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1 Zadani udlohy
1. U feritovych krouzku I, II a III

(a) Zmeéite zavislost indukce By, a koercitivni sily H. na intenzité magnetického pole
H,,.

(b) Sledujte zékladni typy hystereznich smyéek v zavislosti na intenzité pole H,, a zjistéte
priblizné, pii které intenzité pole H,, (nebo v kterém intervalu intenzit poli) jednotlivé
typy hystereznich smycek piechézeji jeden v druhy.

2. Okalibrujte aparaturu pomoci stifidavého napéti znamé velikosti.

3. Vysledky dle bodu 1 (a) zpracujte tabeldrné a graficky.

2 Teoreticka &ast

2.1 Ferity a hysterezni kFfivky

Ferity jsou magnetické oxidy, které miizeme obecné zapsat vzorcem M2+ Fej™ Oy, kde M2+
predstavuje kov s oxida¢nim éislem 2. Zde pouzité ferity jsou manganozineénaté (plati pro
krouzky I a IT) a kobaltonikelnaté (krouzek III). Posledné jmenovany je navic tzv. perminvarovy
ferit, tj. pro velky rozsah magnetického pole se jeho permeabilita neméni. Tyto materidly
maji mérny elektricky odpor v fadu 10° — 10* Qm a ztraty vifivymi proudy jsou pii pouziti
proménného elektrického pole zanedbatelné [IJ.

Hysterezni kiivkou je popisovana zavislost magnetické indukce B na intenzité magnetického
pole H pri pfemagnetovani mezi poli H,, a —H,,, ¢emuz odpovidaji hodnoty indukce B,,
a —B,,. V obrazku [I| jsou zobrazené jednotlivé typy hystereznich kiivek. Typ (a) odpovida
vratnym zméndm v doméndch magnetika. U béznych materidli je pozorovatelnd jen pro slabé
pole, na Sirokém rozsahu poli ji je mozné pozorovat u perminvarovych materialu. Kiivka (b) se
nazyvéa Rayleighova, u tohoto typu se zac¢inaji uplatiiovat i nevratné déje. U typu (c) se hovoii
o normalnim tvaru a jiz se plné uplatnuji nevratné magnetizacni déje, zfetelné se projevuje
nasycovani vzorku. Nakonec typ (d), zizend hysterezni kiivka, se vyskytuje u perminvarovych
materiali a pii prechodu ke smyc¢ce normélniho tvaru.

Pro typy (b)—(d) je rovnéz zakreslena koercivni sila H., kterd je pro typ (a) nulova.
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Obréazek 1: Typy hystereznich kiivek
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2.2 Princip méfeni

Kazdy méfeny krouzek disponuje primarnim vinutim o n; zavitech a sekunddrnim s no zavity.
Pomoci primarniho vinuti muzeme stiidavym magnetizaénim proudem ¢ vytvorit magnetické



pole o intenzité H:
nli

H = Td’ (1)
kde d = (d1 + d2)/2 pro dy, do vnitini, resp. vnéjsi prumér krouzku. Signdl imérny ¢ pfivadime
na horizontalni osu osciloskopu. Na sekundarnim vinuti tak muzeme mérit indukované napéti,
jehoz integral je imérny magnetické indukci B. Schéma takto zapojeného obvodu je v obrazku
(a) [I.

Vertikalni osu osciloskopu je tieba kalibrovat. K tomu slouzi obvod vyobrazeny v obrazku
(b). Zméiime-li na osciloskopu délku usecky y, kterd se objevi na stinitku diky tomuto zapojeni,
muzeme ze znalosti ihlové frekvence proudu w, priufrezu S = (d; — d2)v/2 pro vysku krouzku v

a napéti U,y na odporovém 1) normdlu R urcit odpovidajici hodnotu magnetické indukce Byy,:
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Ostatni hodnoty B,, je mozné snadno dopocitat z relativni velikosti hysterezni kiivky na
stinitku. Hodnotu napéti U,y urc¢ime ze znalosti odporu Rp na odporové dekddé a efektivniho
napéti U na voltmetru [I]:
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Obrézek 2: Schéma zapojeni (a) méfeni hystereznich smycek, (b) kalibrace vertikdlni osy

osciloskopu (vytvofeno dle [I])
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3 Vysledky méFeni
Pii méfeni byl pouzit multimetr Fluke 175, ktery pii méfeni stiidavého napéti na pouzitém
rozsahu dosahoval nejistoty +1 %=+0,003 V a pii méfeni proudu +1.5 %=+3 dig., a to na rozsazich
60 mA (dilek 0,01 mA), 400 mA (dilek 0,1 mA) a 6 A (dilek 1 mA). Ve vSech nésledujicich
uvahéach predstavuje x, resp. y pocet dilku stupnice odectenych ze stinitka osciloskopu, jednd se

tedy o bezrozmérné ¢islo; nejistota odectu ze stinitka byla odhadnuta jako 41 dilek. VSechny
pfenesené nejistoty byly spocteny dle bézného vztahu pro prenos nejistoty:

or=1/> <§£%)2. (4)

