Uloha.

1. Pomocou osciloskopu odmerajte maximalnu dynamickl hysteréznu slucku feromagnetického materialu. Z
tejto sluCky odcitajte hodnoty remanentnej magnetickej indukcie B, a koercitivneho pol'a /...

MERANIE MAGNETIZACNYCH CHARAKTERISTIK

(Elemir Usak)

2. Odmerajte amplitidovu charakteristiku tejto vzorky.

Analyza ulohy.

BI[T]

Hysterézna slucka je zavislost' veli¢in magnetického pol'a, a to magnetickej indukcie B od intenzity
magnetického pola H vo feromagnetickej latke. V zavislosti od rychlosti zmien budiaceho magnetického
pol'a rozliSujeme hysterézne slucky (kvazi-)statické pre pomalé zmeny pola, (ktoré mozno povazovat za
takmer konstantné) a dynamické (rychle zmeny pola az do vel'mi vysokych frekvencii). Priklad typickej
hysteréznej slucky je na obrazku ¢. 1.
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Remanentn4 magnetick4 indukcia B, je definovana
ako velkost magnetickej indukcie pri nulovej

intenzite magnetického pola na hornej vetve

T S hysteréznej slucky.

Koercitivne pole [, je definované ako velkost
intenzity magnetického pol'a pri nulovej magnetickej
indukcii na dolnej vetve hysteréznej slucky (pozri
obrazok ¢. 1).

max Amplitadova charakteristika magnetického
e materidlu je definovand ako mmnozina vrcholov
hysteréznych = sluciek {[H,,, ;» B4 ]} vV prvom
kvadrante suradnicovej sustavy HB meranych pri
: . , roéznych velkostiach amplitady intenzity
—— hysterézne slucky . , N , . ’
amplitidova krivka magnetického pol'a. Merana vzorka je v tomto pripade
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Obrazok ¢. 1: Priklad hysteréznej slucky.

magnetovana  Casovo premenlivym pradom s
definovanou amplitudou /,,,, (z ktorej je mozné urcit’
H, ) afrekvenciou zakladnej harmonickej zlozky.

Dynamické hysterézne slucky mozno snimat’ zariadeniami nazyvanymi hysterézigrafy. Princip takéhoto
zariadenia je zndzorneny na obrazku ¢. 2.
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Obrazok €. 2: Principidlna schéma zapojenia zariadenia na pozorovanie dynamickych hysteréznych sluciek.
Tr je transformator, potenciometer R, sliZi na nastavenie vel'kosti magnetujiceho pradu.

Intenzita magnetického pol'a H(¢) je dana vzt'ahom (1):



_Nl
HO)= 0 (1)

kde N, je pocet zavitov magnetujuceho vinutia, /; je stredna dizka silogiary, R, je velkost odporu
normalového rezistora sliiziaceho na snimanie magnetujiiceho prudu a u(f) je okamzita hodnota napétia na
snimacom rezistore od¢itana z obrazovky osciloskopu v danom bode hysteréznej slucky.

Magneticka indukcia sa da vypocitat’ pomocou vztahu (2):
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kde C je kapacita kondenzitora a R je odpor rezistora v integratnom RC-¢lanku, N, je pocet zavitov
snimacieho vinutia, S je prieny prierez vzorky a up(t) je okamzitd hodnota napitia na vystupe integratora
odc¢itand z obrazovky osciloskopu v danom bode hysteréznej slucky.

Postup pri merani:

Uloha 1

1. Pomocou potenciometra R, nastavte magnetujuci prud tak, aby bola dosiahnutd ¢o najvicSia hodnota
maximalnej magnetickej indukcie B, .. (aby material bol v nasytenom stave prejavujucom sa spomalenim
narastu magnetickej indukcie).
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2. Nastavte polohu jednotlivych osi suradnicovej stistavy na obrazovke osciloskopu tak, Ze odpojite
jednotlivé kanaly (x, resp. y) a potenciometrami horizontalneho resp. vertikalneho posuvu nastavite
vhodnu polohu svetelnej stopy vzhl'adom na raster.

3. Z obrazovky osciloskopu odcitajte hodnoty napéti u;; a up; pre niekol'ko bodov hysteréznej slucky
(minimalne 10 v hornej polrovine suradnicovej sustavy).

4. Pomocou vztahov (1) a (2) vypocitajte hodnoty H; a B,.

5. Z nameranej hysteréznej slucky odcitajte hodnoty remanentnej magnetickej indukcie B, a koercitivneho
pola H,.

6. Na konci merania prepnite osciloskop do rezimu ¢asovej zakladne a pozorujte casové priebehy intenzity
magnetického pol'a a magnetickej indukcie.

Uloha 2

1. Pomocou potenciometra R, nastavte magnetujici prad na rdozne hodnoty tak, aby interval od nuly po
maximalnu moznu hodnotu intenzity magnetického pol'a (urcenu v tilohe 1) bol rozdeleny na minimalne
10 pribliZzne rovnakych usekov.

2. Z obrazovky osciloskopu od¢itajte hodnoty napéti uy,,,, ; @ tp,,, ; ur€ujice vrchol hysteréznej slucky.

3. Pomocou vztahov (1) a (2) vypocitajte hodnoty H,,,.;a B

nax, i max,i*

4. Postup zopakujte pre kazda z hodnot H zvolenych v bode 1 a ziskani mnozinu bodov vyneste do grafu
ako amplitidovu charakteristiku.



