ЛЕКЦІЯ 7
ПЕРЕТВОРЮВАЧІ З ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ. СТАБІЛЬНІСТЬ ПОСТІЙНИХ МАГНІТІВ
13.1. Загальні відомості
Застосування постійних магнітів. На використанні постійних магнітів як джерел постійного магнітного поля ґрунтується робота магнітоелектричних вимірювальних перетворювачів, поляризованих реле, герконів та інших пристроїв. В мікромашинах збудження за допомогою постійних магнітів практично повністю витіснило електромагнітне збудження.

Система з постійними магнітами – складне магнітне коло, в якому до постійного магніту можуть бути підключені магнітопроводи, полюсні наконечники, магнітні шунти, випрямлячі поля, магнітні екрани, кріпильні деталі та інші елементи [49, 50].

Параметри магнітної системи значною мірою визначають параметри всього пристрою – його метрологічні характеристики, масу, габаритні розміри, вартість.
Етапи проектування системи з постійними магнітами:

1. Вибір матеріалу.

2. Визначення розмірів постійного магніту та конфігурації магнітної системи, які забезпечують отримання заданої магнітної індукції в робочому повітряному зазорі за умови найкращого використання властивостей матеріалу.

Ступінь використання цих властивостей можна оцінити за допомогою коефіцієнта використання матеріалу (, який являє собою відношення магнітної енергії в повітряному зазорі до максимально можливої енергії магніту даного об'єму:
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де Вр, Нр – відповідно магнітна індукція та напруженість поля в робочому повітряному зазорі; Vр – об'єм робочого зазору; (ВН)max – максимально можлива енергія, що відповідає ідеалізованому випадку роботи всього об'єму магніту; Vм – об'єм магніту.

Водночас коефіцієнт ( можна подати як відношення магнітного потоку в робочому зазорі до магнітного потоку магніту, що працює в точці (ВН)max:
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Формули (13.1) і (13.2) показують, що коефіцієнт використання матеріалу ( характеризує втрати енергії (або магнітного потоку) на шляху від магнітної нейтралі до робочого зазору.

Очевидно, що значення ( завжди менше за одиницю. Для системи високої якості (=0,2...0,6.

Причини втрат енергії магніту такі: розсіяння магнітного потоку; спад МРС на довжині магнітопроводу; поперечне намагнічування.

Втрати від розсіяння магнітного потоку пояснюються тим, що магнітний опір повітря не дорівнює нескінченності.

Точний розрахунок втрат від розсіяння дуже складний, тому користуються емпіричними формулами і допоміжними графіками.

Для розрахунків застосовують метод послідовного підсумовування, який полягає ось в чому. Витоки від нейтралі до кінців магніту підраховують послідовно на маленьких ділянках, для яких В і Н з деяким наближенням можна вважати сталими. Недолік цього методу – його значна трудомісткість.

Втрати МРС у магнітопроводі. Часто з конструктивних міркувань в магнітній системі використовують магнітопровід з магнітом'якого матеріалу. Переріз магнітопроводу слід вибирати таким, щоб його матеріал не був насиченим.

При цьому магнітний опір і втрати МРС на ділянках, що розглядаються, будуть незначними і ними в розрахунку практично можна знехтувати, вважаючи, що ділянки кола, заповнені магнітом'яким матеріалом, є короткозамкненими.

Якщо конструкція має відносно велику довжину магнітопроводу або великим є насичення окремих ділянок останнього, а також за наявності стисків втрати МРС можна визначити розрахунком.

Втрати на поперечне намагнічування. Явище поперечного намагнічування полягає ось у чому. В магніті, початково намагніченому в певному напрямі, конфігурація ліній поля змінюється так, що виникає складова, перпендикулярна до основного напряму.

Поперечна складова приводить до зменшення корисної енергії. Точний розрахунок поперечної складової дуже важкий.

Найчастіше використовуються наближені методи – метод відношень і метод послідовного підсумовування. Згідно з ними система з постійними магнітами подається у вигляді еквівалентного електричного кола, в якому постійний магніт розглядається як джерело МРС з нелінійним внутрішнім опором, а зовнішня область – як пасивні лінійні опори. При цьому визначаються лише інтегральні (усереднені) значення індукції в робочому зазорі, що правомірно для систем, в яких поле в робочому зазорі можна вважати практично однорідним.

Коли визначення усередненої магнітної індукції недостатньо, задачу розв'язують з використанням методів математичного моделювання, що ґрунтуються на теорії поля.
13.2. Стабільність постійних магнітів
Причини зміни магнітного потоку, що створюється магнітом, з плином часу при дії зовнішніх умов такі: вплив зовнішніх магнітних полів, механічних навантажень, температури, радіації, сусідніх феромагнітних мас, зміни магнітного опору .

Розрізняють структурну та магнітну нестабільність.

Структурна нестабільність (структурне старіння) пов'язана з кристалічною будовою, фазовими перетвореннями, зменшенням внутрішніх напруг.

Заходи боротьби з структурною нестабільністю такі. Магнітні властивості, що змінюються в результаті структурної нестабільності, можуть бути відновлені лише регенерацією структури, наприклад повторною термічною обробкою матеріалу.

Магнітна нестабільність (магнітне старіння) зумовлюється зміною магнітної доменної структури речовини, яка намагається досягти стійкої термодинамічної рівноваги як в часі (магнітне старіння), так і при зміні зовнішніх умов.

Магнітна нестабільність може бути як оборотною, так і необоротною. В разі повернення зовнішніх умов до початкових, коли магнітні властивості відновлюються, відбуваються оборотні зміни, за наявності гістерезису – необоротні.

Заходи боротьби з магнітною нестабільністю такі. Якщо нестабільність оборотна – повернення зовнішніх умов до початкових, а якщо необоротна – повторне намагнічування матеріалу.

