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21 — Studium hystereznich smycek feriti

Zakladni fyzikalni praktikum (Fyzikalni praktikum II. OF)

Vypracoval: Jan Hrabovsky
UKCO: 61088176
Datum meéteni: 22.10.2018

Pracovni ukoly:
1. U feritovych krouzkt I, IT a III
a. Zmeéite zavislost indukce Bm a koercivni sily He na intenzité magnetického
pole Hn (viz. Obr. 1 [1])
b. Sledujte zakladni typy hystereznich smycek v zavislosti na intenzité pole
Hm a zjistéte pfiblizné, pii které intenzité ple Hm (nebo v kterém intervalu
intensit poli) jednotlivé typy hystereznich smycek pirechazeji jeden
v druhy.
2. Okalibrujte aparaturu pomoci stfidavého napéti znamé velikosti
3. Vysledky dle bodu 1a, zpracujte tabelarné a graficky

Teoreticka Cast:

Feritové materialy jsou chemické oxidické slouc¢eniny chemického vzorce M**Fe’*O4, kde
M?* reprezentuje kov s oxida¢nim &islem 2, povétSinou Mn, Ni, Cu, Zn, atd., nebo nékteré
kombinace téchto oxidu v uréitych pomérech. Vyznacuji se plosné centrovanou kubickou
miizkou kyslikovych anionti, jejiz dutiny jsou dle druhu feritu obsazovany pravée kationty
M2* a Fe*,

Ferity narozdil od kovovych ferroelektrik vykazuji antiparalelni uspofadani magneticky
momentl na kovovych kationtech. Z tohoto divodu mohou byt ferrity jak ferrimagnetické
tak antiferrimagnetické. Vlivem vnéjsiho pole vSak taktéz dochazi ke zméné v rozlozeni
domén, coz Ize pozorovat na magnetizacni a hysterezni smy¢cel!-l,

Vzhledem k vy$$im hodnotam u ferriti oproti béZznym koviim dochéazi k menSim ztratdm
vlivem vifivych proudid v latce, coz umoziuje jejich aplikaci ve vysokofrekvencni
technice. V ramci méfeni se pouzivaji krouzky €. I. a II., které spadaji do skupiny ferrite
magnetozinecnatych, krouzek €. III. Spad4 do permivarové skupiny (ve velkém rozsahu
mag. pole vykazuje konstantni permeabilitu) (-2,

Hysterezni smycka je zavislost magnetické indukce B na intenzit¢ magnetického pole H.
Plocha ji ohranicena udava praci, kterou je zapotiebi vynalozit k pfemagnetovani latky
mezi poli +Hm a -Hm a témto polim odpovida dosazena hodnota Bm a (-Bm). Na Obr. 1 jsou
znazornény tii zékladni typy a jeden typ pfechodnych hystereznich smycek [12],
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Obr.1. Zékladni typy hystereznich smycek. Zleva redukovana smycka na ptimku - linearni, smycka s dvémi
vétvemi a parabolickou aproximaci - Rayleigho, smycka normalniho tvaru a zaskrceny tvar hysterezni
smycky zcela vpravo.

Hlavnim principem méfeni je pfivedeni stfidavého magnetiza¢niho proudu i na primarni
vinuti krouzku (n;) a magnetické pole v krouzku nasledné pocitdme jako (1), kde
d = (di+dz)/2 kde d; je vnitini a d> vnéj$i primér krouzku (Obr.2). Signal nasledné
pfivadime na horizontalni desti¢ky osciloskopu. V sekunddrnim vinuti (n2 zaviti) dojde
nasledné k indukci napéti amérné casové zmeéne magnetické indukce. Magnetické pole H
v krouzku

_ngi
~ nd
(1
Jelikoz vSak dochéazi na miliampérmetru ke ¢teni efektivnich hodnot proudu Ler,
transformujeme vztah (1) na (2)
2v2n,1
H = 1lef
nd
()

Ze znamych hodnot magnetickych intenzit 1ze nasledné porovnavanim délek odectu na
horizontalni ose urcit i hodnoty koercivni sily dle vztahu (3), kde Hm je hodnota odectu

v pti hodnoté magnetizaéni ho proudu I, odpovidajici horizontalnimu odeétu xm 21,

3)

Koercitivni silu definujeme jako zdpornou intenzitu magnetického pole, ktera je
nutnd a postacujici k odstranéni zbytkového magnetizmu dané latky. Z této definice je
ziejmé, ze jeji hodnoty Hc budeme urcovat dle vztahu (3).

