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1 Wstep

W ¢éwiczeniu przedstawiona jest metoda pomiaru parametréw materiatow ferromagnetycz-
nych. Czes¢ praktyczna ¢wiczenia obejmuje wyznaczenie parametréw ferromagnetyka przez
analize jego odpowiedzi pobudzenie zmiennym natezeniem pola magnetycznego.

Ferromagnetyki naleza do grupy materialéw magnetycznych. W materiatach tych wystepuja
domeny magnetyczne, w ktérych momenty magnetyczne sagsiadujacych atomoéw spontanicznie
ustawiajg si¢ w tym samym kierunku.

Na uporzadkowanie kierunkéw namagnesowania domen mozna wpltywaé¢ zewnetrznym po-
lem magnetycznym. Jesli na poczatku takiego uporzadkowania brak, to materiat nie wykazuje
wypadkowego namagnesowania i dla natezenia pola magnetycznego H = 0 catkowita indukcja
magnetyczna B tez bedzie réwna 0:

B = po(H + M) = poH + proXmH = popr H (1)

gdzie: M — magnetyzacja, po — przenikalnos¢ magnetyczna prozni, x,, — podatnos¢ magne-
tyczna, p, - przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna.

Wraz ze wzrostem natezenia zewnetrznego pola magnetycznego nastepuje stopniowe po-
rzadkowanie domen w kierunku zgodnym z kierunkiem zewnetrznego pola magnetycznego, co
powoduje znaczny wzrost magnetyzacji. Podatno$¢ magnetyczna ferromagnetykow jest zazwy-
czaj bardzo duza, 1000, 10 000 lub wiecej, przez co w réwnaniu (1) dominuje czynnik pigx, H,
zwigzany z materiatem.

Po osiggnieciu maksymalnego uporzadko-
wania dalszy wzrost indukcji magnetycznej B
jest zahamowany, a jej maksymalng wartosc¢
nazywamy indukcjg nasycenia By. Zaleznosé
indukcji od natezenia pola magnetycznego
jest zatem nieliniowa. Jej wykres dla mate-
rialu wstepnie rozmagnesowanego nazywamy
krzywa pierwotna magnesowania. Jej przykta-
dowy przebieg pokazano na rysunku 1.

Po obnizeniu zewnetrznego pola magne-
tycznego do zera domeny ferromagnetyczne
pozostajg uporzadkowane w pewnym stopniu,

zaleznym od rodzaju materialu magnetyczne- Rysunek 1: Przyktadowa petla histerezy i krzy-

go. Skutkuje to wystepowaniem pewnej in- g, pierwotna manesowania ferromagnetyka
dukcji magnetycznej przy powierzchni mate-

riatu przy braku zewnetrznego pola magne-

tycznego, nazywanej remanencja badz pozostatoscia magnetyczng B,. Jesli chcieliby$my obni-
zy¢ indukcje magnetyczng tak namagnesowanego materiatu do zera, trzeba zadziata¢ zewnetrz-
nym polem magnetycznym o natezeniu H. (natezenie pola koercji, natezenie powsciagajace),
skierowanym przeciwnie do pola magnetycznego, ktére wywotato namagnesowanie.

Materiat posiadajacy takie wilasciwosci bedzie nieliniowo reagowal na zmiany natezenia
zewnetrznego pola magnetycznego, a zaleznos¢ B = f(H) bedzie wykazywala histereze. Jej
przyktadowy przebieg pokazano na rysunku 1.

