Magnetické merania (1)

kvalitné magnetické materialy — potreba vkazdom odbore
elektrotechniky a vypoctovej techniky

kvalitu zZivotného prostredia a spolahlivost’ elektrickych zariadeni
ovplyviiuje elektromagnetické pole v priestore okolo nas

preto meranie parametrov magnetickych poli ako aj parametrov
feromagnetickych materialov su dolezité oblasti merania

magnetické pole je definované magnetickou indukciou B a intenzitou
magnetického pola H. B =y, . 1o . H; 1 = 47107 A/m — permeabilita
vakua, 4, — relativna permeabilita prostredia

pre nemagnetické materialy je ¢ =1, uréime jednu z veli€in (B alebo H)
a druhu vypocitame

feromagnetické materialy — nelinearne prostredie (neplati princip
superpozicie uplatni sa hysteréza feromagnetika)



Magnetické meranie (2)

e meranie B, H — Specialne senzory (Hallova sonda, magnetorezistor)

- alebo metdédy, kde zaklad je Ampérov zakon Y| = §H .dl
C

dg

a Faradayov induk¢ny zakon u, = ot (ide vlastne o modifikaciu

Maxwellovych rovnic v integralnom tvare)
e magnetické merania rozdelujeme
- meranie magnetického pola v nemagnetickom prostredi
- meranie parametrov feromagnetickych materialov

- meranie strat vo feromagnetiku pri striedavom premagnetovani



Meranie magnetického pol’a v nemagnetickom prostredi (MMP
v NP) — jednosmerné magnetické polia (1)
e meracia cievka a fluxmeter
- fluxmeter (F) — citlivy magnetoelektricky pristroj, M, >> M (M, =0)
- ar ~ A¢ (zmena celkového magnetického toku viazaného skusSobnou

cievkou
d¢ t 9,
- U = dt:>u dt=d¢ = [u dt= [dgp=Ag
3 ¢
A 8 predpoklad: homogénne magnetické
\¢ ¢ pole V priestore SC
. AB — Ag. 1 I dt = [,
S.N SN f S.N
T | AH = AB .4,
B

B - zlozka vektora magnetickej indukcie kolma na plochu cievky S, N —
pocet zavitov SC; vzt’ah plati pre jednovrstvovu cievku

- zmena toku — komutacia prudu v cievke alebo otocenie cievky o 180°C
—> zmena toku 2-nasobna



MMP v NP — jednosmerné magnetické polia (2)

e Hallova sonda (bolo pri vykonoch)

-u, =k .%:)UH =k.B

- rozsah od mT do T, malé rozmery, vhodné aj pre AC magnetické polia
e nuklearna magneticka rezonancia — najpresnejsSia metoda 0,001%

- vyuziva nuklearnu magneticku rezonanciu jadier vodika

- vSetky atomové jadra maju svoj spin a magneticky moment

- teda su to elementarne magnety rotujuce okolo svojej osi

- vonkajSie magnetické pole posobiace na ne vyvola silu

- tato sila sposobi, Ze elementarne magnety vykonavaju precesny pohyb

- vonkajSie DC magnetické pole s By vyvola pohyb s uhlovou frekvenciou

w, =y .B, (yje pre mnoho latok presne definovana)



Nuklearna magneticka rezonancia (NMR) — pokracovanie (1)

e vlozime latku so znamou ¥ do pomocného striedavého magnetického
pola s f = @y/2.7 - prejavi sa rezonancny efekt

e tento moZeme vyuzit’ na meranie frekvencie precesného pohybu
a teda aj By (merané DC pole)

e rezonancia ked’ fg = wy/(2.7) sa prejavi silnou absorbciou energie zo
zdroja G pouzitou latkou

e pre zname y (gyromagneticky pomer) urcime B,



NMR - pokracovanie (2)

£ |7|Bs 0SC

O~ O

imod
f — frekventomer, G — vysokofrekven¢ny zdroj, Z — zosiliiova¢, E —
elektromagnet s B, — neznama veliina, i,,,g — prad cez pomocnu cievku
vytvara AC magnetické pole superponované na By, S — skumavka

e rezonancia sa navonok prejavi ako zvacSenie odporu cievky = poklesne
amplituda napatia na osciloskope

e pole od iy periodicky rusi a obnovuje rezonanciu = mozeme ju lepSie
rozlisit’ na osciloskope

e pouzité latky: protony H do 0,15 T; sol’ lithia do 1 T; azka voda do 2,5 T



MMP v NP - striedave magnetické polia (1)

e mozno pouzit’ Hallovu sondu (pre nizSie f)
e pouziva sa aj vzduchova meracia cievka

