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содержащее ротор, установленный в стато-
ре на магнитной опоре, систему раскрутки
ротора и систему контроля параметров вра-
щения ротора, которые индуктивно взаимо-
действуют с входящим в состав ротора
ведущим магнитом, о т л и ч а ю щ е е с я
тем, что ротор размещен вертикально и со-
держит источник магнитного поля, устапов-
ленный на верхнем торце ротора, а
магнитная опора содержит постоянный мзг-
нит, установленный о статоре у нижнего тор-
ца ротора.

Изобретение относится к области не-
раз рушаю ще го контроля, о частности к кон-
тролю качества электротехнических
материалов, и может быть использовано для
определения энергетических потерь D изде-
лиях из металлических или сверхпроводя-
щих материалов, работающих в
переменных магнитных полях, например в
обмотках или сердечниках электрических
машин.

Известно устройство для определения
потерь энергии в переменном магнитном
поле в сверхпроводнике (Лаврова В.В., Фа-
стовский В.Г., Фишер Л.М., Юдин В.А. Исс-
ледооание потерь в сверхпроводниках И
рода в переменном магнитном поле-Труды
ВЭИ. 1979, Мз 87, с.3-57), содержащее сис-
тему криостатов залитых жидким гелием,
причем во внутреннем криостате помещен
исследуемый образец, а вокруг образца во

внешнем гелиевом криостате помещены
электромагниты, создающие постоянное и
переменное магнитное поле, блок питания
электромагнитов, электронное устройство
поддерживающее постоянное давление во
внутреннем кри<зстате и газометр, опреде-
ляющий расход гелия.

Потери энергии в образце находящемся
в магнитном поле определяют по количест-
ву испарившегося гелия за время воздейст-
вия магнитного поля.

Устройство является весьма сложным,
так как требует поддержания постоянства
многих параметров в процессе измерения и
позволяет измерять потери только при тем-
пературе 4,2К в сверхпроводящих образцах
исследуемого материала небольшого раз-
мера.

Известно также устройство для опреде-
ления потерь в переменном магнитном поле

о
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в сверхпроводнике (Способ определении
потерь энергии в сверхпроводниках II рода
ч переменном магнитном поле (а.с, СССР №
1839566// Немошкаленко В.В., Демин С.А.,
Иванов М.А., Кордюк А.А., Морозооский
АД., Никитин Б.Г, Погорелов 10.Г., Рафа-
ЛОЕЗСКИЙ В,А.), состоящее из постоянного
магнита, служащего источником магнитного
поля; катушки иидукті-шлосіи, расположен-
ной над магнитом; блока питания катушки
индуктивности, двух одинаковых, включен-
ных навстречу детектирующих катушек; си-
стемы регистрации сигнала с
детектирующих катушек и системы охлаж-
дения сверхпроводящего образца.

Переменное магнитное поле в исследу-
емом сверхпроводящем образце создают
постоянным магнитом, свободно БЗВЄШЄН-
HL їм над сверхпроводящим образцом так,
что его магнитный момент параллелен по-
верхгости образца и совершающим перио-
дические поступа г ельпи о колебания
перпендикулярно поверхности образца. По-
стоянный магнит совершает периодический
поступательные колебания под воздействи-
ем каіушки индуктивности на которую под-
ают синусоидальный электрический сигнал
с блока питания.

Для определения потерь измеряют«а-
стотную зависимость амплитуды колеОа-
ний А магнита над сверхпроводником, по
этой зависимости находят максимальные
амплитуды колебании и ширины^ резонанс-
ных пиков на высоте Amax/V2. Величину
потерь определяют по формуле: Go

4 Л 3 Атал ДМ • V ' m .
« _ _ Гд(* Лтах - МЗКСИМаль-

ная амплитуда колебании па резонансной
частоте. Лз'- ширина резонансного макси-
мума но аысоте Ыч\Н2 , V-резонансная
частота колебаний магнита, гп - масса маг-
нита, а I - расстояние от магнита до повер-
хности сверхпроводника.

Однако устройство позволяет опреде-
лять потери только в сверхпроводящих об-
разцах над которыми пооможмо
осуществите, свободный поднес постоянно-
го магнита.

