zkoumanych zatizeni chybi, pfi pokusech o ni je vyuzivana
metoda vychazejici z teorie magnetickych obvoda.
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3 Elektromechanické systémy vyuzivajici ferokapalinu

ke zvysSeni silového pusobeni

Ferokapaliny piedstavuji tekuty feromagneticky material, tj. jejich relativni permeabilita
ur > 1, a pritom na rozdil od pevnych feromagnetik diky kapalnému skupenstvi umoz-
nuji pohyb v prostiedi, které vypliuji. Tato skutecnost vede k myslence vyuzit je jako
vyplné¢ vzduchovych mezer mezi pevnou a pohyblivou ¢asti elektromechanickych
systému za ucelem snizeni magnetické reluktance zafizeni. V této aplikaci nelze vyuzit
MR kapaliny, protoze narust jejich viskozity pfi aplikaci magnetického pole zabrani

ptipadnému pohybu jednotlivych ¢asti.

3.1 Silové pomeéry v elektromechanickém systému

s ferokapalinami

Soudoby elektrotechnicky prumysl vyuzivd ve svych zafizenich zna¢né mnozstvi
ruznych elektromechanickych pfevodniki, tyto prevodniky byvaji nazyvéany elektrome-
chanické aktuatory ¢i transduktory. Konstruktéfi téchto zafizeni maji k dispozici celou
Skalu transduktort s rozdilnymi statickymi 1 dynamickymi charakteristikami,
zaloZenych na riznych fyzikalnich principech, viz napt. [41]. Spole€nym poZadavkem
na tyto prvky byva mimo jiné nizkd hmotnost, malé rozméry a vysoka ucinnost. VyuZiti
ferokapaliny nabizi zajimavé moznosti pro naplnéni téchto pozadavku.

Mechanickd sila transduktoru je obvykle zpusobena stejnosmérnym nebo
stfidavym magnetickym polem plisobicim na pohyblivou ¢ast zatfizeni. Ta sestava bud’
z zelezné kotvy, nebo civky napéjené elektrickym proudem. Kotva, resp. civka, je ¢asti
magnetického obvodu, ktera muze konat pohyb, at’ uz linearni ¢i rotacni. Tento pohyb
predstavuje mechanicky vystup transduktoru. Velikost sily zpusobujici tento pohyb
zavisi mimo jiné na magnetické indukci; ta ocividné roste s poklesem magnetické
reluktance prochazejiciho magnetického toku. Vyplnéni vzduchové mezery piitomné
v magnetickém obvodu ferokapalinou s permeabilitou x, > 1 zpGsobi pokles celkové
reluktance. Nabidka soucasnych ferokapalin je Siroka, proto odvozeni vyhodnosti tohoto

principu provedu vybérem vhodné kapaliny za nasledujicich ptedpokladu:
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Linearni a izotropicka permeabilita ferokapalin.
Permeabilita ferokapalin je obecné nelinedrni diky magnetické saturaci a obecné
funkei prostoru diky anizotropickym vlastnostem zévisejicim na sméru pusobi-
ciho magnetického pole, ur = ur (X, Y, z, B). Pfedpokladame funkci zafizeni pii
relativné nizkych hodnotach magnetické indukce (B < 0,6 T), tj. v linearni
oblasti magnetiza¢ni kiivky pouzité kapaliny. Zaroven predpokladame, ze vek-
tory magnetické indukce B a magnetické intenzity H plsobici na kapalinu
a zpusobujiciho pohyb zafizeni prochéazejiciho kapalinou jsou kolinearni ¢i
s malou odchylkou kolinearni, ¢ili anizotropické zmény permeability jsou velice
nizké, a tedy zanedbatelné. Budeme tedy pracovat s konstantnimi hodnotami

permeability. Tento pfedpoklad je fyzikalné realizovatelny.

e Neviskozni kapaliny a staticka silova charakteristika.
Ferokapaliny jsou tekutiny s viskoznimi vlastnostmi. Pohyb zafizeni v oblasti
vyplnéné ferokapalinou je tedy brzdén diky viskdéznim ztratam. Ferokapaliny
v soucasnosti nabizené na trhu maji dle konkrétniho typu dynamickou viskozitu
v rozsahu n =5 ~ 10000 mPa-s. Omezime se na vystupni statické charakteristiky
elektromechanickych systému s ferokapalinou, dynamické charakteristiky proza-
tim nebudou diskutovany. UvaZujeme neviskozni kapaliny, ukdzeme pouze
moznosti navySeni magnetickych sil puisobicich v elektromechanickych pievod-
nicich nabizené vyuzitim ferokapaliny, tj. bez pocitani viskoznich ztrat. Jelikoz
je viskozita kapalin dynamickou veli¢inou a zavisi na rychlosti ¢astic kapaliny,

tento ptedpoklad je fyzikalné realizovatelny u relativné pomalobéznych zatizeni.
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3.2 Magneticky obvod elektromechanického systému s

ferokapalinou

Predstavme si jednoduchy elektromechanicky transduktor znazornény na obr. 3.1.

4 \/ 3 R .
= e R

mGap

}’T_)x —I—

Obr. 3.1.: Elektromechanicky transduktor a jeho ndhradni magneticky obvod,
1 - pohybliva cast, 2 - magneticky obvod, 3 - budici vinuti, 4 - vzduchovd mezera mezi

pevnou a pohyblivou ¢asti, Ize ji vyplnit ferokapalinou

Magneticky obvod vyrobeny z feromagnetického materialu je opatfen budicim vinutim
napajenym ze stejnosmérného zdroje. Mezi poly magnetického obvodu je umisténo
téleso z téhoz feromagnetického materialu, je-li obvod vybuzen, toto téleso bude
vtazeno mezi poly obvodu do takové pozice, kdy bude vyslednd energie magnetického
pole minimalni. Mezi pevnou a pohyblivou ¢asti zafizeni je vyzadovéna vzduchova
mezera, aby byl umoznén pohyb. Takové zafizeni lze matematicky modelovat s vyuzi-
tim teorie magnetickych obvodu (napt. [19]).

Celkovy magneticky tok, ktery se uzavira magnetickym obvodem, je dan

celkovym proudem budicim civku a magnetickym odporem (reluktanci) obvodu:

o NI__ NI (3.1)
Rm Rm1+Rm2 ,
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kde Rm1 a Rmp piedstavuji magnetické reluktance feromagnetického materialu a vzdu-

chové mezery

| (3.2
R = —=

S’
| 1 3.3
R =2 = (). 49
H2S H

Vyslednou magnetickou silu plisobici na pohyblivé téleso ve sméru pohybu X lze urcit

napiiklad z celkové energie magnetického pole pomoci vztahu

Eo_ dWm (3.4)
X dx '
kde
W, =®I. (3.5)

Pro ur€eni této sily lze vyuzit 1 Maxwelliv tenzor pnuti ¢i Lorentz-Korteweg-
Helmholtzovy vztahy, viz napt. [19].

Je zfejmé, Ze velikost vysledného magnetického toku (a s nim i velikost plsobici
sily) zavisi mimo jiné na magnetické reluktanci vzduchové mezery. Pokud je tato
mezera vyplnéna ferokapalinou s relativni permeabilitou x4, > 1, celkova magneticka
reluktance obvodu klesa a piisobici sila roste. Vime, ze relativni permeabilita v soucas-
nosti dostupnych kapalin je ur = 1 ~ 5 v linearni ¢asti jejich magnetizacni charakteristi-
ky, pouziti ferokapaliny tedy teoreticky umoznuje zvyseni pusobici sily v disledku sni-

zeni magnetické reluktance.
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3.3 Analyza elektromechanického systému s ferokapalinou

s pomoci MKP

PrestoZe teorie magnetickych obvodl nabizi snadné vysvétleni principu zvySeni magne-
tickych sil, pfedpokladany matematicky model je pfili§ jednoduchy a nerespektuje
geometrii zafizeni, po€ita pouze se stiedni délkou silo¢ary. Proto bude vytvoien sofisti-
kovanéj$i model problému a numericky feSen s vyuzitim metody konec¢nych prvki.
Vysledky bud’ potvrdi, vyvrati nebo specifikuji kritéria principu zvySeni magnetickych
sil s vyuzitim ferokapaliny.

Uvazujeme transduktor z obr. 3.1. Pohyblivé téleso vtahované mezi poly magne-
tického obvodu bude vybaveno linearnim mechanickym vedenim (tedy lizinami ¢i line-

arnim loZiskem) tak, aby bylo zamezeno pohybu télesa ve vertikdlnim sméru. Toto

vedeni je umisténo z boku zafizeni a vyrobeno z nevodivého nemagnetického materialu
(viz. obr. 3.2.).

Obr. 3.2.: Pohybliva cast transduktoru (Cervené) vtahovand mezi poly magnetického
obvodu (Sede) je z boku opatiena linedrnim vedenim (Zluté a zelené) tak, aby bylo zame-

zeno pohybu ve vertikalni casti.
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Pro pohyb télesa je vyzadovdna mezera mezi pohyblivou a statickou ¢asti zatizeni,
jak tato mezera, tak cela komora, v které se kona pohyb, mohou byt vyplnény ferokapa-
linou. UvaZovany transduktor je navrZzen pro vyuziti v mechanickych spinacich

procesech a je tedy relativné maly, jeho rozméry Ize vidét na obr. 3.3.

L.

80 185
19 105

40

105

40 185

Obr. 3.3.: Rozméry uvazovaného elektromechanického transduktoru uréeného

pro spinaci procesy

Magneticky obvod je buzen tak, aby velikost magnetické indukce v jeho mezete
nepiesahla hodnotu B = 0,6 T, coz odpovida proudové hustoté¢ v budicich civkach
J=5-10° A/m?. Jak pouzita ferokapalina, tak Zelezo tedy nejsou v saturovaném stavu,
relativni permeabilita Zeleza je uvaZzovana u, = 1000.

Vzhledem ke geometrickému uspofadani zafizeni lze pro jeho simulaci pouzit
2D model, kdy je magnetické pole indukovano proudem J = k J; a magneticky vektoro-
vy potencial ma opét pouze slozku A = k A;. Zvolime defini¢ni oblast kruhového tvaru
Q (viz. obr. 3.4), velikost této oblasti pozd¢ji upravime na zaklad¢ konvergence jednot-
livych feSeni. Tato defini¢ni oblast je slozena z suboblasti €; obsahujicich materidly
o riznych permeabilitach u; (vinuti, magneticky obvod, vzduch, magneticka kapalina).
Pro zjisténi sil generovanych zafizenim bude numericky analyzovano rozlozeni magne-

tického vektorového potencialu A v oblasti €.
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Q vzduch

Q vinuti
1/

Q kapalina
~
[~

/
Q pohybliva ¢ast 9 /

mag. obvod

Obr. 3.4.: Definicni oblast a suboblasti modelu uvazovaného systému

V naSem pftipadé€ plati v podoblasti budiciho vinuti prvni Maxwellova rovnice, ktera ma
v diferencidlnim tvaru po dosazeni vektorového magnetického potencidlu a nasledné

uprave tvar

3.6
rot(1 rotAj =Joyi - (38)
MU

Ve zbylych podoblastech je proudova hustota rovna nule, rovnice tedy nabyva tvar:

3.7
rot(irotAj:O. 3.7)
U

Pro piesnou formulaci matematického modelu feSeného problému je déale nutné stanovit
podminky, které plati na hranicich defini¢ni oblasti, pfi¢emz obecné je mozné volit

mezi Dirichletovou podminkou (okrajova podminka 1. druhu, na hranici je znama
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hodnota potencialu), Neumannovou podminkou (okrajova podminka 2. druhu, na hrani-
ci je zndma hodnota derivace potencidlu podle vné&jSi normdaly) nebo smiSenou
okrajovou podminkou (tj. jejich vzajemnou kombinaci) [19].

Hranice pouzité defini¢ni oblasti je silo¢arou a plati na ni tedy Dirichletova

okrajova podminka:
A=0. (3.8)

Resenim této okrajové tulohy je rozloZeni magnetického vektorového potencidlu A
na oblasti Q. Toto feSeni lze obecné provést analyticky, nebo s vyuzitim nékteré
numerické metody (v soucasnosti nejcastéji metodou konecnych prvku).

