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VYSETROVANIE VLASTNOSTI FEROMAGNETIKA

Teoreticky uvod:
Je zname, Ze v niektorych latkach vloZzenych do a@ho magnetickeého p@ sa magnetické pole
zosiliuje. Je to spodsobené tym, Ze v latkovom prostraibpipvaju k magnetickému po
vytvorenému makroskopickymi (vonkajSimi) pradmilementarne magnetické dipdly (domény)
obsiahnuté v latke.

Magneticku indukciu v latke je mozné preto vyjéadiztahom

B=uyH+M = uH+ u«H = l,(1+«k)H = uH , (1)
kde BJ[T] - hodnota vektora magnetickej indukcie vnutri latky
HI[A/m] - hodnota vektora intenzity vonkajSieho magnetickpd’a,
MT] - hodnota vektora magnetizacie,
Lo =47n107"Hm? - permitivita vakua,
K - magneticka susceptibilita, charakterizujica magkétvlastnosti

materialu jadra,
U=Lo(1+K)=oyr - magneticka permeabilita materialu jadra.

Metoda merania:

V toroidnej cievke (a v mnohych inych pripadochHe&imerné intenzite elektrického pradu. AvSak

zavislos' magnetizacie a tym aj magnetickej indukcie odrinly magnetického ga moéze by

zlozita (obr. 1), vo vSeobecnosti dana nejedné&zoa funkciou — rovnakej hodnofd mézu u tej
istej latky prisliché rézne hodnoty magnetizacie. Ak magnetizujeme fagmetickl latku
prvykrat, t.j. Uplne odmagnetované feromagnetikumagnetizacia materialu jadra prebieha ljaod
krivky prvotnej magnetizacie (0-A-B-C) (tzv. pan&ap — obr. 1a, ktora je pre danu latku jedina.

My Do bodu A magnetizacia mierne rastie, od
bodu A do bodu B rastie prudko vplyvom
spontannej orientacie domén a medzi bodmi B-C

1 je narast mierny, orientacia domén sa doi©d

yorg > bodu C uz magnetizacia nerastie, dochadza k tzv.
¢ magnetickému nasyteniu jadra.

‘ Pri znizovani H z bodu C sa vSak uz

p nebudme vraaarovnakymi stavmi ale préf = 0

skortime v bode D. Latka ostava zmagnetizovana

(remanentny magnetizmus). Odmagnetizovanie

a) b) latky dosiahneme opaym H vbode E

(koercitivna sila). Cyklickou zmenaH sa budeme

stéle pohybovapo uzavretej krivke — hysteréznej

slike — C-D-E-F-G-H-C. Tato hysterézna &a

je pre danu latku maximalna a hodnota

remanentného magnetiznid, (alebo remanentnej

H magnetickej indukcid; ) v bode D a koercitivnej
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sy sily Hc v bode E su charakteristickymi w@hami
/ pre tuto latku.
e Ak zmagnetizovanie cyklicky premennym
H nedosiahne stavu nasytenia, t.j. @aspodu C,
c) d) budeme obiela po mensej hysteréznej &ke.

Obr. 1 Takto mézeme pre danu latku zigkeely rad
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hysteréznych sltiek, pre ktoré je charakteristické, Ze ich hr@ty, Co lezia na krivke prvotnej
magnetizacie, obr. 1b — 1c.
Hysteréznu skku (nie vSak krivku prvotnej magnetizacie) mézerobrazi' na obrazovke

o RT R c

Obr. 2
osciloskopu pomocou zapojenia na obr. 2

Z feromagnetickej latky, ktorej magnetické vlasth@kimame, urobime jadro transformétora T,
najlepsSie prstencové, malého priere2uaby vSetky magnetické sHiary boli priblizne rovnako
dihé. Cievkou £ vytvarame vonkajSie magnetické péfe pre ktoré plati
Z1 _zl

H = ) 2)
I D
kde Z; - paiet zavitov primarnej cievky,
I=Ipsincax [A]- prad primarnou cievkou,
[=7D [m] - stredna tFka magnetickej sitary v toroide
D [m] -stredny priemer jadra.

