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Wilasnosci magnetyczne substancji sa wynikiem ruchu elektronow wokot jader i1 ich ruchu
obrotowego wokot wilasnej osi. Z ruchem orbitalnym elektronow jest zwigzany dipol
magnetyczny opisany wektorem orbitalnego momentu magnetycznego, za$ z ruchem
obrotowym dipol magnetyczny opisany wektorem spinowego momentu magnetycznego.
Momenty te sumuja si¢ wektorowo, dajac wypadkowy moment magnetyczny atoméw lub
jonéw danej substancji.

Substancje, ktéorych atomy lub jony maja zapelione powloki elektronowe, czyli o
konfiguracji gazéw szlachetnych (VIII grupa: He, Ne, Ar...), majg catkowity moment
magnetyczny (spinowy i orbitalny) rowny zeru i nazywamy je diamagnetykami.

Pole magnetyczne dzialajace sila Lorentza na poruszajgce si¢ elektrony zakldca ruch
elektronow. Poniewaz zmienia si¢ strumien pola magnetycznego objety przez orbity
elektronow, zmienia si¢ czesto$¢ kotowa (Larmora) kazdego elektronu i pojawia si¢ wowczas
indukowany moment magnetyczny antyréwnolegty do linii sit pola magnetycznego i dlatego
namagnesowanie diamagnetyka maleje proporcjonalnie do nat¢zenia pola magnetycznego.
Jest to tzw. efekt diamagnetyczny. Zjawisko to wystepuje we wszystkich osrodkach.
Indukowany moment magnetyczny jest niewielki i zwykle maskowany przez silniejsze efekty
magnetyczne. Diamagnetyki s3 wypychane z pola magnetycznego.

Substancje, ktorych atomy lub jony poza zapelniong powltoka gazu szlachetnego, maja
nieparzystg liczbe tzw. elektronéw niesparowanych, posiadajg trwate momenty magnetyczne i
sg paramagnetykami lub ferromagnetykami, ktore sa wciggane w pole magnetyczne.
Dipole magnetyczne w paramagnetykach oddziatlujg ze sobg stabo i przy braku zewnetrznego
pola magnetycznego ich orientacja przestrzenna jest przypadkowa, a moment magnetyczny
probki jest bliski zeru. Pole magnetyczne, dziatajace momentem sity porzadkuje dipole
magnetyczne ustawiajac je rownolegle do linii sit pola i wywotuje niewielki moment
magnetyczny. Dlatego w stalej temperaturze namagnesowanie paramagnetyka ro$nie
proporcjonalnie do natgzenia pola. Proces ten silnie zakldcaja ruchy termiczne.

Gdy paramagnetyk zostanie ochtodzony ponizej krytycznej temperatury Curie przechodzi do
fazy ferromagnetycznej. W ferromagnetykach kwantowe, magnetyczne oddziatywania
wymienne mi¢dzy momentami magnetycznymi jondw stajg si¢ silniejsze od energii drgan
cieplnych ksT (ks — stata Boltzmanna), co prowadzi do spontanicznego uporzadkowania
dipoli magnetycznych nawet przy braku zewnetrznego pola magnetycznego. Zgodne utozenie
dipoli magnetycznych w pewnym obszarze o rozmiarach um nazywamy domeng
magnetyczng. W normalnych warunkach probka sktada si¢ z wielu domen. Poszczegdlne
domeny sa wzgledem siebie zorientowane chaotycznie i cho¢ dipole magnetyczne w kazdej
domenie sg catkowicie uporzagdkowane, to krysztat jako catos¢ moze mie¢ zerowe, badz mate
namagnesowanie. Dopiero zewngtrzne pole magnetyczne porzadkuje domeny i ustawia
momenty magnetyczne rownolegle do linii sit pola, a wtedy probka ferromagnetyka uzyskuje
znaczny, wypadkowy moment magnetyczny skierowany wzdluz dzialajacego pola.
Wylaczenie pola zazwyczaj nie powoduje powrotu probki do pierwotnego stanu
rozmagnesowania i probka zachowuje pewien stopief uporzadkowania magnetycznego.