Magnetickou indukci v libovolném bod¢ oblasti 1ze pii znalosti rozloZzeni mag-

netického vektorového potencidlu A ur€it z jejiho defini¢niho vztahu:
B =rotA. (3.9

Magneticka sila pusobici na pohyblivou ¢ast bude ur¢ena s pouzitim znamého vztahu

pro Maxwelliiv tenzor pnuti:

Fin Z%9S[H(HB)+B(nH)—n(HB)]dS. (3.10)

S

Cilem nasSeho zdjmu je velikost plsobici magnetické sily v horizontalnim sméru,
ktera zptisobuje pohyb tclesa. Funkce popisujici velikost této sily v zavislosti na poloze
pohyblivé ¢asti vzhledem k stabilni poloze je statickou charakteristikou uvazovaného
elektromechanického transduktoru Fx(1).

Pro feSeni modelu byl pouzit software Agros2D zaloZeny na knihovné Hermes
[42] vyvijeny na KTE ZCU s vlastnimi uZivatelskymi skripty vytvofenymi v jazyku
Python. Vystupem simulace je staticka charakteristika zafizeni, tj. funkce Fy(l). Byla
sledovana konvergence feSeni v zavislosti na velikosti defini¢ni oblasti, poctu uzli
a stupni pouzitého polynomu. Model s 26661 uzly a 11180 elementy 2. fadu byl shledan

dostate¢né presnym a rychlym, tento model a uzitou sit’ Ize vidét na obr. 3.5.
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Obr. 3.5.: Matematicky model reseného transduktoru - definicni oblast a sit

Celd pracovni komora, tj. oblast mezi poly magnetického obvodu, v které pracuje
pohybliva ¢ast, byly vyplnény ferokapalinou. Byla uvaZovéna fada rGznych typl
ferokapalin, dokonce byl sledovan i vliv kapalin s vys§i permeabilitou, nez u, = 5, pied-
pokladaje, Ze v budoucnosti by teoreticky mohlo dojit k vyvoji novych typt ferokapalin
s vyS8i permeabilitou. Vyslednou statickou charakteristiku Fx(I) uvazovaného zatizeni
1ze vidét na obr. 3.6.

Na rozdil od ptfedpokladi danych matematickym modelem zalozenym na mag-
netickém obvodu, pfitomnost ferokapaliny zptsobi znacny pokles vysledné ptlisobici
sily. Diivodem je skutecnost, Ze vysledny magneticky tok @ se neuzavird pouze pies

pohyblivou ¢ast zatizeni, ale také pies ferokapalinu. Tento jev Ize sledovat na obr. 3.7.
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Obr. 3.6.: Staticka charakteristika sily v horizontalnim sméru reSeného transduktoru

pro kapaliny s riiznou permeabilitou, celd pracovni oblast vyplnéna ferokapalinou

=

\

dill)
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Obr. 3.7.: Vysledek numerické simulace zobrazujici magnetické silocary. Magneticky

tok se neuzavira pouze pres pohyblivou cast (vybarvena Sede), ale i pres ferokapalinu
pritomnou v pracovni komore transduktoru (Zluté), v tomto pripade v modelu pouZita

kapalina s permeabilitou u, = 500 pro zvyraznéni jevu
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Je ziejmé, ze geometrické usporadani zafizeni a oblasti vyplnéné ferokapalinou maji
zasadni vliv na vyslednou silu a funkénost zafizeni. Model zalozeny na magnetickém
obvodu je tedy v fadé¢ pripadi nedostacujici, protoze pii nadvrhu zafizeni vyuzivajiciho
ferokapalinu je potieba brat ohled na prostorovou konfiguraci systému.

V nasem pfipad¢ lze problém vyftesit tak, ze kapalina vyplni pouze oblast vzduchové
mezery mezi pevnou a pohyblivou ¢asti zatizeni, nesmi byt pfitomna v jinych oblastech.
Linearni vedeni zajisti, Ze se pohybliva ¢ast nepotopi do kapaliny. Zabranit tomu, aby
kapalina natekla jinam, 1ze napft. tak, Ze se Cela pohyblivé Casti opatii nastavci z nemag-
netického materidlu s permeabilitou u = 1, lze uzit napt. bloky z plastu. V matematic-
kém modelu dojde k rozdéleni defini¢ni suboblasti Qyapaiinana dveé suboblasti, jak ukazu-

je obr. 3.8.

Q

Obr. 3.8.: Uprava matematického modelu rozdélenim suboblasti Quapalina na dvé dilci

suboblasti

Vyslednou statickou charakteristiku ziskanou numerickym modelem takto upraveného

zafizeni lze vidét na obr. 3.9.
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Obr. 3.9.: Staticke charakteristiky sily v horizontdlnim sméru reSeného transduktoru pro
kapaliny s riiznou permeabilitou, pouze vzduchova mezera mezi pevnou

a pohyblivou casti je vyplnéna ferokapalinou

Lze sledovat znatelné zvySeni sledované pusobici sily. Na rozdil od ptedchozi konfigu-
race, magneticky tok @ se uzavira témeéf pouze pies pohyblivou ¢ast zafizeni, viz. obr.
3.10.

Vyhodnost uziti ferokapaliny v mezete elektromechanického systémy tedy byla
potvrzena i numerickou simulaci s vyuzitim MKP. Byla ale objevena geometricka
podminka ristu magnetickych sil, kterd musi byt brana v potaz pii ndvrhu zafizeni

vyuzivajicich ferokapalinu ke zlepSeni magnetického obvodu.
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Obr. 3.10.: Vysledek numerické simulace zobrazujici magnetické silocary. Magneticky
tok se uzavira témer pouze pres pohyblivou cast (vybarvena Sede), v tomto pripade v

modelu pouzita kapalina (Zluté) s permeabilitou u, = 500 pro zvyraznéni jevu

Pro zlepSeni funkce zafizeni je ve smeéru plsobici sily nutna vyrazna zmeéna
permeabilit. Toho 1ze dosdhnout pouzitim riznych materiald. Tento zavér je v souladu

s Lorentz-Korteweg-Helmholtzovou teorii definujici hustotu magnetickych sil jako [3]

fm=JxB—%H2grady. (3.11)

38



Elektromechanické systémy vyuzivajici ferokapalinu ke zvySeni silovych pomért

3.4 Krokovy transduktor s ferokapalinou

V ptedchozi ¢asti jsme dosli k zavéru, ze ptitomnost ferokapaliny ve vzduchové mezeie
pusobi pozitivné na velikost generované magnetické sily ptfi dodrzeni geometrické
podminky zmény permeabilit ve sméru pifedpokladaného pohybu. Zkoumany elektro-
mechanicky systém byl ale pomérn¢ primitivni, v dals§i ¢asti bude provedena analyza
sofistikovangjsiho elektromechanického systému za Gicelem potvrzeni ¢i vyvraceni pozi-
tivniho vlivu ferokapaliny ve slozit&j$ich zatizenich.

Ptedpoklddame vyuziti ferokapaliny ve vzduchové mezefe krokového elektro-
mechanického transduktoru, jehoz konstrukce je zndzornéna na obr. 3.11. Tento

transduktor 1ze vyuzit v§ude tam, kde je vyzadovano ptesné linearni polohovani.

/! "I
pevna Cast | #2
:' 4 Hy
W .
0 J E ] r
)
pohybliva cast
e ~—a ~— Jul

Obr. 3.11.: Princip funkce krokového transduktoru vyuzivajiciho ferokapalinu

Jak pevnd, tak pohybliva ¢ast transduktoru jsou vyrobeny z feromagnetického materia-
lu. Obé casti jsou opatfeny drazkami vyplnénymi nemagnetickym materidlem s permea-
bilitou ur = 1 (napf. pryskyfici ¢i plastem). Pokud na tyto ¢asti piisobi magneticka in-
dukce B, pisobi mezi nimi sila F. Tato sila ma tangencialni slozku F; a normalovou

slozku F, jak Ize vidét na obr. 3.11. Plsobici sila uvede pohyblivou ¢ast do pohybu, ta
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se pohybuje az do polohy s drazkami proti sobé. V této pozici sila F; zmizi, zatimco sila
F, dosahuje svého maxima, viz obr. 3.12.

Dalsi pohyb je docilen zrusenim magnetické indukce B; a vytvofenim magnetic-
ké indukce B; v jiné ¢asti identického transduktoru, ktera je mechanicky spojena s pied-
chozi Casti a geometricky posunuta o pozadovanou vzdalenost nizs§i nez délka jedné

drazky. Poté dojde k posunu o dalsi krok a cely proces se miize opakovat.

J
0N
JEgEgE

Obr. 3.12.: Transduktor v pozici drazka proti drdzce, piisobi pouze vertikalni sila

Sila F2 nemé4 vliv na vystupni silu transduktoru, ale mize byt rusiva. Tuto silu 1ze vyru-

Sit symetrickym spojenim dvojice transduktord, viz. obr. 3.13.

pevna Cast / I || _ll
pohybliva ¢ast —___ |_||—| IUl ll—-l

pevna cast

Obr. 3.13.: Symetrické spojeni dvou krokovych transduktorii za uicelem potlaceni

vertikalni sily
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3.4.1 Studie sil v krokovém transduktoru

Staticka charakteristika navrhovaného krokového transduktoru je zavislost horizontalni

sily na poloze pohyblivé ¢asti F1=F1(x). Zavisi na nasledujicich parametrech:

e geometrické rozméry drazek a vzduchové mezery, jejich tvar,

e permeability pouzitych materiali: magneticky obvod z feromagnetika g4 — o ,
drazky vyplnéné diamagnetickym materidlem o = 1 ( plastem ¢i pryskyfici,
magneticky tok se nesmi uzavirat drazkami) a mezera vyplnénd kapalinou 43
(ferokapalina, napt. 143=1,2 ~5).

e pisobici magnetickd indukce B.

V programu Agros2D byl vytvofen matematicky model pro feSeni problému pomoci
MKP a zvolena defini¢ni oblast. Geometrie problému je pomérné slozita diky tvaru
pohyblivé ¢asti. Z tohoto diivodu byla uzita MKP s h-p adaptivitou za ucelem dosazeni
vysoké presnosti pii akceptovatelné dob¢ feSeni [49]. Na zaklade sledovani konvergen-
ce vyslednych sil byl zvolen model s 835583 uzly a 40832 elementy druhého tadu,

pouzitou sit’ Ize vidét na obr. 3.14.

Obr. 3.14.: Priklad site pouzité pro analyzu magnetického pole v jedné poloze

krokového aktuatoru
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Vyslednou statickou charakteristiku pro jeden pohon pfi vyplnéni vzduchové mezery
(material «3 na obr. 3.11) ferokapalinami s rtiznou relativni permeabilitou g 1ze vidét

na obr. 3.15.
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Obr. 3.15.: Statickeé charakteristiky jednoho pohonu modelovaného krokového transduk-

toru pri plnénim ferokapalinami o ruzné relativni permeabilité

Zesileni statické charakteristiky pii pouziti ferokapaliny je patrné. Zaroven ferokapalina
nezpusobuje odklon magnetického toku @ od polt pohonu. Vysledny generovany mag-
neticky tok @ uzavirajici se ptes pohyblivou ¢ast zafizeni lze vidét na obr. 3.16. Vy-
sledné zvySeni magnetickych sil zplsobené zlepSenim magnetického obvodu dané
snizenim jeho magnetické reluktance je srovnatelné s relativni permeabilitou pouzité

ferokapaliny.
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Obr. 3.16.: Vysledek numerické simulace zobrazujici magnetické silocary. Magneticky
tok se uzavira témer pouze pres pohyblivou cast (vybarvena), v tomto pripade v modelu

pouzita kapalina s permeabilitou uy =5

Pozitivni vliv ferokapaliny v mezete byl potvrzen. Je tedy ziejmé, Ze vyplnéni vzdu-
chové mezery ferokapalinou miize zna¢né zvysit vysledné statické silové charakteristiky
elektromechanického pievodniku. V dalsi fazi vyvoje téchto zatizeni se je potieba
zaméftit na:
e Optimalizaci navrhu transduktoru s pomoci numerickych optimalizacnich me-
tod, kriterialni funkce bude F;(x).
e Konkrétni navrh transduktoru, vCetné utésnéni mezery vyplnéné magnetickou
kapalinou.

e Dynamickou analyzu transduktoru s respektovanim viskozity magnetické kapa-

liny.
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4 METODIKA PRO MERENiI PERMEABILITY
MAGNETICKYCH KAPALIN

Z nasSich vysledkl simulaci elektromechanickych systémut vyplyva, ze pritomnost fero-
kapaliny s relativni permeabilitou x4, > 1 mé pozitivni vliv na velikost generovanych
elektromagnetickych sil. Toto zvySeni sil mimo jiné zavisi na magnetizac¢nich vlastnos-
tech pouzité kapaliny. Znalost velikosti relativni permeability kapalin je tedy pro nas

vyzkum kli¢ova.
4.1 Specifikace problému

Pro kvalitni navrh jakéhokoli elektromechanického zatfizeni je nutné znat materidlové
vlastnosti pouzitych soucasti. NejdulezitéjSimi parametry definujicimi vlastnosti
magnetickych kapalin jsou jejich magnetiza¢ni a magneto-viskdzni vlastnosti. Na rozdil
od magneto-viskoznich kiivek, které jsou hlavné u vétSiny magnetoreologickych
kapalin dostupné [43], vyrobci obvykle negarantuji - a mnohdy ani nedodéavaji - magne-
tiza¢ni charakteristiky magnetickych kapalin a konstruktéfi jsou tedy odkazani na vlast-
ni méfeni.

