XXI Studium hysterezních smyček feritů 
Pracovní úkol
1. U feritových kroužků I, II a III
a. Změřte závislost indukce Bm a koercitivní síly HC na intensitě magnetického pole Hm.
b. Sledujte základní typy hysterezních smyček v závislosti na intensitě pole Hm a zjistěte přibližně, při které intensitě pole Hm (nebo v kterém intervalu intensit polí) jednotlivé typy hysterezních smyček přecházejí jeden v druhý.
2. Okalibrujte aparaturu pomocí střídavého napětí známé velikosti.
3. Výsledky dle bodu 1a) zpracujte tabelárně a graficky.

Teorie
Ferity
Ferity jsou magnetické oxidy s chemickým vzorcem , kde  představuje kov s oxidačním číslem 2 (např. Mn, Ni, Zn) [1]. Jejich krystalová struktura je odvozena od plošně centrované kubické mřížky kyslíkových aniontů, mezi kterými jsou umístěny kationty .
U feritů, na rozdíl od feromagnetik, existuje antiparalelní uspořádání magnetických momentů na kovových kationtech. V některých feritech (antiferomagnetických) se magnetické momenty navzájem ruší, zatímco v jiných (ferimagnetických) existují domény se spontánním magnetickým momentem. Vlivem magnetického pole dochází ke změnám v rozložení domén, což se projeví magnetizační křivkou a hysterezní smyčkou.
Měrný odpor feritů je řádově mnohem větší než měrný odpor železa, což znamená, že u nich nedochází k výrazným ztrátám v důsledku vířivých proudů, a lze je tedy používat ve vysokofrekvenční technice.
V našem experimentu budeme pracovat se 3 různými feritovými kroužky. Kroužky č. I a II patří mezi ferity manganozinečnaté (), kroužek č. III je tzv. perminvarový ferit. Je pro něj charakteristické, že jeho permeabilita zůstává na velkém rozsahu magnetických polí konstantní. Chemicky se jedná o nikelnatý ferit s přídavkem kobaltu ().

Hysterezní smyčka
Hysterezní smyčka (HS) představuje závislost magnetické indukce B na intenzitě magnetického pole H při cyklickém přemagnetování mezi poli  a . Těmto polím odpovídá určitá magnetická indukce  a .
Podle rozvinutí hysterezní smyčky rozlišujeme tři základní typy hysterezních smyček zachycených na Obrázcích 1a, 1b a 1c [1].

1a) Hysterezní smyčka se zde redukuje na úsečku, její plocha je tedy nulová. Pozorujeme ji v případě, že v doménové struktuře materiálu probíhají pouze vratné změny. To nastává buď ve slabých polích, nebo právě u perminvarových feritů, kde tato smyčka představuje oblast konstantní permeability.
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Obr. 1a: HS redukovaná na přímku

1b) Hysterezní smyčka má dvě větve, které lze velmi dobře aproximovat parabolickými oblouky. Tento tvar smyčky se nazývá Rayleighův tvar, odpovídající oblast polí a indukcí je Rayleighova oblast. V tomto případě nedochází ještě k magnetickému nasycení, avšak kromě dějů vratných se začínají uplatňovat také magnetizační děje nevratné.
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Obr. 1b: Rayleighův tvar HS



1c) Zde se jedná o hysterezní smyčku normálního tvaru. Dochází k magnetickému nasycování, v nejsilnějších aplikovaných polích tedy pozorujeme konstantní indukci. Plně se zde uplatňují nevratné magnetizační děje.
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Obr. 1c: HS normálního tvaru

U perminvarových materiálů můžeme pozorovat ještě zúžený tvar hysterezní smyčky. Ten se objevuje v Rayleighově oblasti a při přechodu ke smyčce normálního tvaru. Zúžený tvar smyčky zachycuje obrázek 1d [1].
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Obr. 1d: Zúžený tvar HS

V našem experimentů používáme vzorky kruhového tvaru, jelikož se v nich magnetický tok zcela uzavírá, čímž odpadá starost o demagnetizační účinky na volných koncích vzorku. Magnetizační vinutí je rozloženo rovnoměrně, aby magnetické pole bylo co nejvíc homogenní.

