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Elektromagnetvdljatehnika |EE1110 laboratoorne to66

Keskkonna magnetiline ldbitavus

To0 eesmirk:
Keskkonna magnetiline ldbitavuse mdiste, absoluutne ja suhteline magnetiline
labitavus. Magnetilise ldbitavuse modtmine, selle reaal- ja imaginaarosa, ldbitavuse

sagedussoltuvus. Rongassiidamikuga induktiivpooli ehitus ja induktiivsus.

Kasutatavad seadmed ja vahendid:

Spektri- ja siduanaliisaator R&S FSH4;
Kalibreerimiskomplekt R&S ZV-Z135;

1 m pikkune koaksiaalkaabel;

Nihik;

Modteobjektiks olev rdngassiidamikuga induktiivpool.

To6 teoreetilised alused:

Magnetiseeritus

Seotud laengute, nditeks aatomituuma itimber tiirlevat elektronide, tekitatud voolu
nimetatakse seotud vooluks Ip. Kui seotud vool ringleb diferentsiaalse pinna dS serva
pidi, siis moodustub magnetiline dipoolmoment

m = I, dS. (1)

Suletud pinnaks on aatomi néitel elektroni orbiidiga timbritsetud pind. Magnetilise
dipoolmomendi m&atiihikuks on A-m?.
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Joonis 1. Magnetiline dipoolmoment

Uldjuhul koosneb materjal suurest hulgast magnetilistest dipoolidest. Kui iihikruumala
kohta on neid kokku n tiikki, siis summaarne magnetiline dipoolmoment ruumalas Av
on

nAv

Myogy = z m;. (2)
i=1



Keskkonna magnetiseerituseks M, mootithikuga [A/m], nimetatakse summaarset
dipoolmomenti tihikruumala kohta

nAv
= lim —Z m;
Av—0 Av L

Lineaarses ja isotroopses keskkonnas on magnetiseeritus vordeline rakendatud vilise
magnetvélja tugevusega H

M = y,H, (4)

kus vordetegurit ym  nimetatakse keskkonna magnetiliseks vastuvétlikkuseks.
Summaarne magnetvoo tihedus B keskkonnas koosneb kahest komponendist. Uks osa
toH on pohjustatud vilisest magnetviljast ja teine keskkonna enda magnetiseeritusest
M. Magnetvoo tihedus keskkonnas oleks seega

B =puo(H+ xnH) = puo(1 + xpn)H = pop,H. (5)

Suurust ur = (1 + ym) nimetatakse keskkonna (materjali) suhteliseks magnetiliseks
labitavuseks. Korrutist = uour nimetatakse keskkonna absoluutseks magnetiliseks
ldbitavuseks. Viimase kaudu on seos magnetvilja tugevuse ja magnetvoo tiheduse
vahel

B = uH. (6)

Konstant z = 4z-107" H/m on vaakumi magnetiline ldbitavus. Juhul kui magnetvili on
ajas muutuv siis tuleb arvestada sellega, et magnetiseerumine ei toimu hetkeliselt vaid
selleks kulub alati veidi aecga. Kuna sdltuvus B ja H vahel on kausaalne, siis jdéb
magnetvoo tihedus ajaliselt magnetvélja tugevusest veidi maha. Seega on ka keskkonna
magnetiline ldbitavus tildjuhul sagedusest sdltuv kompleksne suurus

H(w) = p'(w) — ju" (w). (7)
Labitavuse reaalosa u’(w) iseloomustab keskkonna energiasalvestusvoimet ja
imaginaarosa u “(w) kadusid keskkonnas ehk peamiselt magnetvilja energia soojuseks
muutumise maira.

