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21. Stadium hysteréznych sluciek feritov ! 0;12_)(?/)1(1)

Uloha
1. U feritovych kriazkov I, 11, 111

a) odmerajte zavislost indukcie By, a koercitivnej sily H. na intenzite magnetického
pola H,,

b) sledujte zékladné typy hysteréznych sluciek v zavislosti na intenzite pola H,, a zis-
tite priblizne, pri ktorej intenzite pola H,, (alebo v akom intervale intenzit poli)
jednotlivé typy hysteréznych kriviek prechadzaji jeden na druhy.

2. Okalibrujte aparataru pomocou striedavého napéatia znamej velkosti.

3. Vysledky podla bodu 1la) spracujte tabeldrne a graficky.
Teoéria
Ferity st magnetické oxidy M?TF e§+04 s dvoma antiparalelne orientovanymi magnetickymi
podmriezkami. Ich vyhodou oproti kovovym fermagnetickdm je vysoky odpor, ktory pri pouziti
vo vysokofrekvencnych obvodoch zabranuje stratam virivymi pradmi. Stale su v8ak pritomné

straty spojené s nelinedrnou zavislostou H a B, ktoru vyjadruje hysterézna slucka. Podla
velkosti maximéalnej pouZitej intenzity pola H,, ma hysterézna krivka nasledujice tvary:

a) usecka - B je priamo tmerné H

b) Rayleighov tvar - % pri stupajiucom H nadobida maximum v H,,

¢) normadlny tvar - stav nasytenia, By, uz len malo zavisi na H,,

d) zuzeny (zaskrteny”) tvar - vyskytuje sa u niektorych materiadlov medzi tvarmi b) a c)
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Obr. 1: Meranie hysteréznej slucky

Na meranie som pouzil obvod nakresleny na obrazku 1. Intenzita magnetického pola vo
feritovom krazku s vonkajgim priemerom dp, vnatornym priemerom ds (obdlznikovy prierez) a
vyskou v je imernd prudu I pretekajicim primarnym vinutim s po¢tom zavitov ni. V tomto
pripade bol pouzity striedavy prud so sinusovym priebehom, u ktorého som meral efektivnu
hodnotu I.;. Maximalna intenzita magnetického pola je H,y,.
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Na osciloskope je vychylka na osi (U, vo voltoch) imerna H.
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%, preto je potrebné pouzit integrator, ktorého

vystupné napétie je potom timerné B a to umoziuje priamo kreslit hysteréznu sluc¢ku na osci-
loskope.

Pri sa¢asnom merani I a Upy (maximalna vychylka na osi o) mozem s pomocou vzorca
(2) ur¢it neznamu konstantu a (odpor 2,22 nepoznam s dostatonou presnostou) a nésledne
vypocitat H. (koercitivna sila) z od¢itanej hodnoty napétia U, v mieste, kde hysterézna slucka
pretina os x.

Napiétie na sekundirnom vinuti je timerné
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Obr. 2: Kalibracia osi y

Os y musim kalibrovat (zapojenim podla obrézka 2), pretoze nepoznam konstantu dmernosti
bmedzi [Udt (U je napétie vstupujice do integratora) a U, (odmerané na osciloskope). Podla
[1] pre striedavé kalibra¢né napétie frekvencie v = 50 Hz plati (Uy, je amplitida na osciloskope):

Uy = b - Uesv2 (3)
ym 21y
Napitie Ue vo vzorci (3) je podla hodnot odporov v obrazku 2 tisicinou z napétia nameraného
voltmetrom.

