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1 Pracovni ukol

1. U feritovych krouzku I, II a III

(a) zméfte zavislost indukce B,, a koercitivni sily H¢ na intensité magnetického pole Hy,
(viz obr. 1 [1])

(b) sledujte zdkladni typy hystereznich smyéek v zavislosti na intensité pole H,, a zjistéte
priblizné, pii které intensité pole H,, (nebo v kterém intervalu intensit poli) jednotlivé
typy hystereznich smycek piechézeji jeden v druhy.

2. Okalibrujte aparaturu pomoci stiidavého napéti znamé velikosti

3. Vysledky dle bodu 1a) zpracujte tabelarné a graficky

2 Teorie

Ferity jsou magnetické oxidy chemického vzorce M2+Fe§’+04, kde M je kov s ox. ¢islem 2+ (napf.
Mn, Ni, Cu,...)[1]. Jejich vyhodou oproti klasickym magnetum je nizka vodivost, nedochézi tedy
(zejména pii vysokych frekvencich) ke ztratdm zpusobenym vifivymi proudy.

Hysterezni smycka je zavislost mag. indukce B na intenzité magnetického pole H. Plocha ji
ohrani¢end udéva praci potifebnou k premagnetovéani latky. Podle [1] rozeznavame tii zdkladni
typy a jeden pfechodny, viz obr. 1.

Zleva se jednd o smycku pro mald pole (redukuje se na usecku), tuto smycku maji napf.
i linedrni paramagnetika. Déle je to smycka v Rayleighove oblasti, vétve lze popsat parabolickymi
oblouky, latka vSak neni magneticky nasycena. Tteti je normalni hysterezni smycka, materidl
je pri poli H,, magneticky nasycen, indukce roste jen velmi malo nebo vibec. Posledni je tzv.
zaskrcend smycka, kterda se objevuje u materidlu s konstantni permeabilitou pfi prechodu mezi
Rayleighovou a normaln{ oblasti.

Princip méreni

Pro kalibraci osy Y pouzijeme zapojeni podle obr. 2. Podle [1] je délka usecky y na osciloskopu
tmérna maximalnimu napéti na odporovém normalu v/2U, + a nepifmo imérnd hlové frekvenci
w. Konstanta k je konstanta imérnosti zavisld na nastaveni osciloskopu a integratoru.
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Z Ohmova zdkona [3] déle plyne vztah mezi naméfenym napétim U a napétim na normalu:

U

V= R+1

(2)
Velikost dsecky nastavime stejné jako je nékterda nameéfend. Pak pro tuto délku déle plati [1]
1
Yo = §kv(d1 — da)na B, (3)

v je vySka krouzku, di, ds vnéjsi a vnitini polomér, no pocet zavitu sekundarniho vinuti a B,,
maximum magnetické indukce. Kombinaci vztaht (1) — (3) dostavame vysledny vztah pro danou
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Obrazek 1: Zakladni typy hystereznich smycek
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Obrézek 2: Schéma pro kalibraci osy Y
Libovolnou velikost indukce pak vypoéitdme prostou pfimou tmérou podle (4):
B
B = iy = Cyy (5)
Yo

y je velikost usecky na osciloskopu a C, je pfepocetni konstanta charakteristickd pro kazdy
krouzek.
Vlastni méfeni provadime podle schématu na obr. 3. Hodnotu okamzité intenzity mag. pole
vypoéitame podle [1]
_ 2n11 (6)
7T(d1 + dg)

kde n; je pocet zavitil na primarnim vinuti, ¢ okamzita hodnota proudu. Maximalni intenzitu
pole H,, vypocitame ze vztahu (6) dosazenim za i = i,, = V21, kde i,, je max. proud protékajici
primédrnim vinutim a I proud, ktery naméfime na ampérmetru (efektivni hodnota) [3].

