Uloha II. Méfeni odport PRAKTIKUM II Matéj Mezera, méreno 8.10.2018

1 Pracovni kol

1. U feritovych krouzki I, IT a 111

a) Zmérte zavislost indukce By, a koercitivni sily He na intensité magnetického pole Hy,.

b) Sledujte zdkladni typy hystereznich smycek v zavislosti na intensité pole Hm a zjistéte priblizné, pri
které intensité pole Hy, (nebo v kterém intervalu intensit poli) jednotlivé typy hystereznich smyé¢ek
prechéazeji jeden v druhy.

2. Okalibrujte aparaturu pomoci stiidavého napéti znamé velikosti.

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

2 Teoreticky uvod

V této tloze budeme zkoumat zavislost magnetické indukce a koercitivni sily na intenzité magnetického pole
aplikovaného na ferity.

Ferity jsou magnetické oxidy (se vzorem M2+Feg+04, kde M je kov s oxida¢nim ¢islem 2 [1]). Oproti
klasickym feromagnetickym latkdm maji vSak mnohem vétsi mérny odpor a ztraty virivymi proudy jsou
proto nepatrné.

Hysterezni smycka je zavislost magnetické indukce B na intenzité magnetického pole H. Neni to funkce
(kromé pripadu la), protoze magnetickd indukce zavisi také na zpusobu, jak jsme se na danou hodnotu
intenzity H dostali. Plocha ohrani¢end touto kiivkou uddva praci potfebnou k premagnetovani latky [[].
Rozeznavame ¢tyti typy hysteréznich smycek [[1]
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a) linearni

b) Rayleigho

d

)
)

¢) normalni
) zaSkrcend

Jejich tvary jsou na obrazcich la) az 1d).

2.1 Princip méreni

Pouzivame vzorky feritt ve tvaru krouzki, protoze se v nich magneticky tok zcela uzavira. Primarni vinuti
0 ny zavitech je rozlozeno rovnomérné po obvodu krouzku a sekundérni vinuti o ny zévitech (pro méfeni
indukéniho toku) je realizovano mélo (vétsinou Sesti) zavity navinutymi na jednom misté. Na primérni vinuti
krouzku privedeme stiidavy proud I, magnetické pole v krouzku pak spoc¢itame jako [[]

nil
H=—", (1)
kde
d = (di+dp)/2 (2)

a di, dg jsou vnitini resp. vnéjsi prameéry krouzku.
Napéti umérné této magnetické intenzité privedeme na horizontdlni desticky osciloskopu (v obrézku
,osciloskop x“). Na y-ovou osu osciloskopu privedeme pomoci integratoru napéti imérné indukci B ve
vzorku, pred integratorem je napéti tmérné casové derivaci indukce.
Méreni provadime podle zapojeni na obrazku P.

Obr. 2: Schéma zapojeni pro méfeni hystereznich smycek

— 1 N i
N e B - A P ’
stridavy zdroj | | integrator | osciloskop y
STATRON | | 220 | |-
l i —o
trafo osciloskop x  feritovy krouzek

Velikost koercitivni sily H. pak lze vypocitat snadno diky linearité horizontalni stupnice osciloskopu.
— Hupy, (3)

kde Hy, je maximalni hodnota hodnota elektrické intenzity, kterou mtzeme dopocitat napi. podle (E]), U, je
maximélni hodnota napéti na horizontalni ose osciloskopu odpovidajici Hy, a U, je hodnota napéti v miste,
kde kfivka protind horizontalni osu osciloskopu (za predpokladu, ze je smycka vycentrovand).
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2.2 Kalibrace

Svisla osa musi byt zkalibrovdna, protoze nezname konstantu tmérnosti mezi napétim Uy, které ukazuje
osciloskop na y-ové ose a skutecnou maximalni vychylkou napéti Uy, na vstupnich svorkach integratoru.

Obr. 3: Schéma zapojeni pro kalibraci osciloskopu

odporova
dekada
1
e
——0
%;FT‘dA‘i‘r‘%g"’j Vv ncirrgél integrétor osciloskop y
—0

Obvod zapojime podle schématu na obrazku E a ke kalibraci pouzijeme voltmetr. Napéti na odporo-
vém normalu Ugg lze z napéti Uy naméreného na voltmetru podle Ohmova zakona dopocitat jednoduchym
vztahem [2]

J— Rn
Ry +Rq

kde jsme predpokladali idealni voltmetr i osciloskop, coz si v pripadé pouzitého multimetru i osciloskopu
muzeme dovolit.

