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E102. Badanie histerezy magnetycznej

Cele éwiczenia: Wyznaczenia przenikalnosci magnetycznej prozni pn na podstawie
wykresu B(H) dla cewek pomiarowych bez rdzenia ferromagnetycznego; wyznaczenie
zaleznosci B(H) dla probek i porownanie pracy traconej na histereze w jednym obiegu
napiecia zmiennego w zaleznosci od materiatu rdzenia transformatora pomiarowego (stal,
zelazo, ferryt); wyznaczenia koercji H ferromagnetykow i okreslenie namagnesowania
szczgtkowego By, probek.

Literatura: R. P. Feynamana wyktady z fizyki, tom Il cz. 2
H. Szydlowski Pracownia Fizyczna 1

D. Halliday, R. Resnick, Fizyka, tom Il

Pomiary fizyczne za pomocq komputera pod red. H. Szydlowskiego

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na zachowanie si¢ ciat makroskopowych w polu magnetycznym mozemy
je podzieli¢ na trzy grupy: diamagnetyki (stabo odpychane przez magnes), paramagnetyki
(stabo przyciggane przez magnes) oraz ferromagnetyki (silnie przyciggane przez magnes).

Diamagnetyzm wystepuje we wszystkich ciatach, ale moze by¢ kompensowany przez
wystepowanie silniejszego zjawiska paramagnetyzmu lub ferromagnetyzmu. Polega na
czgsciowym ekranowaniu pola magnetycznego wskutek ruchu elektronéw w atomach,
indukowanego przez pole magnetyczne. Paramagnetyzm wystepuje w ciatach, ktore
posiadaja trwate dipolowe momenty magnetyczne atoméw lub czasteczek, zmieniajgce swojg
orientacje pod wptywem pola magnetycznego. Jesli momenty te silnie na siebie oddziatujg to
cialo staje si¢ ferromagnetykiem, gdyz powstaja zlokalizowane uporzadkowane struktury
(zwane domenami), ktore posiadaja jeden kierunek namagnesowania. Pod wplywem
zewnetrznego pola magnetycznego poczatkowo nastepuje zwigkszanie si¢ objetosci domen, a
nastepnie rotacja wektora namagnesowania w domenach. Stan nasycenia wystepuje, gdy cate
ciato jest jednorodnie namagnesowane. Proces rotacji wektora namagnesowania w domenach
1 przesuni¢cia granic domen zwigzany jest ze stratami energii — wynikiem tego jest zjawisko
histerezy magnetycznej, czyli niejednoznacznosci zalezno$ci namagnesowania
ferromagnetyka od zewnetrznego pola magnesujacego. Straty te mozna podzieli¢ na straty
histerezowe, okreslone przez pole powierzchni petli histerezy, i straty na prady wirowe,

proporcjonalne do przewodnictwa elektrycznego probki.
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Wypadkowa indukcja magnetyczna B w osrodku jest zwigzana z natezeniem

zewnetrznego pola magnetycznego H za pomoca nastepujacej zaleznosci:

B = ur toH, (1)

gdzie u jest wzgledng przenikalnoScig magnetyczng a 14 jest przenikalnos$cig magnetycznag
prézni 1 wynosi o = 1,26 x10® Tm/A. Dla diamagnetykow g4 <1, dla paramagnetykow

4 >1 a dla ferromagnetykow g >>1. Dla tych ostatnich g4 zalezy od natezenia pola
magnetycznego i od ,,historii uktadu” (jakie namagnesowanie wystgpowato przed
przytozeniem zewnetrznego pola), tak wige zaleznos¢ B(H) ma w zwigzku z tym postaé
krzywej histerezy. Charakterystycznymi parametrami ferromagnetykéw jest tzw. indukcja
szczatkowa By, jaka wystepuje przy braku zewnetrznego pola magnetycznego (B, = B(H=0)),
oraz tzw. koercja Hy, czyli warto$¢ pola magnetycznego potrzebna do sprowadzenia indukcji
B do wartosci 0.

Materialy ferromagnetyczne mozna podzieli¢ na twarde (np. niektére stale), w
ktorych wystepuja duze straty histerezowe 1 duze wartosci koercji (wykonuje si¢ z nich np.
magnesy trwate) oraz migkkie, o mniejszych warto$ciach koercji (np. ferryty). Ferryty sa
materiatami posiadajacymi duzg warto$¢ przenikalnos$ci magnetycznej przy matych stratach
na prady wirowe. Stosuje si¢ je szeroko np. jako rdzenie transformatoréw 1 anteny

promieniowania.