Rozméry a dalsi charakteristiky pouzitych feritovych krouzka jsou uvedeny v tabulce



d1 d2 v
krouzek ny N9
mm mm mm

I 292 20,75 44 50 6
11 30,65 21,8 4,35 50
I 31,0 21,8 4,15 300 6

Tabulka 1: Charakteristiky pouzitych feritovych krouzku

Pozadované zédvislosti B,,, H,, a H. byly méfeny nepiimo pomoci zapojeni v obrazku [2| (a).
Hodnota H,, byla vypoctena z hodnoty proudu primarnim vinutim dle vzorce [1| po vynasobeni
naméfenych efektivnich hodnot proudu /.y faktorem V2. Koercivni sfla H, byla uréena imérné
z hodnot odecétenych z osciloskopu a jiz spoc¢teného H,,. Hodnota B,, byla uréena dle vzorce
kde w=27-50s""! a Ues bylo urceno ze vztahu

Ues = 55 (5)
kde ¥y je hodnota namérend na stinitku osciloskopu odpovidajici 2 - By, a £ je koeficient urceny
pri kalibraci osy y osciloskopu popsané nize. Spoc¢tené hodnoty spolu s hodnotami naméfenymi
jsou uvedeny pro jednotlivé krouzky v tabulkach 3 [ a5} Graficky jsou vyobrazeny v grafech
4 afbl

Béhem méfeni vyse uvedenych zavislosti jsem rovnéz zjistoval, pii jakych hodnotéch H,,
dochézi k prechodu mezi riznymi typy smycek, které jsou schematicky vyobrazeny v obr. |1} U
prvntho krouzku doslo k prechodu od typu (a) k typu (b) v rozmez{ H,, = (8 —11) m A~!, mezi
typem (b) a (c) v rozmezi{ H,,, = (24 — 30) m A~%. U krouzku II doslo k prechodu mezi (a) a
(b) pro Hy, = (59 — 62) mA~! od (b) do (c) v rozmezi H,, = (120 — 137) m A~!. Na konec u
posledniho krouzku III k piechodu od typu (a) k typu (b) v rozmezi H,, = (2170 —2270) m A=,
mezi typem (b) a (d) v rozmezi H,, = (2810 — 2910) mA~! a od (d) k (c) v rozmezi H,, =
(4300 — 4800) m AL,

Vertikélni osa osciloskopu byla kalibrovédna podle schématu [2| (b). Odpor na dekédé ¢inil
Rp =999 Q a normalu Ry = 1 2. Napéti U,y na normalu bylo uréeno z napéti na multimetru
U dle vzorce Celkové bylo zméfeno napéti pro Sest ruznych délek y tseCek na stinitku
v celém rozsahu méfeni, naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Pro kazdou dvojici
pak byl vypocten koeficient k jako & = y/U.y, vysledny koeficient byl urcen primérem: { =
(4,44 £ 0,08) (mV) ™! (v nejistoté jsou zapocteny i prenesené nejistoty z méieni y na stinitku).
Respektive miizeme uvést i hodnotu konstanty x = v/2/(2wnsS€) pifmé timérnosti mezi B,, a
y (tedy B, = xy) postupné pro vSechny krouzky:

x! = (4,57 £0,08) mT,

' = (4,40 +£0,08) mT,
M = (4,42 £ 0,08) mT.



Ug/mV | 1,11+0,01 2,2640,02 3,39140,03 4,94+0,04 5,67+0,07 7,08+0,7
y 541 1041 1541 20 + 1 25+ 1 3141

Tabulka 2: Hodnoty U,y a odpovidajici y pro kalibraci vertikdlni osy osciloskopu

L, ., Hw He  Bn
mA Am-1 Am-1 mT
5,24 4+0,08 32 2 47+£0,3 0 945
7.940,1 26 3 71404 0 1445
14,2+0,2 22 4 12,8+0,5 2,3+0,6 27+5
22.640,3 36 10 11 20,4+0,6 57+0,6 48+5
34,9+0,5 22 6 17 31,4+0,7 9+1 TTE£5
44,840,7 29 7 20 40,4+0,9 1041 9145
55,9+0,8 36 8 23 50 +1 11+1 105+ 5
67+ 1 42 9 25 61+1 1341 114+ 5
78+1 49 9 27 70+1 13+1 121 +5
89+1 28 5 28 80+1 1543 125£5
100 + 2 31 5 29 90 4+ 2 154+3 130+ 5
113 £2 3 o5 30 102 £ 2 154+3 134 £5
124 + 2 38 5 30 11242 1543 136 £5
134 £2 42 5 31 121 £2 154+3 139 £5
145+ 2 44 5 31 131 +2 1543 141 +5

Tabulka 3: Naméfené hodnoty I.y, poctu dilki z,, pro H,,, x. pro H. a y pro B,, a odpovidajci
spoctené hodnoty pro prouzek I

4 Diskuse vysledkii

Zdaleka nejvétsim zdrojem pirenesené nejitoty pii vypoctu H. a B, byl odecet z. a y ze stinitka
osciposkopu, kdy pro nizké hodnoty nejsitota ¢inila az desitky procent. To se predevsim projevilo
u vypoctu hodnoty H., kde relativni chyba byla vzdy pfinejmesim deset procent.