Z efektivniho napéti naméfeného na odporovém normélu lze pomoci voltmetru a napéti Uy, naméfeném
na osciloskopu vypocitat konstantu imeérnosti k jako [1]

Ueff \/§

Ueff UO 5 (4)

k= 5
i (5)
Maximalni vychylku napéti Uy, = Uegyv/2 pak miizeme pomoci konstanty k vypoéitat z idaje na osciloskopu
jako
Un = kUyw. (6)

Maximélni hodnotu magnetické indukce pak lze dopocitat nasledujicim vztahem [[1]

Ueff\/5 . Um

Bm = - )
wSno wSno

kde S je obsah prurezu krouzku
1
S = §(d1 — dg)v,

kde v je vyska krouzku.
3 Meéreni
Nejprve byl sestaven obvod podle schématu na obrazku E Byl pouzit stiidavy zdroj o frekvenci f = 50 Hz s

nastavitelnym napétim v rozsahu 0— 250V, které bylo posléze transformovano pomoci trafa na nizsi, bezpec-
néjsi napéti do 6 V. Jako ampérmetr byl pouzit digitdlni multimetr METEX M3870D, jehoz vyrobce uvadi
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pro ndmi pouzity rozsah 4 A presnost +(2,0% + 5dg) s rozlisenim 1 mA. Nepfesnosti odporu 2,20, integra-
toru, trafa i vstupni frekvence f = 50 Hz muzeme vuéi nejistoté zpusobené ¢tenim z displaye osciloskopu
bezpecné zanedbat (nize uvidime, Ze tato nejistota bude pomérné vysokd).

Nejprve byly zapojeny postupné tii krouzky a citlivost y-ové osy osciloskopu byla nastavena na co
nejveétsi citlivost tak, aby se na display stale vesla hysterézni krivka kazdého krouzku pri plném rozvinuti
podle doporué¢eného rozsahu proudu [1.

Pro kazdy krouzek jsme méfili v doporuc¢eném rozsahu proudu [1] a provedli jsme alespori deset méfeni.
Pfi kazdém zméfeni jsme zaznamenali hodnotu proudu (na ampérmetru), velikost napéti U, ve voltech
(k vyssi presnosti ndm pomohlo uzemnéni y-ového vstupu), velikost napéti U, (pomoci uzemnéni z-ového
vstupu) a napéti 2Uq. ProtoZze hodnota Uc byla ve vét$iné pripadi pomérné mald, odecitali jsme vzdy
dvojnasobek hodnoty Uq diky faktu, ze kiivka je symetricka. Toto hodnotu jsme odecetli tak, Ze jsme si
kiivku na displayi posunuli pouze ve sméru osy x tak, aby prochazela pocatkem a odecetli jsme z-ovou
soutadnici bodu, kde podruhé protinala osu z. Do tabulky byla zapisovana tato hodnota délena dvémi, tedy
U.. Tim jsme tedy zvdojnédsobili presnost méteni Ug.

3.1 Kalibrace

Ackoliv jsme kalibraci provedli jako posledni, zacneme s ni na zac¢atku, protoze néasledujici vypocty budou
vychazet z téchto kalibrovanych hodnot.

Obvod byl zapojen podle schématu na obrazku E Byl pouzit zdroj i transformator popsany vyse. Jako
voltmetr byl pouzit multimetr METEX M3870D s presnosti £(8,0% + 3dg) na pouzitém rozsahu (rozliSeni
10 mV). Pfesnost odporové dekady byla 0,1 % a jeji odpor byl nastaven na (999+41) Q. Nepfesnost odporového
normalu (odpor normaélu je 1) mizeme vuéi ostatnim nepfesnostem zanedbat.

Po zapojeni bylo na voltmetru nameéreno efektivni napéti

U = (8,05 + 0,09) V.
Efektivni napéti na normalu tedy je podle (@)
Ustt = (8,05 = 0,09) mV

kde jsme pri vypoctu nejistoty zanedbali nepresnost odporové dekady, protoze je znacné mensi, nez nepres-
nost voltmetru (resp. multimetru). Pfi tomto zapojeni ukazoval osciloskop na ose y hodnotu

Uy=(72£0.2)V.
Z toho tedy podle vztahu (a) miizeme dopoéitat konstantu imérnosti k, kde w = 2nf = 100ms~*
k= (5,03+0,15)-107%s,

jejiz nejistota byla spoctena podle gaussova zakona Sifeni nejistot[S]E]

3.2 Parametry krouzki

V tabulce E] jsou uvedené parametry kazdého ze t¥i pouzitych krouzkii. Nebyly u nich uvedeny nejistoty,
proto bereme jako nejistotu polovinu posledni uvedené cifry.