Pro kalibraci vertikdlni osy pouzivame obvod viz obr. 2b. Oznacme efektivni
napéti na odporovém normalu U, thlovou frekvenci stifidavého proudu w, pocet zaviti
na sekundarnim vinuti 7> a vySku krouzku v. Potom svislé usecce délky yp odpovida
hodnota indukce By dana vyrazem
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Ostatni hodnoty indukce B jsou pfimo umérné podle méienych délek y, plati tedy
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V ramci praktika je vSak nutné provést kalibraci vertikalni osy osciloskopu. Ke kalibraci
pouzijeme zapojeni zobrazené na Obr.3. Délka tseku na vertikalni ose (y) je nasledné
umérnd maximalnimu napéti zméfenému na odporovém normalu dle (6), kde kje
konstanta tmérnosti zavisla na konkrétnim nastaveni osciloskopu a integratorul!2l,

_ kV2U,;

Y w

(6)

S vyuzitim Ohmova zédkona nasledn¢ zjistime vztah mezi naméfenym napétim a napétim
na odporovém normalu jako (7). Toto zjisténé napéti nasledné dosazenim do vztahu (4)
poskytuje informaci o kalibraci vertikélni osy.
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Obr.3. Schema zapojeni pro kalibraci vertikalni stupnice osciloskopu



Experimentalni ¢ast:

V rémci laboratorniho praktika byly zjistény okolni podminky méfeni, jako teplota 24,2
°C, vlhkost vzduchu 35,1 % a okolni tlak 998,3 hPa. Je v§ak nutné uvést, ze zadna z téchto
odectenych hodnot nema podstatné;jsi vliv na vysledky méfeni a proto nebude uvazovana.

Jako pomiicky a soucasti aparatury byly béhem meéfeni pouzity nasledujici pfistroje:
Osciloskop znacky KIKUSUI — Digital Oscilloscope (100 MHz), COR 5502U u kterého
byla uvazovana chyba odectu jako jedna polovina z nejmensiho odectené¢ho dilku na osa
pfi zvoleném nastaveném rozsahu, ktery byl v ptipad¢ rozsahu na y-ové ose konstantni a
to 2 V na dil a v piipad¢ nastaveni x-ové osy proménlivy v zavislosti na ¢asti mefeni
hysterezni smycky, dale byl pouzit zdroj STATRON (typ 5315), multimetr FLUKE 175
TRUE RMS Multimeter s chybovosti v zavislosti na pouziti jako ampérmetr (AC rozsah
60 mA: rozliSeni 0,01 mA, AC 400 mA: rozliSeni 0,1 mA, AC 6,0 A: rozliSeni 0,001 A,
uvedené hodnoty jsou platné pro rozsah frekvenci 45 Hz az 1 kHz, pro vSechny hodnoty
je dale platné 1,5% + 3) ¢i voltmeter (AC rozsah 6 V: rozliseni 0,001 V (1,0% + 3) dle
31, odporova dekada od firmy METRA typ XL6, kterd vykazuje v ramci pouZitych rozsaht
odport chybovost 10,1 %, odporovy normal s hodnotou 1 Q a integrator typu VR 8101.
Hodnoty u pfedloZenych vzorka ferithh nebyly uvedeny s pfiSluSnymi chybami a proto
budou brany jako absolutni?-3],

V ramci méteni byla uvazovana hodnota sitové frekvence jako f = 50 Hz (w = 2nf =
1007s 1. Zjidt&né parametry feritovych krouzki jsou uvedeny v tabulce (Tab.1)

Tab.1. Parametry proméfovanych vzorku ferit

di [mm] d; [mm] v [mm] n [zavitd]  n; [zaviti]
Krouzek I. 29,2 20,75 4.4 50 6
Krouzek II. 30,65 21,8 4,35 50 6
Krouzek III. 31,0 21,8 4,15 300 6

V prvni ¢asti je nutné zajistit kalibraci vertikalni osy. Béhem méfeni bylo pro vSechny
vzorky pouzito pouze jedno nastaveni rozsahu vertikalni osy. Byl proto sestaven obvod
dle nékresu na Obr.2., kde byl na odporové dekad¢ nastaven odpor R =999 () a ze znalosti
odporu odporového normalu a vztahu (6) a (7) byla zndma hodnota napéti Uer na tomto
normalu, kterd byla ztotoznéna s hodnotou odectenou na stinitku osciloskopu. Zaznam
kalibrace je uveden v tabulce (Tab.2). Vynesenim téchto dat (Graf.1.) a jejich prolozenim
linedrni regresi bylo zjiSténo, ze pievodni pomér mezi Uer na odporovém normalu a
stupnici na stinitku oscilatoru je Uyerik = 1,779 Uecr

Tab.2. Zaznam méteni kalibrace hodnoty naméfeného efektivniho napéti na odporovém normalu a odectené
hodnoty na vertikalni ose osciloskopu