Méfici metody pro uréovani magnetizacnich vlastnosti pevnych feromagnetik
jsou v soucasnosti detailné popsany [napi. 44], ale tyto metody nelze vyuzit pro magne-

tické kapaliny, které maji tyto specifické vlastnosti:

e velmi nizkou relativni permeabilitu,
¢ zanedbatelnou hysterezi,
e jejich magneticka nelinearita se projevuje aZ pii dosazeni relativné vyso-

kych hodnot magnetizace.

vvvvvv

trem materidlu jeho magnetickd permeabilita. Rizné formy permeability v izotropnim
prosttedi (napf. pocatecni permeabilita, reverzibilni permeabilita) splyvaji v jediny
materialovy parametr definovany pomérem |B|/|H| [viz napft. 19].

Magnetické kapaliny piedstavuji pomérné komplexni fyzikalni prostiedi. Pokud

na magnetickou kapalinu neplsobi externi magnetické pole ( tj. intenzita magnetického

44



Metodika pro méfeni permeability magnetickych kapalin

pole H = 0), je magneticka kapalina izotropni, zatimco pokud |H| > 0, kapalina vykazuje
anizotropii, pfi¢emz tato anizotropie je vyrazngjsi s nartustem |H|. Pfi nizkych hodnotach
|[H| je magneticka kapalina linearni, pfi vysSich hodnotach se projevuje magneticka
saturace a zpusobuje nelinearitu. Pfi |H| = 0 jsou magnetické kapaliny homogenni, ale
pii vyS8ich hodnotach |H| se v kapalin¢ vytvari fetézce feromagnetickych castecek a
tyto struktury zptsobuji lokalni nehomogenity. Pokud je ptsobici externi pole nehomo-
genni, vznikaji vyssi koncentrace té€chto fetézcl Castic v oblastech s vyssim |H| a mag-
neticka kapalina se chové jako magneticky nehomogenni. Specialn€, pokud je externi
magnetické pole homogenni, magneticka kapalina je také magneticky homogenni.

Pro magnetické kapaliny tedy plati pro podil mezi vektorem magnetické indukce

B a vektorem intenzity magnetického pole H vztah
B=uH, 4.2)
Kde u je tenzor permeability. Prvky tohoto tenzoru permeability jsou dany vztahem
iy = (H, %y, 2)51,j=1,2,3. (4.2)

Analyza magnetického pole v takovém komplexnim prostiedi je tedy velice slozita.
Mym cilem ovSem nebyl vyvoj méfici metody pro urceni tenzoru permeabilit

magnetickych kapalin u, ale fundamentalni Gloha vySetfeni permeability ¢ pii orientaci

magnetickych kapalin ve sméru S pod vlivem magnetického pole orientovaného H.
Ve vétsiné praktickych aplikaci magnetickych kapalin jsou tyto vektory orientovany
kolinearn¢ a zaroven se pracovni bod systému pohybuje po linearni ¢asti magnetizacni
kiivky kapaliny, zaméfil jsem se tedy na vySetfeni permeability v takovychto konfigu-
racich. V budoucnu piedpokldddm vyvoj zobecnéné metody umoziujici vySetfeni

permeability pii obecném sméru vektori B a H.
4.2 Princip méreni permeability kapalin

Pokud zajistime, ze je méteny vzorek magnetické kapaliny magnetizovan homogennim
magnetickym polem, plati pro indukénost toroidni civky z teorie elektromagnetického
pole [napft. 19] znamy vztah
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L=uF(N 2 rozmeéry civky), (4.3)

kde u = uour je permeabilita materialu jadra civky a funkce F zavisi na pocétu zavita N
a na geometrickych rozmérech civky. Pokud je indukénost civky s vzduchovym
(dutym) jadrem Lo a indukénost civky s jadrem vyplnénym magnetickou kapalinou Ly,

je relativni permeabilita magnetické kapaliny:

L (4.4)
=

Cilem méfeni tedy bude urceni indukcnosti civky s a bez jadra vyplnéného magnetickou
kapalinou. Existuje mnoho metod méfeni indukénosti civky, napt. [44]. Pokud mame
k dispozici vzorek magnetické¢ kapaliny se znamou permeabilitou, 1ze ho pouzit

k ocejchovani.
4.3 Mozné mérici konfigurace

Zvazil jsem a numericky jsem nasimuloval né€kolik moZznych konfiguraci pro méteni
induk¢nosti civky s jadrem vyplnénym kapalinou vybuzené proudem za ucelem volby
nejvhodnéjsi konfigurace. Bylo sledovano mnoZstvi generovanych magnetickych
rozptylovych tokll a cesty, jimiZ se uzaviraji. Diky nizké relativni permeabilité¢ magne-
tickych kapalin (z teorie zname ur = 1 ~ 5) mé vzniknuvsi magneticky tok tendenci neu-
zavirat se pouze pres méfeny vzorek kapaliny, ale také pifes okolni
prostiedi, napf. pres stény nadoby, civku ¢i dokonce feromagnetické materialy v okol-
nim prostiedi. Tyto permeability mohou ovlivnit vyslednou zméfenou indukénost.
Z tohoto pohledu je idedlni meéfici konfigurace takova, Ze se cely magneticky tok
uzavira ptes vzorek méfené kapaliny. Fiktivni magneticka kapalina s relativni permeabi-
litou ur = 2 byla pouzita v matematickych simulacich navrhovanych konfiguraci,
kapaliny s vyssi permeabilitou by generovaly jesté méné rozptylovych magnetickych
tokd. Simulace byly provedeny s vyuzitim metody koneénych prvki (MKP) v programu
Agros2D [42].
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4.3.1 Toroidni tvar méreného vzorku kapaliny

Duta nadoba ve tvaru anuloidu je naplnéna magnetickou kapalinou. Na nadobu je rov-
nomérné navinuta civka, indukénost vysledné civky je cilem méfeni. Zavity je nutno
navijet rovnomérné podél celého toroidu, aby vysledné pole v jadie toroidni civky bylo
homogenni. Jak Ize vidét z obr. 4.1, magneticky tok vznikajici vybuzenim civky se neu-
zavira pouze pres méienou kapalinu, ale zaroven i1 sténami nadoby. Permeabilita
materidlu pouzitého na tuto nadobu ovlivni vyslednou indukcnost civky. Z tohoto
davodu je potieba zvolit nddobu s co mozna nejtenci sténou z diamagnetického materia-

lu (ideéln€ ur = 0 ) pro co nejmensi ovlivnéni méteni.

Obr. 4.1.: MéFici konfigurace s toroidnim tvarem vzorku mérené kapaliny a vysledek
Jjeji 2D numericke simulace v plandrnim souradném systému zobrazujici magnetické

silocary

Tato konfigurace ma ovSem nékolik praktickych omezeni z diivodu naro¢né udrzby.
Pro naplnéni toroidu kapalinou je potieba otvor, ktery ovsem narusi rovnomérné navi-
nuti a zptsobi nehomogenitu. Mnohé magnetické kapaliny navic pouzivaji jako nosnou
kapalinu olej, takze pfi vyméné méfené kapaliny je potfeba méfici zafizeni rozebrat

a vycistit.
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4.3.2 Cylindricky tvar méfeného vzorku kapaliny

Duta valcova nadoba (napt. zkumavka) je naplnéna méfenou magnetickou kapalinou.
Dlouha civka je rovnomérné navinuta kolem nadoby. Indukénost vzniklé civky je
porovnana s indukénosti civky s prazdnou nadobou. Jak lze vidét na obr. 4.2, magnetic-
ky tok se neuzaviréd jen pies méfenou kapalinu, ale zaroven pres stény nadoby a vinuti
civky, a dokonce se mize uzavirat i ptes feromagnetickd télesa umisténa vné civky.
Permeability téchto materialti opét ovlivni vyslednou indukénost, pro eliminaci této
chyby je potfeba pomérn¢ velky okolni prostor bez pfitomnosti feromagnetickych téles.
Na druhou stranu, udrzba, provoz a ¢isténi této konfigurace je snadné a pro kazdy

vzorek kapaliny 1ze snadno zajistit vlastni nadobu.

Obr.4.2.: Merici konfigurace s valcovym tvarem vzorku mérené kapaliny a vysledek jeji
numerické simulaci v osové symetrickém souradném systému znazornujici magnetické

silocary

4.3.3 Mérici sonda ponorena ve vzorku mérené kapaliny

Mala solenoidni civka byla zvolena jako méfici sonda a ponoiena do nadoby s mérenou

magnetickou kapalinou. Pokud je nadoba dostatecné velkd, magneticky tok generovany

48



Metodika pro méfeni permeability magnetickych kapalin

civkou se uzavira pouze pies kapalinu a ptes vlastni civku, viz obr. 4.3. V této konfigu-

raci ovlivni vyslednou indukénost pouze permeabilita méfené kapaliny a materialu pou-

zitého na vyrobu civky. Z tohoto diivodu by civka méla byt co nejsubtilnéjsi a navinuta

z diamagnetického materidlu (napf. z médi) pro minimalizaci vysledné chyby méteni.

Tato konfigurace ma fadu hlavné praktickych vyhod. Ponofeni a vyjmuti sondy

z kapaliny lze provést rychle a operativné, udrzba je také snadné. Tuto konfiguraci Ize

z téchto diivodii doporudit pro prumyslov
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Obr.4.3.: Merici konfigurace s civkou ponorenou do mérené kapaliny a vysledek jeji

numerické simulace v osové symetrickém souradném systému znazornujici magnetické

silocary.

4.4 Ur€eni vysledné indukénosti s uzitim RLC mustku

Je zndamo mnoho metodik ur¢ovani induk¢nosti civky, nejbéznéjsi metodou je muistkové

méfeni s vyuzitim méfictho RLC mustku. V ptipadé vyuziti miistku je potieba urcit
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velikost proudu, ktery prochdzi méfenou civkou, jelikoz vyslednd permeabilita bude
odpovidat jednomu pfislusnému pracovnimu bodu magnetiza¢ni kiivky. Pro vyvazeny
mustek je dle typu pouzitého zafizeni mnohdy métena civka buzena nizkymi hodnotami
proudu (prakticky bez proudu) a je tedy méfena tzv. pocateéni permeabilita

[blize viz. napt. 19]

(4.4)

Jak jiz bylo feceno, tvar B-H kiivky magnetickych kapalin se 1isi od kiivek pevnych
feromagnetickych materiali a hodnotu pocateni permeability 1ze s malou neptfesnosti
povazovat za hodnotu permeability v linedrni ¢asti B-H kiivky. Pokud chceme ziskat
hodnotu permeability pro vyssi hodnoty H, je potfeba vzorek pii meétfeni externé

predmagnetovat.