Tabulka 1: parametry krouzki
di do v d S

krouzek np no

mm mm mm mm mim?

I 50 6 29,20 £+ 0,05 20,750 + 0,005 4,40 + 0,05 24,98 + 0,03 18,6 + 0,2
II 50 6 30,650 + 0,005 21,80 £+ 0,05 4,350 £+ 0,005 | 26,23 £ 0,03 19,2 + 0,1
IIT 300 6 31,00 £ 0,05 21,80 + 0,05 4,150 4+ 0,005 | 26,40 + 0,04 19,1 £+ 0,1

!Nejistotu (iihlové) frekvence miizeme viiéi nejistoté napéti bezpeéné zanedbat o = k (;{}i + UUTY)
eff y
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Namétené hodnoty napéti U, U, U, na osciloskopu a proudu I na multimetru jsou uvedeny v tabulkach
E, E a H Tabulky rovnou obsahuji i vypocet Uy, podle (B), By, podle (B), Hy, dle (ﬂ) a H. podle vztahu (E)E
Prvni sloupecek kazdé tabulky obsahuje popis tvaru kirivky. Kfivka vzdy zaujimala jeden z tvari na obrazku
1, az na nékolik prechodovych pripadu (hlavné v pripadé prechodu mezi zaskrcenym a normalnim typem
smycky pro tfeti krouzek), kdy nebylo snadné uré¢it pouhym pohledem, o jaky typ se jedné.

Zavislosti By, na Hy,, respektive H. na Hy, jsou nasledné vyneseny v grafech [ll az [f. Namétené hodnoty
jsou prolozeny hladkou kfivkou, protoze analytickou zavislost nezname a pravdépodobné by byla znacné
komplikovana.

3.3 Krouzek I

Tabulka 2: Krouzek I

ol = 0 & L Un Ba Fa I
\Y V \% mA mV T A-m?! A -m!

a) 02+01 04402 0+£0.1 5+3]06+x03 0.02+0.01 3+£2 0
b) | 04+01 12+02 0.2=+0.1 14+3]19+03 0.05+£0.01 9+ 2 1+1
0.84+0.1 224+02 04+0.1 25+ 4| 3.5+03 0.10 &+ 0.01 16 + 2 3+1
1.24+01 36+02 06=X0.1 40+ 4 | 5.74+04 0.16 £ 0.01 25 4+ 2 4+1
1.84+01 44+02 08=+0.1 55+ 4 | 7.0+ 0.4 0.20 &+ 0.01 35 +3 6+1
¢) 22+01 52+£02 1.04+0.1 704+4]82+04 0.2340.01 45 + 3 9+1
284+01 56=+02 1.0+£0.1 90+ 5| 89 +04 0.25 4+ 0.01 57 +3 10+£1
34+£01 60£+£02 1.0+£01 110£5]954+04 0.27 £ 0.01 W+3 12+£1
40+01 6.0+02 1.0+£01 1306 |95+04 0.27 +0.01 83 +4 14 £+ 2
46 +0.1 604+02 1.0+£01 15046 1|95+04 0.27+0.01 96 +4 16 £ 2

2 Nejistoty téchto ¢tyt veliéin jsou vypoéteny podle gaussova zdkona Sifeni nejistot nasledujicimi vztahy

2 2
2 _ g2 [0k, U
oUy, — Um <k2 + U2 ’
Y

2 2
2 2 [ 9y, Os
UBm = Bm ( > + = )

vz 82
2 2
2 _ 2 (01 04
ou, = Hy (IQ‘F(p) )
2 2 2
2 2 (9Hw | U |, 9U,
UHC_HC(HIQI]+UCQ+UE>7

neuvazujeme nejistotu hlové frekvence w a proto se nedopoustime chyby, kdyz nejprve ve vztahu (E) touto velicinou nasobime
a vysledek pak ve vztahu ([]) délime. V tabulkdch jsou uvedeny pouze zaokrouhlené hodnoty, podle jejich nejistot, ale ve
skutecnosti bylo pocitano s presnymi Cisly bez zaokrouhlovani.
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Graf 1: Zavislost koercitivni sily na Hy, - Krouzek I
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V grafu m je zéavislost koercitivni sily na H,, prolozena linearni zavislosti H.(Hy) = a1 Hy + b1, kde

koeficienty vysli fitem v programu Gnuplot (s uvazenim jednotlivych z-ovych i y-ovych nejistot) jako