Induktiivsus

Juhi induktiivsus, tdpsemalt eneseinduktiivsus, L on lineaarses keskkonnas
defineeritud kui aheldusvoo A suhe seda pohjustanud voolutugevusse |

L =

A 8
T 8)

Alternatiivselt saab induktiivsust defineerida magnetvilja energia W kaudu

€)



Induktiivsuse mootiihik on henri [H]. Lineaarses magnetilises keskkonnas sdltub
induktiivsus ainult keskkonna magnetilisest ldbitavusest ja juhi geomeetriast.
Induktiivpool on elektroonikakomponent mille peamine omadus on induktiivsus.
Uldjuhul valmistatakse nad iihe- vdi mitmekihilise mahisena. Mihise keerud vdivad
olla ringi- vai risttahuka kujulised ja mihis vdib olla keritud nii magnetilisele- Kui
mittemagnetilisele alusele ehk stidamikule. Pooli induktiivsus on iildjuhul vdrdeline
mahise pikkusega, siidamiku magnetilise ldbitavusega u ja keerdude arvu N ruuduga
ning podrdvordeline mihise ristldikepidalaga S.

Alljargnevalt kirjeldatakse iihte voimaliku magnetilise ldbitavuse mddtmise viisi.
Esmalt valmistame teadaoleva geomeetriaga induktiivpooli siidamikule mille
magnetilist ldbitavust teada tahame. Seejdrel mdddame saadud induktiivsuse vairtuse
ning arvutame tulemuste pohjal vilja keskkonna magnetilise labitavuse u.

Kéesolevas t60s madramegi rongas- ehk torroidsiidamikuga pooli siidamikuks oleva
ferriidi magnetilist 1dbitavust. Juhul kui siidamiku 18bimdot on paju suurem kui paksus
on taolise konstruktsiooniga pooli induktiivsus ligikaudu

uN?2S

L= ,
2nr

(10)

kus r on siidamiku keskmine raadius ja seega on 2zr pooli ligikaudne pikkus.
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Joonis 2. Rongasstidamiku moodud

Uldjuhul on lihtsam mddta rongassiidamiku vilis- ja siselibimddte D1 ja D2 kui
keskmist raadiust r. Ristldikepindala jaoks on lisaks vaja teada siidamiku kdrgust H.
Seega saab avaldist (10) teisendada praktiliseks kasutamiseks sobivamale kujule ([1]
Ik 183)

H(D, — D,)
L=4-10"7u N2——— 22 (11
Uy D, + D, (11)

Juhul kui eelmises avaldises kasutada mootiihikuna millimeetrit, siis on saadud tulemus
millihenrides [mH]. Suurendades lisaks konstandi 4-107 virtust avaldises (11) tuhat
korda suuruseni 4-10* on leitud induktiivsuse mddtiihikuks praktiliseks kasutamiseks
sobivam mikrohenri [uH]. Kui me vGtame arvesse asjaolu, et magnetvélja tugevus
rongassiidamikus ei ole tegelikult iihtlane vaid védheneb vélisserva suunas saame
tdpsema induktiivsuse avaldise kujul



D
L=2- 10‘7urN2HlnD—1. (11)
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Kui siidamiku mdddud on avaldises millimeetrites siis on ka siin tulemus millihenrides.

Impedantsi mootmine siduanaltisaatoriga

Valmistatud pooli induktiivsust mdddame laboris vektor-siduanaliisaatoriga. Taolise
modteriista kasutamisel saame teada moddetava pooli kogu impedantsi Z = R + jX..

Ideaalsel juhul, kui stidamikus ei esine mingeid kadusid ja pooli valmistamiseks
kasutatud traadi juhtivus on loputu, oleks saadud impedants puhtalt imaginaarne (R =
0). Reaalsel juhul on impedantsi reaalosal kolm peamist komponenti. Esimene neist on
tingitud pooli valmistamiseks kasutatud juhtme aktiivtakistusest. Viimane on, pinna- ja
lahedusefektidest tingituna, vordeline sagedusega.

Ulejaanud kaks takistuse komponenti tulevad siidamiku kadudest. Hiistereesikaod on
samuti vordelised sagedusega. Stidamikus indutseeritud pdorisvooludest tingitud kaod
on vordelised sageduse ruuduga, mistdttu on nad kdrgematel sagedustel domineerivad.

