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Uloha é. 6

Ur€ovani ztrat magnetika z hysterezni smycky

1 Teoreticky GUvod

V elektrickych strojich a pfistrojich se pouzivaji magnetické materidly pro usmérnéni
magnetického toku. Charakteristickymi parametry jsou pro tyto materialy napt. permeabilita x,
koercitivni intenzita Hc nebo remanentni indukce By. Z téchto materiala se sestavuji magnetické
obvody, u kterych jsou jednim z dilezitych parametr ztraty, coz je energie pfeménénd na teplo.

1.1 Ztraty v magnetickych obvodech

V magnetickych obvodech rozliSujeme tfi druhy ztrat. Jsou to ztraty hysterezni, ztraty vifivymi
proudy a pridavné ztraty. Prvni dva druhy ztrat lze spocitat. Pfidavné ztraty lze urcit pouze jako
rozdil celkovych ztrat a souctu prvnich dvou zminénych druhti ztrat, coz popisuje vztah

Pge = P, + P, + B, (W), 1)

kde Pre — celkové ztraty v magnetickém obvodu (v Zeleze), Ph — hysterezni ztraty, Py — ztraty
vifivymi proudy a Pp— ptidavné ztraty.

1) Hysterezni ztraty jsou zpusobeny stiidavou magnetizaci, kdy v disledku existence
hystereze dochdzi pii pfemagnetovani ke spotiebovani energie. Cim vétsi je plocha
hysterezni smycky, tim jsou tyto ztraty vétsi. Hysterezni ztraty jsou tedy umérné plose
statické hysterezni smy¢ky a lze je v praxi snizit pouze volbou materialu s mensi hysterezni
smyckou. Hysterezni ztraty je mozné urcit dle vztahu:

Py = f V-8 (W), )

kde f (Hz) je frekvence magnetického pole, V (m®) je objem feromagnetika a Ss (m?) je
plocha statické hysterezni smycky.

2) Ztraty virivymi proudy jsou zpusobeny vifivymi proudy (Foucaltovy proudy), které
vznikaji v disledku elektrické vodivosti magnetického materidlu. Pokud vlozime elektricky
vodi¢ do proménného magnetického pole, tak se v tomto vodici indukuje napéti a v zavislosti
na velikosti jeho odporu jim protéka proud. Ztraty vifivymi proudy lze v praxi snizit dvéma
zpiisoby. Prvni moZnosti je sestaveni magnetického obvodu ze vzajemné izolovanych
plechil. Druhou moznosti je zvySeni odporu materidlu, coz se u ocelovych plecht realizuje
pridanim kiemiku (Si). Mluvime pak o kiemikovych ocelich. Kiemik vSak zvysuje kiehkost
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materialu, proto se do dynamoplecht (urcené pro elektrické motory — vétsi mech. naméhani)
pridava pouze do 2,5 % Si a do transformatorovych plechii do 4 % Si.

Ztraty vitfivymi proudy lze vypocitat na zédkladé vtahu:
Py =35 f2d> B (W), ®3)

kde f (Hz) je frekvence magnetického pole, V (m?) je objem feromagnetika, p (m®/kg) je jeho
hustota, d (m) je jeho tloustka a B (T) je indukce magnetického pole.

3) Pridavné ztraty jsou zpusobeny dal$imi vlivy, jako je napfiklad nedostate¢né stazeni
magnetického obvodu, okrajové jevy. Nelze je samostatné kvantifikovat.

Abychom mohli sledované materialy porovnavat, zavadime tzv. mérné ztraty p. Vzhledem
k tomu, Ze ztraty jsou zavislé na magnetické indukci a na frekvenci, jsou vzdy doplnény o udaj,
pii jaké indukci a frekvenci byly méteny (p1,7/50 jsou mérné ztraty pii indukci 1,7 T a frekvenci
50 Hz). Mémé ztraty se stanovi dle vztahu

p=yt (Wkg™), 4)

kde p — mérné ztraty, Pre — celkové ztraty, V — objem magnetika a p — hustota magnetika.