V grafu E je zavislost prolozena pouze hladkou kfivkou (kterd i tak nekopiruje idedlné naméfené hodnoty,
protoze se uprostfed rozsahu mirné odchyluje do nizsich hodnot), protoze nezname analytickou zavislost

téchto dvou velidin.

3.4 Krouzek II

a1 = 0,173 £0,005,
by = (—0,1+0,2) A/m.

Tabulka 3: Krouzek II

ol U G 1 Ua B H, I
P \Y \Y \Y mA mV T A-m?! A-m!
) 04+01 0440.2 0+£01 30£4|0.6+03 0.017 £ 0.009 18 £ 2 0
Y 108401 08402 0+£01 50£4|13+03 0.0354+0.009 30+2 0
1.2+01 1.24+02 02401 70+4|19+£03 0.052+£0.009 42+3 7T+ 4
b) 14+01 1.6+02 02401 90+5]|25+03 0.070+0.009 55+3 7T+ 3
1.8+ 01 204+02 044+01 110+5|3.2+£03 0.087 0009 67+3 13+£3
20+01 28+£02 06+£01 130£6|44+03 0.122 4+ 0.009 9+3 17+3
24401 32+£02 08+£01 150£6|514+04 0.139+0.010 91+£4 2343
26+01 36+£02 1.0+£01 170+£6 |57+04 0.157+0.010 103+£4 29+3
) 3.0+01 40+£02 1.0+£01 190+7|63+04 0.174+0.010 1154 2943
132401 44402 12401 2114+7|7.0+04 019240011 12844 35+ 3
36 +01 48+02 14+£01 231 £8|76+04 0.209+0.011 140£5 41 +3
3.84+01 52+£02 16+£01 250£8|82+04 0227 +0.011 152+£5 4714
Graf 3: Zavislost koercitivni sily na Hy, - Krouzek 11
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Graf 4: Zavislost magnetické indukce na Hy, - Krouzek II
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Zavislost v grafu E byla prolozena stejnym postupem jako v ptipadé prvniho krouzku (viz. vyse) He(Hy) =
= a9 Hy + by

as = 0,34 40,02,
by = (—9+1)A/m.

V grafu @ je zavislost prolozena linearni funkci By, (Hy) = aHy, + f, koeficienty jsme spocitali fitem
obdobné jako v predchozim pripadé

a; = (1,6240,03)- 103 T -m- AL,
by = (—0,01440,003) T
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3.5 Krouzek II1

Tabulka 4: Krouzek III

ol =6 G 1 Uw By 2 .
P \Y% \Y \Y% mA mV T A-m-1 A-m-!
) 06+01 04+£02 0+40.1 180 + 10 | 0.6 + 0.3 0.018 + 0.009 650 + 20 0
Y 112401 08402 0+0.1 420 £ 10 | 1.3+ 0.3 0.035 +0.009 1520 + 40 0
b) | 1.6 £0.1 1.6+0.2 04 +0.1 490 + 10 2.5+ 0.3 0.070 £ 0.009 1770 £+ 50 440 + 110
1.8+01 24402 06+£01 540+ 10 | 3.8+ 0.3 0.105+ 0.009 1950 + 50 490 + 90
2401 36+02 08=+0.1 610 £+ 20 5.7+ 0.4 0.158 £+ 0.010 2210 + 60 490 + 70
c)|22+£01 44402 09+£01 670+20 |7.0+£04 0.193+0.011 2420 £ 60 500 £ 60
244+01 48+02 094+01 740+20 |7.6+04 0.211+0.011 2680 + 60 500 + 60
28+01 52+£02 104+01 870+20 |82+04 0.228+0.011 3150 + 70 610 £ 70
32401 564+0.2 1.0+0.1 990 + 20 8.9+ 0.4 0.246 £+ 0.012 3580 + 80 640 4+ 70
d) | 3.6 £0.1 6+02 1.1 +0.1 1120 £ 30 9.5+ 04 0.264 £ 0.012 4050 £ 90 740 + 70
3.8 £0.1 6+02 1.14+0.1 1190 + 30 9.5+ 04 0.264 +0.012 4300 4+ 100 790 + 80
Graf 5: Zavislost koercitivni sily na Hy, - Krouzek 111
900 T T T T T T T T
800 | — ]
700 - b
600 1
IE_ 500 1
<
T400 - 1
300 b
200 b
100 b
00 5I00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450C
Hm/Am?

