PRZETWARZANIE WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH I MAGNETYCZNYCH
Ćwiczenie 6. Wyznaczanie charakterystyk próbek magnesów na podstawie pomiaru składowej normalnej indukcji i pola magnesującego

PROGRAM ĆWICZENIA

1
Uruchomić układ pomiarowy.

2
Uruchomić system zbierania i przetwarzania danych.

3 Sprawdzić zgodność wskazań przetworników hallotronowych służących do pomiaru składowej normalnej indukcji na powierzchni czołowej próbki i do pomiaru indukcji pola magnesującego.

4 Zmierzyć średnicę próbki, długość próbki, długość osłony, grubość podkładki i określić długości szczelin między powierzchniami czołowymi próbki a płaszczyznami biegunów elektromagnesu.

5
Próbkę w osłonie zacisnąć między biegunami elektromagnesu.

6
Zainstalować czujniki pomiarowe.

7
Nastawić maksymalne pole magnesujące.

8 Zmierzyć zależność składowej normalnej indukcji na powierzchni czołowej próbki od indukcji pola magnesującego.

9
Przekształcić tę zależność na charakterystyki materiałowe próbki.

10
Określić wartości parametrów magnetycznych charakterystycznych dla materiału próbki.

11
Opracować wnioski.

MATERIAŁY POMOCNICZE

Wielkości charakteryzujące właściwości magnetyczne magnesów

Głównym zastosowaniem magnesów trwałych jest wytwarzanie pola magnetycznego w szczelinach roboczych (powietrznych) obwodów magnetycznych. Wielkości charakteryzujące właściwości magnesu określić można analizując przykładowy obwód magnetyczny (rys. 1).
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Rys. 1  Przykładowy obwód magnetyczny z magnesem, magnetowodem i szczeliną powietrzną 


Z ciągłości strumienia magnetycznego w magnesie i w szczelinie wynika, że




[image: image94.wmf]b

z

,
(1)

gdzie Bm – indukcja w magnesie, Sm – pole przekroju poprzecznego magnesu, Bs– indukcja w szczelinie, Ss – pole przekroju poprzecznego szczeliny. 

Ponieważ obwód magnetyczny (rys. 1) nie obejmuje przepływu prądu, więc suma spadków napięcia magnetycznego w obwodzie jest równa zeru
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gdzie Hm – natężenie pola w magnesie, Hs – natężenie pola w szczelinie, lm, ls –odpowiednio długość magnesu i długość szczeliny. Spadki napięcia magnetycznego na koncentratorach strumienia pomija się, gdyż ich przenikalność magnetyczna jest duża.

Indukcja w szczelinie jest proporcjonalna do natężenia pola 
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gdzie (0 – przenikalność magnetyczna próżni, praktycznie równa przenikalności powietrza (
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). Podstawiając zależność (3) do równania ciągłości strumienia magnetycznego (1) otrzymuje się, łącznie z przekształconym równaniem (2), układ dwu równań 
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z których wynika (po pomnożeniu stronami), że
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Wyznaczone z równania (5) natężenie pola w szczelinie roboczej obwodu magnetycznego jest określone zależnością
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Z zależności (6) wynika, że natężenie pola magnetycznego w szczelinie rośnie, gdy zwiększa się  objętość magnesu Vm oraz gdy maleje objętość szczeliny VS. Natężenie pola w szczelinie zwiększa się także, jeśli rośnie iloczyn
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Iloczyn (7) jest równy gęstości energii magnesu; jego wartość jest dodatnia, gdyż natężenie pola w magnesie ma kierunek przeciwny niż indukcja. 
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Jeżeli magnes znajdujący się w obwodzie magnetycznym (rys. 1) zostanie namagnesowany do stanu nasycenia przez zewnętrzne pole magnetyczne i pole to zostanie wyłączone, to stan namagnesowania (punkt pracy magnesu) znajdzie się na charakterystyce odmagnesowania ( odcinku pętli histerezy znajdującym się w drugiej ćwiartce układu osi współrzędnych (rys. 2). 

Rys. 2. Przykładowy przebieg charakterystyk  magnesu


Położenie punktu pracy magnesu na charakterystyce odmagnesowania jest określone przez współczynnik odmagnesowania N obwodu magnetycznego, zdefiniowany według równania
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gdzie M – magnetyzacja, J = (0M – polaryzacją magnetyczna określona przez równanie 
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HD  w równaniu (8) oznacza natężenie pola odmagnesowującego, które jest równe natężeniu pola H w próbce gdy natężenie zewnętrznego pola magnesującego H0 jest równe zeru. Współczynnik odmagnesowania N zależy głównie od parametrów geometrycznych obwodu magnetycznego, ale także (w niewielkim stopniu) od jego właściwości magnetycznych. W przybliżeniu można przyjąć, że




[image: image12.wmf]m

s

l

l

N

=

.
(10)
Przybliżenie jest lepsze dla małych długości szczeliny (ls ( 0).