—

Miarg namagnesowania (magnetyzacji) probki jest dtugos¢ wektora namagnesowania M
zdefiniowanego jako moment magnetyczny jednostki objetosci danej substancji, czyli



gdzie P. jest momentem magnetycznym i-tego atomu lub jonu. W miare wzrostu

temperatury namagnesowanie ferromagnetyka maleje. Dla kazdego ferromagnetyka istnieje
charakterystyczna temperatura, zwana punktem Curie, w ktorej traci on swe wlasciwosci |
staje si¢ paramagnetykiem.

Namagnesowanie nie jest liniowa funkcja natezenia pola magnetycznego. W
ferromagnetykach wystepuje zjawisko histerezy polegajace na tym, ze namagnesowanie
probki zalezy nie tylko od natezenia pola magnetycznego H, ale rowniez od jej poprzedniego
namagnesowania, czyli od historii probki.

Jesli prébka byta poczatkowo

rozmagnesowana, to zwigkszanie nat¢zenia 5 A
zewnetrznego pola magnetycznego A
powoduje magnesowanie si¢
ferromagnetyka i wzrost indukcji B
wewnatrz probki przebiegajacy wzdtuz linii
OA. Przy pewnym natezeniu pola (punkt A)
wszystkie domeny s3 zorientowane wzdluz
pola. Stan ten nazywamy nasyceniem.
Fragment OA nazywa si¢ krzywa pierwotng.
W miar¢ zmniejszania  nat¢zenia pola
magnetycznego nastepuje stopniowe
rozmagnesowywanie  probki,  bowiem
wskutek ruchow termicznych zmniejsza si¢
uporzadkowanie domen. Zachodzi ono po
krzywej AM, lezacej powyzej OA.

W zerowym polu probka pozostaje namagnesowana. Indukcja wewnatrz niej jest rézna od
zera (odcinek OM) i jest nazywana pozostaloscia magnetyczng lub remanencja Br. PO
zmianie kierunku pola magnetycznego indukcja wewnatrz probki stopniowo maleje.
Natezenie pola, przy ktorym indukcja magnetyczna probki spada do zera (odcinek OC)
nazywamy polem koercji Hc. Zwigkszajac w dalszym ciggu nat¢zenie pola powodujemy
magnesowanie ferromagnetyka w przeciwnym kierunku, az do osiggnigcia stanu nasycenia
(punkt D). Podobne zmiany namagnesowania zachodza, gdy natezenie pola H maleje do
zera, a nastepnie zmieniajac kierunek rosnie. Najpierw namagnesowanie probki maleje. W
chwili, gdy H jest rowne zero indukcja w probce ma t¢ samg co poprzednio warto$é
pozostatosci magnetycznej Br (odcinek OM’), ten sam kierunek, ale przeciwny zwrot.
Wzrost natgzenia pola do wartosci Hc (odcinek OC’) powoduje rozmagnesowanie osrodka.
Dalszy wzrost H powoduje ponowne nasycenie namagnesowania, czyli powrdt do punktu A.
Totez gdy do ferromagnetyka przytozymy zmienne pole magnetyczne, to indukcja
magnetyczna wewnatrz probki bedzie si¢ zmienia¢ po krzywej zamknigtej AMCDM 'C A4,
zwanej petla histerezy magnetyczne;.

Pole powierzchni objete petla histerezy jest rowne pracy wykonanej przez pole H na
dokonanie petnego cyklu przemagnesowania jednostki objetosci ferromagnetyka po krzywe;j
zamknigte) AMCDM C’A. Praca ta zamienia si¢ w cieplo, charakteryzuje wiec straty energii
przy kolejnych przemagnesowaniach probki.

Ferromagnetyki dzielimy na materiaty twarde i miekkie. Materialy twarde maja szeroka
petle histerezy o duzej wartos$ci pola koercji i pozostatosci magnetycznej tylko nieznacznie
mniejsze] od indukcji nasycenia. Totez materiaty twarde sg doskonatymi magnesami
trwatymi. Materiaty mickkie maja waska petle histerezy o matej koercji, zwykle ponizej 100
A/m. Wykorzystywane sa do budowy elektromagnesow i rdzeni transformatorowych.
Ferromagnetyki o wlasno$ciach posrednich (poéitwarde) sa  stosowane w dyskach
komputerowych lub kartach magnetycznych.

v

Petla histerezy magnetycznej



Cel
Celem ¢wiczenia jest zbadanie petli histerezy dla trzech ferromagnetykéw — stopu zelaza,
stali transformatorowej i ferrytu przez:

e pomiary pola koercji w funkcji natezenia pradu;

e pomiary pozostatosci magnetycznej w funkcji natezenia pola magnetycznego;

e pomiary indukcji nasycenia w funkcji natezenia pola magnetycznego.