Strana 10 z @



Uloha II. Méfeni odport PRAKTIKUM II Matéj Mezera, méreno 8.10.2018

Graf 6: Zavislost magnetické indukce na Hy, - Krouzek III
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Zavislost v grafu B byla prolozena stejnym postupem jako v pripadé prvniho a druhého krouzku (viz.
vyse) ale pouze na intervalu od 1700 A -m~! do 4500 A - m~!. Prvni dvé hodnoty byly z fitu vynechany,
protoze odpovidaji linedrni hysterézni smycce, tedy napéti Uc bylo prakticky nulové (mensi nez nejmensi
dilek stupnice osciloskopu). Z toho divodu u téchto dvou bodt neni uvedena ani chybova tsecka. He(Hy,) =
::agfﬂn—%bg

az = 0,12 40,01,
by = (220 +31) A/m .

V grafu B mé zavislost podivny tvar (tzn. tézko by se hledal analyticky pfedpis funkce), proto byla
prolozena pouze hladkou kiivkou.

4 Diskuze vysledki

Zavislosti Ho na Hy, (viz. grafy m, E a a) jsou pro vsechny tri krouzky v daném rozsahu priblizné linearni,
avsak pouze zavislost pro prvni krouzek lze povazovat za prochazejici pocatkem, tedy se zanedbatelnym
absolutnim ¢lenem.

Zavislosti By, na Hp, (viz. grafy m, E a B) se pro vSechny krouzky znac¢né lisi. Pro prvni krouzek je
oblasti nizsich elektrickych intenzit H,, mozné zavislost povazovat za priblizné linearni a pro hodné velké
intenzity za konstantu, protoze zde dochazi k nasyceni. Analyticka zavislost v prechodové oblasti nam vsak
neni znama. Pro druhy krouzek je zavislost linearni na celém méfeném rozsahu a pro treti krouzek vychazi
podivna zavislost, ktera vyraznéji roste pouze v intervalu od 300 A -m~! do 500A -m~! a dale se riist
zastavuje.

Strana 11 z @



Uloha II. Méfeni odport PRAKTIKUM II Matéj Mezera, méreno 8.10.2018

4.1 Nejistoty

Jednoznacné nejvyssi nejistotu do méreni vnasi odec¢itani hodnot z displaye osciloskopu. To nam ale ptilis
nevadi, protoze ndm slo o obecny charakter zavislosti.

Vyssi presnosti pro nizké proudy slo dosdhnout napiiklad tim, kdybychm misto hodnot U, a U, odecitali
jejich dvojasobky podobnym zptusobem jako jsme to délali pro Ug. Zaroven bychom mohli méfeni rozdélit
na vice fazi a sice, ze pro mensi proudy bychom nastavili vyssi presnost y-ové osy osciloskopu. A po nékolika
meéfenich bychom citlivost upravili. V tom pripadé by ale bylo potfeba pred kazdou zménou rozsahu provést
kalibraci nebo si zaznamendavat i pouzity rozsah y-ové osy a nasledné dopocitat koeficienty k pro jednotlivé
rozsahy. To by vSak presahovalo ramec pozadavkl této ulohy.

5 Zaveér

Byly pozorovany vsechny ¢tyfi typy hysteréznich smycek. V tabulkach E az @ je uvedeno, na jakém roz-
sahu intenzit pole lze jednotlivé typy smycCek pozorovat, avsak je to pouze orientacéni rozlozeni, protoze v
prechodovych oblastech bylo obtizné identifikovat, o jaky typ smycky se jedna.

Daéle byla okalibrovdna_aparatura (konkrétné vertikdlni osa osciloskopu) a zméfena piibliznéd zavislost
indukce By, na Hy, (grafy E], a E) a Hc na Hy, (grafy m, E af).

Pokud jsi docetl moje praktikum az sem, gratuluji a fe$ online.fyziklani.cz!
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