
всесоюзный

 

научно-исспеюватепьскии
институт

    

метрологии
им.
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В
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ИЗМЕРЕНИЙ
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институтов

 

СССР
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В
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^
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Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР

Выпуск

 

152(212)

Под

 

редакцией

 

к.

 

т.

 

н.

 

Е.

 

Н.

 

ЧЕЧУРИНОИ

I _

   

БИБЛИОТЕКА

ЛЕНИНГРАД
1974



РЕДАКЦИОННЫЙ

 

СОВЕТ:

В

 

О

 

Арутюнов

 

(председатель),

 

Н.

 

Н.

 

Александрова

 

(секре-
тарь),

 

С.

 

В.

 

Горбацевич,

 

А.

 

Н.

 

Гордов,

 

Н.

 

Ф.

 

Долинскии,
Л

 

К.

 

Каяк,

 

И.

 

И.

 

Киренков,

 

Д.

 

К.

 

Коллеров,

 

Е

 

Д

 

Колтик,
И

 

П

 

Кремлевский,

 

И.

 

Н.

 

Кротков,

 

В.

 

Л.

 

Лассан,

 

Б.

 

Н.

 

Олен-
ник

 

Л.

 

К.

 

Пеккер,

 

Т.

 

Б.

 

Рождественская,

 

А.

 

М.

 

Федоров,
Е

  

Н

  

Чечурина,

 

К.

 

П.

 

Широков,

 

Е.

 

Г.

 

Шрамков,

   

М.

 

Ф.

 

Юдин.

Ответственный

 

редактор
доктор

 

технических

 

наук,

 

профессор
В.

 

О.

 

Арутюнов

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

В

 

ОБЛАСТИ

 

МАГНИТНЫХ
ИЗМЕРЕНИИ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР
Выпуск

 

152(212)

Редактор

 

Н.

 

Н.

 

Александрова
Техн.

 

редактор

 

3.

 

Г.

 

Вагер

Сдано

 

в

 

набор

 

4/ѴІІ

 

1973

 

г.

 

Подписано

 

в

 

печать

 

29/Ш

 

1974

 

г

 

М-Зо.иО
Бумага

  

тип.

  

№

 

3.

   

Формат

   

бумаги

   

60Х90Ѵ.6

   

печ

   

л

     

11,25
Уч.-изд.

 

л.

  

13.

  

Зак.

 

859.

 

Цена

  

1

  

р.

 

09

 

к.

 

Тираж

 

1500

 

экз.

Владимирская

  

типография

 

Союзполиграфпрома
при

   

Государственном

   

комитете

 

Совета

  

Министров

  

СССР
по

 

делам

 

издательств,

 

полиграфии

 

и. книжной

 

торговли
Гор.

 

Владимир,

 

ул.

 

Победы,

 

д.

 

18-6.

©

   

Всесоюзный

   

научно-исследовательский

   

институт
метрологии

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

ВНИИМ,

 

1974

 

г.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Сборник

 

содержит

 

работы

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

выполнен-

ные

 

в

  

1970—1972

 

гг.

Статьи

 

сборника

 

можно

 

разделить

 

на

 

две

 

группы.

 

Одна

 

из

 

них

 

посвя-

щена

 

разработкам

 

методов

 

и

 

аппаратуры

 

для

 

измерения

 

параметров

 

по-

стоянного

 

и

 

переменного

 

магнитного

 

поля.

 

Во

 

второй

 

группе

 

статей

 

рассмат-

риваются

 

методы

 

и

 

измерительные

 

средства,

 

применяемые

 

при

 

определении

магнитных

 

характеристик

 

материалов.

Сборник

 

рассчитан

 

па

 

научных

 

и

 

инженерно-технических

 

работников,

 

за-

нимающихся

 

разработкой

 

и

 

применением

 

средств

 

магнитных

 

измерений,

 

а

также

 

магнитных

 

материалов.

Редактор

1*



ѵд

 

К

 

621

 

317

 

441 .089.68

     

Ю.