Siduanaliisaator mdddab teatavasti tema kiilge tihendatud elektriahela peegeldustegurit.
Tegemist on {ildjuhul sagedusest f sdltuva kompleksse suurusega

I'(f) = Ir(H)le*v. (12)

Peegeldusteguri moodul |77 néitab peegeldunud ja langeva laine (pinge) amplituudide
suhet. Peegeldusteguri faas ¢ aga nende lainete vahelist faasinihet. Teades
peegeldusteguri vdartust ja mooteriista karakteristliku impedantsi Zo = 50 (2 saame leida
elektriahela impedantsi vdirtuse igal moddetud sagedusel kui

_ 14T
Z=R+jX=Zy7—

(13)
Kui peegeldusteguri moodul on antud logaritmilisel kujul detsibellides (19), siis tuleb
see enne teisendada lineaarsele kujule.

Leitud impedantsi imaginaarosa X on antud t66s induktiivne ja seotud uuritava pooli
induktiivsusega L kui

X, = 2nfL. (14)

Teades pooli fiiisilist ehitust kirjeldavaid parameetreid D1, D2, H ja N ning mdodetud
XL véirtust saab avaldisi (11) ja (14) kombineerides arvutada siidamiku materjali
magnetilise ldbitavuse . Tdpsemalt on tulemuseks kompleksse magnetilise labitavuse
(7) reaalosa p’.

Reaktiivkomponentide kadude numbriliseks iseloomustamiseks kasutatakse tihtipeale
hiiveteguri Q moistet



Q="=. (15

Alternatiivelt kasutatakse kadude suuruse viljendamiseks kaonurga J tangensi moistet

tan é K ! (16)
and = — = —.

Xl Q
Kaonurk ¢ néitab kui palju on faasinihe pinge- ja voolu vahel viiksem ideaalsest,
kaovabast, védrtusest /2. Kaovabal ideaaljuhul on kaonurga tangensi vaértus null,
mida suurem on tegelik védartus seda suuremad on energiakaod komponendis. Viimases

avaldises on kaonurga tangens véljendatud elektriliste parameetrite kaudu, keskkonna
magnetiliste parameetrite vahendusel oleks sama suurus

‘Ll”
tand = —. 17
p (17)

Kahest viimasest avaldisest ja varasemalt leitud magnetilise 14bitavuse reaalosa kaudu
saab niiiid leida ka viimase imaginaarosa vaértuse

n

= EET

To6 kiik:
Mootmisi voib teha kasutades kas modteseadme esipaneeli klaviatuuri
vOi ille Etherneti kaabli R&S InstrumentView tarkvara vahendusel -
arvutist. Lisa A kirjeldab vorguithenduse loomist analiisaatori ja arvuti ~ a==®
vahel. RE0)
| SLTLITERLYE
S

Peale analiisaatori FSH4 vooluvorku iithendamist ja sisse liilitamist veenduda, et seade
tootaks siduanaliisaatori reziimis. Vajalikku reZiimi liilitamiseks vajutada seadme
esipaneelil nuppu <MODE> ja seejérel <F2> (Network Analyzer).

Siduanaltisaatori kalibreerimine

Enne modtmiste tegemist tuleb siduanaliisaatorit kalibreerida. Kalibreerimine
minimiseerib modtmiseks kasutatavate iileminekute ja kaablite moju ja suurendab
mddtetipsust. Kalibreerimise juhendi leiab R&S®FSH4/8/13/20 Spectrum Analyzer
Quick Start Guide [3] lehekiilgedelt 60 ja 61. Praktikumis kasutame FSH4 analiisaatori
kalibreerimiseks kalibreerimiskomplekti ZV-Z135.

Kalibreerimist teostatakse mdotereziimis mille valimiseks tuleb vajutada klahvi
<MEAS>. Kalibreerimise teostamiseks tuleb seejarel vajutada <F2> (Calibration).