V jadre sa vytvori magnetické pole, ktorého indak8i= (H a magneticky induiny tok @ =BS.
Na sekundarnej strane sa indukuje napatie
5 % = Zzsd_B ,
dt dt

ktoré je l]mernécél—]f . Preto k sekundarnemu vinutipy pripajame integray obvod R,C, na

uy=Z

ktorého vystupe dostaneme napéatjgimernéB [T] ako je vidno z nasledovnéhotahu

| 1¢, <dB . _Z,S
Uy=Ej'|dt=;J-Uydt=;J-ZZSEdt= : B(t). 3)

V tomto v2'ahu 7 =R,C je ¢asova konStanta integr&ho obvodu, ktord musi bHpvd’a vaSia ako
peridéda striedavého prudu privadzaného na vstgeapaiet zavitov sekundarnej cievky.
Takto sme ziskali napatld. , tmerneH a U, UmernéB, ktoré privedieme na vodorovne a

zvislé vychyovacie dostiky osciloskopu. Na obrazovke sa zobrazi hysterghgtha.
Postup merania:

A. URCENIE KRIVKY PRVOTNEJ MAGNETIZACIE.

Pretoze sa krivka prvotnej magnetizacie na obrazawszobrazi, vyuzijeme pre jej zistenie
skutanog’, ze hysterézne siky S Hnmax < Hnasyr. maju hrotyCi-Cz polozené na nej (obr. 1).
Zistime si prad primarnym obvodom, pri ktorom uZchédza k nasyteniu jadra a priblizne po
desatinach tejto hodnoty budeme prad od nuly zwgSoRre kazdd nastavend hodnotu prudu
odcitame suradnicexc,y zobrazenej hysteréznej &ky. KedZze hysterézna sikha je stredovo
symetricka, robime to tak, ze pricowvani suradnicec vypneme rozmietanie v smeng a na
obrazovke sa objavi (8 o dzke L = 2x. Analogicky utime stradnicy. Vysledky zapisujeme
do tabwky napr. tvaru:
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Tabka I.

n UMVl | UV | x[mm] [ y[mm] [H[A/m] [ B[T] | u[TAm]

HodnotuH uréime z pradu = U,/R; pomocou vEahu (2)
ZlU X
H="22x )
TDR,
Kde Uy= kxx aky [V/Imm] je nap#iové konsStanta osciloskopu HodndBwréime zo vZahu (3)

C
B=Uy§28 , (5)

kde Uy = kyy a ky [V/Imm] je nap&ova konStanta osciloskopu, t.j. napétie potrebngycaylenie
elektronového léa o jednotku fEky. Tabwka s@asne slizi na transformacigmm] — H[A/m]
a y[mm] - BI[T].

B. SNIMANIE HYSTEREZNEJ SLU CKY A UR CENIE HYSTEREZNYCH STRAT.

Energiu potrebnd na preorientaciu magnetickych Idipddomeén), t. j. straty, modzeme
vypccitat’ ako rozdiel prac potrebnych na narast magnetickéha¢ného toku a prace ziskanej pri
jeho poklese. Mozno ukéZaze tento rozdiel je umerny ploche hysteréznejksiwyjadrujucej
zavislos B od H. Pre pracu mézeme pfsdA = Id®, kde @ = Z,; SB, takZzedA = 1Z,SdB.

Za prudI dosadime zo \¥ahu (2)

_nDH

I :
Zl

takze

dA = ZﬂzlstB = 71DSHAB = VHdB

1
kde V = DS [m?] je objem feromagnetického jadra.
Integraciou cez celu hysteréznuclu dostaneme prave rozdiel uvedenych prac
W, = {dA = {VHdB
nazng&eny na obr. 1d a spotrebovany za jeden cyklusnoavom objeme jadra.

Z uvedeného je zrejmé, Zel'ked strat je umerna ploche hysteréznegkiy ktora ziskame
prekreslenim z obrazovky osciloskopu. Pri tom nesmei zabudniina meritko a smer 0%, y.

Z udajov v tab. 1 urobime transformaocie—~ H a y - B. Zakre$ujeme hysteréznu siku, pri
ktorej prave doslo k nasyteniu, alebo miernemuypessu jadra.

Celkova stratena energia za jednu sekundu pripeaaja jednotku objemu jadra je teda
umerna frekvencii pradu a plociehysteréznej skiky vyjadrena v stine

W, = PVf = HBVf (6)
kde P = HB [Jm-3] a f[HZz] je frekvencia pouzitého striedavého pradu.

