21. STUDIUM HYSTEREZNICH SMYCEK FERITU

V tloze se sezndmime s tvary hystereznich smycek modernich magnetickych materidlt —
feritti. Experimentdlné ovéiime vzrust magnetické indukce a koercitivni sily na stoupajici intenzitu
aplikovaného magnetického pole az do maximélnich (nasycenych hodnot. Poznime také
osciloskopickou metodu zobrazeni hysterezni smycky.

Ferity

Ferity, se kterymi pracujeme, jsou magnetické oxidy chemického vzorce M**Fe, **O,, kde
M je kov s oxida¢nim cislem 2 (Mn, Ni, Cu, Zn, Cd aj., popt. dva z téchto.kovl v rizném
vzdjemném pomeru) [1]. Jejich krystalovd struktura se odvozuje od plosné centrované kubické
miizky kyslikovych aniont. V dutinich mezi kyslikovymi anionty jsou rizné¢ podle druhu feritu
umistény kationty M** Fe™.

Na rozdil od kovovych feromagnetik existuje ve feritech antiparalelni uspotadéani
magnetickych momentti na kovovych kationtech. Proto v n¢kterych feritech se jednotlivé atomové
momenty navzdjem rusi (antiferomagnetické ferity, M** = Zn** nebo’Cd’"), zatimco v fadé jinych
feriti (ferimagnetickych) existuji oblasti (domény) se spontinnim magneticky momentem. Podobné
jako u kovovych feromagnetik dochdzi zde pod vlivem magnetického pole ke zméndm v rozloZen{
domén, coz se navenek projevuje magnetizacni kiivkou a hysterezni smyckou.

Ferity maji mémy elektricky odpor 1 Qm az 10* Q.m, kdeZto napf. 7elezo méa mérny
elektricky odpor fadové 107 Q.m. Ztraty vifivymi proudy jsou proto ve feritech nepatrné. To
umoznuje jejich pouZziti ve vysokofrekvencni technice. V dané tloze prométujeme vlastnosti feritt
pouze pro sitové frekvenci 50 Hz.

B&7né uZivané ferity jsou ferity magnetozineénaté (M>* = Mn** + Zn**) nebo
nikelnatozine¢naté (M** = Ni** ++Zn”"). Krouzky ¢. I a II patif k prvnimu uvedenému typu.
Krouzek €. III je tzv. perminvarovy ferit. Vyznacuje se tim, Ze mé ve velkém rozsahu magnetickych
poli permeabilitu konstantni,(perminvar = permeabilita invartiantni). Co do sloZeni je to nikelnaty
ferit s piidavkem kobaltu (M** = Ni** + Co™).

Vlastni feritovou hmotu mtizeme u krouzkt I a II vidét mezi zavity. Feritové krouzky jsou
pomérné kiehké keramické materidly, zachdzime s nimi proto opatrné.

Hysterezni smycka

Hysterezni smyckou nazyvime zdvislost indukce B na magnetickém poli H.pifi cyklickém
premagnetovani mezi poli +H,, a —H,,. Poli H,, (a —H,;) odpovida urCitd v tomto poli dosazena
indukce B,, (a -B,, ).

Podle rozvinuti hysterezni smycky (tj. podle velikosti pole H,,) rozezniavdme tii zdkladni
typy hystereznich smycek zndzornénych na obr. 1a az lc.

la) Hysterezni smycka se redukuje na tsecku, plocha smycky je nulovd, neexistuji
hysterezni ztraty. Tento tvar ,,smycky” se pozoruje, uplatni-li se pouze vratné zmény v doménich



(doménové struktuie). magnetika. U béznych materidla
nastiva tento jev ve velmi slabych magnetickych polich,
takZze se obtizné studuje. V pomérné velkém rozsahu poli ho
Ize vSak pozorovat u perminvarovych materiala, kde
predstavuje prave oblast konstantni permeability.

1b) Hysterezni smycka sestivd ze dvou vétvi, jeZ se
daji velmi dobte aproximovat parabolickymi oblouky. Tento
tvar se nazyva Rayleightliv, piislusna oblast poli a indukci je
tzv. Rayleighova oblast. V této oblasti se na rozdil od
nédsledujiciho pfipadu 1c) nedosahuje magnetické nasyceni
vzorku. Rayleighiiv tvar hysterezni smycky je typicky
v oboru poli, v némz se krom¢ vratnych magnetizacnich déju
zacinaji uplatiiovat nevratné magnetizacni déje.

Ic) Jde o hysterezni smycku normélniho tvaru.
Zieteln€ se projevuje tendence magnetického nasycovani
vzorku, tj. pozorujeme konstantni indukci v nejsilnéjSich
aplikovanych polich. Pii tomto tvaru smycky se plné
uplatiiuji nevratné magnetizacni déje.

1d) Je znazornén zizeny (,,zaSkrceny”) tvar hysterezni
smycky. perminvarovych * materiali

v Rayleighov¢ oblasti a pfi prechodu ke smyc¢ce normélniho

Vyskytuje se u

tvaru.

Na obrizcich 1b) az 1d) jsou zakresleny koercitivni
sily H.. V ptipad¢€ podle obr 1a) je koercitivni sila nulova.