2\/5[?11
m = 7T(d1 + dg) (7)

H

Koercitivni intenzitu pole H. ziskdme obdobné jako magnetickou indukci, protoze délka tusecky
x na osciloskopu je piimo imérné intenzité pole H, plati

Hy,
H =—zx. (8)

Tm

z. je délka tsecky prislusna koercitivni intenzitél pole, x,, prislusna maximalni intenzité pole.
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Obrazek 3: Schéma pro vlastni méfeni
3 Pomicky

zdroj napéti AC 250 K1D, odporova dekada, odporovy normél 1€, feritové krouzky I, II, III,
integrator, osciloskop, digitalni multimetr METEX M 3270D, propojovaci kabely

4 Vysledky méreni
Podminky méreni

Pfesnost odporu na odporové dekadé je pro dané proudy udana jako 0,1 %. Odporovy normal a
pocet zavitu povazujeme za presny. Presnost méfeni v, d; a do neni uddna, nicméné ji odhaduji
jako 0,05 mm (podle zaokrouhleni hodnot bylo pravdépodobné méfeni provddéno posuvnym
méfitkem). Presnost odecitani z osciloskopu odhaduji jako 2mm vzhledem k velikosti dilku a
tloustce ¢ary. Piesnost multimetru - viz tab. 1 Sitovou frekvenci f = 50Hz = w = 1007s~!

Tabulka 1: Presnost piistroju
Voltmetr
40 V AC | +£(1,0% + 2 digits)
Ampérmetr
40 mA - 400 mA AC | £(1,5% + 5 digits)
20 A AC +(3,0% + 4 digits)

povazujeme za presnou. Parametry feritovych krouzka jsou uvedeny v tab. 2.

Tabulka 2: Parametry feritovych krouzki

d1 dQ v ni n9
0= m] | (10 m] | [10-*m] | [ | [

i 29,2 20,75 4.4 50 | 6
1I 30,65 21,8 4,35 50 | 6
I | 31,0 21,8 4,15 | 300 6




Tabulka 3: Charakteristika krouzku I

I Tm Te Y H,, H. oH, B,, | 0By,
[1073A] | [102m] | [1073m] | [103m] | [A.m~!] | [A.m™1] | [A.m~Y] | [T] [T]

1 5,36 36 0 2 3,42 0 0,2 0,02 | 0,02
2 14,38 46 10 6 9,16 2,0 0,4 0,05 | 0,02
3 23,04 36 10 12 14,7 4.1 0,8 0,09 | 0,02
4 35,22 22 6 18 22,4 6,1 2,1 0,14 | 0,02
5 54,6 34 8 26 34,8 8,2 2,1 0,20 | 0,02
6 68,4 44 10 28 43,6 9,9 2,0 0,22 | 0,02
7 90,8 28 6 30 57,9 12,4 4,2 0,23 | 0,02
8 103,6 32 6 32 66,0 12,4 4,2 0,25 | 0,02
9 116,8 36 6 34 74,4 12,4 4,2 0,26 | 0,02
10 | 126,8 40 6 34 80,8 12,1 4,1 0,26 | 0,02
11| 138,2 44 6 36 88,1 12,0 4,0 0,28 | 0,02
12 | 1492 46 6 36 95,1 12,4 4.2 0,28 | 0,02

4.1 Kalibrace osy y

Obvod byl sestaven podle schématu 2. Chyby veli¢in byly stanoveny dle predchozi sekce. Namétené

veli¢iny a parametry obvodu:
U=(6,86+0,02)V

R =999
Yo = (36 £ 2) mm

Podle (4) a (5) a podle vzorce pro chyby nepiimych méfeni [2] byly urceny nasledujici
konstanty timérnosti:

Cl=(7,7+£0,5)T.m™"
Cff=(7,440,5)T.m™"
CHM = (8,44+0,5)T.m™"

4.2 Vlastni méreni

Vsechny naméfené hodnoty jsou shrnuty v tab. 3 — 5. H,, byla vypocitana podle (7), H. podle
(8) a By, podle (5). Chyby byly vypoéitany jako chyby nepfimych méfeni se zanedbdnim oy, ,
jakozto radové mensi oproti o¢,, oy, 04, a Oy,

U krouzku I byla Rayleightuv tvar smycky pozorovan pro hodnoty 2 — 6 v tab. 3, pro dalsi
méfeni se zacalo projevovat nasyceni a smycka piesla v norméalni tvar.

U krouzku IT byla Rayleighuv tvar smycky pozorovan pro hodnoty 3 — 9 v tab. 4, nad touto
hodnotou smycka zacala prechdzet v normalni tvar.