Ma ona taki ksztalt tylko w wypadku zmian zewnetrznego pola magnetycznego na tyle
silnych, by przy przemagnesowaniu materiatu doszto w nim do nasycenia. Jesli tak nie jest,
oka histerezy sa wezsze, zaleznos¢ B = f(H) jest bardziej liniowa, a wierzchotki wykreséw tej
zaleznosci do$¢ dokladnie odwzorowuja przebieg krzywej pierwotnej magnesowania. Fakt ten
wykorzystany jest w ¢wiczeniu do wyznaczenia jej przebiegu.

pefla histerezy
krzywa pierwotna




Nachylenie krzywej pierwotnej magneso- B4 krzywa pierwotna
wania odpowiada wartosci przenikalnosci ma-
gnetycznej bezwzglednej p.

dB
= = — 2
H= fkto = o5 (2)

nachylenie ~p

Jak wida¢ na rysunku 2, nachylenie to
zmienia sie wraz ze zmianami natezenia pola

magnetycznego H. Rézniczkujac krzywa pier- — >
wotng mozna otrzymacé zalezno$¢ przenikal- ! : H
nosci magnetycznej od natezenia pola magne- A :
tycznego H. Dla trzech konkretnych warto- I
1
sci H definiuje sie trzy przenikalnosci magne- '
tyczne, mozliwe do wyznaczenia na podstawie :
krzywej pierwotnej magnesowania: :
1
1 dB
o= g
to dH [H—0
1 dB >
Hmazx = — 777 (4) H
o dH |g=m,
1 dB Rysunek 2: Krzywa pierwotna magnesowania i
Ha= A () Jaleznose ikalnosci tycznej w funkcji
m H=044 przenikalnosci magnetycznej w funkeji

natezenia pola magnetycznego.

gdzie u; to przenikalnos¢ wzgledna poczat-
kowa, ftmae tO przenikalnosé wzgledna maksy-
malna, 4 to przenikalnos¢ wzgledna dla pola
magnetycznego o natezeniu 4 %.

Petla histerezy i krzywa pierwotna magnesowania pozwalaja na obliczenie energii pola ma-
gnetycznego poprzez catkowanie pél pomiedzy charakterystycznymi czesciami wykreséw (rysu-
nek 3).

W = 71{ dB lnﬂ (6)

Mozna w ten spos6b obliczy¢ energie magnesowania, rozmagnesowania. Ich roéznica daje
warto$¢ energii, ktora zostata utracona przy przemagnesowaniu magnetyka i rozproszona w
postaci ciepta.

a
B) BC) straty na histereze
A H-dB A magnefyczna,
Bn = - a C ] 4 =a
b dB b
i H Ho W H, W

Rysunek 3: Wyznaczenie energii: a) magnesowania, b) rozmagnesowania, ¢) przemagnesowania



2 Uklad pomiarowy

Schemat uktadu do pomiaru petli histerezy przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4: Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego

Do wejécia Uy, podlacza sie generator funkcyjny. Napiecie z tego wejscia jest wzmacniane
i podawane na uzwojenie pierwotne transformatora nawinietego na rdzen toroidalny wykonany
z badanego materiatu magnetycznego. Uktad pomiarowy wyposazony jest w podstawke umoz-
liwiajaca szybka wymiane badanego rdzenia.

Szeregowo z uzwojeniem pierwotnym potaczony jest rezystor Ry, stuzacy jako bocznik do
pomiaru natezenia pradu w uzwojeniu pierwotnym. Wartos¢ rezystancji tego bocznika moze
by¢ zmieniana przetgcznikami umieszczonymi na makiecie.

Napiecie na tym rezystorze jest proporcjonalne do natezenia pradu w uzwojeniu pierwot-
nym. Dodatkowo, uktad pomiarowy wyposazono we wzmacniacz napieciowy o przetaczanym
wzmocnieniu kp, rownym 1x lub 100x. Napiecie U) z wyjscia tego wzmacniacza wyprowadzo-
no na ztaczu makiety. Znajac napiecie U, mozna obliczy¢ natezenie pola magnetycznego w

rdzeniu H:!
Nuye [ A]

Un|—

7
. @
gdzie: N, — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego, [, — efektywna dtugos$¢ drogi strumienia
magnetycznego, U, — napiecie na wyprowadzeniu makiety, k, - wybrane wzmocnienie.
Indukcja magnetyczna w rdzeniu mierzona jest za posrednictwem uzwojenia wtornego. Catka
z napiecia (Uwy) na tym uzwojeniu jest proporcjonalna do indukeji magnetycznej? wg zalezno-
Sci:

B= NwiAe / Uy, dt [T] (8)

gdzie: N — liczba zwojow uzwojenia wtoérnego, A, — efektywne pole przekroju poprzecznego
rdzenia, U,, — napiecie na uzwojeniu wtoérnym.