Spracovanie vysledkov.

Namerané a vypocitané hodnoty zapiSte do tabulieck nameranych a vypocitanych hodnét podla
nasledovnych vzorov:

Uloha 1
z Upgi H, Upy B;
[mV] [A/m] [mV] [T]
Uloha 2
i uHmax, i H max,i uBmax,i B max,i
[mV] [A/m] [mV] [T]
Dodatok.

Na urc€enie velkosti intenzity magnetického pol'a vo vzorke je mozné vyuzit . Maxwellovu rovnicu v
integralnom tvare (3), ktord vyjadruje vzt'ah medzi okamzitou hodnotou prudu i(¢) tecticeho primarnym (tzv.
budiacim alebo magnetujiicim) vinutim s poctom zavitov N, a okamzitou hodnotou intenzity magnetického
pol'a vo vzorke H(t).

35H(t)-dr=N1.i(t), (3)

V pripade toroidnej vzorky s dostatocne malym rozdielom medzi vonkaj$im a vnutornym priemerom mozno
magnetické pole vo vzorke povazovat za homogénne a vektor intenzity magnetického pol'a za vektor s
konstantnou velkostou, ktory je v kazdom bode integracnej drahy rovnobezny s vektorom elementu drahy dr
(plati to pre integracnu drédhu v tvare kruznice so stredom totoznym so stredom toroidu). Vtedy sa skalarny
sucin v integrali (3) zmeni na obycajny sucin a konstantnu intenzitu (vzhl'adom na drahu) mozno vynat’ pred
integral. Integral elementu drahy potom mozno nahradit dizkou integraénej drahy - kruZnice, ktora sa
zvykne oznadovat’ aj ako stredna dizka siloGiary [,. Do série s primarnym vinutim je zaradeny normalovy
rezistor R, Ubytok napitia u,(f) na tomto rezistore imerny magnetujicemu pridu je mierou intenzity
magnetického pola vo vzorke a je privedeny na x-ovy zosilnovac osciloskopu. Intenzita magnetického pol'a
H(?) je potom dand vztahom (4):

N
H(t)= R (1) 4)

s n

Na urcenie velkosti magnetickej indukcie je potrebné na vzorku navinut sekundarne (tzv. snimacie)
vinutie s poCtom zavitov N). Napitie indukované v tomto vinuti u;(¢) je podl'a Faradayovho zékona (5)
umerné derivacii magnetického toku W(#) podla ¢asu v priecnom priereze vzorky S.
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dt dt ©)

Hustotu magnetického toku (magneticktl indukciu B(#)) mozno teda urcit’ podl'a vztahu (6):

B(r)= 1 [ ()t (6)

N,S

Z uvedenych vztahov je zrejmé, Ze na ziskanie napitia umerného magnetickej indukcii je nutné pouzit
integrator. Takto ziskané napitie sa privadza na y-ovy zosiliiovac osciloskopu.



Ako najjednoduchsi integrator sa da pouzit pasivny RC-Clanok znazorneny na obrazku ¢. 3, ktorého
prenosova funkcia vyjadrena pomocou Laplaceovej transformacie ma tvar (7):

Uz(p): 1
Ul(p) pCR+1
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Obrazok ¢. 3: Zapojenie pasivneho RC-Elanku ako integratora.

Nakolko ale integrovanie v Casovej oblasti (pri nulovych pociatoénych podmienkach) znamena v
operatorovej oblasti delenie premennou p, idealny integrator ma prenosovu funkciu H(p) dant vztahom (8)

uz(t)zkful(t)dt, H(p)zwzk (8)

U, (p)

Pre harmonické ¢asové priebehy mézeme v predchadzajucich dvoch vztahoch premennu veli¢inu p nahradit’
vyrazom jo. Z porovnania vyrazov (7) a (8) sa da usudit, Ze jednoduchy pasivny RC-¢lanok sa da pouzit’ ako
integrator vtedy, ked’ je mozné zanedbat’ jednotku v menovateli vztahu (7). Musi teda byt splnena
podmienka (9)

@ RC>>1 )

priCom sucin RC=t udava Casovu konstantu integratora. Tato podmienka sa da vyuzit' ako kritérium pre
volbu hodnét prvkov R a C, pripadne minimalnej frekvencie, od ktorej je mozné takyto RC-Clanok
povazovat’ za dostatocne kvalitny integrator s minimalnou fazovou, ako aj amplitidovou chybou. Vtedy
vzt'ah (7) opisujlci prenosovu funkciu RC-clanku mozno napisat’ v tvare (10)

U(p) pCR
a vystupné napétie takéhoto integratora bude podl'a (8)
1
uz(t):aj.ul(t)dt (11)

priCom vstupné napétie integratora ul(t)z u; (t) Magneticka indukcia po skombinovani rovnic (6) a (11)

s vyuzitim rovnosti u, (t) =U, (t) je potom dana vzt'ahom (12)

B(t)= ——u,(r) (12)

Nevyhodou uvedeného integratora oproti idealnemu je okrem iného aj neziaduce zoslabenie vystupného
napitia dané casovou konstantou v menovateli prenosovej funkcie (10), o moéze spdsobit’ problémy pri
merani vystupného napétia. Z toho dovodu sa v praxi pouzivaju aktivne integratory vyuZzivajuce rozlicné
zapojenia s operacnymi zosilfiovacmi.