U krouzku III byla pozorovana Rayleighova oblast pii méfeni 1 a 2 v tab. 5, ddle zaskrcena
tvat pro hodnoty 3 — 7 a normalni tvar pro méfeni 8 — 10. VSechna méfeni byla i s chybovymi
useckami vynesena do grafu 4 — 9. Zakreslené kfivky jsou pouze voditky pro oko.

5 Diskuze vysledki

Jednotlivé zdvislosti odpovidaji teoretickym predpokladum. Zdaleka nejvétsi chyba byla zpusobena
odeéitanim z osciloskopu, zejména tloustkou ¢ary. Coz oviem neni u tohoto méfeni zésadni, ne-
bot jde o studium obecného charakteru zavislosti.



Tabulka 4: Charakteristika krouzku II

1 T T Y H,, H. ocH,. B,, | cB,,
[1073A] | [103m] | [1073m] | 102 m] | [A.m™ Y] | [Am™ Y | [Am~ Y| [T] | [T]
1 35,78 22 0 4 21,7 0 2 0,03 | 0,01
2 40 24 0 4 24,3 0 2 0,03 | 0,01
3 58,6 36 2 6 35,6 2 2 0,04 | 0,02
4 72 44 4 8 43,7 4 2 0,06 | 0,02
5 89,6 28 4 10 54,4 8 4 0,07 | 0,02
6 106 32 4 12 64,3 8 4 0,09 | 0,02
7 124,2 38 6 14 75,4 12 4 0,10 | 0,02
8 141,8 44 8 16 86,1 16 4 0,12 | 0,02
9 164,6 24 4 20 99,9 17 8 0,15 | 0,02
10 180,6 28 6 22 109,6 23 8 0,16 | 0,02
11 195,4 30 6 24 118,6 24 8 0,18 | 0,02
12 211 32 6 26 128.1 24 8 0,19 | 0,02
13 226,6 34 8 26 137,5 32 8 0,19 | 0,02
14 246.,6 38 8 28 149,7 32 8 0,21 | 0,02
Tabulka 5: Charakteristika krouzku II1
I Tm Te Y H,, H. ocH, B,, | 0B,
[A] | [1073m] | [103m] | [103m] | [Am™ 1] | [A.m~!] | [A.m~!] | [T] [T]
110,31 20 2 6 1121 110 100 0,05 | 0,02
2 | 0,41 26 4 6 1483 230 100 0,05 | 0,02
3 | 0,52 34 10 12 1881 5502 100 0,10 | 0,02
4 10,61 40 16 20 2206 880 100 0,17 | 0,02
5 10,69 46 18 26 2496 980 100 0,22 | 0,02
6 | 0,82 28 10 30 2966 1100 200 0,25 | 0,02
7 10,93 30 12 32 3364 1300 200 0,27 | 0,02
8 | 1,02 34 12 34 3690 1300 200 0,29 | 0,02
9 | 1,1 36 12 34 3979 1300 200 0,29 | 0,02
10 | 1,2 40 12 36 4341 1300 200 0,30 | 0,02
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Obrazek 4: Zavislost By, (H,,) pro krouzek I
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Obrazek 5: Zavislost H.(H,,) pro krouzek I
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Obrazek 6: Zavislost By, (Hy,) pro krouzek 11
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Obrazek 7: Zavislost H.(Hy,) pro krouzek II
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Obrazek 8: Zavislost By, (H,,) pro krouzek III
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Obrazek 9: Zavislost H.(H,,) pro krouzek III



Byly pozorovany vSechny zdkladni typy hystereznich smycek, ovSem uréeni hranice prechodu
jednoho typu v druhy je velmi obtizné, nebot piechod je plynuly a pozvolny. U krouzku III byl
pozorovan i zaSkrceny tvar smycky. Priblizné hodnoty prechodu jednoho typu v druhy lze zjistit
z tab. 3 — 5 a komentéie pod nimi.

6 Zaver

Byly pozorovény zdkladni tvary hystereznich smycek feritu (linedrni, zaskrceny, Rayleightuv a
normadlni). Déle byla studovana zdvislost H. a By, na H,, (obr. 3 —9).
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