Magneticky skinefekt vo vodivej feromagnetickej doske.
Bydzovsky, J., Jahn, P.

Ulohy.

1. Na predlozenej vzorke feromagnetického materidlu uréite meranim permeabilitu pri harmonicke;
zmene intenzity magnetického pola H(¢) s amplitudou H,, = 0,2 A/m pri frekvencii f= 120 Hz.

2. Vypotitajte hibku vniku % pri sietovej frekvencii f= 50 Hz a porovnajte ju s hribkou plechu.

3. Odmerajte zavislosti vel'kosti a fazy fazora strednej hodnoty magnetickej indukcie B; od frekvencie pri
konstantnej hodnote amplitidy intenzity magnetického pol'a H,, = 0,2 A/m. Z nameranych hodnot nakreslite
hodograf fazora B, v zavislosti od frekvencie.

4. Vypocitajte velkost a fazu strednej hodnoty fazora magnetickej indukcie B, z teoretickych vztahov
(pre frekvencie z predoslej tilohy) a porovnajte ich s vysledkami ziskanymi experimentalne. Diskutujte ich
pripadnu rozdielnost’.

Analyza ulohy.

Ak do homogénneho stacionarneho magnetického pola vlozime rozlahla elektricky vodiva
feromagneticku dosku tak, aby povrch dosky bol rovnobezny s vektorom magnetickej indukcie B resp.
intenzity magnetického pol'a H, potom (za predpokladu malej hrabky dosky voci jej ostatnym rozmerom)
bude magnetické pole v doske rozlozené prakticky tiez homogénne (obr. 1a, parameter @ = 0). Pre intenzitu
magnetického pol'a H na rozhrani dosky a okolitého prostredia plati zo zdkona pre lom silociar rovnost’
tangencialnych zloziek. Preto bude intenzita magnetického pol'a H, ktord ma na rozhrani len tangencialnu
zlozku vo vnutri dosky rovnaka ako v jej okolitom prostredi (povodné homogénne magnetické pole).
Sucasne plati, ze magneticka indukcia B v doske vzrastie 4 - krat oproti magnetickej indukcii vo vzduchu.

Pri ¢asovej zmene magnetického pola vzniknil vo vodivej doske indukované (virivé) prady. Magnetické
pole tychto virivych prudov ovplyvni pdvodné homogénne magnetické pole, coho dosledkom je vysledné
nerovnomerné rozlozenie magnetického pola v doske. Toto nerovnomerné rozlozenie sa javi ako
"vytla¢anie" magnetického pol'a k povrchu dosky a nazyvame ho magnetickym skinefektom. Pri konstantnej
intenzite magnetického pol'a H, na povrchu dosky bude sa so zvySovanim frekvencie jeho rozlozenie
v priereze dosky zna¢ne menit’ (pozri H(x) pre parametre @, @, na obr. 1a) a tym stredna hodnota Hs klesat’.

Z hladiska technickej praxe predstavuje magneticky skinefekt zavazny problém. Nerovnomerné
rozlozenie magnetického pola v doske spdsobuje nerovnomerné nasycovanie magnetického obvodu, ¢o je
potrebné uvazit' pri navrhu magnetickych obvodov. Snaha o potlacenie nepriaznivych uéinkov uvedeného
javu viedla pri magnetickych obvodoch elektrickych strojov a pristrojov k realizacii magnetickych obvodov
poskladanim z tenkych izolovanych feromagnetickych plechov (obr. 1b), alebo pre vyssie frekvencie
pouzitim magnetickych materidlov s vysokym elektrickym odporom - ferity.
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Obr. 1 Rozlozenie amplitudy intenzity magnetického pol'a v priereze magnetickej dosky 1la,
resp. v poskladanom zvézku o rovnakej celkovej hrabke pri uhlovej frekvencii .



Z teoretického hladiska je problém rozlozenia elektromagnetického pol'a v nekonecne rozl'ahlej vodivej
magnetickej doske (charakterizovanej permeabilitou u avodivostou y) vlozenej do homogénneho,
harmonicky sa meniaceho pola jednym zo znamych analytickych rieseni [1]. RieSenie vychadza z
predpokladu rovnakej intenzity magnetického pola na oboch stranach dosky (vlozenej do
elektromagnetického pol’a), ktord je vyjadrena komplexnym vektorom H,. Z dovodov predstavy kolmého
vniku rovinnej elektromagnetickej viny do feromagnetika z oboch stran bude smer vektora intenzity
elektrického pola E, na protilahlych stenach dosky opa¢ného smeru (podla obr. 2). Smer vniku rovinnej
viny je zhodny so smerom Poyntingovych vektorov P.
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Obr. 2 Umiestnenie feromagnetickej vodivej dosky v elektromagnetickom poli charakterizovanom
komplexnymi vektormi H, B, a P