4.5 Priklad - uziti metody pro rychlé operativni primyslové

méreni permeability magnetickych kapalin

Pro navrh elektromechanického aktudtoru vyuzivajiciho zlepSeni magnetického obvodu
vyplnénim vzduchové mezery magnetickou kapalinou je potieba znat jeji relativni per-
meabilitu x, v linearni ¢asti magnetizacni kiivky, kde lezi pracovni body zafizeni. Kapa-
lina bude v aktuatoru pracovat tak, Ze vektory H a S jsou kolineérni.

Pro méteni byla zvolena méfici konfigurace se sondou ponotfenou do kapaliny.
Pro uréeni vyslednych indukcnosti byl vyuzit méfici mustek Agilent RLC 6243B
dostupny na oddéleni. Detaily méfeni 1ze vidét na obr. 4.4, 4.5 a 4.6, na mistku bylo
meéteno se stfidavym napétim o amplitudé 100 mV pfi frekvenci 100 kHz. Méfici civka
byla zapojena na mustek pies ampérmetr, proud protékajici civkou byl tak nizky, ze
jeho efektivni hodnotu nebylo mozné zmétit multimetrem s rozliSenim proudu

I =0,1 pA.
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Obr. 4.4.: Civka pouzitad jako mérici sonda

Obr. 4.6.: Pouzita mérici konfigurace pro rychlé priumyslové operativni méreni

permeability kapalin
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Pocatecni permeability né€kolika typt magnetickych kapalin (vSechny vyrobené firmou
Ferrotec) dostupnych na nasem oddéleni byly zméteny, vysledné hodnoty lze vidét

v Tabulce 4.1.

Tab. 4.1. Kolinearni slozka permeabilit nékolika vzorkii ferokapalin v linedrni casti

magnetizacni kiivky

Vzorek kapaliny Relativni permeabilita x;, [-]
EMG1111 1,14
EMG607 1,21
EFH1 1,79
EMG707 2,03

Lze vidét, ze uzitim navrzené metody bylo mozné zméfit i velice nizké hodnoty
permeability kapalin o hodnotach u, < 1,2.

Vzhledem Kk tvaru rovnice (4.4) se ptipadna chyba méteni vyskytuje v Citateli
i jmenovateli. Vysledna chyba méfeni je tedy dle teorie chyb dana jejich souctem,
v nasem piipad¢ tedy dvojnasobkem relativni chyby meéficiho mustku Agilent RLC
6243B.
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5 Prechodné jevy v elektromechanickych systémech

s magnetickou kapalinou

Predchozi kapitoly ukazaly moznost zvySeni elektromagnetickych sil generovanych
elektromechanickymi systémy pii vhodném vyuziti feromagnetické kapaliny. ZvySeni
téchto sil jesté samo o sobé ovSem neznamend, Ze ma magneticka kapalina pozitivni
vliv na celkovou vystupni charakteristiku systému. Prace elektromechanického systému
je obecn¢ dynamicky d¢j, jehoz podobu ovliviiuje fada fyzikalnich jevi. Piestoze pii-
tomnost kapaliny pozitivn¢ ovlivni velikost generovanych sil, pfipadny pohyb soucasti
elektromechanického systému v tekutém prostfedi znamena nartist mechanickych vis-
koéznich ztrat. Pro komplexni zhodnoceni vlivu kapaliny na chod elektromechanického

systému je tedy zapotiebi jeho dynamicka analyza.
5.1 Zpusoby rfeseni elektromechanickych systémii

Sestaveni matematického modelu elektromechanického obvodu lze provést dvéma me-
todami: metodou stavovych proménnych a energetickou metodou stavového prostoru.

Metoda stavovych proménnych vychézi z Kirchhoffovych zédkoni a z Newtonova zako-

na. Nékdy byva nazyvana metodou Brayton-Moserovou. Tato metoda pracuje se stavo-
vymi proménnymi (n€kdy se nazyvaji zobecnéné souradnice), jimiz jsou proudy a napéti
na akumulaénich prvcich L a C a polohou, rychlosti a zrychlenim pohyblivych ¢asti
systému. ProtoZe se stavové veli¢iny méni s ¢asem spojité, je celkem snadné stanoveni
pocatecnich podminek. Kirchhoffovy zakony je tieba aplikovat na ty smycky (loops)
a fezy (cut-set), aby ziskané rovnice byly linearn€ nezavislé (tj. aby nebyly redundantni)
a aby jich byl dostate¢ny pocet pro feSeni systému. K volbé smycek a fezl slouzi postup
zalozeny na topologickych vlastnostech feseného systému; byl vypracovan v praci [45].

Energetickd metoda stavového prostoru je zalozena na principech klasické mechaniky,

zejména na Hamiltonové principu, podle néhoz ze vSech moznych pohybu konzervativ-
ni mechanické soustavy se v libovolném casovém intervalu <tj, t> realizuje takovy
pohyb, pro ktery nabyva funkcional

tZ
7 = [ Ldt. (5.1)
b
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Trajektorii, pro kterou extrém realizuje, nazyvame extremalou funkcionalu 7 . Veli¢ina
9 se nazyva Lagrangeovou funkcei (kratce lagrangian). Pro linearni izolovanou mecha-

nickou soustavu lze lagrangian urcit takto:

=W, —W, (5.2)

kde Wy je pohybova energie a W, je energie potencidlni. Lagrangian je tedy funkci po-

loh a rychlosti. Hamiltontv princip lze tedy matematicky vyjadfit vztahem
6t = 0, (5.3)
kde 67 znaci variaci funkcionalu 7. V uéebnicich analytické mechaniky se dokazuje,

ze pro konzervativni soustavu je splnén HamiltonGv princip tehdy a jen tehdy, kdyz

ktivka gi(t), kde gi jsou zobecnéné soutadnice, spliiuje Euler- Lagrangeovy rovnice

olE al? _(2_9}0 i=123.. (5.4)
t 00 i

Tyto rovnice predstavuji soustavu obycejnych diferencialnich rovnic.

Variaéni metody byly formulovany pivodné pro mechanické systémy, ale 1ze je
roz§ifit na jakékoliv jiné fyzikalni systémy, tedy tfeba na elektromechanické systémy
(podrobnéji viz [46]).

V elektrotechnice je obvyklejsi prvni z uvedenych metod a proto se ji v dalSim
pridrzime. Poznamenejme, Ze se mnozi autofi vraceji k energetické metodé nejen pro
jeji jisté vyhody (napft. odpadaji aplikace topologickych pravidel pii sestavovani mate-
matického modelu), ale také proto, ze dava zajimavé informace o dynamickém chovani
energii v systétmu a umoziuje predikovat chovani nelinearnich systémii (napt. vznik

deterministického chaosu aj.). Podrobné je o tom pojednano napt. v praci [47].
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5.2 Prvky elektromechanickych systému

Pti dynamické analyze elektromechanickych systému se setkdvame s zakladnimi prvky,

které¢ vcetné jejich parametrii a vztahti mezi stavovymi veliCinami shrnuji nasledujici

tabulky.

Tab. 5.1. Zdkladni elektrické linearni prvky elektromechanickych systémii

Nazev prvku

Parametr prvku

Vztah mezi stavovymi veli¢inami

na linearnim prvku

odpor (rezistor)

odpor R[]

u=Ri

u=Lﬂ
dt

civka induk¢nost L[H] 1t
i =—Ju(t)dt+i(0)
Lo
i=C 3—:
kondenzator kapacita C[F]

1t q
u=6£|(t) t +u0)

Tab. 5.2. Zdkladni mechanické linedrni prvky elektromechanickych systémii

Nazev prvku Parametr prvku Vztah mezi silou a vychylkou
na linearnim prvku
hmota hmotnost m [kg] d?x

dt

tlumic¢ C¢initel tlumeni Bmech [NS/m] dx

Fg = Brecn =

dt
pruzina elasticita pruziny k [N/m] F =kx

Pti chodu elektromechanickych aktuatorti dochazi k zméné€ poloh pohyblivych soucasti.

Timto pohybem se mize ménit indukénost pouzitych civek. Takovéto civky s pohybli-

vym jadrem jsou poté popsany nelinearni indukénosti zavislou na poloze L =L(x,i):

55



Ptechodné jevy v elektromechanickych systémech s magnetickou kapalinou

Tab. 5.3. Proménnd nelinedrni viastni indukénost

Nazev prvku Parametr prvku Vztah mezi stavovymi veli¢inami na prvku
civka s pohyblivym proménna d .. .dL di
) u=—(Li)=i—+L—
jadrem vlastni induk¢nost L=L(x,i) dt dt dt

Tyto civky jsou divodem toho, Ze linedrni systém vede na soustavu nelinearnich rovnic.
5.3 Dynamicka analyza aktuatoru s magnetickou kapalinou

Staticka analyza silovych pomé&ri ve vybranych elektromechanickych systémech ukéaza-
la, ze vyuziti magnetické kapaliny miize mit pozitivni vliv na velikost generovanych sil.
Dalsim krokem je diskuse vlivu magnetické kapaliny na dynamickou charakteristiku
aktuatoru. Numericky provedeme dynamickou analyzu matematického modelu elek-
tromechanického systému pro spinaci procesy uvedeného v kapitole 3.3. znazornéného

na obrazcich 3.2 a 3.3.

5.3.1 Formulace rovnic aktuatoru s ferokapalinou metodou sta-

vovych proménnych

Reseny posuvny aktuator umozituje pohyb jadra pouze ve sméru jedné osy. Funkce
polohy jadra v ¢ase x(t) pfi vzduchové mezete a pii mezeie vyplnéné feromagnetickou
kapalinou a jejich nasledné porovnani jsou cilem nasi analyzy. PouZijeme metodu sta-

vovych proménnych, stavovymi proménnymi jsou tedy proud i ve vinuti aktuatoru, po-

suv X, rychlost v= ((jj_)t( a zrychleni a= % = % . Odezvy téchto proménnych
na ptsobeni aktivnich prvkil se nazyvaji dynamickymi charakteristikami elektromecha-
nického systému [54].

S pouzitim Kirchhoffovych zékonii a Newtonova pohybového zdkona je chovani
elektromechanického systému popsano soustavou rovnic pro vySe uvedené stavové

proménné. Tato soustava se nazyva stavovou rovnici. Maticové ji lze zapsat:
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%X = f(X) s pocate¢ni podminkou X, = X(0), (5.5)

kde X je vektor stavovych proménnych. Resenim stavové rovnice je vektor X=X(t) vy-
jadfujici pfechodovy jev elektromechanického systému. Prvky tohoto vektoru jsou ode-
zvy jednotlivych stavovych proménnych na pisobeni prvkii a nazyvaji se dynamickymi
charakteristikami [45]. Pro sestaveni rovnic popisujicich dynamiku systému je tfeba
stanovit funkce popisujici v ¢ase jednotlivé jevy odehravajici se pii chodu aktudtoru. Na

pohyblivou ¢ast tohoto systému aktudtor pisobi néasledujici sily:

Magneticka sila

Statickou charakteristiku pisobici magnetické sily v zavislosti na poloze pohyblivé ¢asti
jsme ur¢ili v kapitole 3. Tato charakteristika byla pocitana pro buzeni civek konstantnim
proudem. Tento piedpoklad je fyzikalné realizovatelny pro tvrdy zdroj proudu, pii pfi-

pojeni napét'ového zdroje je potieba fesit proudovou rovnici:

di(t)

= Ug(t) - (5.6)

Indukénost budici civky L(X) je zavisla na aktualni poloze pohyblivé ¢asti. Elektricky
odpor vinuti R je obecné funkci teploty, s rostouci teplotou rovnéz roste. Pfi vypoctu
budeme pro zjednoduseni uvazovat izotermicky systém (ten lze pfiblizné realizovat ex-

terni regulaci teploty, napf. ¢idlem teploty svazanym s ventilatorem), tedy
R(T) =konst.=R. (5.7)

Resenim rovnice (5.6) je proud v budicim vinuti i(t). Proudova hustota v budim vinuti

muze byt také zavisla na Case:

Joyi (1) = ? , (5.8)
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jelikoz vysledna ptisobici magneticka sila je spocitand numerickym feSenim rovnic 3.6
az 3.10 a na pravé stran¢ rovnice 3.6 je proudova hustota v budicim vinuti Jex , magne-

ticka sila plisobici na kotvu aktuatoru je tedy funkci proudu a polohy

I:mag = Fmag (1,%). (5.9

Pro dalsi vypocet je tedy nutné urcit funkce L(X) a Fmag(i, X) pro aktuator se vzducho-

VOU mezerou a s mezerou vyplnénou ferokapalinou.