Наиболее близким к изобретению явля-
ется устройство (Диссипация а ВТСП в зави-
симости от ЧИСТОТЫ и амплитуды
переменного магнитного полі/СФХТ, т.5
2287-2289 (1992) № 12//Немошкаленко
В,В Кордюк Л А., Никитин Б.Г.) для опреде-
ления потерь энергии п материалах, содер-
*аин,з ротор, устачоолонный в статоре нэ
магнитной опоре, систему раскруї ки ротора
л систему контрпля параметров вращения
ро fooa

Ось сращения ротора размещеїіа гори-
зонтально, магнитная опора содержит два
подшипника, каждый из которых состоит из
несущего постоянного магнита (НПМ), уста-

5 новленного а роторе и кольца из сверхпро-
водящего материала (КСМ), охлаждаемого
жидким азотом и установленного в статоре
так, что взаимодействие НПМ и КСМ урав-
новешивает нес ротора, а источником маг-

10 митного полп служит ведущий постоянный
магнит (ВПМ), установленный в центре ро-
тора и являющийся злементом системы рас-
круіки ротора.

Система раскрутки ротора состоит из
15 двух, последовательно включенных катушек

индуктивности, закрепленных на статоре,
блока питания катушек и установленного в
роторе ВПМ магнитный момент которого
перпендикулярен оси вращения ротора.

20 Взаимодействие магнитного поля этого маг-
нита с полем катушек индуктивности на ко-
торые от блока питания подают
синусоидальное электрическое напряжение
вызывает вращение ротора. Скорость вра-

25 щепия ротора пропорциональна частоте то-
ка, а катушках индуктивности.

Система контроля параметров враще-
нии ротора состоит из детектирующих кату-
шск, двухлучепого осциллографа и

30 усилителя. Сигнал с детектирующих кату-
шек через усилитель подают на осцилло-
граф, где аго сравниваю! с сигналом с
катушек индуктивности, подаваемым на
другой вход осциллографа.

35 Потери энергии or переменного магнит-
ного поля, создаваемого о исследуемом об-
разце с помощью ВПМ, вращающегося
оместе с ротором, определяют по разности
потребляемой ротором МОЩМ0С1И при нали-

40 чип образца и при его отсутствии.
Устройство позволяет измерять потери

оперши в образцах от переменного магнит-
ного поля,

Однако его недостатками являются:
45 - невысокая надежность D работе;

- невозможность менять величину и
конфигурацию магнитного поля путем уста-
новки па роторо дополнительных магнитов;

- невозможность значительного уоели-
50 чепия частоты переменного магнитного по-

ля потери п котором исследуются.
Эти недостатки япляются следствием

небольшого зазора между ротором и стато-
ром и малой несущей способности магнит-

55 пой олорн, в которой подвес ротора
осуществляется только за счет взаимодей-
ствия магнит - сверхпроводник (ПМ - СП):

-прислучайных флуктузцияхулрзоляю-
щего сигнала в системе раскрутки ротора
или при вибрации установки возможна са-
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мопроизаольная раскачка ротора в верти-
кальной плоскости и касание вращающимся
ротором поверхности статора и как следст-
вие - срыв раскрутки, т.е. устройство имеет
неаысокую надежность D работе;

- установка на роторе дополнительного
магнита, увеличивая вес ротора уменьшает
зазор между ротором и статором, что повы-
шает вероятность касания поверхности ста-
тора, а использование в качестве МПИ
установленного в центре ротора постоянно-
го магнита системы раскрутки ротора маг-
нитный момент которого перпендикулярен
оси вращения ротора, делает невозможным
изменение конфигурации магнитного поля в
исследуемом образце, например невозмож-
но определение потерь в исследуемом мате-
риале от чисто вращательной компоненты
магнитного поля;

- ограничена также возможность повы-
шения прочностных характеристик ротора,
требующая его утяжеления, что, в спою оче-
редь, ограничивает скорость вращения ро-
тора из-за вероятности его разрушения, т.е.
ограничена максимальная частота перемен-
ного магнитного поля, потери о котором ис-
следуются.

В основу изобретения поставлена зада-
ча создания устройства для определения по-
терь энергии в электротехнических
материалах надежного в работе, которое
обеспечивает измерение потерь в электро-
технических материалах о магнитных полях
повышенной частоты и различной конфигу-
рации.