Nech vektor intenzity magnetického pola na povrchoch dosky ( t.j. pre x = £d/2) ma zlozku len v smere
osi z (obr. 2). Pre amplitidu tohto vektora plati H,, = |#, | Potom z rieSenia vlnovej rovnice [2], [3] pre
rozloZenie z - ovej zlozky fazora intenzity magnetického pol’a (obr. 2) v doske dostavame
cosh yx

H(x)=H, ————— €))
: () * coshyd/2
kde ¥ je konstanta Sirenia elektromagnetickej viny v doske pre ktort plati
Y =~jouy )

Mieru povrchového javu charakterizuje hibka vniku 9, ktord je dand v pripade vodivého prostredia
(x » wée) vzt'ahom
2
d=— 3)
OHY

Hibka vniku je vzdialenost od povrchu, pri ktorej klesnii amplitidy vektorov intenzit elektrického a
magnetického pola na 1/e nasobok, tj. na 36,8 % svojich hodnét na povrchu. Cim bude pomer medzi
hribkou dosky d a hibkou vniku % vi&si, tym bude vplyv magnetického resp. elektrického skinefektu vyssi.
V dosledku rastu frekvencie klesa velkost hibky vniku a tym klesa aj stredna hodnota magnetického toku v
priereze dosky. Pre strednti hodnotu fazora magnetickej indukcie plati
% .
josz(x).dx =23, .% =B.¢'"8 (4)
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kde By je fazor magnetickej indukcie na povrchu dosky dany vztahom
B, =u-H, (5)

a u je permeabilita feromagnetickej vodivej dosky. Ak fazu fazora H, zvolime rovni nule, je hodograf
frekvencnej zavislosti fazora B (pre dané materialové konstanty) dany vztahom (4) znazorneny na obr. 3.
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Obr. 3 Hodograf frekvencénej zavislosti fazora strednej hodnoty indukcie B,

Experimentalnu verifikaciu teoretickej zavislosti strednej hodnoty fazora magnetickej indukcie B; od
frekvencie moZeme s uvazenim viacerych zjednoduseni realizovat’ pomocou merania na prstencovej vzorke.
Rozl'ahli feromagneticktl dosku predstavuje izolovany pas elektrotechnickej oceli Fey;Si; Spirdlovite stoceny
do prstenca (toroidu), ktorého rozmery st na obr. 4. Pri hribke pasu d = 0,3 mm je pomer hrubky k jeho
sitke d/h = 0,015 a rozmer v smere vonkajSieho pol'a Hy m6Zeme povazovat’ za neohrani¢eny. Vonkajsie
pole Hy vytvorime pomocou budiaceho vinutia s poctom zavitov N;, rovnomerne rozloZzenych po obvode
prstencovej vzorky. Velkost' fazora strednej hodnoty magnetickej indukcie B uréime z merania
indukovaného napitia U, ktoré sa indukuje v snimacich zavitoch s poctom N, navinutych okolo prstenca.
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Obr. 4 Prstencova vzorka feromagnetického materialu

Efektivna hodnota harmonického indukovaného napétia je dana vztahom
U,=4,44.f.N,.S.B, (6)

kde S je prierez feromagnetického prstenca a fje frekvencia harmonicky sa meniacej intenzity magnetického
pola. Aby hodnota indukovaného napétia v snimacich zavitoch bola dostato¢ne vysoka, je Spiralovite
navinutych viacero vrstiev ocelového pasu. Tym ale kazdy prstenec s réznym polomerom R ma rdznu
hodnotu intenzity magnetického pol'a Hy na jeho povrchoch. Ziskana hodnota indukovaného napitia je preto
ustrednenou hodnotou prispevkov individualnych prstencov. Ustrednenie z hl'adiska intenzity magnetického
pola na povrchoch individudlnych prstencov zohladnime zavedenim tzv. "strednej dizky siloGiary" pri
vypocte amplitudy strednej hodnoty intenzity magnetického pol'a podl'a vztahu
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kde s = m.D; je stredna dizka silo¢iary, D= (D) + D,)/2, N je pocet zavitov magnetujuceho vinutia a [, je
maximalna hodnota magnetujuceho prudu. Aby boli obidva Casové priebehy H(r) a B(f) harmonické
(predpoklad teoretického riesenia je x# = konst.), musi byt feromagneticky material magnetovany v oblasti
vel'mi nizkych magnetickych poli, kde mézeme zavislost B = f(H), ktord je vo vSeobecnosti nelinearna,
povazovat’ za linearnu, t.j. B = uH.

