VYSETROVANIE VLASTNOSTI FEROMAGNETIKA

Teoreticky Uvod:

Je zname, ze v niektorych latkach vlozenych do vonkajSiecho magnetického pol'a sa magnetické pole
zosililuje. Je to spdsobené tym, Ze v latkovom prostredi prispievaji k magnetickému polu
vytvorenému makroskopickymi (vonkajSimi) pradmi i elementarne magnetické dipoly (domény)

obsiahnuté v latke.

Magneticku indukciu v latke je mozné preto vyjadrit’ vztahom

B=yH+M=pH+pxH =p(1+k)H = pH (1)
kde B IT] - hodnota vektora magnetickej indukcie vnutri latky
H [A/m] - hodnota vektora intenzity vonkajSieho magnetického pol’a,
M [T] - hodnota vektora magnetizacie,
Lo = 41t107Hm"' - permitivita vakua,
K - magnetickd susceptibilita, charakterizujiica magnetické vlastnosti
materidlu jadra,
U=po(1+K)=Lopr - magnetickd permeabilita materialu jadra.

Metdda merania:

V toroidnej cievke (a v mnohych inych pripadoch) je H iimerné intenzite elektrického pradu. Avsak
zavislost’ magnetizécie a tym aj magnetickej indukcie od intenzity magnetického pola mdze byt
zlozita (obr. 1), vo vSeobecnosti dana nejednoznac¢nou funkciou — rovnakej hodnote H mo6zu u tej
istej latky prisluchat’ rézne hodnoty magnetizacie. Ak magnetizujeme feromagneticktl latku
prvykrat, magnetizdcia materialu jadra prebieha podla krivky prvotnej magnetizacie (0-A-B-C)

(tzv. panenskej) — obr. 1a, ktord je pre danu latku jedina.
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Do bodu A magnetizacia mierne rastie, od
bodu A do bodu B rastie prudko vplyvom
spontannej orientacie domén a medzi bodmi B-C
je narast mierny, orientdcia domén sa konc¢i. Od
bodu C uz magnetizacia nerastie, dochadza k tzv.
magnetickému nasyteniu jadra.

Pri znizovani H zbodu C sa vSak uz
nebudme vracat’ rovnakymi stavmi ale pre H = 0
skon¢ime v bode D. Latka ostdva zmagnetizovana
(remanentny magnetizmus). Odmagnetizovanie
latky dosiahneme opaénym H vbode E
(koercitivna sila). Cyklickou zmenou H sa budeme
stale pohybovat’ po uzavretej krivke — hysteréznej
slucke — C-D-E-F-G-H-C. Tato hysterézna slucka
je pre dant latku maximéalna a hodnota
remanentného magnetizmu M; v bode D a koer-
citivnej sily Hc vbode E su charakteristickymi
veli¢inami pre tuto latku.

Ak zmagnetizovanie cyklicky premennym
H nedosiahne stavu nasytenia, t.j. asponi bodu C,
budeme obichat’ po menSej hysteréznej slucke.
Takto mozeme pre danu latku ziskat' cely rad
hysteréznych sluciek, pre ktoré je charakteristické,



ze ich hroty C1, C» lezia na krivke prvotnej magnetizacie, obr. 1b — Ic.
Hysteréznu slucku (nie vSak krivku prvotnej magnetizacie) mozeme zobrazit' na obrazovke
osciloskopu pomocou zapojenia na obr. 2
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Obr. 2

Z feromagnetickej latky, ktorej magnetické vlastnosti skimame, urobime jadro transforméatora T,
najlepSie prstencové, malého prierezu S, aby vSetky magnetické siloCiary boli priblizne rovnako
dlhé. Cievkou Z; vytvarame vonkajSie magnetické pole H, pre ktoré plati

H = 4l = 4l , (2)
I m
kde 71 - pocet zavitov primarnej cievky,
I=lpsinat [A] - prad primarnou cievkou,
I=rD [m] - stredné diZka magnetickej silo¢iary v toroide
D [m] -stredny priemer jadra.