Wymagania

Definicje 1 zwigzki miedzy wektorami: indukcji magnetycznej B, natezenia pola
magnetycznego H i namagnesowania M. Przenikalno$¢ i podatno$¢ magnetyczna. Strumien
indukcji magnetycznej.

Pole magnetyczne i jego wytwarzanie. Prawo Ampera i Biota — Savarta. Moment
magnetyczny petli z pradem i moment magnetyczny elektronu na orbicie. Moment sily
pola magnetycznego dzialajacy na moment magnetyczny.

Wilasno$ci magnetyczne materii, istota dia-, para- 1 ferromagnetyzmu. Zaleznos¢
namagnesowania 1 przenikalno$ci (podatnosci) magnetycznej od natgzenia pola
magnetycznego dla dia-, para- i ferromagnetykow.

Struktura domenowa ferromagnetykdw, temperatura Curie, petla histerezy ferromagnetycznej,
ruchy domen, pozostatlo§¢ magnetyczna i pole koercji. Prawo indukcji Faradaya, silta
elektromotoryczna indukcji. Prawo Ohma i prawa Kirchhoffa. Uktad catkujacy.
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Opis ukladu
Do badania zjawiska histerezy wykorzystano w ¢wiczeniu uktad, ktoérego schemat

rzedstawia ponizszy rysunek.
prz Wwia ponizszy Ty transformator
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Schemat ukiadu pomiarowego

Uktad ten sklada si¢ z transformatora pomiarowego, ktérego uzwojenie pierwotne o Ni
zwojach jest zasilane poprzez autotransformator zmiennym napi¢ciem sieci. Rdzen
transformatora stanowi ramka z badanego materialu ferromagnetycznego. Szeregowo z
uzwojeniem pierwotnym jest polaczony opor omowy R i amperomierz A. Prad ptynacy w
tym obwodzie wytwarza pole magnetyczne w ramce, ktorego natezeniec H jest wprost



proporcjonalne do natgzenia ptynacego w obwodzie pradu. Spadek napigcia na oporze R, jest
podany na poziome oktadki oscyloskopu i przetwornika analogowo-cyfrowego sprzezonego
z komputerem. Napigcie to jest proporcjonalne do natezenia pradu i jednocze$nie do natezenia
pola magnetycznego, dlatego tez wychylenie plamki na ckranie w kierunku X jest
proporcjonalne do nat¢zenia pola magnetycznego.

Zgodnie z prawem indukcji Faradaya w uzwojeniu wtornym o N2 zwojach powstaje prad
indukcyjny jako rezultat zmian strumienia magnetycznego zachodzacych w rdzeniu. Prad
indukcyjny ptynie przez ukiad catkujacy, sktadajacy si¢ z opornika Ro i kondensatora o
pojemnosci Cop. Napiecie zbierane z kondensatora jest proporcjonalne do indukcji
magnetycznej B w ferromagnetyku i1 zostaje podane na plytki odchylania pionowego
oscyloskopu i przetwornika. Gdy oscyloskop pracuje w modzie XY na ekranie obserwujemy
zlozenie periodycznie zmieniajacych si¢ napigé, napigcia proporcjonalnego do indukcji
magnetycznej w kierunku Y i napigcia proporcjonalnego do nat¢zenia pola magnetycznego w
kierunku X, o charakterystycznym ksztalcie petli histerezy.

Oprogramowanie komputera umozliwia mierzenie wybranych punktow histerezy
bezposrednio na ekranie za pomocg kursorow, drukowanie petli histerezy dla roznych rdzeni
lub zapisanie ich w pamigci.