Avanenud mentiiist tuleb esmalt valida sobiv kalibreerimiskomplekt (Select Calkit),
milleks meie puhul on ZV-Z135 FEMALE. Kuna antud juhul on tegemist ainult iihe



pordiga seadmega — kaksklemmiga, siis mdddame peegeldustegurit. Seega tuleb
kalibreerimine teostada peegeldusteguri mdotmiseks: Reflection Port 1. Analiisaatori
to0sageduste vahemik soltub konkreetsest siidamikust. Alumine ja tilemine sageduspiir
kiisida juhendajalt.

Uhendada analiisaatori kiilge koaksiaalkaabel ja teostada seejirel kalibreerimine.
Niiiid on seade valmis induktiivpooli impedantsi modtmiseks.

Impedantsi sagedussoltuvuse mootmine

1. MJdoda nihikut kasutades pooli siidamiku korgus H, vélimine diameeter D1 ja
sisemine diameeter D> (vt Joonis 2). Vilimise diameetri otsese mdotmise
asemel voib olla lihtsam ronga paksuse W modtmine ja selle kahekordse
védrtuse lisamine sisemisele diameetrile D2 = D1 + 2W. Loe kokku siidamikule
keritud pooli keerdude arv N. Esita mootetulemused t66 aruandes.

Joonis 3. Rongassiidamikuga poolide ndited

Uhenda induktiivpool koaksiaalkaabli teise otsa kiilge. Veendu, et mddteriist mdddab
peegeldustegurit (Result Display — Reflection Port 1) ja vali andmete kuvamise viisiks
Smith Chart. Viimasel juhul kuvatakse impedantsi Z soltuvus sagedusest Smithi
diagrammile.

Vali InstrumentView aknast GetTrace. Niiiid tekib mdoteriista ekraanikuva arvuti
ekraanile. Kuna me ei ole Smithi diagrammiga veel tuttavad, siis ei ole sellega esialgu
palju peale hakata. Arvutuste tegemiseks ja edasiseks analiiiisiks tuleb saadud andmed
faili salvestada. Selleks vali InstumentViev aknast Save ja failiformaadiks .csv.

Veendumaks salvestuse Onnestumises ava salvestatud fail Exceli keskkonnas. Faili
alguses on kirjas olulisemad modteriista seadistused ja seejirel kolm veergu andmetega.
Esimeses veerus on modtmisel kasutatud signaali sagedus f ja teises mdodetud
peegeldusteguri moodul |77 detsibellides viljendatuna kujul

20log|T'|. (19)



Kolmandas veerus on salvestatud moddetud peegeldusteguri faas ¢ kraadides.

Modtmistega on selleks praktikumiks koik, edasine t06 pdhineb modtetulemuste
tootlemisel ja seda voib teha iseseisvalt kodus. Jargnevates punktised néutud tulemuste
leidmiseks kasuta t60 teoreetilises osas toodud avaldisi.

2. Koosta graafik kus on kogu sagedusvahemiku ulatuses kujutatud impedantsi Z
reaal- ja imaginaarosa sagedussoltuvus. Juhul kui takistuse R ja reaktiivtakistuse
XL muutumisvahemikud on samas suurusjargus, siis voib molemad graafikud
esitada samas teljestikus. Muul juhul tee kummagi kohta eraldi graafik voi
kasuta kahte erinevat y-telge. Vordle saadud graafikuid teoreetiliste teadmistega
elektrotehnikast, kas graafikud on ootuspérased, kui mitte, siis mis on teisiti?
Mis voiks olla erinevuste pdhjuseks?

3. Koosta graafik mis kujutab induktiivsuse L sagedussoltuvust. Juhul kui
vaadeldav vairtus on suures ulatuses muutuv esita aruandes selle maksimaalne
vaartus, konstantse L puhul aga keskmine véértus.

