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РАСЧЕТ МАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ДЛЯ МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО ДАТЧИКА УСКОРЕНИЯ

Целью работы было построить модель микромеханического датчика ускорения, выполненного по обращенной схеме [1] и провести компьютерное моделирование магнитной системы, образованной нанесенным на поверхность активного элемента датчика магнитотвердым материалом и магнитопроводом, выполненным из магнитомягкого материала. Задачей являлось определение величины магнитной индукции в зазоре между слоем магнитотвердого материала и магнитопроводом, а также определение наиболее оптимальной конструкции магнитопровода, направления намагничивания магнитотвердого покрытия и формы покрытия.
Модель разрабатывалась в системе SolidWorks 2008. Для моделирования распределения магнитных полей использовалась система конечно-элементного анализа Ansys 13 [2].
Основу конструкции составляет монокристаллический кремний. В программе Ansys уже имеется предопределенный материал Silicon Anisotropic, который и был взят для моделирования. Магнитопровод был выполнен из магнитомягкой стали с относительной магнитной проницаемостью равной 10000 на основе материала Structural Steel.
В качестве материала для магнитотвердого покрытия был выбран сплав Nd-Fe-B, его характеристики: коэрцитивная сила 800 кА/м, остаточная индукция 1,1 Тл. Эти значения были рассчитаны как средние из параметров магнитов, выпускаемых промышленностью, данные были взяты из каталога ООО «Элматех» [3].
Решено было провести моделирование для нескольких вариантов конструкции датчика:
· магнитное покрытие нанесено сплошным слоем, намагничивание вертикальное, магнитопровод огибает пластину с одной стороны (рис. 1а);
· магнитное покрытие разделено на сегменты, намагничивание вертикальное, магнитопровод огибает пластину с одной стороны (рис. 1б);
· магнитное покрытие разделено на сегменты, намагничивание вертикальное, магнитопровод огибает пластину с двух сторон (рис. 1в);
· магнитное покрытие нанесено сплошным слоем, намагничивание горизонтальное, магнитопровод расположен с одной стороны от пластины (рис. 1г).
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Рис. 1. Варианты конструкций датчика

После проведенных расчетов были получены следующие результаты для первой конструкции: при толщине кремниевой пластины 200 мкм, толщине магнитного покрытия 10 мкм, его ширине и высоте, равных 1,5 мм и воздушном зазоре 100 мкм над пластиной и 20 мкм под пластиной, величина магнитной индукции в зазоре постоянна и составляет 32 мТл.
Для второй конструкции: толщина кремниевой пластины и размеры магнитного покрытия как в предыдущей конструкции, воздушный зазор 10 мкм над и под пластиной, величина магнитной индукции в зазоре – 17 мТл. При этом магнитное покрытие разделено на 100 частей, размерами 0,1 на 0,1 мм каждая.
В третьей конструкции величины зазоров 10 мкм, размеры магнитного покрытия 1 мм на 1,5 мм, оно разделено на 70 частей. Толщина кремниевой пластины 200 мкм. Величина полученной магнитной индукции в зазоре – 18 мТл.
Для четвертой конструкции: толщина кремниевой пластины 200 мкм, толщина магнитного покрытия 10 мкм, воздушный зазор 10 мкм. Индукция в зазоре изменяется нелинейно вдоль поверхности магнитного материала от 5,5 мТл до 55 мТл.
Для расчета силы Ампера, действующей на подвижный элемент датчика, была использована следующая формула:
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где I – сила тока, протекающего по проводящим полоскам, расположенным на магнитопроводе; B – индукция магнитного поля в зазоре, L – длина проводящих полосок, n – количество полосок.

Сила тока определяется как 0,75 от тока плавления проводящей полоски, определенного по формуле (2), взятой из статьи [4]:
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(2)

где b – ширина полоски, Δ – расстояние между полосками.
При рассмотрении 15 проводящих полосок шириной 50 мкм, расстоянию между ними 50 мкм и токе плавления 1.5 А, сила Ампера, согласно формуле (1): для первой конструкции 0,8 мН, для второй 0,5 мН, для третьей 0,4 мН, для четвертой расчет не проводился по причине того, что значение силы Ампера будет нелинейно изменяться вдоль поверхности активного элемента, так как изменяется значение индукции магнитного поля.
Выводы по проделанной работе:
· при заданных размерах покрытия и величине зазора возможно получить достаточно большое значение силы Ампера, но нужны дополнительные расчеты, чтобы определить необходимую для работы устройства величину этой силы.
В статье [4] приведен расчет силы Ампера для магнитоэлектрического преобразователя, выполненного по прямой схеме, с размерами пластины 5 на 5 мм, и получено значение силы F=40 мН.
Расчеты показывают, что для преобразователя, выполненного по обращенной схеме по третьему варианту, с размерами пластины 1,5 на 1 мм, значение силы F=0,4 мН. Так как площадь пластины приблизительно в 17 раз меньше, следовательно, сила на единицу площади меньше в 6 раз по сравнению с прямой схемой;
· намагничивать пластину лучше вертикально, при этом поле более равномерное и значение индукции в зазоре не изменяется вдоль магнита;
· был исследован случай, когда магнитное покрытие разделено на области с меньшим соотношением размеров (отношение длины и ширины к толщине). При этом значение магнитной индукции уменьшилось в два раза при уменьшении площади покрытия во столько же раз.
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