FerMag Praktikum II

FEROMAGNETIZEM

Uvod

Zelezo, nikelj, kobalt in nekatere spojine in zlitine, med katerimi so pomembni materiali
A1NiCo, SaCo in NdB oksidi, so feromagnetne. Magnetna permeabilnost u teh snovi je
mnogo vecja od 1, vendar ni konstantna in se spreminja z jakostjo magnetnega polja H.
Zveza med gostoto magnetnega polja v snovi B in med jakostjo polja H je v splosnem
nelinearna, zato magnetno permeabilnost i definiramo kot diferencialni kvocient
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kjer je po indukcijska konstanta. Pomembne podatke, ki jih hocemo poznati za feromag-
netne snovi, lahko preberemo iz magnetilne in histerezne krivulje, t.j. odvisnosti B(H),
ki je prikazana na sliki 1. Magnetilna krivulja opise potek B(H), ¢e izhajamo iz popol-
noma razmagnetenega stanja, nasi¢ena histerezna zanka pa predstavlja odvisnost B(H)
pri ponavljajo¢em se magnetenju izmenoma v eno in drugo smer, pri ¢emer mora biti
jakost polja dovolj velika, da dosezemo najvecjo mozno namagnetenje snovi.
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Slika 1: Feromagnetna magnetilna krivulja (1-2-3) in nasicena histerezna krivulja. Narisana
je odvisnost B(H), oznacene pa so vrednosti jakosti koercitivnega polja Hc in remanentne
gostote magnetnega polja v snovi Bg.

Feromagnetna snov je magnetizirana tudi tedaj, ko ni v zunanjem magnetnem polju.
Magnetizacija je posledica urejenih magnetnih momentov ionov v kristalu feromagnetne
snovi. Med temi magnetnimi momenti deluje tako imenovana "izmenjalna interakcija’,
ki je kvantne narave. Le redko so vsi magnetni momenti v makroskopskem kosu fero-
magnetnega materiala vzporedni, ker se takrat zunaj snovi pojavi magnetno polje, kar
zahteva doloceno energijo. V snovi zato nastanejo podrocja - domene, ki imajo razli¢ne
smeri magnetizacije. To je tudi lepo prikazano na sliki 2. Energija magnetnega polja je
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najmanjsa, ¢e imajo domene tako obliko, da se magnetni pretok sklene znotraj snovi. V
feromagnetu, ki e ni bil namagneten, je tako magnetni pretok sklenjen znotraj feromag-
neta. Ko damo tak material v magnetno polje, se tiste domene, katerih magnetizacija
kaze priblizno v smeri zunanjega polja, povecajo na racun ostalih. Pri dovolj velikih
jakostih magnetnega polja se magnetizacija v vseh domenah uredi v smeri zunanjega
polja. Zmanjsa se tudi stevilo domen, ker se posamezne domene zdruzujejo in domenske
stene med njimi izginjajo, ta proces pa je odvisen predvsem od vrste materiala.

Slika 2: Posnetek feromagnetnih domen na ploscici kristala niklja Ni. S pusc¢icami so narisane
usmeritve magnetizacije v domenah. (vir [1])

Ko manjsamo jakost magnetnega polja, je v splosnem odvisnost B(H) drugacna kot
pri povecevanju. Temu pojavu pravimo histereza. Pri H = 0 gostota polja B ne pade na
nic, ker lahko domene Se vedno ostanejo delno urejene. Vrednosti Br pri H = 0 reCemo
remanentna gostota magnetnega polja. Gostoto B spravimo na nic Sele, ¢e delujemo na
snov z magnetnim poljem v obratni smeri. Jakost polja, ki je za to potrebna, se imenuje
koercitivna jakost magnetnega polja H¢ in jo odé¢itamo iz histerezne krivulje. Vendar je
potrebno opozoriti, da na ta nacin (z uporabo polja v obratni smeri) ne moremo dobro
razmagnetiti snovi. Ce bi v to¢ki B = 0, H = —H¢ izklopili zunanje polje, bi se gostota
B vrnila na vrednost razli¢no od 0. Za razmagnetenje navadno uporabimo pojemajoce
izmeni¢no magnetno polje. Celotno histerezno krivuljo izmerimo tako, da posnamemo
eno krozno spremembo B(H ), pri ¢emer moramo tako v pozitivni, kakor tudi v negativni
smeri doseci jakosti magnetnega polja precej vecje od He . Feromagnetne snovi imajo
zelo razlicna parametra Br in Hc, ki karakterizirata histerezno zanko. Snovi s Siroko
histerezno zanko (velike vrednosti Br in H¢) uporabljamo za trajne magnete, snovi z
ozko in strmo zanko (majhna Bg in H¢) pa za jedra transformatorjev.