V jadre sa vytvori magnetické pole, ktorého indukcia B = pH a magneticky indukény tok @ =BS.
Na sekundarnej strane sa indukuje napétie
do dB
u, =2,—=2,S—,
Yo Thdt T dt

: B o . .
ktoré je timerné dd—t . Preto k sekundarnemu vinutiu Z, pripajame integracny obvod R,C, na

ktorého vystupe dostaneme napitie Uy tmerné B [T] ako je vidno z nasledovného vzt'ahu
u = Cijidt - 1Juydt - ljzzs 9B 4t = 25 g). 3)
T T dt T
V tomto vztahu T =R,C je Casova konstanta integratného obvodu, ktora musi byt ovel'a vac¢sia ako
perioda striedavého prudu privadzaného na vstup a Z; je pocet zavitov sekundarnej cievky.
Takto sme ziskali napétia Ux , tmerné H a u;, umerné B, ktoré privedieme na vodorovné a

zvislé vychylovacie dosticky osciloskopu. Na obrazovke sa zobrazi hysterézna slucka.
Postup merania:

A. URCENIE KRIVKY PRVOTNEJ MAGNETIZACIE.

Pretoze sa krivka prvotnej magnetizadcie na obrazovke nezobrazi, vyuZzijeme pre jej zistenie
skutocnost,, Ze hysterézne slu¢ky s Hmax < Hnasyt maji hroty C1-C2 poloZené na nej (obr. 1).
Zistime si prud primarnym obvodom, pri ktorom uz dochddza k nasyteniu jadra a priblizne po
desatinach tejto hodnoty budeme prud od nuly zvySovat. Pre kazdi nastaveni hodnotu pradu
od¢itame suradnice X,y zobrazenej hysteréznej slucky. Ked'ze hysterézna slucka je stredovo
symetrickd, robime to tak, ze pri urovani siradnice X vypneme rozmietanie v smere Y a na
obrazovke sa objavi Gise¢ka o dizke Ix = 2x. Analogicky uréime stradnicu y. Vysledky zapisujeme
do tabulky napr. tvaru:



Tabulka I.

n | I[A] | x[mm] | y[mm] | H[A/m] | BI[T] | u[TAm']

Hodnotu H ur¢ime z pridu pomocou vztahu (2)
=22l @
D

kde sme nasobitel' /2 pridali preto, aby sme ziskali maximalnu hodnotu (amplitidu). Hodnotu B
ur¢ime zo vztahu (3)

R.,C

75 5)
kde uy = kyy a ky [V/mm] je napatova konstanta osciloskopu, t.j. napétie potrebné na vychylenie
elektronového la¢a o jednotku dizky. Tabulka stéasne sluzi na transformacie Xfmm] — H [A/m]
a y[mm] - B[T].
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B. SNIMANIE HYSTEREZNEJ SLUCKY A URCENIE HYSTEREZNYCH STRAT.
Energiu potrebni na preorientaciu magnetickych dipdlov (domén), t. j. straty, moZeme
vypocitat’ ako rozdiel prac potrebnych na narast magnetického indukéného toku a prace ziskanej pri
jeho poklese. Mozno ukdazat’, ze tento rozdiel je umerny ploche hysteréznej slucky vyjadrujice;j
zavislost’ B od H. Pre pracu mézeme pisat’ dA = Id @, kde @ = Z,SB, takze dA = 1Z,SdB.
Za prad | dosadime zo vzt'ahu (2)
_nbH
Zl

b

takze

dA :éﬂzlstB =nbSHdB =VHdB ,

1
kde V = DS [m’] je objem feromagnetického jadra.
Integraciou cez celu hysteréznu slu¢ku dostaneme prave rozdiel uvedenych prac

W, = fdA = fVHdB

naznaceny na obr. 1d a spotrebovany za jeden cyklus v jednotkovom objeme jadra.

Z uvedeného je zrejmé, ze vel'kost’ strat je umerna ploche hysteréznej slucky, ktora ziskame
prekreslenim z obrazovky osciloskopu. Pri tom nesmieme zabudnit’ na meritko a smer osi X, Y.
Z udajov v tab. 1 urobime transformacie X — H a y — B. Zakresl'ujeme hysteréznu slucku, pri
ktorej prave doslo k nasyteniu, alebo miernemu presyteniu jadra.

Celkova stratend energia za jednu sekundu pripadajuca na jednotku objemu jadra je teda
umerna frekvencii pradu a ploche P hysteréznej slucky vyjadrend v sucine

W, =PVf = HBVf , (6)
kde P = HB [IJm-3] a f [HZz] je frekvencia pouzitého striedavého prudu.
Veli¢inu P = HB, umernu ploche hysteréznej slucky, ur¢ime z hysteréznej slucky

nakreslenej vo vhodnej mierke na milimetrovy papier. Zistime si hodnotu 1 cm v smere x vyjadrenu
v H [A/m] a hodnotu 1 cm v smere y vyjadrena B [T] a vypocitame hodnotu 1 cm” v P1 = HiB1
[AT/m], ktor vynasobime plochou ohrani¢enou hysteréznou slu¢kou v cm?.