Wyprowadzenie wzorow
Przeptywajacy przez uzwojenie pierwotne transformatora o N1 zwojach prad przemienny o
natezeniu | = 1,sinwt wytwarza w rdzeniu ferromagnetycznym zmienne pole magnetyczne o
natgzeniu
N, I

I

H =

gdzie | jest dlugoscig uzwojenia pierwotnego.
Spadek napigcia na oporniku R jest wtedy rowny:

U:RI:RHI

1
W naszym uktadzie doswiadczalnym napigcie U jest podane na oktadki odchylania poziomego
oscyloskopu XX’. Wychylenie wigzki elektronéw w kierunku X na ekranie oscyloskopu (lub
komputera) jest wiec wprost proporcjonalne do nat¢zenia pola H, w ktorym w danej chwili
znajduje si¢ badany rdzen ferromagnetyczny.
Mierzac na ekranie odpowiednie odcinki wzdluz osi X, czyli: Xmax rowny wspétrzednej
X-owej punktu A (lub D) histerezy oraz X. odpowiadajacy wspotrzednej X-owej punktu C (lub
C’), znajdziemy nat¢zenia pol Hmax | Hc korzystajac ze wzordéw:
2-1,-N
Hmaxz\/— ISk l:AX'Isk
XC

Ho =H

gdzie I, = V2. I, jest amplituda pradu, ls jest natezeniem skutecznym wskazywanym przez

J2-N,
|

amperomierz, za§ A, = okresla czutos¢ kanathu ,,.X”.

W takt zmian pola magnetycznego zmienia¢ si¢ bedzie strumien magnetyczny w rdzeniu.
Zmienny strumien magnetyczny, zgodnie z prawem indukcji Faradaya, wytwarza w uzwojeniu
wtornym o N2 zwojach sile elektromotoryczng indukcji rowna
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E=-N,
dt dt

gdzie S jest polem przekroju rdzenia, czyli pojawiajace si¢ na uzwojeniu wtdrnym
transformatora napigcie jest proporcjonalne do pochodnej C(jj—? Aby na ptytki odchylania

pionowego YY’ podaé napigcie proporcjonalne do indukcji B zastosowano uktad catkujacy
RC. Napigcie na kondensatorze Co jest rowne

1
RoCo

uczizijldtzijfdtz— N,SB
CO CO RO

CO

Indukcja pola magnetycznego w ferromagnetyku jest proporcjonalna do napiecia Uc
wystepujacego na kondensatorze Co

B = ROCO

N,S
Obserwowana na ekranie oscyloskopu (lub komputera) krzywa przedstawia zalezno$¢ indukcji
pola magnetycznego w rdzeniu ferromagnetycznym od natgezenia zewngtrznego pola
magnetycznego. Charakterystycznymi punktami tej krzywej sa indukcja resztkowa Br i
indukcja nasycenia Bmax. Indukcj¢ resztkowa ma ferromagnetyk w chwilach, gdy nat¢zenie
pola magnetycznego jest réwne zero H =0. Z dokladnos$ciag do stalej jest ona rowna
pozostalo$ci magnetycznej My, zwanej remanencjg probki

Ue.

B, :ﬂoMr|Hzo

Na ekranie mierzymy odcinki Yr i Ymax odpowiadajace wspotrzgdnym Y-owym punktow M i A
histerezy. Napiecie w punkcie M, czyliU ., , a takze napigcie w punkcie A, czyli U mozna

C max »
zapisac:
=n,-Y

UCM =N 'YR UCmax y * Tmax

y
gdzie ny jest aktualnie stosowanym dzielnikiem osi Y i wskazuje ile razy napigcie zbierane na
kondensatorze zostato zmniejszone przed podaniem go na przetwornik. Warto$s¢ indukcji
magnetycznej w interesujacych nas punktach wyliczamy ze wzorow:

n,-Y,-R,-C
B =Y © 0 70 _ Ay
. NS A Y,
Bmax:ny'Yf“aX'RO'C‘):A{-Ymax
N,S

. ny ROCO ’ 7
gdzie A, = ——— okresla czuto$¢ kanatu ,,Y”.
N,S
Przenikalno$¢ magnetyczna ferromagnetyka nie jest wielkoscig stala, bo zalezy od nat¢Zenia
pola magnetycznego 1 w zmiennym polu jej warto$¢ zmienia si¢ cyklicznie w takt zmian pola
magnetycznego. Jako wielko§¢ charakteryzujaca dany ferromagnetyk wprowadza si¢ tzw.
przenikalno$¢ w stanie nasycenia umax, zwang takze przenikalnoscig normalng
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Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone

odpowiednimi jednostkami i podpisane przez asystenta.