 

И.

 

КАЗАНЦЕВ,

 

Е.

 

Н.

 

ЛЫСЕНКО,

 

Г.

 

К.

 

Я

 

ГОЛ

 

А
ВНИИФТРИ

СВЕРХПРОВОДЯЩАЯ

   

МЕРА

   

МАГНИТНОЙ

    

ИНДУКЦИИ
ОТ

 

0,1

 

ДО

 

5

 

Т

Появление

 

измерителей

 

магнитной

 

индукции

 

поля

 

и

 

расши-
рение

 

диапазонов

 

измерений

 

вызывает

 

необходимость

 

создания
соответствующих

 

поверочных

 

средств.

 

Образцовым

 

прибором

 

мо-
жет

 

служить

 

широкодиапазонный

 

ЯМР-измеритель

 

[1],

 

однако
при

 

поверке

 

измерителей

 

магнитной

 

индукции

 

сильных

 

полей,
наряду

 

с

 

ним,

 

необходимо

 

применять

 

источник

 

однородного

 

и
стабильного

 

сильного

 

магнитного

 

поля.

 

Этот

 

источник

 

в

 

свою
очередь

 

может

 

служить

 

образцовой

 

мерой

 

магнитной

 

индукции.
В

 

работе

 

[2]

 

дано

 

описание

 

сверхпроводящей

 

меры,

 

используе-
мой

 

для

 

поверки

 

измерителей

 

магнитной

 

индукции

 

с

 

гальвано-
магнитными

 

преобразователями

 

ограниченной

 

точности

 

в

 

диа-
пазоне

 

0,1—4

 

Т.

 

С

 

целью

 

расширения

 

диапазона

 

и

 

повышения
точности'

 

воспроизведения

 

магнитной

 

индукции

 

была

 

разрабо-
тана

 

мера

 

в

 

виде

 

сверхпроводящего

 

соленоида

 

с

 

корректирую-
щими

 

обмотками

 

для

 

получения

 

однородного

 

поля.
Основными

 

требованиями,

 

которым

 

должны

 

удовлетворять
меры

 

магнитной

 

индукции,

 

являются

 

однородность

 

поля

 

в

 

ра-
бочем

 

объеме,

 

стабильность

 

заданного

 

значения

 

магнитной

 

ин-
дукции,

 

возможность

 

определения

 

с

 

достаточной

 

точностью

 

маг-
нитной

 

индукции

 

посредством

 

образцового

 

прибора

 

или

 

рас-
четным

 

путем.

 

Исходя

 

из

 

этого,

 

а

 

также

 

из

 

требований

 

к

 

разме-
рам

 

рабочего

 

объема,

 

определяемым

 

величиной

 

ЯМР

 

преобра-
зователей,

 

был

 

произведен

 

расчет

 

и

 

разработана

 

конструкция
сверхпроводящего

 

соленоида.
Для

 

получения

 

требуемых

 

значений

 

магнитной

 

индукции
расчет

 

обмотки

 

в

 

однородном

 

поле

 

при

 

заданном

 

рабочем

 

объ-
еме

 

производился

 

на

 

ЭВМ

 

на

 

основе

 

классических

 

уравнений
[3].

 

При

 

выборе

 

дополнительных

 

корректирующих

 

обмоток

 

и
их

 

расчете

 

исходили

 

из

 

следующих

 

соображений.

 

В

 

централь-
ной

 

зоне

 

соленоида

 

величину

 

магнитной

 

индукции

 

можно

 

пред-
ставить

 

в

 

виде

 

степенного

 

ряда,

 

который

 

сходится

 

внутри

 

сфе-
ры,

 

касательной

 

к

 

внутреннему

 

слою

 

витков

 

соленоида.

 

Если

4



начало

 

координат

 

лежит

 

в

 

центральной

 

плоскости

 

симметрии

соленоида,

 

ряд

 

будет

 

содержать

 

только

 

четные

 

члены.