2. Aparatura
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Rysunek 1. Schemat uktadu pomiarowego
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Podstawowg czes$¢ uktadu pomiarowego (rys. 1) stanowi transformator ztozony z
dwoch wspotosiowych cewek z wymiennym rdzeniem. Cewka magnesujaca zasilana jest
pradem zmiennym z generatora o cz¢stotliwosci kilku Hz. Natezenie pradu jest regulowane
przez wzmacniacz WZM. Pomiar nat¢zenia pradu zasilajacego umozliwia opornik Ry
(potaczony szeregowo z cewka magnesujaca), na ktérym mierzony jest spadek napiecia U.
Natezenie pola magnetycznego H w cewce magnesujacej jest proporcjonalne do natezenia

pradu zasilajacego, a wigc do spadku napiecia U:

_ NpU
Rydw

)

gdzie Ny, oznacza liczbe zwojow cewki magnesujacej, d — jej dhugos¢, a wy — wartos¢
wzmocnienia napi¢cia U przed przestaniem go do analogowego kanatu nr 1 konsoli
pomiarowej.

Z kolei napigcie indukowane w cewce pomiarowe;j, U, jest proporcjonalne, zgodnie z
prawem Faraday’a, do szybkosci zmian w czasie strumienia indukcji magnetycznej B. Sygnat
z cewki pomiarowej jest catkowany przez uktad RC sktadajacy si¢ z opornika o oporze Ry i
kondensatora o pojemnosci C. Indukcja magnetyczna B zalezy od napigcie na kondensatorze

U¢ w nastepujacy sposob:

B U.R,C | 3)
Np Swy

gdzie Ny oznacza liczbg zwojow cewki pomiarowej, S jest powierzchnig przekroju
cewki, a w, — warto$cig wzmocnienia napigcia U, przed przestaniem go do analogowego
kanatu nr 2 konsoli pomiarowe;j.

Napigcia U i U zbierane sg przez odpowiednio kanat 1 i 2 konsoli pomiarowej, a
nastepnie za pomocg karty pomiarowej UIB przetwarzane w komputerze na posta¢ cyfrowa.
Ich zmiany w czasie rejestrowane sg przez program ,,Histereza” 1, dzigki odpowiednie;j
kalibracja opartej o wzory (2) i (3), warto$ci zmierzonych napig¢¢ przeliczane s na nat¢zenia

pola magnetycznego H i indukcji magnetycznej B.
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3. Pomiar i opracowanie wynikow

Do wykonywania pomiaru zalezno$ci w czasie B(t) i H(t) oraz wstepnej analizy
wynikoéw stuzy program ,,Histereza” napisany w §rodowisku LabView. Po sprawdzeniu
polaczen elektrycznych nalezy wiaczy¢ do sieci wzmacniacze sygnatéw na kanatach 11 2,
wlaczy¢ generator pradu i ustali¢ czestotliwos$¢ sygnatu sinusoidalnego rzedu kilku Hz (10
lub 20 Hz) oraz wiaczy¢ wzmacniacz WZM. Ten ostatni nalezy ustawic tak, aby otrzymac
dostateczng amplitud¢ mierzonych sygnatow (w przedziale 1,5 do 2,0 A). Przed
przystapieniem do pomiardw nalezy sprawdzi¢, czy parametry uktadu pomiarowego
odpowiadajg tym, ktére sg podane w zaktadce ,,Kalibracja” programu ,,Histereza” (w
szczegolnos$ci ustawienia wzmocnien Wy i W, ) — W przeciwnym wypadku przeliczenie napigé
na wartos$ci H i B bedzie bledne.