Wartos¢ catki z napiecia U,, mozna okresli¢é numerycznie, postugujac si¢ odpowiednim
oprogramowaniem. Inng metoda jest zastosowanie analogowego uktadu catkujacego RC, ktéry
rowniez znajduje si¢ na makiecie. Napiecie wyjsciowe takiego uktadu wynosi:

U, = i / U, dt [V] (9)

, gdzie 7; to stata czasu uktadu catkujgcego, réwna 7, = R; - C;. Makieta zostala skonstru-
owana tak, aby mozna byto wybra¢ wartosci rezystora R; i kondensatora C; zmieniajac tym

1'Udowodnij stuszno$é podanego réwnania.
2Uzasadnij to twierdzenie na podstawie znanych Ci praw fizyki.



samym stalg czasu uktadu catkujacego poprzez zmiany potozenia przetgcznikow powodujacych
rownolegle taczenie umieszczonych na makiecie elementow.
Jak wynika z polaczenia z réwnan (8) i (9), mozliwe jest uzyskanie U, wprost proporcjonal-
nego do wartosci indukcji magnetycznej:
B R;C;
NuyAe

Dla utatwienia pomiaru amplitud napie¢ U, i U, makiete wyposazono réwniez w uktady
detektorow szczytowych. Sg to uktady, ktérych napiecie wyjsciowe réwne jest wartosci mak-
symalnych przebiegéw podawanych na ich wejscia. Wyjscia uktadéw detektorow szczytowych
wyprowadzono na zlgcza bananowe Ay i Ay.

Wymiary rdzenia, zawarte w powyzszych wzorach, zaleza od geometrii badanego obwodu
magnetycznego. Od niej bowiem zalezy dtugos¢ i przekrdj, jaki zajmuja linie sit pola magne-
tycznego.

Dla tzw. rdzenia toroidalnego (nie jest to w $cistym znaczeniu toroid, poniewaz jego przekroj
jest w przyblizeniu prostokatny, a nie kolisty) wymiary te sa proste do okreslenia (rysunek 5).

Uy [T} (10)

a) d)

g -
-

o] v

uzwojenia
obrys rdzenia
Linie sit pola magnetycznego

Rysunek 5: Proste obwody magnetyczne: a) solenoid, b) widok ogélny rdzenia toroidalnego
7z uzwojeniem, c) przekrdj rdzenia toroidalnego w plaszczyzZnie toroidu, d) przekrdj rdzenia
toroidalnego poprzeczny do linii sit pola magnetycznego

Linie sit pola we wnetrzu prostego solenoidu przebiegaja rownolegle do jego osi i sg prostopa-
dte do ptaszezyzny kazdego ze zwojow (rysunek 5a). Jesli podobne uzwojenie zostanie nawiniete
na rdzeniu toroidalnym (rysunek 5b), to nadal linie sit pola beda prostopadie do ptaszczyzny
zwojow i beda przebiegaly wewnatrz pierécienia toroidu. Dtugosé drogi strumienia magnetycz-
nego mozna zatem wyznaczy¢, obliczajac obwdd okregu lezacego w potowie grubosci toroidud
(rysunek 5¢), a przekrdj rdzenia na podstawie jego szerokosci h i wysokosci w (rysunek 5d).

3 Program ¢wiczenia

Prowadzacy zajecia daje do pomiaréow jeden z rdzeni magnetycznych z nawinigtymi uzwo-

jeniami i umocowany w podstawce oraz okresla czestotliwos¢é pomiarowa fpom, 50 Hz < fpom <
10 kH z.

