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39. Pomiar petli histerezy i temperatury Curie ferromagnetyka

Cel ¢wiczenia:
Pomiar petli histerezy i temperatury Curie ferromagnetyka w postaci pierscienia ferrytowego z nawinigtymi
dwoma uzwojeniami.
Pytania kontrolne
1. Co to jest ferromagnetyk?

2. Omow jak powstaje petla histerezy ferromagnetyka

3. Jakie oddzialywania wywotuja uporzadkowanie momentoéw magnetycznych ferromagnetyka, a jakie
pojawienie si¢ domen magnetycznych?

4. Czym rozni si¢ pole H od pola B ?
5. Co to jest temperatura Curie?

6. Podaj prawo indukcji Faradaya i opisz zasad¢ pomiaru pola B w ¢wiczeniu.




1. Uklad pomiarowy

Rdzen ferrytowy z nawinigtymi dwoma uzwojeniami: magnesujacym i wtérnym - przez pierwsze
uzwojenie ptynie zmienny prad magnesujacy (wytwarzajacy natezenie pola magnetycznego H), w
drugim indukuje si¢ sita elektromotoryczna (zalezna od indukcji magnetycznej B). Na oscyloskopie
obserwuje si¢ B vs. H (krzywa magnesowania). Probka moze by¢ takze podgrzewana do 80°C i
wtedy B maleje do 0 (czyli temperatura probki przekracza Tc)

Uktad pomiarowy :

1. Trzy probki ferrytowe w postaci pierscieni (niewidocznych), zamocowane na . 6mm
sztyftach z podtgczeniami (na Rys.2. podlaczona jest pierwsza z nich — Samples
of ferrite materials). Ksztatt i wymiary pier$cieni podano na rys. 1.

2. Zrodto pradu zmiennego zasilajacego cewke magnesujaca N1, regulowane
pokrettem czestotliwosci F-Adj. (od 7500 Hz do 9500 Hz) i napi¢cia A-Adj (od
0do 2.5V). 2,8 mm

3. Woltomierz pradu zmiennego AC-Voltmeter (0 ~ 199.9 mV), ktory przez Rys. 1. Pierécien
gniazdem wejsciowe mozna podiaczy¢ do oscyloskopu. ferrytowy, jeden z
4. Piecyk (Heater), do ktorego mozna wlozy¢ sztyft z pierScieniem ferrytowym i
modut ustawiania i kontroli temperatury (Temp Control, Reset, Set, Up, Down;
od 0°C do 80°C)

5. CzeSciowo polaczonego ukladu elektrycznego (do uktadu nalezy podpiac
aktualnie badang probke i oscyloskop)

trzech uzytych w
¢wiczeniu

Rys. 2. Zewnetrzny wyglad ukladu
pomiarowego wraz z  poprawnie
potaczonymi  przewodami. Gniazda
BNC CHI1 i CH2 nalezy potaczy¢ do
wejscia X 1 Y oscyloskopu (czes¢ A i B
¢wiczenia), lub gniazdo CH2 do wejscia
AC In wbudowanego woltomierza
cyfrowego.
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2. Wykonanie ¢wiczenia
Cze$¢ A. Obserwacja i pomiar dynamicznej petli histerezy miekkiego ferrytu

1. Wybierz probke (A, B lub C) do przetestowania i zapoznaj si¢ z rysunkiem 2, aby poprawnie podigczy¢
przewody.

UWAGA:
- Przed wilaczeniem zasilania nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ okablowania. Po zakonczeniu
eksperymentu wylgcz zasilanie przed usunieciem okablowania;
- Przed rozpoczeciem eksperymentu nalezy wlaczy¢ zasilanie i rozgrzewaé urzadzenie przez 10
minut;



- Nie zwieraj bezposrednio dwdch koncoéw wyjscia zasilania AC, aby unikna¢ uszkodzenia zasilacza.

3. Na oscyloskopie nalezy wybra¢ tryb pracy kanalow ,x-y” (patrz: skrocona instrukcja oscyloskopu).
Wowczas sygnat z CHI (podany na wej$cie X oscyloskopu) bedzie proporcjonalny do natgzenia pola
magnesujacego rdzen H, a sygnal z CH2 (podany na wejscie Y oscyloskopu) bedzie proporcjonalny do
indukcji magnetycznej B wytworzonej przez rdzen.