Postup pri merani.

Schéma zapojenia je uvedena na obr. 5. Prstencovd vzorka (toroid) navinuta z izolované¢ho pasu
elektrotechnickej oceli je ovinutd magnetujucim vinutim, rovhomerne rozlozenym po celom obvode vzorky,
s poCtom zavitov N, a snimacim vinutim s po¢tom zavitov N,. Zdrojom harmonického magnetujiceho pradu
i je generator G harmonického napitia s moznostou regulacie velkosti napétia u, a frekvencie f. Pomocou
voltmetra mame moznost’ merat’ efektivne hodnoty napéti U,, Ug, U, a U,.

Obr. 5 Schéma zapojenia. Pocet magnetujucich zavitov N, = 32, pocet snimacich zavitov N, = 161,
hodnota snimacieho odporu R = 57,41 Q, hodnota odporu magnetujiiceho vinutia RN1 =0,7 Q.

Pri merani postupujeme nasledovne:

1. Na urCenie magnetickej permeability x (podla ulohy 1) pri frekvencii f = 120 Hz a intenzite
magnetického pola Hy = 0,2 A/m nastavime na generatore zvolenu frekvenciu f a zmenou napitia U,
nastavime magnetiza¢ny prad / na taku hodnotu, ktord odpoveda zvolenej intenzite magnetického pol'a H,.
Pretoze velkost’ prudu / urCujeme meranim napétia na odpore R = 57,41 Q, je napdtie Ui odpovedajuce
zvolenej intenzite magnetického pol'a Hy dané vzt'ahom

1.H,

N2

Tuto hodnotu Uy udrziavame konStantnu zmenou vystupného napitia U, pri kazdej frekvencii.

U,=IR=

‘R ®)

2. Pri danej hodnote napétia Uy a frekvencii f= 120 Hz odmeriame velkost’ indukovaného napitia U; a
vypocitame hodnotu magnetickej permeability x4, definovanej ako pomer amplitid strednej hodnoty
magnetickej indukcie a intenzity magnetického pol'a na povrchu zo vzt'ahu
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H, 444.f.N,SH,

kde S = h.(D; - D,)/2 je prierez toroidalnej vzorky (obr. 4), ked’ sme zanedbali vplyv hrubky izolacie medzi
jednotlivymi vrstvami navinutej pasovej elektrotechnickej oceli.

3. Pri merani frekvenénej zavislosti podla ulohy 3 postupujeme tak, ze postupne zvysujeme frekvenciu
generatora na najblizs$iu vyssiu hodnotu (z doporuc¢eného radu frekvencii 120, 200, 500, 750, 1000, 1300,
1600, 2200, 3000, 4000, 5000, 6000, 8000, 10 000 Hz). Pre kazdi z pozadovanych hodnét frekvencii
nastavime opit’ vypocitani hodnotu napédtia Uz a zmeriame napitia U; a U,. Pri nastavovani napétia Uy (pri
kazdej frekvencii) postupujeme citlivo, aby nedoslo k prekroc¢eniu hodnoty Hy, = 0,2 A/m. Velké zmeny
magnetujuceho pradu spdsobia v dosledku nelinearity a hysterézie magnetizatného procesu zmenu
magnetického stavu vzorky, ktora bola pred vlastnym meranim odmagnetovana, a tym aj zmenu permeability



pri rovnakej intenzite magnetického pol'a na povrchu. Meranie opakujeme pre vSetky doporucené frekvencie,
hodnoty napiti U; a U, zaznamename do tabul’ky.

Spracovanie vysledkov

Hodnoty velkosti B a fazy ¢ fazora strednej hodnoty magnetickej indukcie B;, ktora je v teoretickom
uvode udavana ako integralna veliCina, prezentujuca rozlozenie magnetickej indukcie elektromagneticke;j
viny vo feromagnetiku, mozeme vypocitat pre rézne uhlové frekvencie @ podla vztahu (4), ak pozname
potrebné materidlové konstanty y a g, ktoré vystupuji vo vztahu pre konstantu Sirenia y. Elektricka
vodivost’ materialu vzorky y, ktorou je zliatina FeSi, je y = 3,3.10° S/m. Ked'ze pri frekvencii /= 120 Hz je
fazor magnetickej indukcie B; prakticky vo faze s fazorom B, (¢s = 0), budeme hodnotu permeability u

ziskanu experimentalne (danu vzt'ahom (9)) pri frekvencii f'= 120 Hz povazovat’ za materialovl konstantu u
vystupujicu vo vzt'ahoch pre fazor B, nezavislu na zmene frekvencie.