Vzorky ve tvaru krouzku maji tu vyhodu, Ze se v nich
magneticky tok zcela uzavird a neni tfeba uvaZovat
demagnetizacni ucCinek wolnych koncii vzorku. Primarni
(magnetiza¢ni) vinuti je rozloZzeno pokud mozno rovnomérné
po celém obvodu/  krouzku, aby se dosdhlo co
nejhomogen¢jsiho magnetického pole. Indukéni tok je mozno
snimat n¢kolika malo zévity sekunddrnimi zavity, navinutymi

na jednom misté obvodu vzorku.
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Princip méieni

Na primarni vinuti krouzku (n; zavitd) pfivedeme stifidavy magnetizacni proud i [2].
Magnetické pole v krouzku pocitdme s vyhovujici ptesnosti podle vzorce

H="2 (1)
n.d
kde d =(d,+d,)/2; di, d, jsou vnitini a vné&jsi primery krouzku. Signdl dmérny magnetiza¢nimu
proudu ptividime na horizontalni desticky osciloskopu. V sekundarnim vinuti (n, zaviti) se
indukuje napéti dmémé Casové zmeéne indukce dB/dt. Integraci sekundarniho napéti ziskame signal
umérny indukci B, ktery pfivddime na vertikdlni desticky osciloskopu. Na stinitku osciloskopu
pozorujeme obraz hysterezni smycky.

Zapojeni tilohy a vlastni méreni

Zapojeni pouZivané pfi snimani hystereznich smycek [2] je.uvedeno na obr. 2 Sekundarni
vinuti prstenu zapojime na integritor do zditky ,,IN*. Vyvod ze zditky ,,OUT* zapojujeme na
vertikalni vstup osciloskopu. UZivame citlivosti 1 na integratoru.
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Pted vlastnim méfenim se presvéd¢ime, zda se hysterezni smycka pfi plném rozvinuti vejde
na obrazovku. PotomsniZime magnetizaéni proud na minimum a pii ndsledném zvySovéani
magnetiza¢niho proudu’plnime body 1la a 1b pracovniho tkolu.

Vhodné rozsahy magnetizacniho proudu jsou pro jednotlivé krouzky tyto:
krouzek I': asi 5 az 150 mA,
krouzek II: asi 30 az 250 mA,
krouzek III: asi 300 aZ 1200 mA.

Kalibrace pro horizontdlni osu

Pfi maximélnim magnetiza¢nim proudu zméfime na stinitku horizontdlni rozmér hysterezni
smycky (od —H,, do +H,,). Ze ¢teni na miliampérmetru, rozmért krouzku a poctu primarnich zavitt
zjistime, jakd intenzita pole tomuto rozméru smycky odpovidd. Ostatni intenzity poli jsou pak
umérné délkdm méfenym na horizontdlni ose. Protoze miliampérmetr uddva efektivni hodnoty,



musime ¢teni proudu ndsobit /2. Uvedeny postup je nutny pii urovani koercitivni sily H.. Pole
H,, miZeme téZ urcovat ptimo z magnetizacniho proudu.

Kalibrace pro vertikdlni osu

Sestavime zapojeni podle obr. 3. Vstup na horizontélni desticky osciloskopu vypojime, popt.
vstup na tyto destiCky propojime nakratko; nastaveni citlivosti na vertikdlnich destickach
ponechdme stejné jako pii méfeni na krouzcich (NUTNE!). Z dé&li¢e napéti, obr. 3, pfivedeme signl
na integrator (vhodné je nastaveni délice fadové 1:1000, tj. na odporové dekade radoveé kQ). Na
stinitku osciloskopu se objevi svisla tsecka délky y. Zménami odporu dekady nastavime tuto délku
nejvhodnéji tak, Ze je rovna vertikdlnimu rozméru nékteré z proméfovanych hystereznich smycek
pfi maximalnim rozvinuti (tj. vertikalni vzdéalenosti mezi B,, a -B,). Pfi kalibraci dbame, aby
nedoslo k pfetizeni vstupu integratoru nepfiméfenym napétim (napi. nastavenim jednotek Q na

odporové dekadé misto kQ).
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Oznatme U,y efektivni napéti na odporovém normadlu v obr. 3, které ur¢ime z idaji voltmetru V a
odpori na dé¢li¢i. Na vstupu integratoru mdme pak stfidavé napéti U, V2 sinax, na vystupu
integratoru napéti umeérné (-Uyy V2 /w).cosot. Délka tsecky je imérnd maximdlnimu napéti na
vystupu integratoru, tedy

U2

YR 2)
a

kde hodnota konstanty k zavisi na celkové napétové citlivosti integratoru a osciloskopu v daném
zapojeni.
Indukéni tok krouzkem pii Casové proméné indukci B(t) je ®(¢)=S.n,.B(t), kde S znaci

prafez krouzku pocitany z vnéjs$iho (d;) a vnitiniho (d,) praméru krouzku a vysky krouzku v podle
vzorce

1
2
Na vstupu integratoru madme v zapojeni podle obr. 2 napéti U = -d@/dt a na vystupu integritoru

napéti dmérné S.n,B(f). V souhlase s ptedchozim vykladem dostdvdme pak pro vertikdlni rozmér y
hysterezni smycky zobrazené na vystupu osciloskopu vzorec
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Tim ziskdme jednu ciselnou hodnotu indukce. Ostatni hodnoty indukce jsou této hodnot¢ indukce
umérné podle relativni velikosti obrazku hysterezni ktivky na stinitku osciloskopu.

V této tloze zvlast dasledn¢ dbame na uZivéani jednotek SI, jinak dostdvdme magnetickou
indukci fddovée zcela chybné. Potfebné tidaje o krouZcich jsou uvedeny na pracovnim stole.
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