Urdeni funkce L(X)
Je mozné dohledat fadu moznosti urceni indukénosti (viz napt. [3]). Funkci L(x) lze

tedy pro konkrétni zafizeni urcit pfi jeho libovolné poloze jako:

L) = 2X (5.10)

1(x)
¢1 s vyuzitim energetické definice indukcnosti jako:

L(x) = 2 (5.11)

1(x)2

kde x udava obecnou polohu pohyblivé ¢asti. Pokud budeme uvazovat stejnosmérné
buzeni aktuatoru a linearni problém (linearni materialové parametry, tedy u = konst. u
magnetické kapaliny a material pouzitych na magneticky obvod), l1ze vzhledem k to-
mu, ze induk¢nost je pasivni veli¢ina, vypocet provést pfi libovolném buzeni, vysledna
induk¢nost bude stejna pii libovolné hodnoté budiciho proudu I. Vypocet byl proveden
pomoci MKP v programu Quickfield pro n€kolik poloh pohyblivé ¢asti. Pro srovnani
byla induk¢nost pocitana jak z energie magnetického pole, tak z celkového magnetic-
kého toku.

Model a pouzita sit’ pro aktudtor s mezerou vyplnénou magnetickou kapalinou o

relativni permeabilité u; = 2 jsou vidét na Obr.5.1., vysledky v tabulce 5.4.
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Obr.5.1.: Reseny model véetné diskretizacni sité pro diskrétni urceni funkce L(x), ex-

trémni polohy (zcela zasunutd a zcela vysunutd pohybliva cdst)

Tab.5.4.. Diskrétni hodnoty L(x) pro aktudtor s mezerou vyplnénou ferokapalinou o
relativni permeabilité u, = 2 pro nekolik poloh pohyblivé casti

pfes energii magnetického pole ptfes magneticky tok
x[m] | L[H] L/Lo[-] x[m] L[H] L/Lo[-]
0 5,04 1 0 514 1
-0,01 4,59 0,91 -0,01 4,69 0,913
-0,02 3,84 0,76 -0,02 3,95 0,76
-0,03 3,04 0,60 -0,03 3,13 0,61
-0,04 1,62 0,32 -0,04 1,69 0,32

Tab.5.5.: Diskrétni hodnoty L(x) pro aktudtor se vzduchovou mezerou pro néekolik poloh

pohyblivé casti
pres energii magnetického pole pres magneticky tok
X[m] L[H] L/Lo[-] X[m] L[H] L/Lo[-]
0 3,20 1 0 3,26 1
-0,01 3,00 0,93 -0,01 3,05 0,93
-0,02 2,65 0,82 -0,02 2,71 0,88
-0,03 2,26 0,70 -0,03 2,32 0,71
-0,04 1,49 0,46 -0,04 1,54 0,47
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Ziskana data byla prolozena funkci. Byla Predpokladana exponencielni zavislost

klesajici se vzdalenosti pohyblivé ¢asti od rovnovazné polohy, ale vhodnou funkci se

ukazal polynom 5. stupné. Vysledky Ize vidét na Obr 5.2 a Obr 5.3.

L(x) z energie magnetickeho pole

|L(x) = 5,7796e-26:2%|

G-
— 5 _ _ .
an) L(x)=84,069x+ 5,3127
= 4
3 3

-2

L 1L(x) = -3B+06x% - 243782x3- 6447, 152+ 1,596 7x+ 5,0479
() T T T
0 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04

x[m]

Obr.5.2.: Prolozeni diskrétni zavislosti L(x) urcenou numerickou simulaci z vypoctu dle

energie magnetického pole pro aktudtor s mezerou vyplnénou ferokapalinou o relativni

L(x) [H]

=}

hn

b =

-2

0

permeabilité u, = 2; priklad proloZzeni dat riiznymi druhy funkci

L(x) z magnetickeho toku

~— |L(x) =58 ?69626,265x|
= L(x)=84,61x+ 54168

L) = -3E+06x* - 23597723 - 6258,5x2+ 2,4122x+ 5,1436

0 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04

x[m]

Obr.5.3.: Prolozent diskrétni zavislosti L(x) urcenou numerickou simulaci z vypoctu dle

magnetického toku pro aktudator s mezerou vyplnénou ferokapalinou o relativni perme-

abilité u, = 2, priklad prolozeni dat riuznymi druhy funkci
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Na obrazcich lze vidét velice dobrou shodu vypoctl pies energii i pies magneticky tok.
Stejnym postupem byla uréena funkce L(x) pro pohyb aktuatoru se vzduchovou

mezerou mezi pevnou a pohyblivou ¢asti, vysledky viz nasledujici obrazky.

L(x) z energie magnetickeho pole - vzduchova
mezera

|5(-\‘) = 3,5042.’318,113x|

3 | 200 = 41,62x+ 33565
=
—
3 1
|L(x) = -2E+063* + 135995x3 - 3449, 122+ 2,718x+ 3,2043 |
U | | | 1
0 0.01 -0.02 -0.03 -0.04

x[m]
Obr.5.4.: Prolozeni diskrétni zavislosti L(x) urcenou numerickou simulaci z vypoctu dle

energie magnetického pole pro aktuator se vzduchovou mezerou

L(x) z magnetickeho toku - vzduchova mezera

=

e
YRRV

-2

.

hn

-2

L(x) [H]

—
-
hn

|L(x =-2E+06x*+ 129755x%- 3282.,6x%+ 1,1 7x + 3,2627
0 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04

x[m]

Obr.5.5.: Prolozent diskrétni zavislosti L(x) urcenou numerickou simulaci z vypoctu dle

magnetického toku pro aktuator se vzduchovou mezerou

Ziskané funkce L(X) potvrzuji zkvalitnéni magnetického obvodu s vyuzitim ferokapali-
ny.
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Upravou rovnice pro napéti na nelinearni indukcénosti uvedené v Tab. 5.3. zis-

kame

b - (LB B G 6 512
dt dt dt di dt dt
Jelikoz byla uvazovana civka z linearniho materialu u = konst. , je jeji induk¢énost neza-

visla na budicim proudu a tedy

d—l_':O — d—Lﬂl =0 (5.13)
di di dt
a po dosazeni
di
u, =L(x)— . 5.14
L= (5.14)

Urceni funkce Fag(i, X)

Vypocet statické charakteristiky byl proveden v kapitole 3.3. Vypocet byl proveden
MKP, s pomoci programu Agros2D. UvaZujeme-li magneticky linedrni systém (ve
smyslu linearni magnetické materidlové parametry, tj. ve vSech oblastech modelu u, =
konst., vime, ze funkce L=L(X,i) je nelinearni, ale tato nelinearita se nam promitne az pfi
celkovém feSeni soustavy pii dynamické analyze), 1ze dokazat, ze staticka charakteristi-

ka pfi buzeni jinym proudem bude pouze ndsobkem dané charakteristiky dle vztahu:
Fonag (i, X) = Fy (X) = Fy(x)- 37 (5.15)

Ptedpoklad linearniho modelu je fyzikalné snadno realizovatelny v ptipad¢€, pokud se
pohybujeme po linearni c¢asti B/H charakteristik vSech pouzitych materialt, tj. zadna

soucast neni magneticky pfesycena.

Gravitaéni sila

Dle gravita¢niho zékona ptisobi na kazdy hmotny bod gravitacni sila
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F,=mg. (5.16)

Tato sila ovliviiuje mechanické treni.

Vliv viFivych proudi

Pohyb vodivého télesa v magnetickém poli do tohoto télesa indukuje vifivé proudy v
zavislosti na rychlosti pohybu. Tyto proudy generuji magnetické pole, jehoz silové
ucinky pisobi proti sméru pohybu. Tohoto jevu se vyuziva napf. pro konstrukci tzv.
tlumica vifivymi proudy (viz napt. [48,49]). Analyza sil generovanych vifivymi proudy
ovSem neni tématem této prace, proto bude jejich vliv zanedban. Toto zjednoduseni
vede k pouze malé nepiesnosti, je-li pohybliva ¢ast vyrobena z kvalitniho elektrotech-

nického materialu (listéné plechy).

Suché tieni (smykové) - liziny

tieni. Treci sila je orientovana proti pohybu télesa, vyjadiuje velikost a smér tieni mezi
télesy. tato sila zavisi na drsnosti povrchu respektované koeficientem smykového tfeni
fr a kolmé sile pasobici mezi télesy. Na pohyblivou ¢ast feSené¢ho aktuatoru piisobi v

kolmém sméru gravitacni sila Fy a sloZzka magnetické sily Fmagy.

Koeficient smykového tieni fr je obecné funkci rychlosti a doby pusobeni sily. Jeho
statickd hodnota je vy$si nez dynamicka, pro odtrhnuti télesa je zapotiebi vétsi sila, nez

na pohyb jiz pohybujiciho se télesa.
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Valivé tieni - linearni loZiska
V ptipad¢ nahrazeni lizin linedrnim mechanickym vedenim obsahujicim loziska dochazi

k snizeni tiecich ztrat. Tteci silu valivého tfeni lze vyjadrit
F=fr o KE oF 5.18
V_T y_T( g+ magy) ( )

kde r je polomér kulicky loziska, ky je koeficient valivého tfeni a Fy je sila ptisobici
kolmo na kiivku pohybu. Ta je v nasem piipadé dana gravitacni silou Fq a magnetickou
silou piisobici kolmo na smér pohybu Fpagy. V nasem piipad¢ tyto sily plisobi souhlas-
né, obecné je tfeba pfi urovani vysledné sily Fy dbat na jejich smér. Treci sila valivého
tieni je vzdy nizsi, nez treci sila suchého smykového tfeni. Koeficient valivého tfeni je

obecné opét funkci rychlosti a doby plisobent sily.

Mokré (vazké) tieni - pohyb télesa v kapaliné
Pti pohybu télesa v kapaliné (v naSem piipadé pii klouzani pohyblivé ¢asti po vrstveé
ferokapaliny) dochazi k tfeni vrstev kapaliny. Statické tfeni je v pfipadé mokrého tfeni

nulové, dynamické lze vyjadfit pomoci Stokesova vztahu jako:
dx
Ft = 67nrv =6znr pm (5.19)

kde 7 je dynamicka viskozita kapaliny a r je charakteristicky rozmér télesa (obecné po-
lomér kuli¢ky, vzdalenost tfecich ploch, apod.). Na zdkladé rovnice (5.19) Ize mokré tfeni

1ze modelovat zakladni parametrem tlumic (dle Tab. 5.2).
5.3.2 Matematicky model aktuatoru

Uvazujeme-li pohyblivou ¢ast z plechii, zanedbame vliv vifivych proudl, na zakladé

ptredchozich kapitol bude aktuator popsan soustavou mechanické a elektrické rovnice:
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dL(x) Lo diO dl(t) (1)

Ri(t) +i(t)
, (5.20)
M S5+ (Fragy (204 Fg) = Fingg (.9

a Clen f respektuje mechanické ztraty v pruzinach a je dan smykovym tfenim, valivym

tfenim v loziskach.

f=fiet (5.21)

Zaroven predpokladame, Ze pohyb pohyblivé Casti zajistuji linearni loziska, neuvazu-

jeme tedy vliv smykového tfeni a ¢len f; =0 . Pak ziskdvame soustavu:

Ri(t) + L(x) 2 (t) — U, (1)

d? X, K dx (5.22)
m—- i —~ (Fmagy(l X)+ Fy) +67nr — m = Fnagx (1, X)
po uprave systém diferencialnich rovnic 1. fadu
Ri)+L00 L < uq )
dv kv
dt (Fmagy(l X)+ Fy) +62nrv = Frax (i, X) (5.23)
_
dt

V aktuatoru se vzduchovou mezerou nevznika mokré tieni, soustava rovnic pro takovy

aktuator ma tvar

RI®)+ L0 T =00,

dv

dt
dx

5 (F g 10+ Fy) = Frag 10, (5.24)
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Po tpravé soustav rovnic (5.23 a 5.24) ziskame soustavy obycejnych diferencialnich

rovnic pro stavové proménné ve tvaru vhodném pro feseni nékterym z dostupnych nu-

w*wv o

di(t) _ ug (1) Ri(t)

dt L(x)
. k .
qv  Fmagx (i X) _TV(Fmagy(ll X) +Fy) —67nrv
at : (5.25)
dt m
dx
— =V
dt
Pro aktuator se vzduchovou mezerou soustavu:
di(t) uy(t)—Ri(t)
dt L(X)
. k )
Fmagx(li X) _J(Fmagy(h X) + Fg)
& : , (5.26)
dt m
dx
—=V
dt

Srovnanim feSeni rovnic (5.25 a 5.26), tedy dynamickych charakteristik aktuatoru se
vzduchovou mezerou a s mezerou vyplnénou magnetickou kapalinou zhodnotime pozi-

tivni €1 negativni vliv kapaliny.