4. Ustal czgstotliwos$¢ generatora na ok 9000Hz (pokrettem F-Adj.) 1 przy napieciu OV zaobserwuj punkt
na oscyloskopie. Nastgpnie powoli zwigkszaj napiecie (A-Ad]) obserwujac pojawiajacg si¢ petle
histerezy. Zwiekszaj napiecie do chwili, gdy krzywa histerezy prawie si¢ wyptaszczy na koncach, ale
bedzie w catosci widoczna na ekranie oscyloskopu: odpowiada to sytuacji, gdy wszystkie momenty
magnetyczne rdzenia ustawione sg w jednym kierunku (na wykresie pkt (Bm,Hm) jak na rys.3). (Hi B
odczytane z oscyloskopu bedg w jednostkach napigcia).
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Rys. 3. Petla histerezy B vs. H z | Rys. 4. Krzywa pierwotnego | Rys. 5. Wykres zaleznosci
zaznaczonymi charakterystycznymi | magnesowania B vs. H (réwniez | przenikalno$ci magnetycznej p vs. H.
punktami (Hm,Bm), (0,Br) i (Hc,0) narysowana na niebiesko na Rys. 3)

5. Korzystajac z menu oscyloskopu, odczytaj i zanotuj potozenia punktow (Bi, Hi) na petli histerezy dla
sze$ciu punktéow charakterystycznych zaznaczonych na rys.3. — w opracowaniu wynikéw odpowiednie
napigcia nalezy przeliczy¢ przy pomocy wzordéw (1), (2) i (3) na odpowiadajace im wartosci Bi i Hi (i Bm
i Hm, Br i Hc) w odpowiednich jednostkach. Wyniki wpisz do Tabeli 1. Ta tabela wraz z odpowiednim
rysunkiem B vs. H, jest podstawg do uzyskania celu tego ¢wiczenia.

6. Jesli nie dostale$ polecenia wykonania czgéci B, przejdz od razu do czesci C.

Cze$¢ B. Pomiar pierwotnej krzywej magnesowania préobki.
Jesli nie dostates takiego polecenia, przejdz do punktu C.

1. Powoli zmniejszaj prad magnesujacy (A-Adj.) od duzego do zera; w ten sposob rozmagnesujesz rdzen do
Zera.

2. Zaczynajac od zera, zwigkszaj prad magnesujacy (pokrettem A-Adj.) zapisujac wierzchotki (Bm, 1 Hm)
réznych petli histerezy od matego pradu do duzego, aby utworzy¢ pierwotng krzywa magnesowania
(zaleznos¢ B vs. H, patrz Rys. 4) ferrytu i1 krzywa zaleznosci miedzy przenikalnosciag magnetyczng a
natezeniem pola magnetycznego (krzywa p vs. H, Rys. 5), gdzie u=B/H.

3. Po zakonczeniu pomiar6w upewnij si¢, ze pokretto zmian napigcia zmiennego A-Adj. jest ustawione na 0

Czes¢ C. Pomiar temperatury Curie Tc probki

1. Upewniwszy si¢, ze napigcie zmienne jest =0 (pokretlo A-Adj. skrecone w lewo do oporu) przepnij kabel
BNC z wejscia Y oscyloskopu na woltomierz AC-in. Reszta uktadu pomiarowego nie ulega zmianie.

2. Ustaw czgstotliwos¢ pradu magnesujacego na okoto 9000 Hz. Zwigksz napigcie zasilajace az u2 (czyli B)
osiggnie nasycenie.

3. W16z badang probke do piecyka (otwor w grzatce). Ustaw temperature 80°C: W tym celu:

- Nacis$nij przycisk "Reset", gdy miernik wyswietli "b===";

- naci$nij przycisk "up" i czekaj, az wyswietlacz wskaze 80°C

- Nastepnie nacisnij przycisk przycisk "Set", aby rozpocza¢ proces ogrzewania; dioda LED "Heating" miga.
Teraz miernik regulatora temperatury wyswietla "AXX.X", tj. rzeczywista temperatur¢ w komorze
grzewczej.

-Ponowne nacisniecie przycisku "Set" spowoduje wyswietlenie poprzednio ustawionej wartosci
temperatury.




-aby zatrzymac ogrzewanie, nacisnij przycisk "Reset".

*Obok komory grzewczej zainstalowany jest wentylator chlodzacy. Jesli chcesz schlodzi¢ komorg, wiacz
wentylator, naciskajac przetacznik wentylatora na lewej $cianie walizki.

4. W trakcie grzania rejestruj u2 (na woltomierzu AC) w funkcji temperatury. Nie jest to pomiar doktadny
(nalezalo by w tym celu stabilizowa¢ temperaturg, co zajmuje duzo czasu), lecz wystarczajacy do
oszacowania Tc. Nalezy zanotowaé wiecej punktow pomiarowych w obszarze, w ktorym u2 zmienia si¢
gwattownie (czyli w poblizu Tc).