C. URCENIE ZAVISLOSTI PERMEABILITY FEROMAGNETICKEJ LATKY JADRA
OD INTENZITY MAGNETICKEHO POI’A

Tato zavislost’ ur¢ime z krivky prvotnej magnetizacie s vyuzitim vztahu (1), z ktorého plynie

dB

H resp. Hayn. = daH

“H

D. VYSETRENIE AMPLITUDOVYCH A FAZOVYCH POMEROV NAPATI V OBVODE
S FEROMAGNETIKOM.

Skiimany obvod je zlozeny zlinearneho clena odporového elementu a indukcnosti
obsahujlicej feromagnetikum. Vplyv feromagnetika sa prejavi nielen na zosilneni magnetickej
indukcie, ale jeho nelinearita, menovite v oblasti saturdcie, zmeni 1 charakter priebehu
indukovaného napétia.

Pre vySetrenie tychto skutoCnosti si prepneme osciloskop na vlastni ¢asovt zakladnu.

Ako prvé si overime zavislost’ krivky napéjacieho pradu od amplitidy a to na odpore Rj.
Napitie Ux pripojime na vstup Yy osciloskopu a napajaci prad menime od nuly az do hodnoty, kedy
dochadza k presyteniu jadra. PretoZe ostava priblizne platné

| =1,sin(wt) budei H:%I()sin(wt).

Potom si overime priebeh napétia U, na vystupe transformatora, t.j. medzi bodmi a-b. Plati

B =puH aU, =kdB /dt. Priebeh B je ale deformovany zavislostou pna H, a preto napitia U,

nebude vzdy sinusové.
Nakoniec si overime, aky je priebeh napitia U na vystupe integracného Clena, t.j. medzi
bodmi c-d.

Ulohy:

1. Zapojte pristroje podl'a schémy.

2. Zistite prud, pri ktorom dochadza k miernemu presyteniu jadra a tito hodnotu rozdel'te na 10

Casti. Pri kazdej hodnote takto uréeného pradu urcte siradnice X a y hrotov hysteréznej slucky

(body C1 z obr. 1). Namerané hodnoty zapisujte do tabul’ky.

Odkreslite si z obrazovky osciloskopu hysteréznu slu¢ku pri mierne presytenom jadre.

4. Podra casti D si overte vplyv prvkov obvodu na priebehy napiti v uvedenych miestach a urobte
si ich nakresy.

[98)

Spracovanie vysledkov:

1. Z obrazovky prekreslent hysteréznu slucku preneste na milimetrovy papier. Na krivke si zvol'te
dostato¢ny pocet bodov a urcte ich stradnice X v [A/m]ay v [T].

2. S vyuzitim vztahov (4) a (5) preved’te suradnice X a 'y v tab. 1 pre body na A/m pre Hana T

pre B. Vypocitajte 4 a doplnte tabul’ku.

Pomocou doplnenej tabul’ky prirad’'te bodom X a y hysteréznej slucky hodnoty H [A/m] a B [T].

4. Do spolo¢ného grafu B [T] = f (H [A/m]) zakreslite krivku prvotnej magnetizacie a hysteréznu
krivku.

5. Z hysteréznej slucky zistite pre materidl jadra hodnoty remanentnej magnetickej indukcie By a
koercitivnej sily Hc.

(98]



6. Urcte plochu ohrani¢ent hysteréznou krivkou a znej pomocou vztahu (6) hysterézne straty
v jadre.
7. Dopliite ziskané ndkresy priebehov napiti vysvetlujucim komentarom.

Kontrolné otazky:

Vysvetlite vlastnosti feromagnetickych latok.

Ktorymi veli¢inami je charakterizovany magneticky stav latky?

Co je to krivka prvotnej magnetizacie jadra a ¢o hysterézna slu¢ka? Ako spolu stvisia?

Co st to hysterézne straty?

Vysvetlite Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie a jeho uplatnenie v obvode pre
snimanie hysteréznej slucky.

6. Co je to napitova konstanta osciloskopu a ako sa uréuje?
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