Uer 1,116 2,199 3,327 4,494 5,613 6,7 7,95
Uosciloskop 2 4 6 8 10 12 14
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Graf.1. Kalibra¢ni fada vertikalni osy osciloskopu

Ze znalosti této kalibracni zavislosti byly stanoveny koeficienty pro zjisténi hodnoty
magnetické indukce béhem méfeni. Koeficienty pro kazdy ze vzorkl byly vypocteny na
zékladé (4) a hodnot uvedenych v Tab.1. a jsou nasledujici Bos = (2,3 + 0,1).102 T,
Bor=(2,2+0,1).102 T a Bomr = (2,2 £ 0,1).10 T pro jednotkovou vzdalenost (1 V) na
stinitku oscildtoru. V nasledujicim méfeni tak bude pouzivan pro vypocet hodnoty
aktuadlni magnetické indukce vzorec B = yBo odvozeny od (5) kde y = 1.

Zaznamy méfeni hystereznich smycek jsou uvedeny v tabulkach pro Krouzek I. (Tab.3),
Krouzek II. (Tab.4.) a pro Krouzek III. (Tab.5). Dale byly vyneseny zavislosti intenzity
koercivni sily na intenzité vnéjSiho pole pro jednotlivé krouzky (Graf.2., Graf.3 a Graf 4.)
a byla vynesena zavislost magnetické indukce na vné&jsi intenzité magnetického pole pro
vSechny tfi krouzky (Graf 5.). Vynesené body byly pouze prolozeny jednoduchou

spojnici, kterd nereprezentuje zadnou fyzikalni zavislost a slouzi k vedeni oka.

Studium tvaru samotnych smycek probihalo az po samotném méteni jednotlivych bodd,
které jsou uvedeny v tabulkdch a vyneseny v grafech. Aparatura byla uvedena do
puvodniho stavu, a nasledné bylo plynule zvySovano napéti od minimalni po maximalni
dovolenou hodnotu specifickou pro kazdy krouzek, pricemz bylo soucasné na stinitku
osciloskopu pozorovéna kvalitativni zména tvaru smycek. Tento postup byl zvolen pro
docileni vétsi presnosti metent.

V ptipad¢ méteni Krozku I. Byla v kazdém bodé méfeni moznost odecteni hodnoty na ose
X pro nasledny vypocet koercivni sily, z cehoz plyne, Ze smycka se neredukovala na
linedrni tvar a v tomto ptipadé¢ byl pozorovan Rayleigho tvar smycky, ktery pii prekroc¢eni
hodnoty vstupniho proudu nad 30 mA ptechézel do normalniho stavu.

U Krouzku II. byl do hodnoty vstupniho proudu 63 mA pozorovan linearni charakter,
ktery nésledn€ do hodnoty 190 mA ptechazel do tvaru Rayleigho a nésledné do své finalni
podoby, ktera odpovidala normalnimu pribéhu (Obr.4)

V ptipadé¢ Krouzku IIl. Byl do hodnot pfiblizné¢ 410 mA pozorovan Rayleigho tvar
smycky, nasledné prechézejici do stavu zaskrcené smycky, ktery setrvaval az k hodnoté
okolo 1 A a nasledné se transformoval do normalniho stavu.

Vzhledem k tomu, Ze $lo o kvalitativni pozorovani a hodnoty odectli jsou pouze ptiblizné,
neni v tomto ptipad¢ uvazovana chybovost téchto odecti



Tab.3. Zdznam méfeni hystereznich smydek pro Krouzek I. Hodnoty x a x. stejné jako hodnota y
reprezentuji namefené hodnoty tzv. peak to peak (od maxima k maximu) a tedy pro vypocet je nutné

pouzivat jejich poloviéni hodnoty. Hodnoty pro B, H a Hc jsou jiz vysledné a spravné dle teorie.
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Graf.2. Zavislost koercivni sily He na intenzité magnetického pole pro Krouzek I.

0,00

x [mV]
70
124
200
255
315
380
435
500
560
640
710
770
830
920

20,00

Xc [mV]
8
28
56
65
75
82,5
90
92
92
95
100
100
100
100

40,00

60,00

1,6
3,6
6
7,4
8,6
9,4
10
10,6
11
11,4
11,6
12
12
12,4

80,00
H [Am1]

Bm [T]
0,02
0,04
0,07
0,08
0,10
0,11
0,11
0,12
0,12
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14