1.2 Hysterezni smycka

Hysterezni smycka je zavislost magnetické indukce B na intenzité magnetického pole H (BH
kiivka). Z hysterezni smycky se urcuji charakteristické hodnoty, kterymi jsou standardné
maximalni hodnoty Hs (intenzita nasyceni), Bm (magnetické indukce nasyceni) a dale hodnoty,
v kterych smycka protina osy x a y (viz obr. 3). Pokud se zvysi intenzitu nad hodnotu Hs, tak
magneticka indukce se jiz ptili§ nezvétSuje, dochazi totiz k nasyceni materidlu a dal$i zavislosti
je jen ptimka. Praseéik smyc¢ky s 0S0uU X je remanentni (zbytkova) indukce By, ktera v materialu
zUstava i po odstranéni vnéjsiho magnetického pole. Prisecik smycky s osou y je koercitivni
intenzita Hc, ktera je potfebna k odmagnetovani magnetika, tedy ke zruseni remanentni
indukce. Cim je Hc vétsi, tim je magneticky material magneticky tvrdsi, pfi¢emz hrani¢ni
hodnotou mezi magneticky mékkymi a tvrdymi materialy je 1 kA.m™.
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1.3 Urceni ztrat z hysterezni smycky

Jedna z metod vyuzivanych pro ur¢eni hystereznich ztrat magnetického obvodu je zaloZen na
zobrazeni hysterezni smycky a urcenti jeji plochy. V ramci této metody je hodnocena dynamicka
hysterezni smycka urCovana pii stfidavé magnetizaci (pfipojen zdroj stiidavého napéti).
Dynamicka hysterezni smycka je tmérna celkovym ztratam. Jak je vidét z nize uvedeného
schématu zapojeni (Obr. 1), tak na vyuzivany osciloskop je pfivedena veli¢ina imérnou proudu
na primarnim vinuti a veli¢inu Gmérnou napéti na sekundarnim vinuti umisténém na
hodnoceném magnetickém obvodu. Osciloskop zobrazuje pouze napéti, a tak proud na
primarnim vinuti je potifeba pfevést na napcti pomoci proménného odporu. Tim se zdroven
nastavuje méftitko na osciloskopu v ose x.

Pozn.: Staticka hysterezni smyc¢ka se méfi pii stejnosmérném napéti a sestavuje se bod po bodu.
1.4 Vztahy pro vypocet charakteristik magnetickych materiala

Vztah pro vypocet maximalni magnetické indukce B,

Ups =444 f SNy By (V) = By = —L—(T), (5)

T 4,44-F-SN,

kde Uef (V) je napajeci napéti, f (Hz) je frekvence stiidavého pole (f = 50 Hz), S (m?) je plocha
prufezu magnetického obvodu, N2 (-) je pocet zaviti sekundarniho vinuti a Bm (T) je maximalni
magnetickd indukce.

Vztah pro vypocet intenzity nasyceni magnetického obvodu Hs

lep =22 () > Hy ==L (A-m™), (6)
Nl l

S

kde lef (A) je napéjeci proud, Hs (A-m™) je intenzita nasyceni, N1 (-) je poéet zavitii primarniho
vinuti a |s (m) je délka stfedni silo¢ary magnetického obvodu.

Kalibraéni vztahy (prepocet napéti mérenych pomoci osciloskopu)

Uy H Uy B

=5 (7)

Uxtsy Hs Uypm) Bm
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kde H je hodnota intenzity magnetického pole odpovidajici libovolnému napéti Ux zméteného
na osciloskopu ve sméru osy x a B je hodnota magnetické indukce odpovidajici libovolnému
napéti Uy zméteného na osciloskopu ve sméru osy y.

Vztah pro vypocet magnetickych ztrat p
f -
p=7%5 (Ho+ V2 Hs) By (W-kg™), t)

kde p (kg-m) je hustota magnetika, Ho a Has jsou hodnoty intenzity magnetického pole ziskané
Z hysterezni smycky s vyuzitim kalibra¢nich vztahi.

2 Zadani ulohy

1) S pomoci osciloskopu zmapujte hysterezni smycky predlozenych vzorki magnetickych
obvodi tvofenych magneticky mékkymi materialy s oznacenim Ei60 (S = 99 mm?, N; =
200 a N2 = 3900) a M6X (S = 105 mm?, N1 = 200 a N2 = 5200).

2)  Prepocitejte napéti z osciloskopu na hodnoty B a H a vytvoite grafy zavislosti magnetické
indukce na intenzité¢ magnetického pole pro oba magneticky mékké materialy.