4. Koosta graafik mis kujutab uuritud siidamiku materjali suhtelise magnetilise
labitavuse ur = ur’- jur’’ sagedussoltuvust. Kui reaal- ja imaginaarosa
muutumisvahemikud ei ole samas suurusjérgus siis esita tulemused kahe eraldi
graafikuna. Anna mddtetulemuste pohjal hinnang, millisest materjalist voiks
stidamik valmistatud olla?

5. Viimasena koosta graafik mis nditab kas kaonurga tangensi vO1 hiiveteguri
soltuvust sagedusest. Kuidas sdltub uuritud induktiivsuse kvaliteet sagedusest?
Vdrdle saadud tulemust ootuspirasega.

Kuna siduanaliisaatori mootemadramatuse hindamine on iisna keerukas ja antud t66s
vajalikud avaldised on samuti lisna pikad, siis seekord me mddteméédramatusi ei hinda.



Aruandes esitada:

Esimeses punktis mdodetud pooli siidamiku modtmed H, D1 ja D2 ning pooli
keerdude arv N.

Teises punktis koostatud graafik(ud) koos selgitustega ja kiisimuste
vastustega.

Kolmandas punktis koostatud induktiivsuse sagedussdltuvuse graafik ja
arvuline véértus (maksimum voi keskmine).

Neljandas punktis koostatud keskkonna magnetilise labitavuse graafik(ud) ja
hinnang stidamiku voimaliku materjali kohta.

Viiendas punktis koostatud graafik induktiivsuse kvaliteedi sagedussoltuvuse
kohta koos selgitustega ja vastustega kiisimustele.

Kokkuvote ja jareldused. Millised voiksid olla t66s uuritud induktiivpooli
praktilised kasutusvaldkonnad?

Voimalike kaitsmiskiisimusi:

Leia etteantud parameetritega pooli induktiivsus. Stidamik v&ib olla kas
rongas voi silinder.

Leia induktiivsuse ja osade parameetrite kaudu pooli mdne parameetri viartus.
Kui suur on induktiivsusesse salvestatud energia?

Kirjelda erinevaid kaomehhanisme induktiivpoolis.

Kuidas saab tekkivaid kadusid vihendada?

Kui suur on hiivteguri Q véartus monel etteantud sagedusel?

Tiiendavaid materjale:

[1] Lembit Abo. Elektroonikakomponendid. Tallinn 1997.
[2] W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics. 6th ed.

[3] R&S®FSH4/8/13/20 Spectrum Analyzer Quick Start Guide. https://www.rohde-
schwarz.com/hk/manual/r-s-fsh4-8-13-20-quick-start-guide-manuals-gh1l 78701-

29312.html, 15.09.2022
[4] R&S®FSH Handheld Spectrum Analyzer Quick Start.
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LISA A — FSH 4 siduanaliisaatoriga vorguithenduse loomine.

1.

2.

Kaivita arvutis R&S InstrumentView tarkvara. Connection Manager’i aken
avaneb tarkvara kéivitamisel automaatselt (vt joonis A.1).
Siduanaliisaatori (FSH4) IP aadressi muutmiseks vali LAN sakk ja vajuta
pliiatsikujulisel ikoonil.

E Connection Manager

Name Serial Nr. IP-Address
X Default 160.254.178.248 & I
+ Add Devices e Connect

Done

Joonis A.1 R&S InstrumentView Conection Manager aken

Vajuta Instrument Setup dialoogi avamiseks siduanaliisaatori esipaneeli
paremas servas asuvale SETUP nupule.

Kasuta nooleklahve voi podrdnuppu avanenud dialoogiaknas IP aadressi
leidmiseks. Veendu, et DHCP kasutamine on lubatud (On). Vajadusel luba
DHCP kasutamine lubatuks ja oota seejirel kuni analiisaator saab endale IP
aadressi.

Sisesta analiisaatori IP aadress InstrumentView Connection Manager’i aknasse
ja vajuta saki sulgemiseks OK ning seejarel ithenduse loomise algatamiseks
Connect.

Uhenduse loomine vdtab moned sekundid aega, kui ithendus on loodud, siis
vajuta Done nuppu.
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