 

Осевую
В г

 

и

 

радиальную

 

В т

 

составляющие

 

магнитной

 

индукции

 

поля

можно

 

представить

 

в

 

виде

В г

 

=

 

(р,

 

Ѳ)

 

=

 

£ 0 [l+£ 2 (-^jV 2 (cosG)

 

+

 

E^j-J P.icosQ)

 

+...];

B r

 

(p,

 

Ѳ)

 

=

 

B 0

 

h+

 

E 2

 

{^-JP 2

 

(cos

 

Ѳ)

 

+

 

£ 4

 

(-£-)*

 

P'4

 

(cos

 

Ѳ)

 

+

 

•

 

•

 

•

 

j

 

,

где

 

p

 

и

 

Ѳ

 

—

 

сферические

 

координаты

 

—

 

радиус

 

и

 

полярный

 

угол

соответственно;

 

Во

 

—

 

магнитная

 

индукция

 

в

 

центре

 

соленои-

да;

 

а х — внутренний

 

радиус

 

обмотки

 

соленоида;

 

P 2 ,4(cos9)

 

и

Р'2

 

4

 

(cos

 

Ѳ) — полиномы

 

Лежандра

 

и

 

их

 

производные;

 

коэффи-

циенты

 

Е 2 ,і

 

определяются

 

по

 

формуле

Е

        

_1_

   

_J_

     

d 2n Bz (z,

 

0)

гп

 

~

 

В 0

 

'

 

(2п)\

 

'

        

dz 2«

         

г=0 "

Коэффициенты

 

Е 2п

 

зависят

 

только

 

от

 

геометрических

 

разме-

ров

 

соленоида.

 

Если

 

на

 

края

 

соленоида

 

намотать

 

дополнитель-

ные

 

корректирующие

 

обмотки,

 

то

 

при

 

соответствующем

 

выборе
размеров

 

соленоида

 

и

 

обмоток

 

коэффициенты

 

Е 2

 

и

 

£ 4

 

обратят-
ся

 

в

 

нуль.

 

Магнитное

 

поле

 

соленоида

 

будет

 

однородным

 

до

 

чле-

нов

 

шестого

 

порядка,

 

вклад

 

которых

 

в

 

величину

 

магнитной

 

ин-

дукции

 

весьма

 

мал.

Схематическое

 

изображение

 

соленоида

 

с

 

гелиевым

 

криоста-

том

 

приведено

 

на

 

рисунке.

 

Соленоид

 

намотан

 

на

 

каркасе

 

10

 

из

нержавеющей

 

стали.

 

Внутренняя

 

секция

 

14

 

соленоида

 

содержит

13920

 

витков

 

провода

 

марки

 

ПЭТ-имид

 

НТ-50,

 

наружная

 

сек-

ция

 

15

 

имеет

 

43186

 

витков

 

из

 

провода

 

марки

 

ПЭТВ-65

 

БТ.

 

Кор-
ректирующие

 

обмотки

 

16

 

содержат

 

по

 

2587

 

витков

 

провода

ПЭТ-имид

 

НТ-50.

 

Всего

 

на

 

намотку

 

соленоида

 

потребовалось
около

 

15

 

км

 

сверхпроводящего

 

провода.

 

Для

 

улучшения

 

тепло-

обмена

 

внутренних

 

слоев

 

соленоида

 

с

 

жидким

 

гелием

 

и

 

увели-

чения

 

продолжительности

 

переходных

 

процессов

 

при

 

появлении

в

 

какой-либо

 

части

 

обмотки

 

нормальной

 

фазы

 

через

 

каждые

пять

 

слоев

 

проложены

 

внахлест

 

прокладки

 

из

 

медной

 

фольги
толщиной

 

0,05

 

мм.

 

Особое

 

внимание

 

было

 

уделено

 

механической
жесткости

 

обмотки,

 

так

 

как

 

под

 

действием

 

пондеромоторных

сил

 

возможно

 

смещение

 

витков,

 

приводящее

 

к

 

изменению

 

па-

раметров

 

поля

 

соленоида

 

в

 

зависимости

 

от

 

величины

 

магнитной
индукции.