Największe pole magnetyczne w szczelinie roboczej otrzymuje się dobierając parametry obwodu magnetycznego tak, aby współrzędne punkt pracy magnesu były równe H1, B1 (rys. 2); wtedy bowiem
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Charakterystyka odmagnesowania we współrzędnych H, B zawiera informację o właściwościach magnesu, potrzebną dla jego stosowania. Dla technologii wytwarzania magnesów potrzebna jest charakterystyka odmagnesowania we współrzędnych H, J. Iloczyn ((BH) określa gęstość energii magnesu jaką można wykorzystać, a iloczyn ((JH) – gęstość energii jaką magnes posiada.
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Rys. 3. Pętle histerezy nieorientowanego ferrytu barowego


Przykładowe przebiegi całych pętli histerezy we współrzędnych H, B i we współrzędnych H, J dla próbki nieorientowanego magnesu z ferrytu barowego są przedstawione na rysunku 3.

Metoda indukcyjna 


Badaną próbkę magnesu umieszcza się między biegunami elektromagnesu (rys. 4) wytwarzającego jednorodne pole magnetyczne. Warunkiem koniecznym poprawności pomiarów jest brak szczelin między próbką i płaszczyznami biegunów. Jeśli między powierzchniami czołowymi próbki i płaszczyznami biegunów nie ma szczelin, to natężenie pola magnetycznego obok próbki jest takie same jak w próbce (N = 0). Natężenie to można zmierzyć na przykład za pomocą czujnika hallotronowego. 


Indukcję magnetyczną przy braku szczelin można zmierzyć tylko metodą indukcyjną za pomocą zwojów nawiniętych bezpośrednio na próbce (rys. 4) lub na koncentratorze strumienia przedłużającym próbkę. Bezpośrednio za pomocą zwojów można zmierzyć przyrost strumienia magnetycznego w przekroju poprzecznym próbki. Dla wyznaczenia absolutnej wartości indukcji potrzebna jest znajomość pola powierzchni przekroju poprzecznego próbki oraz wartość początkowa indukcji lub strumienia. Wartość początkową wyznacza się na podstawie właściwości, że wartości indukcji nasycenia lub wartości strumienia nasycenia zmienia się symetrycznie przy symetrycznej zmianie natężenia pola magnesującego. 
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Rys. 4. Próbka magnesu w układzie pomiarowym

Procedura wyznaczania wartości bezwzględnych indukcji na podstawie zmierzonych przyrostów strumienia jest złożona i trudna w realizacji z powodu konieczności stosowania operacji całkowania sygnałów indukowanych w zwojach sprzężonych ze strumieniem. W układach całkujących występuje bowiem, trudny do skompensowania, dryf sygnału wyjściowego. Dla próbek magnesów o bardzo dużej koercji trudno również określić wartości indukcji odniesienia. Wartości natężenia pola magnesującego wytwarzane w typowych elektromagnesach są bowiem niewystarczające dla osiągnięcia stanu nasycenia próbki.


Specjalistyczne systemy pomiarowe (histerezografy) rejestrują charakterystyki odmagnesowania w sposób ciągły. Ze względu na wartość sygnału indukowanego w zwojach oraz ze względu na dryf sygnału na wyjściu układu całkującego szybkość rejestracji musi być dostatecznie duża. Duże szybkości rejestracji mogą być jednak przyczyną trudnych do oszacowania błędów. Stałe czasowe relaksacyjnych procesów przemagnesowywania próbek magnesów są bowiem długie i zależą od wartości pola odmagnesowującego. 


Brak szczelin między próbką i biegunami elektromagnesu utrudnia badania temperaturowe próbek magnesów. Trzeba bowiem zmieniać temperaturę nie tylko próbki, ale również biegunów elektromagnesu posiadających dużą masę.

Nowa metoda 


Metoda wyznaczania charakterystyk odmagnesowania próbek magnesów na podstawie zmierzonej składowej normalnej indukcji na powierzchni czołowej próbki i zmierzonego natężenia pola magnesującego została opracowana i jest badana w Instytucie Maszyn, Napędów i Pomiarów Elektrycznych, w Laboratorium Pomiarów Wielkości Magnetycznych. 


Próbka magnesu umieszczona między biegunami elektromagnesu tworzy dwie szczeliny (rys. 5). W jednej ze szczelin umieszczony jest czujnik (na przykład hallotron) do pomiaru składowej normalnej indukcji. Drugi czujnik, umieszczony miedzy biegunami elektromagnesu w dostatecznej odległości od próbki, służy do pomiaru indukcji pola magnesującego.
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Rys. 5. Ustawienie próbki i czujników między biegunami elektromagnesu


Załóżmy, że rozkład magnetyzacji w próbce umieszczonej między biegunami elektromagnesu (rys. 5) jest jednorodny. Źródła natężenia pola odmagnesowującego, których gęstość jest równa składowej magnetyzacji normalnej do powierzchni próbki wystąpią oczywiście tylko na powierzchniach czołowych próbki. Przy obecności biegunów elektromagnesu o dużej (zakładamy, że nieskończonej) przenikalności magnetycznej pole odmagnesowujące będzie wynikiem działanie nie tylko źródeł znajdujących się na powierzchniach próbki ale również biegunów. Wpływ biegunów można uwzględnić stosując metodę odbić. Na rysunku 6 pokazano kilka kolejnych odbić źródeł znajdujących się na jednej powierzchni czołowej próbki.
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Rys. 6. Odbicia jednej powierzchni czołowej próbki w płaszczyznach biegunów elektromagnesu