Měření
Na primární vinutí kroužků s  závity přivedeme střídavý magnetizační proud i. Intenzitu magnetického pole v kroužku pak spočítáme ze vztahu

kde , a  jsou vnitřní a vnější průměr kroužku.
Signál úměrný magnetizačnímu proudu přivádíme na horizontální destičky osciloskopu. V sekundárním vinutí s  závity se indukuje napětí úměrné časové změně magnetické indukce B. Integrací sekundárního napětí získáme signál úměrný B, který následně přivedeme na vertikální destičky osciloskopu. Na stínítku osciloskopu pak můžeme pozorovat tvar hysterezní smyčky.
Schéma měřící aparatury zachycuje Obr. 2 [1].
[image: ]Obr. 2: Schéma měřící aparatury

Při výpočtu  si uvědomíme, že ampérmetr udává efektivní hodnoty. Chceme-li získat maximální hodnotu magnetické intenzity, musíme ve vztahu (1) dosadit .

Pro výpočet koercitivní síly  platí vztah

kde  a  jsou příslušné horizontální rozměry hysterezní smyčky.




Následně provedeme kalibraci vertikální osy. Horizontální destičky osciloskopu odpojíme, citlivost na vertikálních destičkách necháme nastavenou jako v předchozím měření. Z děliče napětí pak přivedeme signál do integrátoru, přičemž na stínítku se objeví svislá úsečka délky y. Změnou odporu dekády se pokusíme nastavit délku této úsečky tak, aby odpovídala vertikálnímu rozměru některé z proměřených hysterezních smyček při maximálním rozvinutí. 
Zapojení pro toto měření ukazuje Obr. 3 [1].

[image: ]
Obr. 3: Zapojení pro kalibraci osy y


Délka úsečky y bude úměrná maximální hodnotě napětí na výstupu integrátoru, platí tedy vztah

kde  označuje efektivní hodnotu napětí,  je kruhová frekvence zdroje a konstanta k je závislá na celkové napěťové citlivosti integrátoru a osciloskopu v daném zapojení.

Indukční tok kroužkem při časově proměnné indukci B(t), je , kde S vypočítáme ze vztahu

kde v je výška kroužku.
Pro vertikální rozměr y hysterezní smyčky dostáváme vztah


Porovnáním vztahů (3) a (5) dostaneme vzorec


Takto tedy získáme jednu hodnotu magnetické indukce, ostatní hodnoty jsou úměrné této hodnotě podle relativní velikosti obrázku hysterezní křivky na stínítku osciloskopu.
Bude tedy platit vztah


kde  je velikost vertikální úsečky na osciloskopu a  je velikost této úsečky při kalibraci (odpovídající hodnotě  určené ze vztahu (6)).
 je konstanta úměrnosti, kterou určíme pro každý kroužek zvlášť. Pomocí této konstanty pak získáme hodnoty magnetické indukce pro naměřené parametry .

Výsledky měření
Měření jsme prováděli pro feritové kroužky I, II a III. Jejich parametry shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Parametry feritových kroužků
	ferit
	[mm]
	[mm]
	v[mm]
	
	

	I
	
	
	
	50
	6

	II
	
	
	
	50
	6

	III
	
	
	
	300
	6



Následně jsme sestavili obvod dle Obr. 2. Naměřené výsledky shrnují následující Tabulky 2-4.
Používali jsme měřák FLUKE 175, pro nějž uvádí výrobce tyto údaje o přesnosti:
rozsah 400 mA		
rozsah 10 A 		
Chyba určení rozměrů ,  a y činí  2 mm.
Pro ferit I odpovídal jeden dílek stupnice na osciloskopu 0,1 V, pro ferit II 0,2 V a pro ferit III 1 V.
Tabulka 2: Ferit I
	I
[mA]
	
[mA]
	
[mV]
	
[mV]
	y
[mm]
	
[]
	
[]
	
[]
	
[]
	
[T]
	
[T]