 

Намотка

 

соленоида

 

производилась

 

с

 

определенным

натяжением,

 

а

 

неплотности

 

обмотки

 

заполнялись

 

капроновой

нитью.

 

Кроме

 

того,

 

поверх

 

наружной

 

секции

 

15

 

был

 

наложен

бандаж

 

13

 

из

 

нержавеющей

 

стали.

 

В

 

бандаже

 

и

 

щеках

 

соленои-

да

 

просверлены

 

отверстия

 

для

 

доступа

 

жидкого

 

гелия.

 

К

 

одной
из

 

щек

 

соленоида

 

крепится

 

контактная

 

плата

 

из

 

текстолита.

Она

 

удалена

 

от

 

соленоида

 

с

 

целью

 

уменьшения

 

влияния

 

маг-

5



нитного

 

поля

 

рассеивания

 

на

 

сверхпроводящие

 

контакты,

 

чувст-
вительные

 

к

 

полю.

 

Контакты

 

состоят

 

из

 

медных

 

блоков,

 

к

 

кото-
рым

 

прижимаются

 

болтами

 

шайбы

 

из

 

сплава

 

Nb— Ті.

 

Токопод-
воды

 

подпаиваются

 

к

 

контактным

 

вводам,

 

впаянным

 

в

 

медные
блоки.

  

Стабильность

  

магнитного

  

поля

  

достигалась

  

путем

   

его

Сверхпроводящая

   

мера

   

магнитной

  

индук-
ции

«замораживания».

 

Для

 

этого

 

обмотка

 

соленоида

 

замыкается
сверхпроводящим

 

шунтом

 

в

 

виде

 

катушки,

 

намотанной

 

из

 

очи-
щенного

 

от

 

лака

 

и

 

меди

 

отрезка

 

сверхпроводящего

 

провода

 

и
манганинового

 

провода,

 

служащего

 

для

 

подогрева

 

шунта

 

при

вводе

 

тока

 

в

 

соленоид.
Соленоид

 

помещен

 

в

 

гелиевый

 

криостат,

 

снабженный

 

обрат-

6



ным

 

криостатом

 

для

 

создания

 

в

 

рабочем

 

объеме

 

соленоида

 

тем-
пературы,

 

близкой

 

к

 

комнатной.

 

Корпус

 

криостата

 

3,

 

сосуд

 

для
жидкого

 

гелия

 

6

 

и

 

труба

 

4,

 

выполненные

 

из

 

нержавеющей

 

ста-
ли,

 

а

 

также

 

медный

 

стакан

 

5

 

образуют

 

две

 

вакуумные

 

полости,
между

 

которыми

 

заливается

 

жидкий

 

азот.

 

Таким

 

образом,

 

че-
рез

 

теплоизолирующие

 

вакуумные

 

полости

 

осуществляется

 

сту-

пенчатый

 

переход

 

от

 

комнатной

 

температуры

 

к

 

азотной

 

и

 

от
азотной

 

к

 

гелиевой.

 

Соленоид

 

подвешен

 

к

 

крышке

 

криостата

 

на
трех

 

тонкостенных

 

трубках

 

2

 

из

 

нержавеющей

 

стали.

 

Допусти-
мый

 

нижний

 

уровень

 

жидкого

 

гелия,

 

который

 

лежит

 

несколько
выше

 

верхней

 

щеки

 

соленоида,

 

определяется

 

германиевым

 

тер-

мометром

 

сопротивления

 

9.
Обратный

 

криостат

 

представляет

 

собой

 

сосуд

 

из

 

трех

 

кон-

центрических

 

стаканов,

 

между

 

которыми

 

обеспечивается

 

глубо-
кий

 

вакуум.

 

Внутренний

 

1

 

и

 

наружный

 

7

 

стаканы

 

сделаны

 

из
нержавеющей

 

стали,

 

промежуточный

 

стакан

 

8

 

—

 

из

 

меди.