Закон зміни магнітного старіння близький до логарифмічного.

Кількісно магнітне старіння визначається кривою розмагнічування, відносними розмірами магніту (положенням робочої точки) і зовнішніми умовами, в яких перебуває матеріал (температурою, механічними напругами тощо).

Магнітне старіння постійних магнітів залежно від виду матеріалу і положення робочої точки змінюється від десятих часток процента до кількох процентів за рік.

Шляхи зменшення магнітної нестабільності: усунення необоротних змін, в тому числі магнітного старіння (магнітна стабілізація); оцінка решти оборотних змін.

Методи магнітної стабілізації [50].
1. Часткове розмагнічування магніту. Намагнічений магніт піддають дії змінного магнітного поля з спадаючою до нуля амплітудою.

В результаті такої обробки подальша зміна властивостей магніту у відомому діапазоні змін зовнішніх умов стає оборотною. При цьому магніт частково розмагнічується. Дослідження показали, що в разі часткового розмагнічування зменшуються необоротні зміни не лише під впливом зовнішніх магнітних полів, а і під дією температури, магнітного опору кола, вібрацій; до того ж покращується структурна стабільність.

2. Крім часткового розмагнічування, магніти піддають термообробці і механічним впливам, коли до стабільності магніту ставляться особливо високі вимоги і коли можливі великі зміни зовнішніх умов.

Термообробка полягає в тому, що магніт після часткового розмагнічування 3–5 разів нагрівають і охолоджують до температури, дещо вищої і дещо нижчої від очікуваної. Особливо великі зміни спостерігаються при цьому після першого циклу, наступні цикли позначаються набагато менше. Механічні впливи також повторюють кілька разів, причому їх величина має перевищувати максимально можливу під час експлуатації.

Подальші зміни магнітних властивостей стабілізованого магніту в деякому діапазоні зміни зовнішніх умов (температури, напруженості поля, механічних дій) оборотні.

Ці оборотні зміни можна оцінювати за допомогою відповідних коефіцієнтів, наприклад температурного коефіцієнта магнітної індукції
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де В – магнітна індукція при початковій температурі t; (В – зміна індукції, спричинена зміною температури на (t,°С; (t – зміна температури.

Так само оцінюють зміну коерцитивної сили Hc, енергетичного добутку (BH)max тощо.

Температурний коефіцієнт магнітної індукції (B залежить від таких параметрів: хімічного складу та структури матеріалу; відносних розмірів магніту (коефіцієнта розмагнічування); ступеня попереднього розмагнічування; початкової температури (і зміни температури (t.

Властивості магнітів можуть істотно змінюватися в разі контакту з іншими матеріалами – іншими магнітами або феромагнітними масами. Під час зберігання і експлуатації магніти потрібно убезпечити від подібних контактів.
13.3. Намагнічування та розмагнічування магнітів
Магнітотвердий матеріал для раціонального використання має бути намагніченим до насичення, тобто до граничної петлі гістерезису.

Звичайно магніти (крім магнітів із фериту барію) намагнічують після складання системи, оскільки при цьому індукція в робочому зазорі більша, ніж в разі намагнічування до складання.

Крім того, при складанні з намагніченим магнітом виникають труднощі технологічного характеру (необхідність в немагнітному інструменті, можливість засмічення магнітної системи феромагнітним пилом тощо).

Намагнічуюче поле може бути досить короткочасним, наприклад імпульсним.

Можна наближено оцінити мінімальну тривалість імпульсу, при якому весь об'єм магніту пронизується магнітним полем:
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де g – питома провідність матеріалу магніту, Oм-1(м-1; В – індукція магніту, Тл; Н - напруженість намагнічуючого поля, кА/м; D – ефективний діаметр магніту, м.

Намагнічування виконують за допомогою спеціальних на-магнічувальних установок.

Найширше застосовуються установки постійного струму (електромагніти, соленоїди) та імпульсні. Їх переваги полягають у відсутності впливу вихрових струмів і можливості діставати потужні поля (102…5(103) А/м.

Для намагнічування використовують також установки змінного струму, пристрої з постійними магнітами, імпульсні установки з конденсаторами тощо.

Техніка намагнічування залежить від форми та розмірів магніту. Магніти розмагнічують різною мірою і для різноманітних цілей. Наприклад, для зручності транспортування, складання системи перед повторним намагнічуванням магніти розмагнічують повністю, для магнітної стабілізації або регулювання величини поля в зазорі – частково.

Способи розмагнічування: нагрівання магніту вище від точки Кюрі (цей спосіб через технічні незручності використовують рідко); вплив на магніт змінним (або безперервно комутованим постійним) полем з спадаючою до нуля амплітудою.

При цьому істотним є вибір частоти розмагнічуючого поля (що пов'язано з екрануючою дією вихрових струмів), який може привести до повного розмагнічування.

Для масивних магнітів з матеріалів з відносно високою провідністю (литі магніти) нерідко навіть частота 50 Гц є надто високою.

Розмагнічуючі пристрої – це електромагніти, в зазор яких вміщують і далі повільно виводять з нього розмагнічуючий магніт; соленоїди, вздовж осі яких переміщують магніт, тощо.

Іноді використовують спеціальні схеми, наприклад в імпульсних установках застосовують загасаючі коливання в контурі LС, де індуктивність L створюється магнітом з накладеною на нього розмагнічуючою обмоткою.
Контрольні питання:

1. Перетворювачі з постійними магнітами їх застосування.

2. Методи магнітної стабілізації.

3. Розрахунок постійних магнітів.

4. Дайте визначення стабільності постійних магнітів.

5. Розрахунок методом послідовного підсумовування.

6. Етапи проектування систем з постійними магнітами.
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