5. Wyniki pomiaréw zanotuj w tabeli 3. Na ich podstawie wykresl krzywa napigcia u2 vs. t i przyjmij
warto$¢ temperatury przy maksymalnym nachyleniu krzywej jako temperature Curie Tc probki.

6. Wylacz uktad wytacznikiem z tytu walizki.

3. Wyniki pomiarow

Tabela 1. Wyniki pomiaréw punktéw petli histerezy. Odczyty ul i u2 na oscyloskopie i odpowiadajace im
wyliczone Hi B

ul Hi u?2 Bi
[mV] | [A/m] | [mV] [T]

Tabela 2. Wyniki dotyczace krzywej pierwotnego magnesowania. Odczyty ul 1 u2 na oscyloskopie 1
odpowiadajace im H 1 B.

ul Hi u2 Bi
[mV] | [A/m] [mV] | [T] 4 [-10° H/m]




Tabela 3. Wyniki dotyczace pomiaru temperatury Curie. Odczyt u2 na wbudowanym woltomierzu
cyfrowym.

t
[°C]

uz2
[mV]

4. Opracowanie wynikow pomiarow

Czesé A.

Uzyskane w ¢wiczeniu wyniki w postaci napi¢¢ odczytanych z oscyloskopu nalezy przeliczy¢ na natezenie
pola magnetycznego H, pole magnetyczne B 1 wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng p wg. Wzordw
(uzasadnionych i wyprowadzonych w Czesci 1 opisu ¢wiczenia) uzupehiajac w ten sposob tabele 1,213 z
wynikami pomiarowymi:

B = p,(H+M) =(x,, + Du,H = 1, 14,H = 1iH (1)

gdzie po=4nx107 H/m to przenikalno$¢ prozni, ym to podatno$¢ magnetyczna, i to przenikalno$¢ wzgledna
(bezwymiarowy wspotczynnik), a p to przenikalno$¢ bezwzgledna.
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gdzie:

- U1 jest napigciem na rezystorze R1 (R1=2Q) mierzonym w kanale CH1 oscyloskopu,

-N1 (N1=10) to liczna zwojow uzwojenia magnesujacego rdzen ferrytowy,

- | (I=13.8mm) to $rednia dtugo$¢ obwodu pierscienia ferrytowego.
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gdzie:

- R2 (R2=300Q2) jest oporem w obwodzie do pomiaru u2 (Rys. 2)

- C (C=1 pF) jest pojemnosciag kondensatora z ktorego napigcie u2 jest obrazowane na kanale CH2
oscyloskopu

- N2 (N2=10) jest liczbg zwojow na pierscieniu ferrytowym (Rys. 2)

- S (S= 6.4 mm2) jest polem przekroju poprzecznego pierscienia ferrytowego (tj. takze powierzchnig cewki 0
N> zwojach).

Czesé B.

Korzystajac z tabel 1, 2 i 3 wykre$li¢ zaleznosci B vs. H (petla histerezy), wykres krzywej pierwotnego
magnesowania (jesli wykonywano te czes¢ ¢wiczenia), wykres przenikalnosci magnetycznej p vs. H i
wykres u2 (wielkosci proporcjonalnej do namagnesowania rdzenia i odczytanej na woltomierzu cyfrowym)
w funkcji temperatury.




Czesé C.
Na podstawie wykresu u2 vs. T wyznaczy¢ temperature Curie Tc badanej probki i oszacowac jej
niepewnosc.

Czesé D.

Znalez¢ w zrodiach elektronicznych zaleznosci B vs. H dla magnesow wskazanych przez prowadzacego
¢wiczenie 1 narysowaé odpowiednie wykresy pod petla histerezy mierzonego rdzenia (najprawdopodobniej
zajdzie konieczno$¢ zamiany jednostek na SI, poniewaz w opisie magneséw najczesciej stosuje si¢ jednostki

cgs).
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- jasnoniebieskie poziome linie na ekranie to linie znacznikéw do pomiaru — ich potozenia mozna odczytac
po prawej stronie wyswietlacza, a zmienia¢ potozenie wciskajac przycisk 2 “cursor”, a nast¢pnie przy
pomocy pokretta “variable”

- aby zmieni¢ poziome znaczniki Y na pionowe X — nalezy wcisna¢ przycisk 1

- obraz histerezy mozna ,,zatrzymac¢” do pomiaru naciskajgc przycisk 3 — TRIGGER — wowczas u gory
ekranu wyswietli si¢ ’stop”

- Na dole ekranu nalezy pilnowa¢ statych ustawien CH1 — 20mV i CH2 — 10mv