100,00

H[Am1]
10,1
17,8
28,1
35,4
43,7
53,6
62,6
71,2
82,9
92,3
103
112
122
135

120,00

Hc [Am'1]
1,16
4,03
7,87
9,03
10,4
11,6
13,0
13,1
13,6
13,7
14,5
14,6
14,7
14,7

140,00

160,00



Tab.4. Zaznam méfeni hystereznich smycek pro Krouzek II. Hodnoty x a xc stejné jako hodnota y
reprezentuji namefené hodnoty tzv. peak to peak (od maxima k maximu) a tedy pro vypocet je nutné

pouzivat jejich poloviéni hodnoty. Hodnoty pro B, H a Hc jsou jiz vysledné a spravné dle teorie.
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Graf.3. Zavislost koercivni sily He na intenzit¢ magnetického pole pro Krouzek II.
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Tab.5. Zdznam méfeni hystereznich smycek pro Krouzek III. Hodnoty x a xc stejné¢ jako hodnota y
reprezentuji namefené hodnoty tzv. peak to peak (od maxima k maximu) a tedy pro vypocet je nutné
pouzivat jejich poloviéni hodnoty. Hodnoty pro B, H a Hc jsou jiz vysledné a spravné dle teorie.

1 [mA] x [mV] Xc [mV] v [V] Bm [T] H[Am1] Hc [Am1]
130 780 0 0,6 0,01 665,01 0,00
233 1400 0 1 0,01 1191,90 0,00
307 1850 0 1,4 0,02 1570,44 0,00
405 2500 0 2 0,02 2071,75 0,00
518 3200 750 3,2 0,04 2649,79 621,05
606 3800 1500 6,4 0,07 3099,95 1223,67
705 4500 1750 9,2 0,10 3606,38 1402,48
813 5200 1950 10,4 0,11 4158,85 1559,57
921 5800 2000 11 0,12 4711,31 1624,59
1015 6400 2075 11,6 0,13 5192,17 1683,40
1106 6900 2100 12 0,13 5657,67 1721,90
1205 7500 2150 12,2 0,13 6164,10 1767,04
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Graf.4. Zavislost koercivni sily He na intenzité¢ magnetického pole pro Krouzek III.
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Obr.4. Kvalitativni pozorovani hystereznich smycek charakteristické pro méteni Krouzku I. A Krouzku II.
Pozorovany vyvoj od linearniho, pies Rayleiho a nasledné do norméalniho tvaru.
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Obr5. Kvalitativni pozorovani hystereznich smycek charakteristické pro méteni Krouzku III. Pozorovany
vyvoj od linearniho, pfes Rayleigho a taskrceny tvar az nasledné do tvaru normalniho pribéhu.

Diskuse:

Celkem s jistotou lze konstatovat, ze nejvétsi chybu do méteni vnasi odecet hodnot ze
stinitka osciloskopu. V pripadé horizontalni osy, na které vynasime hodnotu intenzity
magnetického pole Ize tuto chybu pomérné dobfe redukovat alespoit zménou
zobrazovanych rozsahii méfeni. V ptipadé vertikalni osy tento zptsob neni piili§ vhodny
vzhledem k tomu, Ze by se musela pro kazdy rozsah zv1asté provadét kalibrace, kterd by
mohla dale vysledky zkreslovat.

Dale je nutné uvést, ze pri zkratovani signalu na osciloskopu a vystfedovani bodu do
nulovych soufadnic a nasledném opctovném zobrazeni signalu se smycka nenachézela
v zobrazovaném stfedu displeje, ale byly vychylena v ose IV. kvadrantu, coz vedlo
k tomu, Ze kazdy odecet sily koercivniho pole a dalSich veli¢in byl manudlné sttedovan a
tedy mohl opét do méteni vnaset dalsi chyby.

Vzhledem k vySe diskutovanému tak v rdmci métfeni neni zohlediiovan vliv chyby na
odporové dekadé.

Vramci lepsiho pozorovani piechodu mezi jednotlivymi tvary pozorovanych
hystereznich smycek nebyly ptechody pozorovany béhem méfeni hodnot, ale teprve po
ukonceni kazdého dil¢iho métfeni. Po zaznamenani hodnot bylo opé€t vnéjsi buzené pole
snizeno na nulu a plynule zvySovano za soucasného pozorovani zmény tvaru, ¢imz bylo
docileno ptesnéjsiho urceni mezniho pole pfechodu mezi jednotlivymi typy. Timto bylo
jejich uceni znacné zptesnéno.



Zavér:

V ramci laboratorniho méteni byla pozorovana zavislost magnetické indukce a koercivni
sily na intenzit¢ vlozeného magnetického pole pro tii rizné typy feritovych krouzki.
Zaznamy méfeni jsou uvedeny v pfilozenych tabulkdch a zavislosti zpracovany
a vyneseny do grafti. Kvalitativn€ byly pozorovany vSechny druhy hystereznich smycek,
od linearni, Rayleigho, normalni tak zaskrcené, coz ilustruji obrazky v ptiloze.
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