Poznamka
Rovnice a jejich feSeni plati pouze na takovych intervalech X, pro které plati prolozeni
spocitanych charakteristik L(X) & Fmag zvolenymi funkcemi. tyto funkce je tedy nutné

stanovit pro takové intervaly, ve kterych ocekavame funkci zatizeni.
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5.3.3 Priklad - feSeni soustavy rovnic popisujici dynamické
charakteristiky aktuatoru

Pro feSeni budeme uvazovat aktuator dle obr. 3.2. s néasledujicimi parametry:

hmotnost pohyblivé ¢asti m = 1 kg, stejnosmérné buzeni U = 10 V, odpor vinuti a pfi-

vodnich kabeli R = 1 Q, aktuétor je opatien linearnim loziskem, koeficient tieni v line-

arnich loZiscich ky =0,002 . Aktuator je vyroben ze stfithaného elektrotechnického ma-
r

terialu, nepiedpokladame vznik vifivych proudd. Statickou charakteristiku Fy(1,x) a
Fy(1,X) jsme odvodili v pfedchozich kapitolach, zavislost indukénosti na poloze jadra
L(x) také. Maximalni vychylka pohyblivé ¢asti X = 4cm, budeme tedy uvazovat poca-
te¢ni podminku pro polohu jadra x(0) = -0.04m. Mezera aktuatoru bude vyplnéna fero-
kapalinou s relativni permeabilitou u; = 5 a dynamickou viskozitou pii charakteristic-
kém rozméru télesa r =1 a) # = 0 (idealni neviskozni kapalina); b) » = 6 mPa's ¢) y =
60 mPa-s. Soustava rovnic byla feSena s pomoci funkce ode45 v programu Matlab
r2010a. Vyslednou dynamickou funkci polohy pohyblivé ¢asti v ¢ase X(t) vidime na

nasledujicich grafech.

bez kapaliny
s kapalinou

N

-0.035

e

001 002 003 004 005 006 007 008 009

—0.040
Obr.5.6.: Priklad vysledku simulace dynamické charakteristiky elektromechanického

aktuatoru, soustava stavovych rovnic resena funkci ode45 v programu Matlab r2010a;

uvazovana neviskozni kapalina n = 0
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bez kapaliny
s kapalinou

-0.005 /

-0.01

-0.015 /
-0.02 /

/
-0.025 /
/L

-0.03 /
_—

o 001 002 003 004 005 006 007 008 009

sl

*(0)m]

Obr.5.7.: Priklad vysledku simulace dynamické charakteristiky elektromechanického
aktuatoru, soustava stavovych rovnic resena funkci ode45 v programu Matlab r2010a;

uvazovana kapalina n = 6mPa-s

bez kapaliny
s kapalinou /

-0.005

-0.01
-0.015 /
-0.02

-0.025

*(0[m]

-0.03

-0.035

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 008 0.09 0.1

[s]

-0.04

Obr.5.8.: Priklad vysledku simulace dynamické charakteristiky elektromechanického
aktuatoru, soustava stavovych rovnic resena funkci ode45 v programu Matlab r2010a;

uvazovana kapalina n = 1Pa-s

68



Ptechodné jevy v elektromechanickych systémech s magnetickou kapalinou

Vysledky simulace potvrzuji ptedpoklad, ze celkova vyhodnost pouziti kapaliny bude
dana jejimi materidlovymi vlastnostmi - relativni permeabilitou a viskozitou. Velikost
permeability ma na chod zafizeni pozitivni vliv, zatimco velikost viskozity ma vliv ne-
gativni. Dynamicka viskozita udava velikost mokrého treni, které (dle rov. 5.19) zavisi
na rychlosti. Pfi zvySeni permeability pouzité kapaliny dojde ke zvySeni sil a zvysSeni
rychlosti pfi dynamickém dé&ji v idedlni neviskézni kapalin€. Ve viskézni kapaliné to
ovSem znamena zvyseni viskoznich ztrat. Stanoveni obecného kritéria vyhodnosti vyu-
ziti kapaliny je tedy o€ividné optimaliza¢ni iloha a je dal$im moznym tématem budou-
cich praci.

Zaroven z vysledki simulaci vyplynulo, pfi manipulaci s jednotlivymi pasivnimi
veli¢inami (odpor vinuti, magnetickd permeabilita, dynamicka viskozita, koeficient tie-
ni) nejvice ovlivni tvar feSeni odpor vinuti. Pfi sniZzeni odporu vinuti jim obecné tecou
vys$$i proudy, které vyvolaji zvySeni magnetickych sil, které vedou k vyssi rychlosti
télesa a zvySeni mokrych ztrat.

Simulace dynamického déje potvrdila moZnost zlepSeni chodu analyzovaného

aktuatoru. Vzhledem k odhadu nékterych veli€in je vhodné provést experiment.
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6 Experimentalni vySetreni vlivu magnetické kapaliny
na prubéh charakteristik elektromechanického

aktuatoru

V piedchozi ¢asti byla numericky ukdzana moznost zvySeni generovanych sil pti vypl-
néni vzduchové mezery elektromechanickych systémi magnetickou kapalinou. V zavis-
losti na materidlovych vlastnostech pouzité kapaliny mize mit jeji vyuZiti pozitivni vliv
na vyslednou dynamickou charakteristiku zatfizeni. Doposud jsme se touto moznosti
zabyvali teoreticky, byly uvazovany a simulovany elektromechanické aktuatory s pre-
vazné odhadovanymi materialovymi vlastnostmi. DalSim logickym krokem v této pro-
blematice je konstrukce redlné¢ho elektromechanického aktudtoru a proméfeni jeho vy-
stupnich charakteristik pfi vyplnéni mezery mezi pevnou a pohyblivou ¢asti realnou

magnetickou kapalinou.

6.1 Konstrukce modelu experimentalniho

elektromechanického aktuatoru

Pro experimentalni vySetfeni byl navrZzen a zkonstruovan linearni elektromechanicky

aktuator.

Obr. 6.1.: Experimentalni linedrni elektromechanicky aktudtor
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Zatizeni bylo navrzeno s ucelem vysetfit jeho vystupni charakteristiky s a bez vzducho-
vé mezery vyplnéné ferokapalinou a jejich nasledném porovndni. Proto byl aktuétor
navrzen tak, aby fyzikéalni jevy v ném probihajici byly co nejjednodussi a bylo mozné

jasné zhodnotit vliv kapaliny. Dtraz byl kladen na tyto pozadavky:

e Linearni pohyb. Pevna a pohybliva ¢ast jsou spojeny pies linearni vedeni tak,
aby byl umoznén pohyb pouze v jednom sméru. Z hlediska stavové veli¢iny po-
loha x(t) se tedy bude jednat o jednodimenzionalni problém, pohyb umoziuje
pouze sila F(x) ve sméru pohybu X. Lze kontrolovat splnéni podminky nejvétsi
zmény permeability ve sméru pohybu. Navic vyrobci linearnich lozisek obvykle
uvadeji soucinitel smykového tfeni, jehoz znalost usnadni simulaci dynamické-
ho déje.

e Gradient permeability ve sméru pohybu. Pohybliva ¢ast magnetického obvo-
du je zalita v bloku z nemagnetického materialu - tim mechanicky zabrani mag-
netické kapalin¢ vytvofit spojeni poli magnetického obvodu a zkratovat mag-

neticky obvod, tedy zajisti splnéni podminky zesileni statickych charakteristik.

Obr. 6.2.: Pohybliva cast aktudtoru je zalita v bloku nemagnetického materidlu

e Stejnosmérné buzeni. Zatizeni je buzeno stejnosmeérnym proudem - v ustéle-
ném stavu se neuplatni skinefekt a vitivé proudy generované vinutim. Z dtivodu
eliminace vifivych proudt vzniklych pfechodnym jevem pii zapnuti napajeni a

elektromagnetickou indukci pti pohybu vodivé ¢asti v magnetickém poli by by-
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lo vhodné magneticky obvod zatizeni vyrobit ze sttihanych plecht. To se bohu-
zel nepodaftilo, magneticky obvod je vyroben z masivu a pii pfechodném jevu
bude dochazet ke generovani vitivych prouda.

e Minimalizace rozptylovych toki. Veskeré soucasti s vyjimkou magnetického
obvodu a pohyblivé ¢asti jsou vyrobeny z nemagnetického materialu - hlinik,

plast, méd’, ¢imz se snizi rozptylové magnetické toky.

Linearni pohyb byl realizovan linearnim vedenim LLTHC od firmy SKF. Vzhledem k
tomu, Ze kolejnice, vozik i loziska jsou z feromagnetického kovu, byla provedena sada
simulaci rozloZeni magnetického pole v fezu zatizeni v zévislosti na vzdalenosti vedeni
od linearniho obvodu. Na zaklad¢ vysledka téchto simulaci byla urcena dostate¢na
vzdalenost lozisek od pevné a pohyblivé ¢asti magnetického obvodu tak, aby loziska
nepusobila na zafizeni rusivé z hlediska rozptylovych magnetickych tokt. Mira rozpty-
lovych toki byla ur€ena pomérem energie magnetického pole akumulované v oblasti
loziska a celkové energie magnetického pole akumulované v fesené oblasti, vysledky

1ze vidét v nasledujici tabulce.

Tab. 6.1.: Vliv vzddlenosti feromagnetického linedrniho vedeni na rozptylové toky

vzdalenost loZisek od magnetického pomeér energii
obvodu[mm] [%%6]
2,5 4,45E-04
2 5,69E-04
15 7,85E-04
1 1,34E-03

Vysledky numerické simulace jsou ptiblizné - rozlozeni magnetického pole v linedrnim
vedeni bylo feSeno jako dvourozmérny problém (geometrie viz Obr.6.3). Rozlozeni
magnetického pole v fezu aktuatorem v okoli linearniho vedeni a v oblasti zajmu zvy-
raznéné na obrazku je pii zachovani parametrt zbytku magnetického obvodu s drobnou

odchylkou stejné.
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vozik a kolejnjice
linedrniho vedeni magneticky obvod

. N

N

blok z nemagnetického
budici vinuti

materialu

Obr.6.3 Geometrie 2D modelu vytvoreného v Agros2D pouzitého k zhodnoceni vzddle-
nosti vlivu linedrniho vedeni na rozptylové toky, oblast zdjmu zdiiraznéna cervené (hra-

nice nulové Dirichletovy podminky neni zobrazena)

Ze simulaci vyplynulo, Ze feromagnetické loZziska maji jen nepatrny vliv na rozptylové

magnetické toky a tento vliv pfirozené se vzdalenosti lozisek od magnetického obvodu

klesa. Byla zvolena 2,5 cm.