Поставленная техническая задача ре-
шается тем, что известное устройство для
определения потерь энергии в электротех-
нических материалах, содержит ротор, уста-
новленный в статоре на магнитной опоре,
систему раскрутки ротора и систему контро-
ля параметров вращения ротора, причем ро-
тор размещен вертикально и содержит
источник магнитного поля, установленный
на верхнем торце ротора, а магнитная опора
содержит постоянный магнит установлен-
ный в статоре (ПМС) у нижнего торца рото-
ра.

Размещение ротора вертикально и на-
личие магнитной опоре, содержащей ПМС у
нижнего торца ротора так, что его взаимо-
действие с ротором уравновешивает вес ро-
тора, позволяет разделить силу,
уравновешивающую вес ротора и силы, цен-
трирующие ось вращения, придающие ус-
тойчивость ротору от горизонтальних
смещений и демпфирующие случайные ко-
лебания о устройстве. При этом вес ротора
уравновешивается взаимодействием маг-
нит-магнит значительно более сильным чем

взаимодействие магнит-сверхпроводник
как в прототипе, А силы взаимодействия
ПМС с сверхпроводящими элементами маг-
нитной опоры выполняют функцию прида-

5 ния ротору устойчивого равновесия.
Таким образом значительно повышает-

ся несущая способность магнитной опоры и
устойчивость вращения ротора при случай-
ных колебаниях в устройстве. Расположе-

10 ние источника магнитного полк (ИМП), »а
верхнем торце ротора позволяет устано-
вить исследуемый образец соосно с осью
вращения магнитного момента, т.е. опреде-
лить потери в материале по вращающемся

15 магнитном поле. В случае технической не-
обходимости возможно практически любое
расположение исследуемого образца по от-
ношению к плоскости сращения ИМП. что
позволяет определять любые компоненты

20 потерь от переменного магнитного поля в
исследуемом материале.

На чертеже схематически изображена
конструкция устройства для определения
потерь энергии в электротехнических мате-

25 риалах.
Устройство состоит из ротора 1, уста-

новленного в статоре 2. В роторе I разме-
щены несущие ПОСТОЯННЫЕ* магниты (НПМ)
3, являющиеся частью магнитной опоры; ве-

30 дущий постоянный магнит (ВПМ)4, являю-
щийся элементом системы раскрутки
ротора. На верхнем торце ротора, в качест-
ве источника магнитного поля (ИМП), распо-
ложен постоянный магнит 5, причем ось

35 вращения ротора перпендикулярна магнит-
ному моменту ИМП и проходит через центр
симметрии магнитного поля создаваемого
НПМ.

Из статоре 2 установлены; кольца из
40 сверхпроводящего материала (КСМ) 6, ох-

лаждаемые жидким азотом п являющиеся
сверхпроводящими элементами магнитной
опоры; постоянный магнит установленный
в статоре (ПМС) 7, являющийся элементом

45 магнитной опоры и расположен!ыГі так, что
взаимодействие между нижним НГШ 3 ро-
тора 1 м ПМС 7 уравноаеїКі.юаої вес ротора
1; катушки индуктивности 8 системы рас-
крутки ротора; детектирующая катушка 9

50 системы контроля параметров вращения
ротора. Стрелками на рисунках показано
направление магнитных моментов постоян-
ных магнитов.

55 В систему раскрутки ротора также вхо-
дит блок питания 10, а в систему контроля
параметров вращения ротора двухлучевой
осциллограф 11.

Устройство работает следующим обра-
зом.
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Взаимодействие магнитного поля ВПМ
4 с полем катушек индуктивности 8 на кото-
рые от блока питания 10 подают синусои-
дальное электрическое напряжение
вызывает вращение ротора 1. Скорость вра-
щения ротора пропорциональна частоте пе-
ременного тока I » focos((irt) а катушках
индуктивности 8,

Параметры вращения ротора 1, частота
ел и фаза <р, регистрируют с помощью систе-
мы контроля параметров вращения ротора
содержащей детектирующую катушку 9, на-
пряжение с которой подавалось на двухлу-
чевой осциллограф 11. Потребляемую
ротором 1 энергию определяют по разности
фаз А/> между током в катушках индуктив-
ности 0 и напряжением на детектирующей
катушке 9. Поскольку момент сил, действу-