 

Ста-
кан

 

8

 

припаян

 

к

 

наружному

 

стакану

 

7

 

выше

 

уровня

 

жидкого
гелия,

 

приобретая

 

температуру

 

паров

 

гелия,

 

он

 

является

 

хоро-
шим

 

тепловым

 

экраном.

 

Измерительный

 

преобразователь

 

12
поверяемого

 

прибора

 

помещается

 

в

 

термостат

 

11,

 

обеспечиваю-
щий

 

в

 

рабочем

 

объеме

 

соленоида

 

необходимые

 

температурные

условия.

 

Потребление

 

жидкого

 

гелия

 

криостатом

 

для

 

охлажде-
ния

 

соленоида

 

от

 

азотной

 

до

 

гелиевой

 

температуры

 

и

 

при

 

про-
должительности

 

эксперимента

 

8

 

ч

 

составляет

 

около

 

40

 

л.

 

Блок
питания

 

соленоида

 

выполнен

 

по

 

схеме

 

двухкаскадного

 

стабили-
затора

 

тока.

 

Он

 

имеет

 

следующие

 

выходные

 

параметры:

 

преде-
лы

 

регулирования

 

тока

 

при

 

максимальном

 

сопротивлении

 

на-

грузки

 

0,1

 

Ом

 

— 0,1-^-25

 

А;

 

нестабильность

 

тока

 

не

 

хуже

 

0,5%;
пульсация

 

выходного

 

напряжения

 

не

 

выше

 

30

 

мВ.
Исследование

 

сверхпроводящего

 

соленоида

 

проводилось

 

с

целью

 

получения

 

оптимальных

 

режимов

 

работы

 

соленоида,

определения

 

постоянной

 

соленоида

 

К=В0/І

 

и

 

изучения

 

распре-

деления

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

рабочем

 

объеме

 

для

 

оценки

 

вос-

производимости

 

и

 

стабильности

 

магнитной

 

индукции

 

при

 

раз-

личных

 

условиях

 

установления

 

тока

 

в

 

обмотке

 

и

 

т.

 

д.

На

 

основании

 

полученных

 

экспериментальных

 

данных

 

мож-

но

 

определить

 

следующие

 

характеристики

 

соленоида

 

как

 

меры

магнитной

 

индукции:

1)

   

время

 

нарастания

 

магнитной

 

индукции

 

до

 

заданного

 

зна-

чения

 

(с

 

возможным

 

последующим

 

изменением

 

в

 

пределах

0,01%)

  

после

 

установления

 

намагничивающего

 

тока

 

—

 

30

 

мин;

2)

  

постоянная

 

соленоида

 

/С=0,3418±0,0003

 

Т/А

 

во

 

всем

 

диа-

пазоне

 

воспроизводимых

 

значений

 

магнитной

 

индукции;

 

пользо-

ваться

 

этим

 

значением

 

постоянной

 

можно

 

лишь

 

при

 

плавном

 

и

однозначном

 

увеличении

 

тока

 

питания

 

соленоида,

 

так

 

как

 

при

перемене

 

направления

 

тока

 

или

 

его

 

уменьшении

 

будет

 

прояв-

ляться

 

присущий

 

сверхпроводящим

 

магнитным

 

системам

 

гисте-

резис

 

магнитного

 

поля;



3)

  

допустимая

 

сила

 

тока

 

питания

 

14,5

 

А;
4)

   

неоднородность

 

поля

 

в

 

центральной

 

области

 

на

 

расстоя-

нии

 

±3

 

см

 

от

 

центра,

 

не

 

превышает

 

1-Ю -4

 

1/см;
5)

  

нестабильность

 

магнитной

 

индукции

 

«замороженного»

 

по-

ля

 

не

 

превышает

 

1

 

•

 

10- 3 %

 

за

 

30

 

мин.
Созданная

 

мера

 

магнитной

 

индукции

 

предназначена

 

для

поверки

 

измерителей

 

магнитной

 

индукции

 

от

 

0,1

 

до

 

5

 

Т

 

и

 

ис-

следования

 

в

 

нормальных

 

температурных

 

условиях

 

(

 

—

 

293

 

К)
магнитоизмерительных

 

преобразователей

 

повышенной

 

точности.