Uwaga: wigczenia napigcia zasilania i dobor parametrow uktadu zapewniajgcych

wiasciwy ksztalt petli histerezy dokonuje asystent. Sugerowane natezenie prqdu < 150mA.

a)

b)

c)
d)

e)
f)

9)

h)

W gniazda plytki montazowej wsuwamy jeden z wybranych przez asystenta
transformatorow pomiarowych. Dla TDK Toroidu dokonujemy zmiany w obwodzie
patrz uwaga w punkcie d).

Na kondensatorze dekadowym nastawiamy podang w tabeli warto$¢ pojemnosci Co
odpowiednig dla danego transformatora.

Na oporniku dekadowym nastawiamy podang w tabeli warto$¢ oporu Ro odpowiednia
dla danego transformatora.

Na dzielniku przetwornika analogowo-cyfrowego ustawiamy odpowiednie dla
wybranego transformatora dzielniki osi X i Y, czyli nx i ny. Potrzebne informacje
umieszczone sa w tabeli ponize;.

Uwaga: tylko w przypadku TDK Toroidu nalezy sygnal wyjsciowy YY’ poda¢ na
wejscie wzmacniacza napiecia x10. Wyjscie wzmacniacza nalezy poda¢ na os Y
dzielnika przetwornika ustawionego w pozycji 1:1, a wtedy ny = 0,1.

Zapisujemy ustalong dla danego rdzenia warto$¢ natezenia pradu lsk.

Uruchamiamy komputer i otwieramy program PicoScope. Z menu programu
wybieramy pozycje View i sposrod mozliwych opcji wybieramy New XY Scope.
Maksymalizujemy ekran.

Skrgcamy pokretto autotransformatora do zera 1 wytaczamy przyrzad wylacznikiem.
Przy wylaczonym autotransformatorze ustawiamy potozenie plamki na §rodek ekranu
(punkt o wspodtrzednych 1250mV; 1250mV), korzystajac z pokregtel przesuwu
umieszczonych na dzielniku przetwornika analogowo-cyfrowego.

Wiaczamy autotransformator. Gatke zmiany zakresow miernika uniwersalnego
ustawiamy na zakres mA. Aby miernik mierzyt prad zmienny naciskamy trzeci, szary
klawisz miernika. W okienku wys$wietlacza pojawia si¢ informacja — AC. Pokretlem
autotransformatora ustawiamy na amperomierzu warto$¢ natgzenia pradu lsk ustalong
wczesniej przez asystenta.

Naciskamy przycisk STOP w lewym dolnym rogu ekranu. Pgtla histerezy widoczna
na ekranie zostaje zamrozona. Obraz mozna powigkszy¢ naciskajgc mnozniki sygnatu
w kazdym kanale (przejscie z pozycji OFF na np. x 5). Na ekranie dokonujemy
pomiardw polozenia istotnych punktow histerezy.

Pomiar 2Xmax — podwojne maksymalne natezenie pola magnetycznego = 2Hmax

mi¢dzy punktami A i D.

Ustawiamy kursor za pomocg myszki w najdalszym od $rodka punkcie po
lewej stronie histerezy i naciskajac lewy klawisz myszki rysujemy lini¢
pionowa przechodzaca przez dany punkt. Po zwolnieniu klawisza na
ekranie pojawia si¢ linia przerywana, ktorej potozenie mozemy
korygowac¢ z klawiatury przyciskami i '«—|.  Potozenie linii jest
wyswietlane na ekranie w miliwoltach x = ...mV. Niepewno$¢ pomiarowa
Ax jest roOwna zmianie polozenia linii przerywanej po jednokrotnym



naci$nieciu klawisza kierunkowego. Nastepnie ustawiamy kursor w
najdalszym od srodka punkcie po prawej stronie i rysujemy lini¢ pionow3.
Po zwolnieniu klawisza pojawia si¢ druga linia przerywana, a na ekranie
wyswietla si¢ jej polozenie o = ..mV oraz odleglos¢ migdzy liniami xo
=.... mV. Wyznaczamy niepewno$¢ pomiarowa Ao. Mierzona warto$¢

2X,. =x0,7a§ A2X, =+VAX*> + A0’ .