Ziskana konstantu b potom pouZijem na vypocet By, z Uy, v hysteréznych sluckéich.
2Uym

B = 5 — dyoms W

Meranie

Trieda presnosti ampérmetra bola 2.5, ¢o som zanedbal vzhladom k malej presnosti osciloskopu:
1 mm na obrazovke. Pouzité rozsahy osciloskopu na osi « boli 0,01; 0,02; 0,05; 0,10; 0,2; 0,5;
1 V/ecm a na osi y 2 V/em (teda chyba 0,2 V, pri kalibracii 0,1 V). Pri merani H. som na
osciloskope vi¢sinou nastavil o jeden stupen citlivejsi rozsah. Pri kalibracii bol pouzity napatovy
deli¢ 1:1000. Namerané napitie pred delicom bolo 7,2240,05 V. Vychodzie hodnoty pre vzorec
(3) (pre Ues bol pouzity digitalny voltmeter s presnostou minimalne 0,5%):

Uym = (6,4 £0,1) V Uy = (7,22£0,05)-103V v =50 Hz

(6,4£0,1) - 27 - 50 .
T (722£0,04) 1073 V2 (1,97 £0,03) - 10° s~
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V dalsich meraniach (tabulky 1, 2, 3) som sucasne zaznamenaval It a Uy, ¢o mi podla
vzorca (2) umoznilo zistit kalibra¢nia konstantu a (pre kazdu tabulku som vypocital priemer
GUzm

vazeny == a z tychto priemerov vyslednt hodnotu). Pouzil som ju na vypocet H. z Uy, podla
(1) al.=a-Ug.

a = 0,445 + 0,006 A.V~1
Ferit 1
n =50 no=6 dp=299mm dy=2075mm v=44mm a=450,4 mA.V~!

Loy [mA] | Usmn [V] | Usc [V] | Uym [V] || @ [mA/V] | Hp [A/m] | He [A/m] | Bp [T]
10 0,033(2) | 0,003(1) 0,6 429 9,0 0,93) | 0,027(9)
15 0,048(2) | 0,007(1) 1,0 442 13,5 2,0(3) | 0,046(9)
20 0,063(2) | 0,014(1) 1,5 449 18,0 4,0(3) | 0,068(9)
30 0,092(5) | 0,024(2) 2.4 461 27,0 6.8(6) | 0,109(9)
40 0,125(5) | 0,032(2) 3,1 453 36,0 9,1(6) | 0,141(9)
50 0,155(5) | 0,038(2) 3,6 456 45,1 10,8(6) | 0,164(9)
60 0,185(5) | 0,042(2) 4.0 459 54,1 11,9(6) | 0,182(10)
70 0,220(5) | 0,045(2) 43 450 63,1 12,8(6) | 0,196(10)
90 0,285(10) | 0,048(5) 47 447 81,1 13,6(14) | 0,214(10)
110 | 0,350(10) | 0,048(5) 4,9 444 99,1 13,6(14) | 0,223(10)
130 0,41(2) | 0,050(10) | 5,1 448 117 14,2(28) | 0,232(10)
150 0,46(2) | 0,051(10) | 5,2 461 135 14,5(28) | 0,237(10)

Tabulka 1: Ferit I
Krivka typu a) sa nevyskytovala, prechod medzi krivkami typu b) a c) nastal pri H,, ~ 40 A/m.

Ferit 11
ny =5 ne=6 d;=30,6bmm do=21,8mm ov=435mm a=439,0 mA. V!

Loy [mA] | Usm [V] | Use [V] | Uym [V] || @ [mA/V] | Hp [A/m] | He [A/m] | B [T]
30 | 0,094(10) | 0,000(2) | 0,5 451 25,7 0,05) | 0,022(9)
40 | 0,125(10) | 0,002(2) | 0,6 453 34,3 0,5(5) | 0,026(9)
50 | 0,155(10) | 0,003(2) | 0,8 456 42,9 0,8(5) | 0,035(9)
70 | 0,278(10) | 0,010(2) | 1,2 356 60,1 2.7(5) | 0,053(9)
90 0,29(2) | 0,018(5) | 1,6 439 77,2 4,9(14) | 0,070(9)
110 0,34(2) |0,030(5) | 2,1 458 94,4 8,1(14) | 0,092(9)
130 0,41(2) | 0,06(1) 2.6 448 112 16,2(27) | 0,114(9)
150 0,47(2) | 0,07(1) 3,1 451 129 18,9(27) | 0,136(9)
170 0,54(2) | 0,09(1) 35 445 146 24.3(27) | 0,154(9)
190 0,60(2) | 0,11(1) 3,9 448 163 29,7(27) | 0,171(9)
220 0,69(2) | 0,13(1) | 46 451 189 35,1(27) | 0,202(9)
250 0,72(2) | 0,15(1) 5,0 491 215 40,5(27) | 0,220(9)

Tabulka 2: Ferit 11
Prechod medzi krivkami typu a) a b) nastal pri H,, ~ 40 az 50 A/m, a medzi krivkami typu
b) a c¢) pri Hy, =~ 160 A/m.