3.1 Przygotowanie do pomiaréw

Prowadzacy zajecia wybiera rdzen toroidalny, ktory bedzie mierzony oraz podaje czestotli-
wosci zmiennego pola magnetycznego, przy ktérych rdzen ma byé badany. Prowadzacy ustala
tez potozenia przetacznikow stuzacych do wybrania rezystoréw Rj, i R; oraz ustala wzmocnienie
k.



Wyznaczenie parametréw rdzenia

Poshugujac sie suwmiarka nalezy wyznaczy¢ wymiary d, w i h rdzenia toroidalnego wyrazajac
je w metrach, oraz policzy¢ zwoje uzwojen pierwotnego i wtérnego. Uzwojenie pierwotne ma
swoje wyprowadzenia po stronie wyciecia w podstawce.

Obliczenie wartosci elementéw ukladu catkujacego

Nalezy obliczy¢ wartos¢ R; na podstawie potozenia przetacznikéw rzutujacych na jego war-
tosé. Nastepnie trzeba dobraé¢ warto$é kondensatora C; w ukltadzie catkujacym tak, aby stala
czasu uktadu catkujacego nie byta mniejsza od okresu sygnatu pomiarowego.

1
fpom
Kondensatory obwodu catkujacego wtacza sie stosownymi przetacznikami oznaczonymi war-

tosciami pojemnosci. Wiaczenie kilku z nich powoduje réwnoleglte potaczenie wybranych kon-
densatoréw.

R,C; >

(11)

Obliczenie wspo6tczynnikéw skalowania

Oblicz wartos¢ rezystora Ry, na podstawie potozenia przetacznikéw. Réwnania 7 i 10 wska-
zujg sposob przeliczania mierzonych napie¢. Bazujac na wartosciach rezystancji i pojemnosci,
pomiarach wymiaréw rdzenia i zliczeniu zwojow obu uzwojen, nalezy wyliczy¢ wartosci:

Nye A
ky = ———+—|— 12
T Rl [mV] (12)
RyyCuy | T
kp= 24—\ — 13
=] &
Wspotezynniki te postuza do przeliczania mierzonych napie¢ na H i B:
H =kyUy (14)
B = kgUp (15)

3.2 Wyznaczenie petli histerezy

Petle histerezy wyznacza sie korzystajac z uktadu opisanego we wstepie analizujac kompu-
terowo przebiegi zarejestrowane za pomoca oscyloskopu. Aby je uzyskaé:

1. Uklad makiety nalezy zasili¢ z zasilacza laboratoryjnego napieciem symetrycznym +15 V'
z ograniczeniem pradowym 0,5 A.

2. Wyjscie sygnatu z generatora funkcyjnego nalezy potaczy¢ z wejsciem Uy, zestawu do
pomiaru petli histerezy i wlaczy¢ generacje przebiegu sinusoidalnego bez sktadowej statej
o zadanej czestotliwosci.

3. Wyjscie synchronizacji z generatora funkcyjnego potaczy¢ z wejsciem wyzwalania ze-
wnetrznego oscyloskopu.

4. Wyjscie Uy, uktadu pomiarowego potaczy¢ nalezy z wejéciem kanatu pierwszego oscylo-
skopu sprzegajac go statopradowo.

5. Drugi kanal oscyloskopu nalezy potaczyé¢ z wyjsciem U, uktadu pomiarowego sprzegajac
go statopradowo.

6. Oscyloskop przetaczy¢ w tryb pracy XY (menu pod klawiszem Main/Delayed).



7. Regulujgc amplituda sygnatu z generatora i wzmocnieniami kanatoéw oscyloskopu nale-
zy na ekranie oscyloskopu uzyska¢ petle histerezy z widocznym nasycaniem sie rdzenia
(patrz rysunek 1). Jesli bedzie widoczna sktadowa stata o znacznej wartosci w obserwo-
wanych przebiegach konieczne bedzie wyregulowanie makiety, ktoéra dokonuje prowadzacy
¢wiczenia.