Pomiar 2Xc — podwdéjne natezenie pola koercji = 2Hc miedzy punktami C i C’.
Ustawiamy kursor za pomocg myszki po lewej stronie w miejscu, gdzie o$
X (linia pozioma 1250 mV) przecina histereze i naciskajac lewy klawisz
myszki rysujemy lini¢ pionowa przechodzaca przez dany punkt. Po
zwolnieniu klawisza na ekranie pojawia si¢ linia przerywana i jej
potozenie x = ..mV. Wyznaczamy niepewno$¢ pomiarowa Ax. Nast¢pnie
ustawiamy kursor po prawej stronie w punkcie przecigcia osi X 1
histerezy i rysujemy lini¢ pionowa. Po zwolnieniu klawisza pojawia si¢
druga linia przerywana, a na ekranie wyswietla si¢ jej potozenie o = ..mV
oraz odleglos¢ miedzy liniami xo =.... mV. Wyznaczamy niepewnos$¢

pomiarowg Ao. Mierzona warto$é 2X. = xo, za§ A2X . =V Ax” + A0” .

Pomiar 2Ymax — podwojna maksymalna indukcja magnetyczna = 2Bmax miedzy
punktami A i D.
Ustawiamy kursor za pomoca myszki w najnizszym punkcie histerezy
i naciskajac lewy klawisz myszki rysujemy lini¢ poziomg. Po zwolnieniu
klawisza na ekranie pojawia si¢ linia przerywana. Polozenie linii jest
wyswietlane na ekranie x = ..mV. Korekcj¢ potozenia linii przerywanej
umozliwiajg klawisze Dj i . Wyznaczamy niepewno$¢ pomiarowa
Ax. Nastepnie ustawiamy kursor w miejscu przecigcia gornej galezi
histerezy z osig Y i rysujemy lini¢ poziomg. Po zwolnieniu klawisza
pojawia si¢ druga linia przerywana. Na ekranie wyswietla si¢ jej potozenie
o = ..mV oraz odlegto$§¢ migdzy liniami xo =.... mV. Wyznaczamy
niepewnos¢  pomiarowa Ao. Mierzona  wartos¢  2Y,,, =x0,

7a§ A2Y =~ AX* +A0® .

Pomiar 2Yr — podwéjna pozostaloscia magnetyczna = 2Br miedzy punktami M i
M.
Ustawiamy kursor za pomocg myszki w miejscu przecigcia dolnej galezi
histerezy z pionowsa linig centralng i naciskajac lewy klawisz myszKi
rysujemy lini¢ poziomg. Po zwolnieniu klawisza na ekranie pojawia sig¢
linia przerywana i jej polozenie x = ..mV. Wyznaczamy niepewnos$¢
pomiarowg Ax. Nastepnie ustawiamy kursor w miejscu przecigcia gornej
galezi histerezy z osig Y i rysujemy lini¢ pozioma. Po zwolnieniu klawisza
pojawia si¢ druga linia przerywana. Na ekranie wyswietla si¢ jej potozenie
o = ..mV oraz odleglo$¢ miedzy liniami xo =... mV. Wyznaczamy
niepewno$¢  pomiarowg Ao. Mierzona  warto$¢ 2Y, =x0,

7a§ A2Y, =VAX® + A0? .



)

K)

Rejestrujemy zmierzong histereze wybierajac z menu Edit polecenie Copy as graph,
nastepnie naciskamy przycisk 1 minimalizujemy ekran PicoScopu. Otwieramy
program CorelDraw i z menu Edycja wybieramy polecenie WKklej.

Powracamy do programu PicoScope i naciskamy w lewym dolnym rogu ekranu
przycisk GO wznawiajac przemiatanie petli histerezy.

Zmniejszamy nat¢zenie pradu rownymi skokami (o okoto 10 — 15%) tak, zeby
zarejestrowaé od 7 do 12 petli histerezy i mierzymy odpowiednie punkty nowych
petli histerezy, dla kazdej powtarzajac punkty g) i h). Uwaga: wszystkie histerezy
zmierzone dla danego rdzenia wklejamy na ten sam obraz w programie CorelDraw.

m) Uzyskany obraz drukujemy wybierajac z menu programu CorelDraw polecenie

n)
0)

wydrukuj. Na wydruku zapisujemy rodzaj rdzenia.