A
U.oc =% \0}
at
¢SCmax =N SBm >
B =B,,.coswt - harmonicka zmena indukcie
Ug =N .S.Cil—?:—N S.w.B,  .sSnaot
U. .. =N.S2x.f B, ; efektivna hodnota U, = Yi
| V2
U —Z—ﬂNSf B,=444.N.S.f .B
= o NS 1By =444N 518,
Bm = Ui . m =5
444.f N.S y7A
UStr

B =—— (ki=1,11 pre harmonicky priebeh
natns P Yy prieheh)




Meranie parametrov feromagnetickych materialov (FM)

e vzorka je odmagnetovana B=0; H =0 B Bmax
Br

e postupne zvySujeme H, B = f(H) popisuje krivka Bo.k}é /
prvotnej magnetizacie (a) He /

H
¢ B =By indukeia nasytenia, pre B > B je LM

B = f(H) linedarne so smernicou L,

e po dosiahnuti B = B, zaCneme H znizovat, B klesa pomalSie ako pri
krivke prvotnej, magnetizacia H = 0 = B = B, remanentna indukcia

e d’alSi rast H ale opacnej polarity > H = Hq, B =0, Hc — koercitivna sila

o d’alSi rast H = dosiahneme opiat’ stav nasytenia (-Bn.x bod stredove
umerny s + By

e zniZzovanie H k nule a narast do kladnych hodnot — opat’ dosiahneme
+Bmax = dosiahneme hrani¢nu (hlavnu) hysteréznu slucku (b)

e ak nedosiahneme B, — vznikne normalna hyst. slucka (c)

¢ inkrementalne hyst. slucky (d)



Meranie parametrov FM na uzavretych vzorkach (1)
e prstencové vzorky — 2 vinutia, meracie N, tesne na vzorke a na nom
magnetovacie N; vinutie
e vnutorny priemer prstenca d;, vonkajsi d,; d; <d, <1,2 d;; ak to neplati
rozlozenie B po prierezu vzorky nie je konStantné — merané B,
neodpoveda Hy, (cez u) = metodicka chyba merania

o uréenie H : {H dl =N, .l .
C

. homogénna vzorka = H pozdiz cesty C v smere dl je kon$tantné

JHA =HI, H=Ndme | _ 4 d =05(d +d,)
C

s



Meranie parametrov FM na uzavretych vzorkach (2)

10

zmena |yac = zmena magnetického toku @ = indukuje sa v meracom

vinuti napiatovy impulz (Faradayov induk¢ny zakon)

fu dt=Tdg =Ag ~ aB=2Pc - 1 3, 4.
S A c SN, SN,; '

1

L
po pouZiti elektronického integratora [u. .dt=Kk, ., AU,
1:1

AB = Kinr AU,

SN,

Kint konStanta integratora, AU, vystup integratora

magnetovanie vzorky — zdroj prudu regulovatel’ny od —| o« po +l max
vzorka odmagnetovana = ak |yac rastie od 0 po +l, dostaneme
krivku prvotnej magnetizacie

pri zmene | yac Z +l o do -l 1ok @ spat’ dostaneme celd hysteréznu sluc¢ku



Meranie parametrov FM na uzavretych vzorkach (3)

ZAPISOVAC

(7
gal

e Casto hlavne v pripade magneticky tvrdych materialov nie su vzorky
v tvare prstenca, ale v tvare tyCe alebo hranola — otvorené vzorky

e takéto vzorky sa doplnia jarmom z magneticky mékkého materialu
a polovymi nastavcami tak, aby sa vytvoril uzavrety magneticky obvod

e magnetizaCné a meracie vinutie — postup merania podobny ako

v predosSlom
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Meranie parametrov FM pri magnetovani AC prudom (1)

e urcujeme permeabilitu (amplitidovu, pociato¢ni, komplexni, zdanliva,
vratnu), hysteréznu slucku (HS) a straty pri premagnetovani

e straty sposobené virivymi prudmi su prifinou, Ze s rastom frekvencie sa
dynamicka HS rozsiruje a meni tvar (maximum B, nenastava sucasne
S Himax)

e prevazne prstencové vzorky = H urcéime z | yac

e meranie amplitudovej permeability

B
Up=—""— Rs>wlL; L;indukénost

Mo -H o
magnetického vinutia, potom |\ ac je harmonicky

(ak AC zdroj je harmonicky)