Byly pozorovany vSechny typy hystereznich smycek, pficemz zuzeny tvar byl pozorovan
pouze u krouzku III. To ostatné odpovidé ocekavani, nebot posledni krouzek byl vyroben z
perminvarového feritu. Zaroven lze porovnanim odhadnutych hodnot H,, odpovidajicich ptechodu
mezi jednotlivymi typy s grafy zavislosti H. a B,, spatfit jistou korelaci. Napiiklad v grafu
Ize dobie pozorovat piechod mezi typem (b) a (c) (kolem 30 Am™!), nebot piivodné odhadem
linedrni zéavislost pfrechdzi postupné v konstantni hodnotu H. (podobny trend lze vysledovat i
pro B;,). Obdobné i v grafu |5| pro krouzek III, kdy typ (b) se projevuje strmym rustem H,,
zatimco pii typ (d) coby prechodu ke smy¢ce normalniho tvaru se rust zmmirnuje a pro typ (c)
opét zacind stagnovat (a opét podobné i pro B,,). U druhého krouzku takto vyrazné projevy
nelze pozorovat.

Kalibrace aparatury (resp. vertikdlni osy) byla provedena uréenim koeficientu £ s pomérné

nizkou nejistotou 2 %, popiipadé uréenim koefientia !, y1 a x!!/.



Lo, Hy, H.  Bm
mA m c ¥ Am-! Am-! mT

31,0+0,5 46,5 O 26,6 0,7 0 11+4
48,1+0,7 29 0 41,2+0,9 0 18+4
70+1 42 0 6 60+ 1 0 26 +4

2

3

5

[GCRE \V]

89=+1 27 11 TT+1 6+3 35+4
106 + 2 32 17 912 9+3 44+4
127+ 2 38,5 20 109 £ 2 14+3 5H5£4
149+ 2 45 6,5 23 128 £ 2 19+£3 66<£5
171+ 3 25,5 4,5 25 147 £ 2 266 T77TE£5b
194+ 3 29 5,5 27 166 £ 3 32+£6 90L5
214 £3 28 6,5 28 184 £3 376 97+5
232+ 3 35 729 199 £3 406 105£5
250 £ 4 38 8 30 215£3 45+6 110+£5

Tabulka 4: Naméfené hodnoty I.y, poctu dilki x, pro Hy,, . pro He a y pro B, a odpovidajci
spo¢tené hodnoty pro prouzek II

Ief T T Hm Hc %
mA m ¢ 4 Am-! Am-! mT
306 £ 5 46 0 2 1565+ 24 0 16 +4
401 £6 24 0 3 2051 +£31 0 22+ 4
453 + 7 27,5 3 6 2317+35 0 24 + 4

506 £ 8 31 6,5 11 2588+39 54384 33+4
6049 37,5 14,5 17 3090+46 119584 69+5
702£11 44,5 18 20 3591 +£54 1453 +£84 102&£5
801 +12 25,5 9,5 23 4097+62 1527+£162 115+£5
903 £+ 14 28 10 25 4619£69 1650+ 167 122+£5
100015 31,5 10 27 Bl15£77 1624+164 126+5
1103 +£17 28 10,5 28 5642485 17424+168 131+5
1206 £18 37,5 10,5 29 6169+93 1727167 135%5

Tabulka 5: Naméfené hodnoty I.y, poctu dilki x, pro H,,, x. pro H. a y pro B,, a odpovidajci
spoctené hodnoty pro prouzek III

5 Zavér

Zéavislosti B,,, a H. na H,, jsou vyobrazeny v grafech a tabulkach Byly pozorovany
vSechny typy hystereznich smycek.
Byly rovnéz urcéeny kalibra¢ni koeficienty, a to konkrétné:

€ =(4,44+0,08) (mV)~!,
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Graf 3: Zavislost koercivni sily H. a maximalni hodnoty magnetické indukce B,, na H,, pro
krouzek I (ptrerusované jsou uvedena ,voditka pro oc¢i*)

120
60 | | Bm(Hm)
< He(Hp)
- 100
50 -
T80
40 |
- P .
a8 . 160 £|52
= S0 Q| g
20l % 140
10| % % % 120
0 | I g/// | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 228
Hp,
Am™!

Graf 4: Zavislost koercivni sily H. a maximalni hodnoty magnetické indukce B,, na H,, pro
krouzek II (pferusované jsou uvedena ,voditka pro oci“)
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Graf 5: Zavislost koercivni sily H. a maximalni hodnoty magnetické indukce B,, na H,, pro
krouzek IIT (pferusované jsou uvedena ,voditka pro o¢i“)

x! = (4,57 £ 0,08) mT,
' = (4,40 £+ 0,08) mT,
M = (4,42 £ 0,08) mT.

Uvedené hodnoty odpovidaji hladiné pravdépodobnosti & 99, 7 %.
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