Sklenjeni magnetni krog Magnetni krogi so navadno sestavljeni iz razlicnih feromag-
netnih materialov, npr. permanentnih magnetov z enostavno geometrijo, mehkih mag-
netnih materialov, ki vodijo magnetne silnice in tankih zra¢nih rez. Primerov uporabe
takih krogov je mnogo, omenimo naj le elektricne generatorje, motorje in zvoc¢nike. Ide-
alen sklenjeni krog je toroid. Zapletenejsi, a Se vedno dovolj enostaven je magnetni krog
iz ene vrste feromagnetnega materiala, ki ima tanko rezo. Poglejmo si opis magnetnega
pretoka po takem krogu iz feromagneta s konstantnim presekom in z majhno rezo z
enakim presekom S.

Na feromagnetno jedro naj bo navita tuljava z n ovoji, po kateri tece tok I. Za mag-
netno napetost Uy, = [ Hds velja, da je v sklenjenem krogu enaka vsoti objetih elek-
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tricnih tokov, tako da velja
U= § Has =31 =nl.

V nasem primeru integriramo po zanki, ki poteka vec¢inoma v feromagnetnem jedru,
malo pa v rezi,
Un = Ufero + Ureia = Lerro + ereia = TLI, (1)

kjer je L dolzina feromagnetnega jarma in z Sirina reze. Magnetni pretok ®,, je v rezi
in v jedru enak, kar zapisemo kot

(I)m = SBfero = SBreZa ) (2)

in nam pove, da sta enaki tudi gostoti magnetnega polja v feromagnetu in rezi. Enacbi
(1) in (2) sta enoli¢no resljivi le v primeru, da nimamo histereze, da je torej zveza B(H) v
feromagnetu enoli¢na. Zvezo B(H) lahko v splosnem preberemo iz histerezne krivulje, ¢e
seveda poznamo zgodovino materiala. V rezi pa zvezo Bieza = o Hreza S€veda poznamo.
Oglejmo si enostavnejsi primer.

Ko v tuljavi nimamo elektricnega toka (I = 0), sta jakosti polj v feromagnetu in v
rezi lahko se vedno razliéni od 0 in ob upostevanju enacbe (1) dobimo zvezo

L
Hreia = _*Hero ) 3
— 1 (3)

ki pove, da ima jakost polja v rezi nasproten predznak in je precej vecja od jakosti polja
v feromagnetu. Za gostoti polja pa vemo zZe od prej, da morata biti v feromagnetu in
v rezi enaki. Zato lahko enacbo (3) zapiSemo le s koli¢inama B(H) v feromagnetu in

dobimo I
Bfero = _,UOEerro 5 (4)

kar nam pove, da lezijo mozna stanja nasega sistema na premici, katere strmina je
odvisna od razmerja med Sirino reze in dolzino feromagnetnega jarma, predznaka gos-
tote in jakosti polja v feromagnetu sta nasprotna, zato jakost polja v namagnetenem
feromagnetu navadno imenujemo demagnetizacijsko polje. Najvec¢je mozno polje v rezi
preberemo iz histerezne krivulje kot presecis¢e med njo in med premico podano z enacbo
(4). Za tanke reze je vrednost Bieza = Biero = Br priblizno enaka remanentni gostoti
magnetnega polja v feromagnetu.

Potrebscine

o transformatorski krog (jarem), zakljucek magnetnega kroga iz transformatorskega
jekla in iz zeleza,

o distancniki,
 primarna tuljava (N; = 1000) in sekundarna tuljava (Ny = 46),

o elektronsko procesno vezje v skatli, ki je povezano preko USB povezave z racunal-
nikom
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Naloga

1. Izmeri histerezno zanko transformatorskega jekla.

2. Doloc¢i vrednosti gostote magnetnega polja v rezi magnetnega kroga sestavljenega
iz transformatorskega jekla, kot funkcijo debeline reze, in toka napajanja. Primerjaj
izmerjeni rezultat Byez, pri I = 0 z vrednostjo, ki jo dolo¢i§ iz prej izmerjene
histerezne krivulje.