Ferit 11T
n =300 no=6 d;=310mm do=21.8mm v=4,15mm a=441,1 mA.V~!

Prechod medzi krivkami typu a) a b) nastal pri H,, ~ 1800 az 2000 A/m, medzi krivkami typu
b) a d) pri Hy, ~ 2400 A/m a medzi krivkami typu d) a c) pri H,, ~ 4000 az 4500 A/m.



H. [Am™
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Ios A [ Upm VT | Use IV | Uym V] || @ [mA/V] [ Hy, [A/m] | H, [A/m] | B [T]
300 | 0,93(5) | 0,015(10) | 0,48 456 1535 24(16) | 0,021(9)
350 1,1(1) | 0,030(20) | 0,60 450 1790 48(32) | 0,027(9)
400 1,3(1) | 0,07(5) 0,72 435 2046 110(80) | 0,032(9)
450 1,4(1) | 0,16(5) 0,9 455 2302 260(80) | 0,040(9)
500 1,6(1) | 0,35(5) 1,2 442 2558 560(80) | 0,053(9)
600 1,9(1) | 0,70(5) 2.3 447 3069 1180(80) | 0,102(9)
700 2.2(2) | 0,90(10) 3.6 450 3581 | 1450(160) | 0,160(9)
800 2,5(2) | 1,00(10) 41 453 4092 | 1610(160) | 0,182(9)
900 2.9(2) | 1,05(10) 45 439 4604 | 1690(160) | 0,199(9)
1000 | 3,3(2) | 1,10(10) 48 429 5115 | 1770(160) | 0,213(9)
1100 | 3,6(2) | 1,10(10) 4,9 432 5627 | 1770(160) | 0,217(9)
1200 | 3,8(2) | 1,15(10) 5,0 447 6139 | 1850(160) | 0,222(9)

Tabulka 3: Ferit 111

Graf 1: Zavislost H. na H,, u feritu I
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Graf 3: Zavislost H. na H,, u feritu II
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Graf 2: Zavislost B,, na H,, u feritu I
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Graf 4: Zavislost B,,, na H,, u feritu
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H. [Am™

Graf 5: Zavislost H. na H,, u feritu 111

Graf 6: Zavislost B,, na H,, u feritu III
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Diskusia

Chyba ampérmetra bola mengia oproti osciloskopu, preto som ju do grafov nevynésal. Pri
ferite III a vyS$Sich pradoch sa obraz na osciloskope chvel, preto som zvysil odhad chyby U,
v tychto meraniach. Uréité komplikacie sposoboval aj integrator, ktorého vystupné napétie
nebolo vystredované na nulu, a bolo potrebné stéile nastavovat os y na osciloskope.

Kalibra¢né konstanty boli urc¢ené relativne presne - v osi  vdaka maximalizacii vychylky
na osciloskope a pouzitiu presného voltmetra, v osi y velkym poctom merani, ¢o prakticky
odstranilo ndhodnt chybu. Pripadné odchylka v tychto hodotach by vSak mala za nasledok len
zmenu §kalovania osf v grafoch 1-6, tvar zavislosti by zostal zachovany.

Pri tomto type merania dosiahnuté presnost postacuje, pretoze odchylky medzi jednotlivymi

.....

Zaver

Ferit I mal najvyssiu relativnu permitivitu pri malych hodnotach H,, (zhruba 3000). Ferit II ju
mal nizgiu (okolo 800), zato vSak mal niz§ie straty (uzsia hysterézna slucka) a lepsiu linearitu.
Ferit III bol pri vysokej intenzite pola magneticky tvrdy so zakrtenou hysteréznou krivkou,
avSak pre intenzity do 1 kA/m bol linearny s nizkou relativnou permitivitou (asi 10).
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