Zobrazení hysterézní smyčky feromagnetika pomocí osciloskopu

a) úkol 

Zobrazte hysterézní smyčku na osciloskopu. Vypočtěte nasycenou magnetickou indukci 

, remanentní indukci 

 a koercitivitu 

. Ze souřadnic tří bodů (A1, a2, a3( pomocí počítače a souřadnicového zapisovače nakreslete hysterézní smyčku a vypočtěte hysterézní ztráty. Změřte průběh odmagnetování vzorku.

b) Výklad

Hysterézní smyčka feromagnetika je závislost magnetické indukce 

, když intenzita magnetického pole proběhne uzavřený cyklus




.




Hysterézní smyčka je plně vyvinutá, když se při dalším zvyšování 

 nezvětšuje její plocha. Schéma zapojení pro snímání hysterézní smyčky osciloskopem je na obr. 1.

Na vodorovně vychylující destičky osciloskopu se přivádí napětí 

, kde 

 je proud v primárním vinutí toroidního transformátoru s 

 závity. Protože pro intenzitu magnetického pole můžeme psát 

, bude




,
(1(
kde 

 je délka střední siločáry (kružnice ve středu toroidního jádra).

Průchodem střídavého proudu magnetizačním vinutím se v měřícím vinutí s 

 závity indukuje střídavé napětí




,

kde 

 je plošný obsah průřezu feromagnetika. Toto napětí vytváří nabíjecí proud kondenzátoru 

. Napětí na kondenzátoru 

 potom přivádíme na svisle vychylující destičky osciloskopu. Na základě výše uvedeného vysvětlení lze psát:
 


a po integraci


.

Odtud


.
(2(
Z tohoto výkladu je patrno, že napětí přiváděné na vodorovné vychylující destičky je úměrné intenzitě magnetického pole, napětí na svisle vychylujících destičkách je úměrné magnetické indukci. Proto je křivka zobrazená na osciloskopu podobná hysterézní smyčce.

c) Potřeby

Toroidní transformátor s feritovým jádrem, identické toroidní jádro, odpory 

 (10 W(, 

, kondenzátor 

, osciloskop vybavený zesilovači pro obě souřadnice a zdrojem kalibračního napětí, posuvné měřítko, regulační autotransformátor, transformátor 220V/6V, počítač, zapisovač, spojovací vodiče.

d) Postup při měření

1. Zapojte obvod podle schématu na obr. 1. Zapište si přesné hodnoty obou odporů, kapacity a počty závitů.

2. Změřte střední délku siločáry na přiloženém jádře, které je identické s jádrem měřeného transformátoru. Změřte rovněž rozměry potřebné k určení 

.

3. Regulační autotransformátor nastavte na minimum.

4. 


5. Zapněte osciloskop. Plynule zvyšujte napětí regulačním autotransformátorem, až se hysterézní smyčka na obrazovce již plošně nezvětšuje.

6. Změnou zesílení v obou směrech na osciloskopu roztáhněte smyčku tak, aby její hroty měly v centimetrech (rastr na obrazovce osciloskopu) souřadnice (-3, -3(( (3, 3(.

7. Odečtěte souřadnice bodů 

, 

, 

 na rastru osciloskopu v centimetrech (obr. 2). Všímejte si přitom, s jakou chybou každý údaj zjišťujete.










8. Změřte průběh souřadnic bodu 

 při odmagnetování: snižujte napětí autotransformátorem tak, abyste získali alespoň 10 bodů mezi maximem nastaveným podle bodu 5 a nulou, zapisujte přitom souřadnice. Zmenšující se smyčku přitom udržujte stále symetrickou vzhledem ke středu rastru na obrazovce. Zesílení obou vstupů osciloskopu přitom neměňte.

9. Odpojte vstupy osciloskopu od vnějšího obvodu, aniž jste měnili zesílení. Na vstup 

 přiveďte kalibrační napětí 

 a vzdálenost paprsků označte 

. Podobně pro směr 

 budou adekvátní veličiny 

, 

. Po skončení kalibrace osciloskop vypněte. Hodnoty kalibračního napětí volte přitom tak, aby vzdálenost bodů na obrazovce dosáhla měřitelného maxima. Změřené údaje přepočítejte na citlivosti v centimetrech na 1 volt.

e) Zpracování výsledků měření

1. Zapněte počítač i zapisovač a vložte papír A4.

2. Podle pokynů obslužného programu vkládejte naměřené údaje.

3. Počítač podle změřených souřadnic zrekonstruuje hysterézní smyčku, vypočítá hysterézní ztráty, saturační hodnoty, remanentní indukci a keorecitivitu.

4. Podle vypočítaných saturačních hodnot koncového bodu plně vyvinuté smyčky přepočítejte měřené souřadnice koncového bodu a křivku zakreslete do nákresu hysterézní smyčky.

f) Závěr a hodnocení

U každého číselného výsledku odhadněte chybu a pokuste se navrhnout způsob, jak by se dala tato chyba snížit. Je měřený vzorek magneticky měkký nebo magneticky tvrdý? K čemu by se mohl hodit? Jaké výhody a nevýhody mají feritová jádra proti jádrům plechovým? Zhodnoťte velikost vypočítaných ztrát. Do jaké míry se dá přirovnat změřená křivka popisující způsob odmagnetování ke křivce prvotní magnetizace (panenské křivce)? Bylo by možné měřit hysterézní smyčku přímo počítačem s analogově-digitálním převodníkem?
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