3. Izmeri histerezno krivuljo za magnetni krog sestavljen iz dveh delov. Prvi del je
transformatorsko jeklo, drugi del je masivni kos zZeleza. Dodatno: Izracunaj his-
terezno krivuljo kosa masivnega zeleza.

Navodilo

Osnova magnetnega kroga je transformatorski jarem oblike U. Na njem sta dve tuljavi,
od katerih eno napajamo preko izvora konstantnega toka, v drugi pa merimo inducirano
napetost, kadar spreminjamo razmere v krogu. Magnetni krog zaklju¢imo s prilozenimi
kosi transformatorskega jekla ali masivnega zeleza, z distanc¢niki pa lahko izbiramo Sirino
zraCne reze (oziroma reze iz nemagnetnega materiala s permeabilnostjo 1).

Osrednji del merilne naprave je procesno vezje, vgrajeno v skatlico in preko USB
povezave prikjuceno na racunalnik. V grobem je procesno vezje sestavljeno iz dveh de-
lov: regulatorja toka skozi primarno tuljavo in sledilnika napetosti na sekundarni tul-
javi. Racunalnik lahko prejema in posreduje podatke le v digitalni obliki, zato regulator
toka vsebuje se DA (digitalno-analogni) pretvornik, sledilec napetosti pa AD (analogno-
digitalni) pretvornik. S programom na rac¢unalniku krmilimo tok I; skozi primarno tul-
javo in obenem zajemamo inducirano napetost Us. Pred zacetkom meritev procesno vezje
vklopimo in ob zakljucku meritev izklopimo.

Inducirana napetost v merilni/sekundarni tuljavi meri spremembe magnetnega pre-
toka v magnetnem krogu in zato velja

d®,,
Uy = T

Celotno gostoto magnetnega polja B(t) torej lahko dobimo iz integrala inducirane napetosti
po ¢asu in iz znanega preseka magnetnega kroga S tako:

1 t / /
B(t) = SNQ/O Us(t')dt + By ,

kjer je By zacetna vrednost. Gornji integral je izveden popolnoma digitalno s programom
Fermag na rac¢unalniku, ki nam vrne vrednost

t
F(t) = / Us(t')dt' + Fy,
0

pri ¢emer je Fy zacetna vrednost na integratorju. Vrednost iz integratorja F'(t), ki nam

jo poda program, umerimo z relacijo B(t) = %MF(t) + By. Konstanto By dolo¢imo tako,

da je nasicena histerezna krivulja simetri¢na glede na inverzijo ( B — —Bin H — —H).
Na racunalniku obstaja rac¢un za Studentsko uporabo:
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Slika 3: Shema vezave obeh tuljav namescenih na feromagnetnem obrocu s procesnim vezjem
in le-tega z osebnim racunalnikom. Na primarni tuljavi vsiljujemo tok [; in na sekundarni
merimo inducirano napetost Us.

username: student
password: praktikum?2

Racunalniski program za kontrolo procesnega vezja obratuje na operacijskem sistemu
tipa Linux. Program najdemo pod bliznjico na namizju X Windows-ov z logotipom O

Meritev histerezne krivulje opravimo s programom po naslednjem postopku:

1. V glavnem oknu programa 5.a s klikom na gumb Nalozi profil toka se odpre di-
alog za izbiro datoteke s shranjenim ¢asovnim profilom. V pod-direktoriju . /signal_current_dat
so shranjeni razli¢ni profili, ki so prikazani na sliki 4.

tro o~ sine.dat
. saw_begin_with_zero.dat -
square_begin_with_zero.dat -
i demagnetisation.dat -

0.5

-1 1 1 3’ 77777777 [ y |7 T
0 50000 100000 150000 200000 250000

Slika 4: Casovni potek signalov toka I(t) na primarni tuljavi zapisanih v brezdimenzijskih
koli¢inah za tok I in Cas n.
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2. S pritiskom na Snemaj v glavnem oknu 5.a izvedemo celo meritev: generiramo tok
I5(t), beremo inducirano napetost Us(t) in slednjo integriramo v F(t)
N-1

F(t)=At > Uy(nAt)+F,, N= utJ ;

n=0

kjer je Casovni korak At = 10™* s in oznaka |e| pomeni celi del Stevila. Signal
toka se pri eni meritvi ponovi tolikokrat, kot je vrednost Stevila v okencu Stevilo
ponovitev profila toka. Priporoceno je, da je Stevilo ponovitev za vse meritve
enako 2, da se bolje opazi kvaliteta integriranja. Upostevajte, da je meritev lahko
nekoliko zamudna.