3)  Z hystereznich smyc¢ek materiali Ei60 a M6X vypoctéte parametry potiebné pro dosazeni
do empirického vztahu pro vypocet jejich mérnych magnetickych ztrat.

4)  Zejisténych charakteristickych hodnot vypoctéte mérné magnetické ztraty materiala Ei60
a M6X a porovnejte je.

3 Pouzivané pristroje a dalSi laboratorni vybaveni

e digitalni dvoukanalovy osciloskop

e digitalni multimetry (ve funkci voltmetru a ampérmetru)

e autotransformator a oddélovaci transformator (regulovatelny zdroj)
e piipravek pro méfeni hysterezni smycky (BH kiivky)
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Obr. 2: Redlné provedeni zapojeni pro méreni magnetickych ztrat z hysterezni smycky.

4  Postup méreni

1. Zapojte obvod dle schématu na Obr. 1 a nechte zapojeni zkontrolovat vyucéujicim.
2. Zkontrolujte, zda je na multimetrech (voltmetr a ampérmetr) zvoleny stfidavy rozsah.
3. Osciloskop ptepnéte do rezimu XY (pokud neni jiZ nastaveno).

4. Pomoci autotransformatoru dostate¢né vybud’te hysterezni smycku tak, aby bylo mozno

odecist jeji charakteristické parametry vyznacené na Obr. 3.
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Obr. 3: Priklad hysterezni smycky (zobrazené na osciloskopu v reZimu XY) s vyznacenim
parametrii potFebnych pro vypocet ztrdat magnetika.

5. Z multimetrti ode¢téte hodnotu napéti a proudu pro zobrazenou hysterezni smycku. Po
odecteni napéti a proudu jiz neupravujte (autotransformatorem a potenciometrem) tvar

na osciloskopu zobrazené hysterezni smycky.

6. Vycentrujte hysterezni smycku posunem signalu X (kanal 1) a signalu Y (kanal 2)

pomoci oto¢nych regulatort zvyraznénych na Obr. 4.

Obr. 4: Celni panel osciloskopu — centrovani hysterezni smycky pomoci otocnych reguldtorii

V Cervenem ramecku.
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7. Na osciloskopu odectéte charakteristické hodnoty Bm (maximalni magneticka indukce),
Hs (intenzita nasyceni), Ho (Sifka hysterezni smycky v ose X) a Has. Intenzita
magnetického pole Has neodpovida intenzité pii remanentni indukci (By), ale jedna se o
intenzitu pii magnetické indukci 0,707-Bm (Sitka hysterezni smycky ve vzdalenosti

0,707-Bm 0d 0sy X).

Osciloskop zobrazuje zminované hodnoty jako napéti daného kanalu osciloskopu. Tyto
hodnoty je nutné pro vypocet ztrat prepocitat. Aby bylo mozné piepocitat hodnoty
napéti z osciloskopu na hodnoty veli¢in magnetického pole (H a B), je tieba nejprve
ocejchovat osciloskop pomoci rovnic (5) a (6). Napéti a proud mate zméfené pomoci

voltmetru a ampérmetru. Ze vztahl vyjadiete a vypoctéte hodnoty Bm a Hs.

8. Pro odecet charakteristickych hodnot vyuzijte oto¢ny regulator Measure, ktery
umoziuje nastavovani kurzori (X1, X2, Y1, Y2). Stiskem oto¢ného regulatoru je mozné

vybirat mezi jednotlivymi kurzory (viz Obr. 5).
il

Y
Agilent

Obr. 5: Celni panel osciloskopu — nastavovani kurzorii otocnym reguldtorem v cerveném ramecku.

Z osciloskopu odecitate hodnoty napéti Ux (AX) a Uy (AY) pro piislusné body
hysterezni smycky pomoci méficich kurzori. Jedna se o napéti na kandlech 1 a 2
osciloskopu. Hodnoty magnetického pole ziskate jako pomér napéti ve sledovaném

bod¢ smycky a napéti, které odpovidd maximu dané veliCiny (viz kalibracni vztahy).
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9. Mérmé ztraty vypocitejte pomoci vztahu (8). Dalsi hodnoty nutné pro vypocet jsou délka
stiedni siloc¢ary Is = 360 mm (délka magnetického obvodu vedena jeho stiedem) a

hustota materialu p, ktera je pro Ei60 7750 kg:m a pro M6X 7650 kg-m™.