ющих на ВПМ 4, М =;/ х Н, где /г - магнит-
-* ->

ный момент ВПМ Л, Н~ Но cos (ох) -
магнитное поле, создаваемое катушками
индуктивности 8, то потребляемая ротором
за период изменения магнитного поля
энергия определяется выражением:

W - j ^ ( M , d M ) . (1)
Тогда для геометрии эксперимента, пред-
ставленной на фиг. 1, потребляемая рото-
ром за период энергия:

W =»/* HoJ^cos {ал) sin [а>х +&р)б {О) г)«-

- жц Но sinA;0. (2)
Энергию, теряемую за период в иссле-

дуемом образце 12 (фиг, 1) в магнитном по-
ле, создаваемом ИМП Б, определяют как
разность потребляемых ротором энергий
при наличии и отсутствии исследуемого об-
разца. Расположение исследуемого образ-
ца 12 в позиции 1 позволяет определять
потери а исследуемом материале от чисто
вращательной компоненты магнитного по-
ля, а расположение образца о позиции II -
от переменного магнитного поля.

Ротор 1 представляет собой пластмас-
совую трубку в которой размещены НПМ 3,
ВПМ 4 и ИМП 5. Статор 2 изготовлен в виде
трубки из кварцевого стекла диаметром 13
мм в которой создано разрежение 10 мм
рг.ст. КСМ 6 изготоелены из высокотемпе-
ратурного сверхпроводника УВагСизОг.
Все постоянные магниты изготовлены в

форме дисков диаметром 6 мм, толщиной 2
мм из SmCos. В качестве блока питания 10
использовали генератор ГЗ-112/1, а осцил-
лографа 11 - даухканальный осциллограф

5 С1-83.
С помощью предлагаемого устройства

осуществили измерение потерь в образце
12 и высокотемпературного сверхпровод-
ника УВа2СизО7 объемом 0,1 см во ораща-

10 ющемся магнитном поле (расположение
образца - I) и в переменном магнитном по-
ле (расположение образцов - II). В обоих
случаях амплитуда магнитного поля на по-
верхности образца составляла 27 Э.

15 На катушки индуктивности 8 от блока
питания 10 подавали переменное электри-
ческое напряжение, частоту которого по-
степенно повышали до той на которой
определяли потери, при этом частота ора-

20 щения ротора 1 соогветсі вовала частоте пе-
ременного напряжения, подаваемого на
катушки индуктивности 8. По формуле (1)
определяли потребляемую ротором 1 энер-
гию при отсутствии образца. Затемустанао-

25 ливали образец 12 поочередно о положение
! и положение 11 и по формуле (1) определяли
потребляемую ротором энергию для каждо-
го положения образца 12. Энергию, теряе-
мую за период о исследуемом образце 12 а

30 магнитном поле, создаваемом ИМП 5, опре-
деляли как разность потребляемых ротором
1 энергий при наличии и отсутствии иссле-
дуемого образца 12.

Результаты измерений представлены в
35 таблице.

Преимущество устройства состоит в
том, что оно надежно в работе, позволяет
измерять потери о материале во вращаю-
щемся магнитном поле на более высоких

40 частотах по сравнению с прототипом. Поте-
ри энергии в конструкционных материалах
электрических машин, работающих в пере-
менных магнитных полях, составляют зна-
чительную часть непроизводительных

45 энергозатрат. Измерение потерь энергии
по вращающемся и в переменном магнит-
пом поло о электротехнических материалах
как на стадии разработки нового материа-
ла, так и на стадии его промышленного про-

50 изподства позволит создавать
энергосберегающие электрические маши-
ны.
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Положение
образца

і
II
1
И

Частота из-
менения по-

ля.Гц

2000
2000
4000
4000

Потребляе-
мая ротором
энергия при
отсутствии

образца, Дж

2.191 *Ю'6

2,191 *10"fi

4.382-Iff*
4.382-КГ6

Потребляе-
мая ротором
энергия при
наличии об-

разца, Дж

2,716-Ю'6

2,403 -10'6

4.860-10"6

4,459-10"6

Потери энергии а образце,

по заявляе-
мому способу

5,25-10"7

2.12-1О"7

4.78-10 7

0,77-10"7

по прототипу

2,1-10'7
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