N, .| N, 2.1
° 4 - 1 MAG,ef . r
e maximalna hodnota H_=-1-MSMm _ g ; maximalna
.
S

Usg
4.f S.N,
zakl. harmonickej, priebeh B je neharmonicky)

hodnota B, =

(z u; bolo odvodené v predoSlom), f — frekvencia
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Meranie parametrov FM pri magnetovani AC prudom (2)
o zlozitejSie je meranie amplitidovej permeability pri harmonickom
priebehu B (vyZzaduju to normy EU)
Ri << L3 Ry = Ry1 + Rerivarm + Ra + Ro; o Al .
R, vystupny odpor AC zdroja - luﬁ U

M
| mac — ma neharmonicky priebeh =

maximalna hodnota sa neda pocitat’

z efektivnej; harmonicky priebeh B sa aj tak dosahuje obtiazne

® lyagm uréime zo strednej hodnoty U;s — napitia indukovaného na

sekundari M

2 t,+T /2 ZM '[+T/2d| ZM +1 mag m
o U,.= = j u. d’[—? t{ g}'{AG at=—— = |M{?mIMAG_4f Ml yagm

N U1s

H., ; Bm—ako v predoslom
“4f M d,’

13



Meranie parametrov FM pri premagnetovani AC prudom (3)

e pri magneticky mikkych materialoch urcujeme p pre malé hodnoty H
— pociato¢na permeabilita

e pri posudzovani kvality FM vratane strat urcujeme Kkomplexnu
B,

Ho 'Hl

permeabilitu s, = ; B, a H, si fazory zakladnych harmonickych

zloziek B a H
e 1, uréujeme vypoétom z impedancie cievky Z = R+ jowlL, zanedbime

rozptylovy tok; U.1 = I.MAGI Re+]@.N, -¢13

¢, - fazor zakladnej harmonickej magnetického toku

_ ¢1 H _ NI'IMAG1
1 1
N,.S rd

RLC

v S
MERAC

ﬂk=,u’_j-,u” B1:ﬂk-ﬂ0-H1
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Meranie parametrov FM pri premagnetovani AC prudom (4)

¢ _ At Ny yae (,u — 1" 1y Ny ey
N,.S 7r.d, 7r.dg

dosadime do U, za ¢,

= S.N; : ,  S.N; .
U= MAGI|:(RCu+w:u Hy - ﬂdl):|+j.a).,u -ﬂn-”dl =R+ JalL,
rz d rd
:(RX_RCU)' : :u’:Lx' °

@ gy SN 1y .S.N;

o u' -reilna zlozka s, charakterizuje vytvaranie magnetického pola
4" - imaginarna zlozka £, charakterizuje straty pri striedavom prema-

gnetovani FM

- zdanliva permeabilita

P =+ " =
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Meranie parametrov FM pri premagnetovani AC prudom (5)
e meranie dynamickej hysteréznej sluCky (vznika pri striedavom
premagnetovani)
e plocha je umerna stratam, snimame ju osciloskopom
e prstencova vzorka

u, 1¢. 1tu

1 .
ak R> —=i,=-2: U,=—/[i,dt=—[-2.dt
’ oc = r= Rt W=glidi=cl
t
u2=N2.S.d—B:>u3=NZ'S.desz.B:>Bm:U3r“'R'C
dt CR % N,.S

e osciloskop B =f(H) = plocha HS je imerna stratam vo FM
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Meranie strat vo FM pri striedavom (AC) premagnetovani (1)

o pri AC premagnetovani = straty vo FM, t.j. Cast’ energie zo zdroja iyac
sa meni v magnetovanom materiali na teplo

e tieto straty oznaCujeme ako ,,straty v Zeleze* — Pr,

o Pr. sa skladaju zo strat hysteréznych (Py) a strat virivymi pradmi (Py)