Po umieszczeniu wewnatrz transformatora badanego materialu rozpoczynamy pomiar
wciskajac przycisk Start Pomiaru w zaktadce ,,Pomiar”. Komputer zacznie wowczas
zbiera¢ dane z kanatow 1 1 2 przez ustalony w programie czasu trwania pomiaru. W trakcie
akumulowania danych wyswietlany jest poziomy wskaznik czasu trwania pomiaru, a po ich
zakonczeniu od$wiezane sg wykresy H(t) i B(t), przedstawiajace periodyczne zmiany w
czasie nat¢zenia pola magnetycznego i indukcji magnetycznej, oraz wykres B(H).
Przyktadowy wyglad zaktadki ,,Pomiar” programu po poprawnym zmierzeniu przedstawia

rys. 2.
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Rysunek 2. Zaktadka ,Pomiar” programu ,Histereza”

Wykres B(H) od$wiezany jest rowniez w zaktadce ,,Analiza”, w ktorej dokonuje si¢
wstepnej analizy wynikow. Program automatycznie oblicza pole powierzchni petli histerezy
(histereza przedstawiona jest kolorem czarnym), ktore okresla straty energetyczne na
magnesowanie, bedace waznym parametrem wilasnosci ferromagnetykow. Pole usredniane
jest dla pelnej liczby okreséw przebiegow H(t) i B(t). Okres ten jest wyznaczany
automatycznie i jego warto$¢ podana jest w polu ,,Zmierzony okres [ms]:”. Jesli wyznaczony
okres jest inny niz wynika to z ustawionej czestotliwos$ci generatora (np. dla czestotliwosci
10 Hz okres powinien wynosi¢ ok. 100 ms), to wowczas obliczone pole jest niepoprawne i

nalezy powtorzy¢ pomiar. Wymiarem pola powierzchni jest iloczyn energii i objgtosci.
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Rysunek 3. Zaktadka ,Analiza” programu ,Histereza”

Do wyznaczenia kolejnych parametrow — indukcji szczatkowej B, i koercji H¢ — stuzy
kursor (kolor czerwony) przesuwany myszg (trzymajac wceisnigty lewy przycisk), ktorego
wspoétrzedne X 1y wyswietlone sg pod wykresem. Jesli na wykresie poczatkowo nie widac
kursora, to nalezy wprowadzi¢ odpowiednie wartosci tych wspoirzednych tak, aby pojawit
si¢ on na wykresie (skala na wykresie jest automatycznie dopasowywana do zmierzone;j

histerezy B(H)). Jesli krzywa histerezy jest symetryczna wzgledem poczatku uktadu
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wspoétrzednych, to wartosci By i He sg wspotrzednymi punktow przecigcia histerezy z osiami
X 1Yy. Wreszcie, dla liniowych zaleznosci B(H), dla ktorych nie wystgpuje krzywa histerezy,
mozna dopasowac funkcj¢ liniowa w postaci y = A X + B (linia niebieska), zmieniajac
odpowiednio warto$ci parametrow A i B. Skokowa zmiang o warto$¢ 0,1 uzyskuje si¢
klikajac na strzatki z lewej strony odpowiednich pol. Warto$¢ nachylenia prostej A jest
roéwna wspotczynnikowi i 1 (patrz wzor (1)). W szczegdlnosci, dla pomiaréw z pustym
transformatorem (z4=1) warto$¢ wspotczynnika A nalezy porownac z tablicowa wartoscia
przenikalnos$ci magnetycznej prozni ry. Wartosci badanych parametréw (pola powierzchni
petli histerezy, indukcji szczatkowej By, koercji H¢ oraz wspotczynnikow A i B) nalezy
usredni¢ z kilku niezaleznych pomiaréw. Przyktadowy wyglad zaktadki ,,Analiza”

przedstawia rys. 3.

Do opracowania wynikéw mozna skorzysta¢ z trzech mozliwosci wyeksportowania
zmierzonych danych:

- po kliknigciu przycisku Zapisz dane do pliku nalezy poda¢ nazwe pliku, do ktorego
bedzie zapisana zmierzona zalezno$¢ B(H) w postaci tekstowej (dwie kolumny danych),
ktorag nastepnie mozna przetwarza¢ za pomocg innego programu (np. Microsoft Excel);

- uproszczony, czarno-biaty wykres mozna skopiowa¢ do schowka badz do pliku w
postaci rysunku BMP lub EMF klikajac prawym przyciskiem na wykresie 1 wybierajac z
menu pozycje Export Simplified Image...

- mozna skopiowaé zawarto$¢ catego ekranu do schowka (po wcisnigciu Klawisza Print
Screen), ktéry mozna nastgpnie wklei¢ bezposrednio np. do dokumentu Word’a; do
przycigcia obrazu 1 zapisania go w skompresowanej postaci mozna rowniez skorzystac z

zainstalowanej aplikacji IrfanView.