	8,17
	0,11
	20
	0
	4
	7,3
	0,3
	0,0
	0,2
	0,030
	0,003

	11,46
	0,14
	40
	10
	5
	10,3
	0,4
	2,6
	2,7
	0,037
	0,003

	19,25
	0,22
	60
	20
	8
	17,3
	0,7
	5,8
	3,0
	0,060
	0,004

	27,62
	0,31
	100
	30
	14
	24,8
	1,0
	7,4
	2,6
	0,105
	0,005

	39,40
	0,42
	140
	40
	18
	35,4
	1,4
	10,1
	2,7
	0,135
	0,006

	49,30
	0,52
	160
	40
	22
	44,3
	1,8
	11,1
	2,8
	0,164
	0,010

	59,86
	0,63
	200
	40
	24
	53,8
	2,2
	11,8
	2,8
	0,179
	0,010

	68,60
	0,72
	220
	40
	26
	61,7
	2,5
	12,7
	2,9
	0,194
	0,013

	79,80
	0,83
	260
	50
	27
	71,7
	2,9
	13,8
	[bookmark: _GoBack]2,9
	0,202
	0,014

	88,60
	0,92
	280
	50
	28
	79,7
	3,2
	14,2
	2,9
	0,209
	0,016

	96,90
	1,00
	300
	50
	28
	87,1
	3,5
	14,5
	3,0
	0,209
	0,016

	109,10
	1,12
	340
	50
	30
	98,1
	3,9
	14,4
	3,0
	0,224
	0,016

	118,60
	1,22
	370
	50
	30
	106,6
	4,3
	14,4
	3,0
	0,224
	0,018

	128,00
	1,31
	400
	50
	30
	115,1
	4,6
	14,4
	3,0
	0,224
	0,020

	137,60
	1,41
	420
	50
	31
	123,7
	5,0
	14,7
	3,0
	0,232
	0,020

	145,20
	1,48
	440
	50
	31
	130,5
	5,2
	14,8
	3,0
	0,232
	0,020



Tabulka 3: Ferit II
	I
[mA]
	
[mA]
	
[mV]
	
[mV]
	y
[mm]
	
[]
	
[]
	
[]
	
[]
	
[T]
	
[T]

	10,95
	0,14
	40
	0
	1
	9,4
	0,4
	0,0
	0,2
	0,007
	0,003

	20,42
	0,23
	80
	0
	2
	17,5
	0,7
	0,0
	0,2
	0,014
	0,003

	29,03
	0,32
	100
	0
	3
	24,9
	0,9
	0,0
	0,2
	0,022
	0,003

	37,06
	0,40
	120
	0
	4
	31,7
	1,2
	0,0
	0,2
	0,029
	0,004

	46,53
	0,50
	160
	0
	4
	39,8
	1,5
	0,0
	0,3
	0,029
	0,005

	59,57
	0,63
	200
	0
	6
	51,0
	1,9
	0,0
	0,3
	0,043
	0,006

	68,40
	0,71
	200
	0
	6
	58,6
	2,2
	0,0
	0,4
	0,043
	0,006

	78,30
	0,81
	240
	20
	8
	67,0
	2,6
	5,6
	5,6
	0,058
	0,007

	89,50
	0,93
	280
	40
	8
	76,6
	2,9
	10,9
	5,5
	0,058
	0,007

	100,80
	1,04
	320
	40
	10
	86,3
	3,3
	10,8
	5,5
	0,072
	0,008

	121,50
	0,16
	360
	60
	12
	104,0
	4,0
	17,3
	5,9
	0,087
	0,009

	135,30
	1,38
	400
	80
	14
	115,8
	4,4
	23,2
	6,0
	0,101
	0,010

	157,60
	1,61
	480
	100
	16
	134,9
	5,1
	28,1
	5,8
	0,115
	0,010

	171,60
	1,75
	520
	100
	18
	146,9
	5,6
	28,3
	5,9
	0,130
	0,014

	187,40
	1,90
	580
	120
	20
	160,4
	6,1
	33,2
	5,8
	0,144
	0,015

	203,30
	2,06
	640
	120
	22
	174,1
	6,6
	32,6
	5,7
	0,159
	0,018

	213,20
	2,16
	660
	140
	22
	182,5
	7,0
	38,7
	5,8
	0,159
	0,018

	225,50
	2,29
	680
	140
	24
	193,1
	7,4
	39,7
	6,0
	0,173
	0,019

	238,00
	2,41
	720
	160
	24
	203,8
	7,8
	45,3
	6,0
	0,173
	0,020

	246,30
	2,49
	760
	160
	26
	210,9
	8,0
	44,4
	5,9
	0,188
	0,020


Tabulka 4: Ferit III
	I
[mA]
	
[mA]
	
[mV]
	
[mV]
	y
[mm]
	
[]
	
[]
	
[]
	
[]
	
[T]
	
[T]