3. V primeru, da je tezko odstraniti zamenljiv del v transformatorskem jedru, se lahko
posluzimo pripravljenega signala v datoteki demagnetisation.dat in nastavimo
Stevilo ponovitev profila toka na 1 in pozenemo meritev. V tem signalu tok
I(t) oscilatorno zmanjsujemo na ni¢ in tako magnetizacijo transformatorskega je-
dra gladko popeljemo priblizno v nic.

4. Po opravljeni meritvi si lahko rezultate graficno prikazemo s pritiskom na gumb
Grafi, pri ¢emer se pokaze okno 5.b, ali pa jih shranimo v datoteko s stiskom na
gumb Shrani meritve.

Meritve v datoteki so organizirane v Stiri kolone: prva predstavlja ¢as ¢ [s], druga tok
I,(t) [A], tretja inducirano napetost Us(t) [V] in Cetrta integrirano inducirano napetost
F(t) [Vs]. V zapisu podatkov se kot decimalni separator uporablja pika — . Za graficni
prikaz histerezne krivulje iz podatkov v datoteki (npr. meritev.dat) lahko uporabimo
tudi zunanji program — recimo gnuplot — z naslednjim zapisom:

gnuplot> plot ’meritev.dat u 2:4 w 1

kjer navajamo podatke iz tretje kolone na abcisi in iz cetrte kolone na ordinati.

Opomba: V oknu Nastavitve, prikazanem tudi na sliki 5.c, so vse bistvene nas-
tavitve poteka meritve z danim signalom toka. Tam navedene vrednosti spreminjajte
le po konzultaciji z asistentom. S klikom gumba Kalibriraj lahko prepustimo rac¢unal-
niku umeritev integratorja s spremembno Zamika napetosti. Pri tem je pomembno,
da je jarem zakljuc¢en in z neko dovolj veliko tokovno obremenitvijo primarnega kroga
dosezemo nasicenje.

Opomba: Program Fermag in zunanja naprava sta v eksperimentalni fazi. Zato ob-
staja moznost motenj pri komunikaciji in posledi¢no nepricakovanega zastoja programa
Fermag. V tem primeru program Fermag zapremo in ugasnemo zunanjo napravo ter
po krajSem casu oboje ponovno prizgemo. Le v redkih primerih je potrebno resetirati
racunalnik.

Obdelava meritev

1. Narisi histerezno krivuljo transformatorskega jekla z umerjenimi osmi. Os Y umeri
kot je opisano v gornjem besedilu in os X s pomocjo naslednje enacbe
N1 I
L )

H =
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Slika 5: Glavno okno programa (a), grafiéni prikaz podatkov meritve (b) in nastavitve programa

(c).

kjer je L efektivna (srednja) dolzina magnetnega kroga (jarma), ki jo je tudi potrebno
izmeriti.

2. Sestavi magnetni krog iz transformatorskega jekla in pusti tanko (npr. 0, 1 mm) rezo
med dvema deloma. Koscki papirja dobro sluzijo temu namenu. Narisi histerezno krivuljo
takega kroga. Os Y umeri enako kot prej. Os X pa umeri v enotah magnetne napetosti
U = N114. Iz krivulje od¢itaj vrednost gostote magnetnega polja pri Uy, = 0 (torej tudi
I, = 0), ki je enaka gostoti magnetnega polja v rezi, ki ga povzro¢a namagneteno jeklo.
Primerjaj to vrednost s tisto, ki jo dolodis iz enacbe (4) in izmerjene histerezne krivulje
transformatorskega jekla.

3. Izrisi histerezno krivuljo za magnetni krog sestavljen iz dveh delov, fiksnega dela iz
transformatorskega jekla in dodatnega kosa iz masivnega zeleza. Os Y umeri enako kot
prej. Z osjo X je problem bolj zapleten in vrednosti na njej ne moremo direktno povezati
z jakostjo polja v enem ali drugem feromagnetnem materialu, pac¢ pa velja

Un=H Ly + HyLy = N1 1,

zato to os umeri v enotah magnetne napetost Uy,.

Kako bi iz vseh meritev, ki si jih opravil doslej, dolocil histerezno krivuljo kosa zeleza?
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