=

Obr. 6.4.: Priklad jedné ze simulaci magnetického pole v rezu zarizeni(Agros2D) -

zhodnoceni viivu vzdalenosti linedrniho vedeni na generované rozptylové toky
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6.2 Experimentalni ovéreni statické charakteristiky

Pevna a pohybliva ¢ast elektromechanického aktuatoru byly opatieny stupnicemi pro
snadné méfeni aktualni polohy jadra. Méfeni statické silové charakteristiky, tedy veli-
kosti sily ve sméru pohybu v zavislosti na poloze a proudu budicim vinutim bylo prove-
deno pomoci siloméru Omega. Pohybliva ¢ast byla vzdy zaaretovana silomérem v kon-
stantni poloze, poté byla méfena zavislost sily ve sméru pohybu na velikosti budiciho
proudu Fy(I). Méfeni bylo provedeno pro aktuator se vzduchovou mezerou a s mezerou

vyplnénou ferokapalinou EFH-1. Mé&fici sestavu lze vidét na obr. 6.5. a 6.6.

Obr. 6.5.: Sestava pro méreni statické silové charakteristiky aktudatoru se vzduchovou

mezerou

Obr. 6.6.: Priklad méreni jednoho bodu statické silové charakteristiky aktudatoru s me-

zerou vyplrénou ferokapalinou
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Statické sily byly zméfeny pro nékolik poloh pohyblivé ¢asti pro rizné hodnoty budici-
ho proudu. Vysledné kiivky Ize vidét na obr. 6.7.

26

—&— F(I) s kapalinou pro x=34mm
22 1 —8— F(J) bez kapaliny pro x=34mm

—&— F(I) s kapalinou pro x=40mm
24 —8— F(I) bez kapaliny pro x=40mm 4

201
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Z 16+ k Z 141
Z e 14
14r- B 12+
12 B 10k
10+ k gl
8 b 6L
6 ! L . . ! L L 4 . . . \ . \ .
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 13 1.4 15 16 1.7 18 1.9 2
I[A] I[A]

22

—8— F(I) s kapalinou pro x=26mm —&— F(I) s kapalinou pro x=19mm
|| =8 F(I) bez kapaliny pro x=26mm T 18 1 =8 F(J) bez kapaliny pro x=19mm

4 I I I I I 1 I 0 o | | L L

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 0.8 1 1.2
1A

Obr. 6.7.: Zmérené statické charakteristiky pro riuzné polohy pohyblivé casti, méreno

vzddalenosti od rovnovazné polohy (x=0)

Pii méteni se ukazal dalsi prakticky nedostatek vyrobeného modelu. Pii polohéch jadra
blizkych rovnovazné poloze doslo diky dlouhodobému pisobeni stacionarniho magne-
tického pole k nahromadéni magnetické kapaliny tak, ze kapalina podeptela pohyblivou
Cast a statickou charakteristiku v téchto bodech nebylo mozné zméfit. Nejblizs$i zmé&fi-

telné poloha byla X = 19 mm od rovnovazné polohy.
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Vzhledem k velikosti generovaného magnetického pole se pohybujeme v line-
arni ¢asti magnetizacni kiivky kapaliny i materidlu pouzitého na magneticky obvod,
zavislosti F(I) by tedy mély byt linearni. Zmétené kiivky tedy s odchylkou danou chy-
bou méfeni spliuji tento teoreticky piredpoklad.

Numerickou simulaci byl stanoven piedpoklad zvySeni generovanych sil pti vy-
plnéni mezery elektromechanického systému magnetickou kapalinou. Tento piedpoklad
byl v nékterych polohach naplnén, v nékterych ne. Pro nazornost na nasledujicim ob-

razku uvadim zméfenou statickou charakteristiku F(x) pro I = konst.

25 T T T T T T
201
151
z
3
10k —&— F(x) s kapalinou pro [=2A
—©— F(x) bez kapaliny pro I=2A
5 -
0 | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45

x[mm]

Obr. 6.8.: Zmétena staticka charakteristika pro ustdleny budici proud [=2A4, méreno

vzddlenosti od rovnovazné polohy (x=0mm)

Zeslabeni sil pfi pouziti magnetické kapaliny v polohach blize jadru nez X = 19mm lze
oduvodnit chybnym méfenim diky nahromadéné kapaliné, jak uz bylo zminéno. Ostatni
data (pro x> 19mm) Ize ovSem povazovat za relevantni. K zesileni generovanych sil zde

dochazi, nicmén¢ zesileni je mnohem mensi, nez jsme teoreticky predpokladali (relativ-
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ni permeabilita pouzité ferokapaliny EFH-1 v linearni ¢asti magnetizacni charakteristiky
je dle naseho méteni u, = 1,79). Pii poloze pohyblivé ¢asti x > 40mm, tedy pokud se
zvysuje vzdalenost od rovnovazné polohy, navic dochdzi pti pouziti ferokapaliny k ze-
slabeni generovanych sil. Tento jev Ize piisoudit rozptylovym magnetickym tokim, kdy
s rostouci vzdalenosti pohyblivé ¢asti od polt magnetické obvodu je pro magneticky tok
energeticky vyhodnéjsi uzavirat se pfes nemagneticky material a kapalinou vyplnénou

mezeru nez pies pohyblivou ¢ast zafizeni.
6.3 Experimentalni ovéreni dynamické charakteristiky

Z ptedchozich simulaci dynamiky aktuatoru, ze vysledny ptechodovy jev bude pomérmé
rychly. Zméfit rychlé zmény napéti a proudu nebylo problém, postacilo pouzit oscilo-
skop s dostatecnou vzorkovaci frekvenci. Jinak tomu ovSem bylo s méfenim dynamické
polohy pohyblivé ¢asti X(t). Dostupné digitalni uchylkoméry umoznovaly méfeni polo-
hy pfi vzorkovaci frekvenci maximalné f = 0,06 s, tato vzorkovaci frekvence je nevyho-
vujici, znamenala by pouze dva ¢i tii zdznamy v pribéhy prechodového jevu. z tohoto
ditvodu jsme se rozhodl polohu v ¢ase méfit opticky - vyuzil jsem kameru se snimkova-
nim 50 snimki/s, rozlozenim na jednotlivé snimky a jejich naslednym zpracovanim
bylo mozné zaznamenat polohu aktuatoru v ¢ase s vzorkovaci frekvenci f = 0,02 s.
Vzhledem k optickému zdznamu dat bylo nutné ziskana data prepocitat v zavislosti na
aktualni poloze na natacené stupnici, prepocet vychazi z jednoduchych goniometrickych

vztahtl pti znalosti rozlozeni méfici sestavy.

77



Experimentalni vySetfeni vlivu magnetické kapaliny

Obr. 6.10.: Ukdzka méreni dynamické charakteristiky - Snimky porizené kamerou se

snimkovanim 50 snimkii/s - pocatecni poloha 39mm

Nevyhodou pouzité méfici metody je jeji pomérné velka chyba dana snimkovaci frek-
venci - chyba je ddna dobou mezi jednotlivymi snimky. Tuto chybu lze sniZit pouzitim
kamery s vyssi rychlosti snimkovani, takové zatizeni bohuzel v sou¢asné dob& nemame
k dispozici.

Z vyslednych graft dynamickych charakteristik (pfiklady na obr. 6.11 a 6.12) je
patrné, ze zvysenti sil pfi pouziti magnetické kapaliny ma pozitivni vliv na rychlost d&je.
Vzhledem ke konfiguraci méteného aktudtoru se nejvétsi tfeni odehrava v linearnich
loziscich, ptipadné mechanické ztraty vzniklé tfenim pii pohybu télesa v kapaliné jsou

niz$i, nez vliv zesileni generovanych sil pii pouziti magnetické kapaliny.
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Obr. 6.11.: Srovnani zmérené dynamické charakteristiky aktudtoru se vzduchovou me-
zerou a s mezerou vyplnénou ferokapalinou pri buzeni I=1,5 A v ustdaleném stavu a po-
catecni polohou xo=39 mm
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Obr. 6.12.: Srovndni zmérené dynamické charakteristiky aktudtoru se vzduchovou me-
zerou a s mezerou vyplnénou ferokapalinou pri buzeni I=2 A v ustaleném stavu a poca-

tecni polohou x=44 mm
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6.4 Vyhodnoceni namérenych charakteristik

Méreni charakteristik aktuatoru ukazalo pozitivni vliv pfitomnosti ferokapaliny ve
vzduchové mezefe jak na statickou charakteristiku, tak na charakteristiku dynamickou.
Bohuzel nelze prohlasit, Ze by méla kapalina pozitivni vliv ve vSech bodech statické
charakteristiky, zdrovei je zvySeni generovanych sil niz8i, nez jsme teoreticky ocekéava-
li. Divodem muize byt material pouzity na konstrukci magnetického obvodu. Pti navrhu
aktudtoru bylo pocitano s kvalitnim stithanym elektrotechnickym materidlem pouziva-
nym na jadra transformatorti s vysokou hodnotou magnetické permeability. Dodavatel-
ska firma bohuzel nebyla schopné tento material zajistit, proto byl magneticky obvod
vyroben z n¢kolika slisovanych plecht z konstrukéni oceli. Magnetiza¢ni charakteristi-
ka tohoto materidlu nebyla k dispozici a lze o€ekavat, ze v ptipadé nizkych hodnot
magnetické permeability dochazi k znaenému magnetickému rozptylu, ktery miize mit
za nasledek fakt, Ze pies prostor s magnetickou kapalinou se uzavie mensi ¢ast celkové-
ho magnetického toku, nez by tomu bylo v ptipad¢ materidlu s vysokou permeabilitou,
ktery by magneticky tok usmérnil . Z tohoto diivodu byla orienta¢né proméiena efektiv-
ni permeabilita pouZzitého magnetického obvodu.

Pro ziskani prehledu o kvalit€ materialu pouzitého na magneticky obvod zafizeni
jsem provedl pfiblizné méfeni magnetizacni charakteristiky. S pomoci teslametru s Hal-
lovou sondou Elimag MP-1 jsem prométil hodnotu magnetické indukce v mezefe mezi
pevnou a pohyblivou ¢asti aktuatoru, tam, kde bude pozd¢ji pii praci zafizeni nalita
magnetickd kapalina. Méfeni jsem provedl pro rizné hodnoty budiciho proudu tak,
abych hodnotu proudu vzdy pouze zvySoval ¢i snizoval a v zavislosti na proudovém
omezeni pouzitého stejnosmérného zdroje (Imax = 2,5A), ¢imZ byl zaznamenan vliv

magnetické hystereze (vysledek je na obr. 6.13.).
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Obr. 6.13.: Mereni magnetické indukce v mezere aktudtoru - mala hysterezni smycka

pro priblizné urceni permeability Zeleza pouzitého na magneticky obvod

V jednotlivych bodech této charakteristiky jsem odhadl permeabilitu s vyuzitim teorie
magnetickych obvodi:

Pokud budeme predpokladat, Ze se magneticky tok uzavird po stfedni délce
magnetickych silo¢ar a zanedbavame rozptylové toky, lze zafizeni modelovat pomoci

magnetického obvodu dle obr. 6.14.
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Obr. 6.14.: Model magnetického obvodu pouzity pro orientacni vypocet permeability

pouzitého materidalu
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Pti zanedbani rozptylovych tokt a s pfedpokladem rovnomérného rozlozeni magnetic-

kého pole v prifezu magnetického obvodu Ize zapsat vztah:

®=[.BdS=BS=—= =
° m  Rm+Rpo |71+|72

HoMrreS  HoS

NI NI NI
R

Ze zndmych geometrickych rozmért zatfizeni , poctu zavitl, naméfenych hodnot mag-
netické indukce pii znamych proudech lze pfiblizn¢ dopocitat hodnotu permeability
pouzitého zeleza v kazdém pracovnim bod€ zmétené charakteristiky.

Nutno podotknout, Ze pouziti teorie magnetickych obvodu tomto piipadé vede
k orienta¢nimu vysledku, ktery se nejvic blizsi tzv. efektivni permeabilité¢ magnetického
obvodu. Z elektrotechnického hlediska nekvalitni material pouzity na magneticky ob-
vod se negativné promitne na funkci zafizeni tak, ze maly rozdil permeabilit Zzeleza a
okolniho vzduchu umozni uzavirani se magnetického toku okolim. Pro piesn&jsi vypo-
Cet permeability pouzitého zeleza lze tuto skutecnost pfiblizné reprezentovat piidanim

paralelni vétve reprezentujici rozptylovy magneticky tok, viz. obr. 6.15.