= P|:e= PH + PV
P., =k,.f .B"V +§(kt fbB )V

ky — koeficient hysteréznych strat, f- frekvencia, B, — max. hodnota
indukcie, N — exponent (1,6 az 3,2 podl’a druhu FM), b — hrubka fero-
magnetickej dosky (objekt merania), V — objem feromagnetickej

dosky, x — merna vodivost’ FM, k; — Cinitel’ tvaru
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Meranie strat vo FM pri AC premagnetovani (2)

)
o ]':e =a+c,.f alebo P, =P, +c, -kt2

vyznam konstant a, C;, C, je zrejmy z vyjadrenia Pr,
e uvedené vzahy umoznuju experimentalne rozdelit’ P na Py a Py
(Pee = f(k) je linearna len po k; = 1,27)
o pri deleni Pr. podla frekvencie treba dosiahnut’ aby B vo vzorke bola

harmonicka a B,.,x = konSt pocas merania; potreba generatora AC

napétia s premenlivou f
A
Peo/f

a.f=PH

............... /QK tga ~ Py
Ia

~ 50 Hz f
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Meranie strat vo FM pri AC premagnetovani (3)

e Pr. = Py + G . ki - vyhoda tohto delenia strat je, Ze sa nevyZaduje
generator s premenlivou f, netreba harmonicky priebeh B, naopak
umelo sa deformuje priebeh B

e pre ki = 1,11 sa odcita P, a Py

A
PFe

T
b

1 1,117 K

e metody na meranie strat:  a) pri priemyslovych frekvenciach
b) pri akustickych frekvenciach

e a) sa pouziva pri vicSich B, na rozmernejSich vzorkach
e b) sa pouziva na malych vzorkach (prstence), pri malych B nemoZeme
merat® beZznymi W-metrami — nepostacCuje citlivost’ a ani frekven¢ny

rozsah = nepriame meranie alebo elektronické W-metre
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Meranie strat vo FM pri AC premagnetovani (4)
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e pre meranie strat vo FM urcfenych pre vykonové transformatory, induk¢éné

motory a pod. sa pouziva upravena W-metricka metéda a Epsteinov pristroj
(dnes sa pouZiva maly Epsteinov pristroj — MEP)

C m W / \ i Nl ____________________________________________________________
\_/ NI oSy
O ut.lyluu 3

4 kostry cievok usporiadané do Stvorca, na kazdej primarne N; a sekundarne N,
vinutie. MEP — N; = N, =4 x 175 zavitov

pasiky 25 x 3 cm z FM sa vkladaju do cievok, tvoria ich jadra

celkové mnozstvo FM je od 0,5 do 1,5 kg

material uplne nevyplni priestor cievok = chybu kompenzuje vzajomna
indukénost’ M

N Uz U?
1 NC I:e\/

ak nemame k dispozicii tol’ko materialu, pouzijeme iné metédy — kompenzovany
ferometer (pozri lit.)




Meranie strat vo FM pri AC premagnetovani (5)

e akustické frekvencie, nepriame metody
- rezonanéna metoda
- kalimetricka metoda
- Owenov mostik

e rezonancéna metoda, f = konst.

[1§]

- zmenou C rezonancia obvodu ,,C, L;* => i; je minimalny; | _(Z)=0

p=u,l, N :>PFe=U2.%

2 2 2
- Pc, straty ,,v medi® (straty vytvorené prudom | na odpore primarneho

vinutia R,)

I, -P,; P, ,=R./
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Meranie strat vo FM pri AC premagnetovani (6)
e kalorimetricka metoda

< 0sC
o

konStanta kalorimetra ki

energia A =k, AT, =k (T,-T,)

R, 5
A A =R,.I11,
T R,
O = TaT

i,

t, — Cas; T,, Ty, AT, — teploty

e straty vo vzorke pri AC premagnetovani (t, — ¢as)

K. .AT
A=Pt,>P=-"+—2
t2
P.=P-R.l/ R, .l - straty ,,v medi“ primarneho vinutia
e Owenov mostik — striedavy mostik Wheatstonovho typu na urcenie
parametrov neznamej indukcnosti (cievka primarneho vinutia s jadrom

z FM)
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