Experimentalne uréenie fazora strednej hodnoty magnetickej indukcie B, urobime nasledovne: Velkost’
fazora strednej hodnoty magnetickej indukcie B, uréime pre kazdi zvolenu frekvenciu z nameranych
efektivnych hodnoét indukovaného napétia U; vyuzitim vztahu (6) v tvare:

B = _Y_ (11
4,44.f.N,.S
Fazovy posuv ¢z medzi fazormi B, a H, (obr. 6a) uréime na zéklade merania fazového posuvu @ medzi
fazorom napatia U, (ked’ze pre fazory plati U, ~ jB;) a fazorom budiaceho pradu g, pri¢om ich vzajomny
vztah je zrejmy z fazorového diagramu na obr. 6a. Na urcenie fazového posuvu ¢ mézeme vyuzit' tzv.
metodu merania troch napéti. Ako vyplyva z obr. 5 pre fazory napéti U, Ura U, plati:

U = U+ (12)

Fézor napétia U, vSak nie je presne vo faze s fdzorom indukovaného napitia U; z dovodu nenulového
odporu vinutia N, magnetujucej cievky. V pripade nasej vzorky je hodnota odporu magnetujucej
cievky RNl =0,7 Q. Zavedenim fazorov U, a Uy’, ktorych fazorovy diagram je na obr. 6b ako

U=—1-u a U, -Uy+ IRy, (13)

moézeme na urcenie fazy ¢ vyuzit’ trojuholnik napiti U, U,", Ug’, ¢im vylac¢ime chybu merania vplyvom
ubytku napitia na odpore magnetujicej cievky.
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Obr. 6

Uhol ¢ (obr. 6b) ur¢ime z kosinusovej vety
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kde pre napétia plati:

, R N
U. =U. - 1.,.&} a U =—L.U, (15)
R R |: R 1 Nz

Kedze (ako vidno z obr. 6b) plati @ + @ = m/2, dostavame vztah pre fazové oneskorenie @y fazora
strednej hodnoty indukcie B; za fazorom intenzity magnetického pol'a na povrchu #,

Ps= Q-T2 (16)

Tabulka nameranych a vypocitanych hodnot

Hy=0,2 A/m Ur [mV] = u [Hm] =
experimentalne vysledky teoret. hodnoty
hodnoty namerané hodnoty vypocitané (vypocitané)

f [Hz] Ug [mV] Ui [mV] Ur'[mV] | Ui’ [mV] Bs [mT] s [°] Bs [mT] @5 [°]




Dodatok

Vztah pre vypocet intenzity magnetického pola vo vzorke ktora ma tvar prstenca, tzv. uzatvoreny
magneticky obvod, ziskame pomocou "zédkona prietoku"

fHdr = i=N.i (1)
i

ktory vyplyva (pouzitim Stokesovej vety) z prvej Maxwellovej rovnice, ktora v pripade y » @& ma tvar
rotH =J 2)

Ak integraciu po uzatvorenej drahe uskuto¢nime po kruznici o polomere R, potom v pripade prstencovej
vzorky bude mat’ drahovy element dr vzdy rovnaky smer ako vektor H a teda plati

2n.R,.H(t) = N,i(t) 3)

kde N, je pocet zavitov magnetujucej cievky. Z uvedeného vyplyva, Ze intenzita magnetického pola v
prstenci narastd od vonkajSieho priemeru prstenca k priemeru vnutornému. Strednd hodnota intenzity mag.
pol’a je potom definovana pre "strednu dlzku" /= nD;, ak D/D,< 1,4.

Indukované napitie v snimacom vinuti N, pri 'ubovolnom periodickom spdsobe magnetovania nema
jednosmernu zlozku, takze plati

T
[ olde = 289, =207, —¥,...) )
0

kde Wimsx jé maximalna hodnota stredného viazaného magnetického toku a Wimin jeho minimalna hodnota.
Stredna hodnota indukovaného napétia je definovand vztahom

1 T
U..=—|u(2)dt 5
. T{I (@) 5)
a teda
Ay, =a2 ©

V pripade symetrického magnetovania, ked” Wimax = - Wemin @ teda AW = 2. W;pn, dostdvame pre amplitadu
strednej hodnoty viazaného magnetického toku
U.

a pri harmonickej zmene magnetického toku, tym aj indukovaného napitia, plati pre efektivnu hodnotu
indukovaného napétia vztah

Ui = T 'Uis = 4,44.f.wsm = 4a44-f-N2'S'Bsm ®
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