Analogiczne pomiary wykonujemy dla pozostalych wybranych przez asystenta
rdzeni.

Po zakonczeniu pomiaréw miernik uniwersalny nalezy wylaczy¢ przestawiajac gatke
na pozycj¢ OFF.

Propozycja zapisu wynikow:

Dzielnik przetw. | Natezenie | 2Xmax 2Xc 2Y max 2YR
pradu (jedn.) | (jedn.) (jedn.) (jedn.)
Nx ny ISk(Jedn) A2Xmax AZXC A2Ymax AZYR

Alsk (jedn.)| (jedn.) | (jedn.) (jedn.) (jedn.)

gdzie Als jest btedem systematycznym wynikajgcym z doktadnosci przyrzadu. Bledy AXmax,
AXc, AYs, AY max obliczamy metodg propagacji niepewnos$ci, uwzgledniajac bledy Ao i AX.

Opracowanie wynikow
Dla kazdego rdzenia 1 wszystkich natgzen pradu obliczamy wartosci:

a)
b)

c)
d)

e)
f)

9)

statych Ax i Ay czuto$ci kanatow ,, X1 ,,Y”:
pola koercji Hc i amplitudy pola magnetycznego Hmax;
indukcji resztkowej Br oraz indukcji nasycenia Bmax;
przenikalno$ci magnetycznej fmax.
Niepewnos$ci pomiarowe AHc, AHmax, 4BRr, ABmax | Aumax Wyznaczamy metoda
propagacji niepewnosci pomiarowych.
Na papierach milimetrowych sporzagdzamy wykresy (wykresy mozna sporzadzic¢
wykorzystujac programy komputerowe):
pola koercji w funkcji natezenia pradu Is dla wszystkich rdzeni,
indukcji resztkowej w funkcji natezenia pola Hmax dla wszystkich rdzeni,
indukcji nasycenia w funkcji natezenia pola Hmax (zalezno$¢ ta nazywana jest
krzywa komutacyjna i jest zblizona do krzywej pierwotnej) dla wszystkich rdzeni,
przenikalno$ci magnetycznej gmax W funkcji natezenia pola Hmax dla wszystkich
rdzeni.
Na wykresach zaznaczamy niepewnosci pomiarowe.

We wnioskach sprobujmy przedstawi¢ w formie krotkiego komentarza:



e 0 czym $wiadczg otrzymane wykresy zaleznosci Hc(lsk), BR(Hmax), Bmax(Hmax)

oraz ,umax(HmaX);
e oceng, ktory z rdzeni jest ferromagnetykiem migkkim, a ktory twardym;
e oceng, czy otrzymane wyniki sg zgodne z przewidywaniami teoretycznymi.

Tabela dokladnosci pomiaru pradu przemiennego miernikiem SANWA typu PC510

ZAKRES | DOKEADNOSC
50Hz — 60Hz
500,0 pA
5000 pA 0,6% aktualnego wskazania + 3 cyfry
50,00mA
500,0mA 1,0% aktualnego wskazania + 3 cyfry
5,000A 0 ,
10.00A 0,6% aktualnego wskazania + 3 cyfry
TABELA: PARAMETRY RDZENI
rdzen N1 L(m) N2 S(m?)  Dzielnik X Dzielnik Y Ro(kQ2)  Co(uF) Imax(mA)
Nx Ny
Ferryt 750 0.03 2420 221x10* 4 1 40 3 25
Spinel 5600 0.017 3920 1.77x10* 1 1 40 5 4
Toroid TDK 55  0.005 220 9.75x10° 8 0.1 100 0.4 50
Metglas 8 500 0.028 2000 2.2x10* 8 8 10 2 60
Metglas 20 1000  0.047 4000 3.3x10* 4 16 100 0.5 30
Izoperm 1400 0.021 2700 2.56x10* 8 16 60 0.3 70
Blacha 800  0.03 4700 1.56x10* 16 16 40 1 120
transformatorowa
Armco 04J 2700  0.031 4670 252x10* 8 32 400 0.01 50
Armco 04 W 2700  0.031 4670 252x10* 8 32 400 0.01 50
Stal weglowa 6760  0.018 4000 2.1x10* 2 32 30 0.1 17