1
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I () N [ Rm rozptyl

mGap

o8

Obr 6.15.: Model magnetického obvodu s respektovanim rozptylovych tokii

Zprimérovanim dopocitanych hodnot permeabilit jsem dosahl primérné hodnoty rela-

tivni permeability pouzitého magnetického obvodu pre = 49.
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6.5 Vyhodnoceni experimentu

Vzhledem k vysledku orienta¢niho prométeni magnetické permeability magne-
tického obvodu lze prohlasit, ze tento material je pomérné nekvalitni a v obvodu docha-
zi k silnym rozptylovym toktam, kterymi Ize vysvétlit horsi vysledky pii pouziti magne-
tické kapaliny, nez byly teoreticky o¢ekavany. Na druhou stranu, prométené charakte-
ristiky aktuatoru ukazuji, ze i pfes nevhodny materidl pouzita na konstrukci zatizeni ma
ferokapalina pozitivni vliv na chod systému, a to jak na charakteristiku statickou, tak i
dynamickou. Namétené hodnoty potvrzuji korektnost naseho vyzkumu.

Na zaklad¢ zkuSenosti z proméfeni experimentalniho zatfizeni 1ze vyvodit zavéry
pro budouci experimenty. Pii navrhu budoucich experimentalnich elektromechanickych
systémi je potieba konstrukéné vytesit problém nemoZznosti proméfeni vSech bodl sta-
tické charakteristiky. Zaroven je tifeba pii kontraktovani vyroby zatizeni dusledné trvat
na pouziti kvalitniho elektrotechnického materialu, piestoze tato skutecnost znacné
zkomplikuje konstrukci a prodrazi cenu zafizeni. Experimentu navic presvédcil vedeni
pracovisté o tom, aby byly vymezeny prostiedky na potizeni profesionalni vysokorych-
lostni kamery s rychlosti snimkovani az 1000 fps. Pti budoucich dynamickych méfenich

1ze tedy ocekavat presnéjsi pribéhy naméfenych dynamickych charakteristik.
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ZAVER

V predlozené praci byla provedena kritickd studie fyzikalné-chemickych vlastnosti
magnetickych kapalin a jejich mozného uplatnéni ve spolecenské praxi. Z této studie
mimo jiné vyplyva znacny potencial ferokapalin jako kapalného feromagnetického
materialu pro uziti v elektromechanickych systémech a potencial magnetoreologickych
kapalin jako inteligentniho materialu, jehoz viskozitu lze ménit aplikaci magnetického
pole. Zaroven je patrna absence méficich metod pro urCovani materialovych parametrt
magnetickych kapalin.

Analyza elektromechanického systému s vyuZzitim matematického modelu zalo-
zeného na metod¢ magnetickych obvodi ukazala zesileni generovanych statickych
magnetickych sil. Toto zesileni je umérné velikosti permeability ferokapaliny pouzité
v mezefe zatizeni. Tento zpusob analyzy ovSem nerespektuje geometrické usporadani,
pocita pouze s materidlovymi parametry pouzitych soucasti a stfedni délkou magnetické
silocary. Z divodu upiesnéni vysledkl byla provedena analyza statickych silovych cha-
rakteristik s vyuzitim modelu zaloZeného na metodé kone¢nych prvku, ktery respektuje
geometrické rozlozeni. Vysledky analyzy potvrzuji zesileni statickych sil, ale zaroven
z nich plyne geometrickd podminka nutna pro funkénost zafizeni. Ferokapalina musi
byt pfitomna pouze ve vzduchové mezete mezi pevnou a pohyblivou ¢asti elektrome-
chanického systému, jeji pfitomnost v jinych ¢astech ma naopak negativni vliv na veli-
kost vysledné elektromagnetické sily. Ve sméru pohybu elektromechanického systému
je potfebny dostatecny gradient permeabilit pouZzitych materiald.

Na zaklad¢ principu zvySeni statickych sil vyplnénim mezery zatfizeni ferokapa-
linou byl vytvofen ideovy navrh inovativniho krokového elektromechanického
transduktoru. Z jeho matematického modelu vySetfovaného pomoci metody kone¢nych
prvki plyne, Ze pfi pouziti v soucasnosti dostupnych ferokapalin s permeabilitou fadove
ur =5 lze docilit az 2,5 nasobného zesileni generovanych statickych sil nez pii pouziti
vzduchové mezery. Zasadni nevyhodou tohoto systému je viskozita pouzité ferokapali-
ny, pii pohybu télesa v kapaliné dochazi k viskéznim ztratdm. NarGst statickych sil je
ovSem znacny a v piipadé pomalobéznych systéml mize byt zisk uc¢innosti diky zvyse-
ni sil vyssi neZ pfitomné viskdzni ztraty.

Stézejnim materidlovym parametrem vymezujici pouziti v elektromechanickych
aplikacich je magnetickd permeabilita. Standardni metody méteni permeabilit, pouziva-

né na pevnd feromagnetika, nelze z fady divodi pouzit pro magnetické kapaliny.
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V praci byla navrzena inovativni technika méfeni pro ndvrhy praktickych aplikaci kli-
cové slozky permeability magnetickych kapalin. Pomoci této metody 1ze méfit i kapali-
ny o velmi nizkych hodnotach relativni permeability u, < 2.

Simulace dynamického jevu v elektromechanickém aktuatoru potvrdila, ze vy-
hodnost uziti magnetické kapaliny je dana jejimi materidlovymi vlastnostmi - jeji dy-
namickou viskozitou a magnetickou permeabilitou. Pfi vhodném poméru téchto velic¢in
1ze docilit zlepseni chodu zafizeni. Stanoveni obecného kritéria poméru téchto velicin je
otazkou pro budouci vyzkum.

Mg¢fteni statickych a dynamickych charakteristik experimentalniho linearniho
aktuatoru potvrdilo teoreticky predpokladané zlepseni jak jeho statickych, tak i dyna-
mickych charakteristik. Vysledky experimentu potvrzuji korektnost provedené¢ho vy-
zkumu - vyplnéni vzduchové mezery konkrétniho elektromechanického aktuatoru vedlo
ke zlepseni jeho chodu.

Magnetické kapaliny jsou perspektivnim elektrotechnickym materialem s fadou
praktickych aplikaci. Vzhledem k soucasnému intenzivnimu vyzkumu v oblasti nano-
technologii l1ze o¢ekavat vyvoj novych druhti magnetickych kapalin se zajimavymi elek-
tromagnetickymi vlastnostmi. Ferokapalina s vysokou permeabilitou a nizkou viskozi-
tou mize byt pouzita v elektromechanickych systémech a podstatné zvysit jejich
ucinnost, studie takovych zafizeni je tedy plné¢ na misté. Vyvoj stabilniho plynného
feromagnetika chemickym navazanim feromagnetickych ¢astic na molekuly nosného

plynu by dle nazoru autora zpusobil revoluci v technologii elektrickych stroju.
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7 Priloha: Zavéry plynouci z praktickych zkusenosti

z prace s magnetickymi kapalinami

Pfi praci s magnetickymi kapalinami ¢i se zafizenimi tyto kapaliny obsahujici jsem
narazil na nékolik komplikaci zptisobenych vlastnostmi téchto latek. Odborna literatura
na tyto problémy neupozoriuje, proto nasledujici kapitola obsahuje vycet komplikaci,
s kterymi se mize konstruktér ¢i obsluha zatizeni obsahujicich magnetické kapaliny

setkat, v€etné feseni, jak se s nimi vyrovnat.
7.1 Velikost molekul ferokapalin

Miniaturni rozméry molekul magnetickych kapalin, hlavné ferokapalin s rozméry
pevnych ¢astic v fadu nm, kladou zvysené naroky na skladovani téchto latek a zachaze-
ni s nimi. Ferokapaliny maji tendenci prosakovat skrz porovity material, pro skladovéani
je tedy nutné zvolit nadoby z nepdrovitych materialt. Zaroven pii praci s ferokapalina-
mi nesta¢i pouzivat jednorazové ochranné rukavice z igelitu, kapalina pies né projde.

Doporucujeme pouzivat ochranné rukavice urcené pro praci s tuky.
7.2 Koloidni nestabilita MR kapalin

Zatimco uZivané ferokapaliny se v praxi ukazaly jako koloidné stabilni, u MR kapalin
se ukazalo odpafovani nosné kapaliny, které se méfitelné projevi v fadu dni (viz. obr.
P.1). Z tohoto duvodu doporucuji skladovat MR kapaliny v uzavienych nadobach
a zafizeni, které je vyuzivaji, navrhovat tak, aby byla pracovni komora s kapalinou

uzaviena a nemohlo dojit k odpatovani.

Obr. P.1.: Odparovani nosné tekutiny MR kapaliny (patrné na sténdach nadoby)
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7.3 Povrchovy jev a migrace magnetickych kapalin

Nepusobi-li na magnetickou kapalinu externi magnetické pole, je jeji hladina volna
a kapalina makroskopicky zaujima tvar nadoby (viz. obr. P.2). Jiz pii aplikaci minimal-
nich hodnot magnetické indukce B ale dojde k povrchovym nestabilitim, na povrchu
kapaliny se tvofi kapilarni struktury ve sméru ptsobiciho magnetického pole (viz obr.
P.3). S ristem B dochazi k ristu magnetickych sil a mize dojit k migraci kapaliny ve
sméru pusobici B. Chceme-li tomuto jevu zamezit, je nutno kapalinu tésné uzaviit do

nadoby, poté si zachova svijj tvar a zamezime migraci.

Obr. P.3: Povrchovy jev pri vystaveni ferokapaliny piisobeni externiho magnetického
pole
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7.4 Prace s kapalinami a permanentnimi magnety

Permanentni magnety jsou stalym zdrojem magnetického pole a s nim i magnetickych
sil. Dostane-li se magneticka kapalina do pfimého kontaktu s permanentnim magnetem,
je jim pfitazena, pfilne a je velice obtizné je opét oddélit (viz. obr. P.4 a P.5). To mize
byt zadouci (napt. v pripadé MR ucpavky), ale pokud ne, pfi praci s permanentnimi
magnety a magnetickymi kapalinami je nutné dirazn¢ dbat na to, aby k témto pfimym

kontakttim nedochdzelo, mezi t€émito prvky je nutna nepropustna mechanicka zabrana.

Obr. P.4.: Kontakt ferokapaliny a permanentniho magnetu, migrace kapaliny

Obr. P.5.: Kontakt MR kapaliny a permanentniho magnetu, migrace kapaliny
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7.5 Cisténi objektti od magnetickych kapalin

Setrnym a v praxi uzite¢nym se ukazalo &i§téni zafizeni potiisnénych magnetickymi
kapalinami pomoci elektromagnetu. Magnetické kapaliny obsahujici olej maji vysokou
pfilnavost, 1ze je smyvat s pouzitim odmaStovacl, ale pii vysoké cené nékterych
suspenzi nanocastic je na mist¢ provadét udrzbu tak, aby doslo k co nejmensim ztratam
pouzitého materidlu. Za timto ucelem lze vyuzit migraci magnetickych kapalin ve smé¢-
ru magnetického pole. Elektromagnet je opatfen neprodysnou folii, viz obr. P.6. Toto
zafizeni je pfiblizeno k objektu potfisnéném magnetickou kapalinou a vybuzeno. Vznik-
1¢ magnetické pole pfitdhne kapalinu na folii. Po vypnuti buzeni piestanou pusobit

magnetické sily a kapalina po folii volné stece, nebo ji lze setfit tam, kam je potieba.

Obr .P.6.: Elektromagnet pro cisténi objektii potiisnénych magnetickou kapalinou,

vlevo - elektromagnet vybuzen, magneticka kapalina migruje k jeho poliim, vpravo -

Vypnuti buzeni, kapalina volné stece do kontejneru
Jadro elektromagnetu musi byt vyrobeno z magneticky mekkého materidlu, tedy

z materidlu s co nejslabsi magnetickou hysterezi. Pokud po odpojeni buzeni zstane

v jadru byt relativné slaba magnetickd remanence, kapalina stale interaguje a nestece.
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