	18
	3
	100
	0
	0
	0,1
	0,1
	0,0
	0,1
	0,000
	0,001

	97
	4
	400
	0
	2
	0,5
	0,1
	0,0
	0,1
	0,015
	0,003

	146
	5
	500
	0
	2
	0,7
	0,1
	0,0
	0,1
	0,015
	0,003

	224
	6
	700
	0
	3
	1,1
	0,1
	0,0
	0,1
	0,023
	0,004

	313
	8
	1000
	0
	4
	1,6
	0,1
	0,0
	0,1
	0,030
	0,004

	412
	9
	1300
	0
	6
	2,1
	0,1
	0,0
	0,1
	0,045
	0,005

	446
	10
	1400
	100
	6
	2,3
	0,1
	0,2
	0,1
	0,045
	0,005

	511
	11
	1600
	200
	8
	2,6
	0,1
	0,3
	0,1
	0,060
	0,006

	553
	11
	1800
	400
	10
	2,8
	0,1
	0,6
	0,2
	0,075
	0,007

	607
	12
	2000
	600
	16
	3,1
	0,1
	0,9
	0,2
	0,120
	0,008

	660
	13
	2200
	800
	20
	3,4
	0,1
	1,2
	0,2
	0,150
	0,008

	742
	14
	2400
	900
	25
	3,8
	0,2
	1,4
	0,2
	0,188
	0,010

	817
	15
	2600
	1000
	27
	4,2
	0,2
	1,6
	0,2
	0,203
	0,011

	883
	16
	2800
	1000
	28
	4,5
	0,2
	1,6
	0,2
	0,210
	0,012

	941
	17
	3000
	1000
	30
	4,8
	0,2
	1,6
	0,2
	0,225
	0,014

	990
	18
	3200
	1000
	30
	5,1
	0,2
	1,6
	0,2
	0,225
	0,017

	1045
	19
	3400
	1000
	30
	5,3
	0,2
	1,6
	0,3
	0,225
	0,020

	1100
	20
	3400
	1000
	30
	5,6
	0,2
	1,7
	0,3
	0,225
	0,021

	1142
	20
	3600
	1000
	32
	5,8
	0,2
	1,7
	0,3
	0,240
	0,021

	1170
	21
	3600
	1100
	32
	6,0
	0,2
	1,8
	0,3
	0,240
	0,022



Chyby ,  a  byly určeny na základě [2].

Ze získaných dat jsme se také pokusili určit, pro jaké hodnoty pole se mění tvar hysterezní smyčky. 
Kroužek I přechází na Rayleighův tvar pro  a normální tvar můžeme pozorovat od .
Kroužek II přešel na Rayleighův tvar při  a na normální tvar při .
Kroužek III přešel na „zaškrcený“ tvar při  a nabyl normálního tvaru při .

Jelikož tvary smyček se plynule mění, je velmi těžké určit, kdy přesně došlo ke změně z jednoho tvaru na druhý. Uvedené hodnoty polí jsou tedy pouze orientační, chyby byly odhadnuty.

Dále přistoupíme ke kalibraci vertikální osy.
Sestavíme obvod dle Obr. 3, kde na odporové dekádě nastavíme odpor R = 999 Ω. Síťová frekvence f = 50 Hz, tedy .
Použitý voltmetr (multimetr FLUKE 175) má dle výrobce přesnost  .

Pro hodnotu   jsme naměřili velikost úsečky  mm.
Na základě vztahů (6) a (7) jsme stanovili konstanty úměrnosti jako




Pomocí těchto konstant jsme spočítali hodnoty magnetické indukce  pro jednotlivé feritové kroužky. Výsledky jsou uvedeny v Tabulkách 2-4.

Získané výsledky nyní zpracujeme graficky.











Graf 1: Závislost magnetické indukce na magnetické intenzitě pro ferit I












Graf 2: Závislost koercitivní síly na magnetické intenzitě pro ferit I













Graf 3: Závislost magnetické indukce na magnetické intenzitě pro ferit II













Graf 4: Závislost koercitivní síly na magnetické intenzitě pro ferit II














Graf 5: Závislost magnetické indukce na magnetické intenzitě pro ferit III














Graf 6: Závislost koercitivní síly na magnetické intenzitě pro ferit III

Křivky v grafech slouží pouze jako „vodítko pro oko“.

Diskuze
Pozorovali jsme všechny tvary hysterezních smyček, avšak určit, kdy přesně přechází jeden tvar v druhý, bylo velice obtížné, jelikož tvar smyček se měnil plynule.
Největší chybu do měření vneslo odčítání hodnot z osciloskopu, na což měla vliv tloušťka čáry na obrazovce. Nicméně, naměřené závislosti odpovídají teoretickým předpokladům.

Závěr
Byly pozorovány všechny tvary smyček (lineární, Rayleighův, normální, u feritu III i zaškrcený). Pomocí známého napětí jsme okalibrovali osu y osciloskopu a určili hodnoty magnetické indukce . Následně jsme zkoumali závislost  a  na , přičemž zjištěné závislosti byly v souladu s očekáváním.
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