Velicinu P = HB, umernu ploche hysteréznej &y, utime z hysteréznej siky
nakreslenej vo vhodnej mierke na milimetrovy papfstime si hodnotu 1 cm v smere x vyjadrenu
v H [A/m] a hodnotu 1 cm v smere y vyjadre®[T] a vypcsitame hodnotu 1 chwv Py = HiB;
[AT/m], ktordl vynasobime plochou ohraenou hysteréznou sikou v cnf.
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C. URCENIE ZAVISLOSTI PERMEABILITY FEROMAGNETICKEJ LATKY JADRA
OD INTENZITY MAGNETICKEHO PO LA

Tuto zavislos urcime z krivky prvotnej magnetizécie s vyuZzitintahu (1), z ktorého plynie

,U_E resp U =48
H ' - dH

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

Skumany obvod je zloZeny zlinearnelitena odporového elementu a indoksti
obsahujucej feromagnetikum. Vplyv feromagnetikapsajavi nielen na zosilneni magnetickej
indukcie, ale jeho nelinearita, menovite v oblastituracie, zmeni i charakter priebehu
indukovaného napatia.

Pre vySetrenie tychto skuiwosti si prepneme osciloskop na viastagovi zaklatu.

Ako prvé si overime zavislokrivky napajacieho pradu od amplitidy a to na aed®:.
NapéatieUx pripojime na vstuly osciloskopu a napajaci prad menime od nuly azadimbty, kedy
dochadza k presyteniu jadra. PretoZe ostava pmiblatatné

I=1I,sin(wt) budei = %IO sin(at) .

Potom si overime priebeh napatig na vystupe transformatora, t.j. medzi bodmi atatiP

B =uH aU, = kdB/dt. PriebehB je ale deformovany zavisltsu ¢/ naH, a preto napati@/,,

nebude vzdy sinusové.
Nakoniec si overime, aky je priebeh napdtig na vystupe integeméhoclena, t.j. medzi
bodmi c-d.

Ulohy:

1. Zapojte pristroje pdé schémy.

2. Zistite prud, pri ktorom dochadza k miernemu presigt jadra a tuto hodnotu rodite na 10
casti. Pri kazdej hodnote taktocaného prudu éte suradnicex ay hrotov hysteréznej sty
(bodyC; z obr. 1). Namerané hodnoty zapisujte do fkipu

Odkreslite si z obrazovky osciloskopu hysterézmgiksl pri mierne presytenom jadre.

Pod’a ¢asti D si overte vplyv prvkov obvodu na priebehpdid v uvedenych miestach a urobte
si ich nakresy.

B w

Spracovanie vysledkov:

1. Z obrazovky prekreslenu hysteréznucglu preneste na milimetrovy papier. Na krivke silzeo
dostatény paiet bodov a uite ich suradniceev [A/m] ay v [T].

2. S vyuzitim vZahov (4) a (5) previte suradnicecay vtab. 1 pre body na Aimpigana T

pre B. Vypitajte i a dophte tabiiku.

Pomocou doplnenej tabky prirad’te bodomx a y hysteréznej sktky hodnotyH [A/m] a B[T].

Do spol@ného grafuB [T] = f (H [A/m]) zakreslite krivku prvotnej magnetizacie gskeréznu

Krivku.

5. Z hysteréznej sliky zistite pre material jadra hodnoty remanentnepnetickej indukcieB: a
koercitivnej silyH..

B w
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7.
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Uréte plochu ohragent hysteréznou krivkou a z nej pomocouwalu (6) hysterézne straty
Vv jadre.
Doplite ziskané nakresy priebehov napéti vysvetluji@meéntarom.

Kontrolné otazky:

6.

1. Vysvetlite vlastnosti feromagnetickych latok.

2. Ktorymi velicinami je charakterizovany magneticky stav latky?
3.
4
5

Co je to krivka prvotnej magnetizacie jadracahysterézna sika? Ako spolu sivisia?

. Co su to hysterézne straty?
. Vysvetlite Faradayov zakon elektromagnetickej indeka jeho uplatnenie v obvode pre

§nimanie hysteréznej gky.
Co je to napfova konstanta osciloskopu a ako séuje?