8. Nalezy ustali¢ amplitude A,,.. sygnatu z generatora na wartos¢, przy ktérej na petli
histerezy obserwowanej na oscyloskopie bedzie wyraznie widoczne nasycanie sie rdzenia.
Warto$é A,,.. nalezy zapisac.

9. Uruchomi¢ program do akwizycji danych Histereza, w ktorym nalezy poda¢ parametry
pomiaru oraz liczbe usrednien. Uérednianie pozwala na zredukowanie szumu w rejestro-
wanym przebiegu. Ich liczbe nalezy dostosowaé do potrzeb. Zwiekszenie liczby usrednien
4x redukuje szum okoto dwukrotnie. W pliku zapisywanym pod koniec pomiaru beda
znajdowaly sie wartosci Uy, 1 U,.

10. Akwizycja danych powoduje przetaczenie oscyloskopu i generatora w tryb pracy zdalne;j.
Po skoniczonej akwizycji danych przelaczy¢ oscyloskop i generator w tryb pracy
autonomicznej klawiszem LOCAL.

Pobrane dane nalezy zaimportowa¢ do nowego arkusza w projekcie Origin. Zmierzone war-
tosci Uy, i Uy przeliczyé na H i B na podstawie (14) i (15). Sporzadzi¢ wykres petli histerezy,
wyznaczy¢ indukcje nasycenia, remanencje magnetyczna i natezenie pola koercji. Na koniec na-
lezy odnie$¢ otrzymane wartosci do typowych parametréw ferrytowych rdzeni magnetycznych.

3.3 Wyznaczenie krzywej pierwotnej magnesowania

Krzywa pierwotna magnesowania wyznaczana jest przez punkty maksymalnej indukeji i na-
tezenia pola petli histerezy mierzonych przy réznych napieciach sygnatu z generatora. Wiadomo
rowniez, ze przechodzi ona przez punkt B =0, H = 0.

Pomiar krzywej pierwotnej magnesowania polega na wyznaczeniu zaleznosci maksimum
wartosci indukcji magnetycznej od maksimum natezenia pola magnetycznej przy stopniowym
zwickszaniu natezenia pradu przemiennego wywolujacego powstanie pola magnetycznego w
rdzeniu. Mozna to zrobi¢ recznie badz korzystajac z automatycznej akwizycji danych. Nieza-
leznie od metody wynikiem pomiaru sa wartosci amplitud Aj i A, napie¢ Uy, i U,. Po pomiarze
Ap 1 Ay trzeba przeliczy¢ na wartosci H i B na podstawie (14) i (15).

Krzywa pierwotna magnesowania nalezy wykresli¢ na osobnym wykresie oraz dodatkowo
natozy¢ ja na wcze$niej wyznaczona petle histerezy.

Pomiar krzywej pierwotnej magnesowania przy uzyciu oscyloskopu

1. Uktad pomiarowy zestawi¢ identycznie, jak w punkcie 3.2.

2. Ustawi¢ amplitude sygnatu z generatora na okoto 50 mV.

3. Przetaczyé oscyloskop w tryb YT, uzyskaé stabilny obraz (Auto Scale). Upewni¢ sie, ze
oba kanaly pracuja w trybie sprzezenia statopradowego.

4. Korzystajac z funkcji automatycznego pomiaru napieé¢, zmierzy¢ amplitude miedzysz-
czytowa (czyli 2x wieksza od amplitudy potrzebnej do obliczen) przebiegéw napie¢ Uy,
i U, przy amplitudach sygnatu z generatora ustawianych w zakresie 50 mV < A < A,4z-
Napiecie na generatorze nalezy poczatkowo zwickszaé¢ z krokiem 50 mV. Nalezy wyzna-
czy¢ 20-30 punktéw. Wartosci mierzonych napie¢ nalezy wpisaé¢ do sprawozdania i do
nowego arkusza w projekcie Origin.