Natężenie pola między biegunami elektromagnesu (również w próbce) jest superpozycją natężenia pola pochodzącego od źródeł znajdujących się na obydwu powierzchniach czołowych próbki oraz na wszystkich powierzchniach odbitych w płaszczyznach biegunów. Stwierdzono, że wyznaczona w ten sposób składowa natężenia pola odmagnesowującego normalna do powierzchni czołowych próbki jest na tych powierzchniach jednorodna, gdy szczeliny między powierzchniami czołowymi próbki i płaszczyznami biegunów są jednakowe i równe połowie długości próbki
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Rys. 7. Rozkład składowej normalnej natężenia pola odmagnesowującego na powierzchni czołowej próbki o proporcji wymiarów a/b = 5: linia przerywana – brak źródeł natężenia pola odmagnesowującego na powierzchni bocznej próbki, linia ciągła – na powierzchni bocznej próbki są generowane wtórne źródła natężenia pola odmagnesowującego. Długości szczelin miedzy powierzchniami czołowymi próbki i płaszczyznami biegunów elektromagnesu są jednakowe i równe połowie długości próbki
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Rys. 8. Rozkład składowej natężenia pola odmagnesowującego w szczelinie na osi próbki: proporcja wymiarów próbki a/b = 5, długości szczelin miedzy powierzchniami czołowymi próbki i płaszczyznami biegunów elektromagnesu są jednakowe i równe połowie długości próbki

Założony jednorodny rozkład źródeł na powierzchniach czołowych próbki pozostałby więc wtedy nadal jednorodny. W innych punktach przestrzeni między biegunami elektromagnesu natężenie pola odmagnesowującego nie jest jednak jednorodne i nie jest równa zeru składowa natężenia pola odmagnesowującego normalna do powierzchni bocznej próbki. Na powierzchni bocznej próbki są zatem generowane wtórne źródła pola odmagnesowującego. Pole pochodzące od wtórnych źródeł zakłóca jednorodność rozkładu źródeł na powierzchniach czołowych próbki i powoduje niepewność wyniku pomiaru składowej indukcji normalnej do tych powierzchni.


Jeśli magnetyzacja w próbce jest jednorodna, to iloraz
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zależy tylko od proporcji wymiarów próbki i szczelin – jest bezwymiarową funkcją geometryczną. Funkcji geometrycznej na powierzchniach czołowych próbki ma wartość G1 = (0,5 od strony próbki i wartość G’1 = 0,5 od strony szczelin (rys. 7), gdy zachodzi proporcja (12).Warunek G’1(G1=1 jest spełniony zawsze, dla dowolnych proporcji długości próbki i długości szczelin. 


Gdy zachodzi proporcja (12), to również rozkład składowej osiowej natężenia pola w szczelinie jest najbardziej zbliżony do jednorodnego (rys. 8). Składowa osiowa indukcji, czyli składowa normalna do powierzchni czołowej próbki, zmierzona w dowolnym punkcie w otoczeniu osi różni się od wartości na powierzchni próbki nie więcej niż o 0,2%. Wtórne źródła natężenia pola odmagnesowującego generowane na powierzchni bocznej próbki powodują niepewność pomiaru składowej normalnej indukcji nie większą niż 0,5% przy stosunku średnicy do długości próbki równym 5 (rys. 7). Niepewność ta maleje, jeśli stosunek średnicy próbki do jej długości rośnie. 


Jeśli na próbkę magnesu działa jednorodne zewnętrzne pole magnesujące o natężeniu H0, to natężenie pola H w próbce nie będzie już równe natężeniu pola odmagnesowującego HD, lecz sumą
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Składowa osiowa indukcji w szczelinie pochodzi od natężenia pola zewnętrznego i od natężenia pola odmagnesowującego 
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gdzie G2 – wartość funkcji geometrycznej w punkcie , w którym jest mierzona indukcja Bs, Jn – składowa normalna polaryzacji magnetycznej znajdująca się bezpośrednio pod powierzchnią czołową próbki. Ponieważ pod powierzchnią czołową próbki rozkład magnetyzacji przy zachowaniu proporcji (12) jest praktycznie jednorodny, więc
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Z równań (14) i (16) można wyznaczyć natężenie H pola w próbce, gdyż Jn = (0Mn. 


Jeśli znana jest polaryzacja J i natężenie pola H, to odpowiadającą im indukcja wynika z równania (9)
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Wielkości H, J, B charakteryzujące materiałowe właściwości magnetyczne próbki otrzymuje się więc na podstawie zmierzonych wielkości zewnętrznych H0 i Bs oraz danych wartości funkcji geometrycznej G1 i G2. Jeśli zachodzi proporcja (12), to G1 = (0,5 a G2 = 0,5.
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