Zautomatyzowany pomiar krzywej pierwotnej magnesowania

1.

Uktad pomiarowy potaczyé¢ jak w punkcie 3.2 dodatkowo dotaczajac dwa multimetry
cyfrowe Agilent 34401A do ztacz A, i A, makiety. Sa to wyjscia detektoréw szczytowych,
ktorych napiecia odpowiadaja wartosciom maksymalnym napie¢ Uy, i Up.

Uruchomié¢ program Pierwotna i poda¢ w nim parametry pomiaru. Liczbe punktow
krzywej pierwotnej dostosowa¢ do potrzeb.

Korzystajac z przycisku ,Identyfikacja przyrzadéw” mozna spowodowaé pojawienie sie
na wyswietlaczach multimetréw nazw napieé, jakie rejestrujg, co pozwala zweryfikowaé
prawidtowos¢ ich potaczenia z makieta.

. Uruchomié¢ pomiar. W trakcie pomiaru wykreslana jest biezaca zalezno$¢ A, od Aj. Po

skonczonym pomiarze zapisywany jest plik z wartosciami napie¢ na generatorze oraz zmie-
rzonymi Ay i A,.

3.4 Wyznaczenie przenikalnosci magnetycznej i stalej indukcyjnosci

rdzenia

Przenikalno$¢ magnetyczng i jej zaleznosé od natezenia pola magnetycznego mozna wyzna-
czy¢ na podstawie analizy krzywej pierwotnej magnesowania (rysunek 2).

1.

Wyznaczyé zalezno$é p, = f(H) rézniczkujac krzywa pierwotna magnesowania przy uzy-
ciu programu Origin (rysunek 2) i dzielac otrzymane wartosci przez po. Uwaga! Za-
zwyczaj rozniczkowanie nalezy poprzedzi¢ wygladzeniem zmierzonej krzywej pierwotne;j
magnesowania. Proponowana metoda polega na przyblizeniu jej przebiegu wielomianem
wysokiego (np 9.) stopnia i zrézniczkowanie krzywej bedacej wynikiem tego dopasowania.
Wykonujac dopasowanie nalezy spowodowacé, aby jego przeciecie z osiag Y wypadato w 0
(Fit Options — Fix Intercept) oraz spowodowad, aby krzywa dopasowania byta wyliczona
od wartosci H = 0 (Fitted Curves Plot — X Data Type — Range: Custom, Min=0).
Wyznaczy¢ wartosci i, fmaz, fa Da podstawie (3), (4) i (5).

Odnies¢ otrzymane wartosci przenikalnosci do wartosci typowych dla materiatow ferryto-
wych.

7 zaleznosci:

Ap = L% o (16)
2

wyznaczy¢ Ay, gdzie: . — przenikalnosé efektywna (dla rdzenia bez szczeliny powietrznej

réwna jest p;). Wystepujaca w powyzszym wyrazeniu suma jest suma stosunkéw dtugosci

do przekroju wszystkich obwodéw magnetycznych rdzenia. Rdzenie toroidalne maja jeden

obwod magnetyczny.

3.5 Wyznaczenie energii magnesowania, rozmagnesowania oraz ener-

gii traconej przy przemagnesowaniu

Energie magnesowania, rozmagnesowania oraz energii traconej przy przemagnesowaniu moz-
na wyznaczy¢ poprzez catkowanie numeryczne odpowiednich przebiegéw (rysunek 3) uzywajac
do tego celu programu Origin.

Jezeli w trakcie ¢wiczenia wyznaczono jedynie petle histerezy mozliwa do wyznaczenia jest
tylko energia rozmagnesowania. Majac krzywa pierwotna mozna obliczy¢ energie magnesowania.
Doktadne wyznaczenie strat na przemagnesowanie mozliwe jest tylko wtedy, gdy przebiegi petli
histerezy i krzywej pierwotnej sa zgodne.
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