При

 

работе

 

с

 

ней

 

используется

 

измерительная

 

установка,

 

опи-

сание

 

которой

 

дано

 

в

 

[2].

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

Агба

 

л

 

я

 

и

 

Ю.

 

Г.,

 

Я

 

го

 

л

 

а

 

Г.

 

К-

 

Ядерный

 

измеритель

 

магнитной

 

ин-
дукции

 

поля

 

в

 

диапазоне

 

0,050—10

 

Т.

 

«Измерительная

 

техника»,

 

1970,

 

№

 

12.
2.

  

Я

 

г

 

о

 

л

 

а

 

Г.

 

К.,

 

К

 

а

 

з

 

а

 

н

 

ц

 

е

 

в

 

Ю.

 

И.,

 

Л

 

ы

 

с

 

е

 

н

 

к

 

о

 

Е.

 

Н.

 

Аппаратура

 

для
поверки

 

измерителей

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

диапазоне

 

0,1—4

 

Т

 

при

 

темпера-
турах

 

4,2 — 293

 

К.

 

«Измерительная

 

техника»,

 

1972,

 

№

 

10.
3.

  

Монтгомери

 

Д.

 

Б.

 

Получение

 

сильных

 

магнитных

 

полей

 

с

 

помощью
соленоидов.

 

«Мир»,

 

1971.

Поступила

 

в

 

редакцию
28.08.1972

 

г.



УДК

 

621.317.441-434.001.24 В.

 

Н.

 

ХОРЕВ
вниим

К

   

РАСЧЕТУ

  

МАГНИТНОГО

   

ПОЛЯ

   

КРУГЛЫХ

   

КАТУШЕК
С

 

током

При

 

разработке

 

мер

 

магнитных

 

величин

 

(индукции,

 

потока

и

 

момента)

 

в

 

виде

 

круглых

 

катушек

 

магнитную

 

индукцию

 

рас-

считывают

 

методом

 

разложения

 

в

 

ряд

 

по

 

сферическим

 

функци-
ям

 

[1 —4].

 

Рассмотрим

 

этот

 

метод

 

применительно

 

к

 

катушкам

с

 

прямоугольным

 

сечением

 

обмотки.

 

Формулы,

 

выведенные

 

для

вычисления

 

коэффициентов

 

ряда

 

и

 

координатных

 

функций,

 

в

 

от-

личие

 

от

 

имеющихся

 

в

 

литературе

 

имеют

 

более

 

простой

 

и

 

об-
щий

 

вид.

 

Это

 

не

 

только

 

упрощает

 

расчет

 

магнитного

 

поля

 

и

взаимоиндукции,

 

но

 

и

 

облегчает

 

конструирование

 

новых

 

систем

с

 

заданными

 

свойствами,

 

например,

 

мер

 

магнитной

 

индукции

с

 

однородным

 

или

 

линейным

 

полем,

 

астатических

 

мер

 

индукции

и

 

магнитного

 

потока,

 

дипольных

 

источников,

 

измерительных

 

ка-

тушек

 

и

 

т.

 

д.

Магнитный

 

потенциал

 

системы

 

токов

 

с

 

осевой

   

симметрией

Несмотря

 

на

 

то,

 

что

 

физической

 

характеристикой

 

магнитно-

го

 

поля

 

является

 

вектор

 

магнитной

 

индукции

 

В,

 

при

 

теоретиче-

ских

 

расчетах

 

часто

 

удобнее

 

пользоваться

 

другой

 

вличиной

 

—

скалярным

 

магнитным

 

потенциалом

 

U,

 

переходя

 

при

 

необходи-
мости

 

к

 

индукции

 

с

 

помощью

 

соотношения

 

В

 

= — jiograd

 

U,

 

где

ц.о=4я-10 -7

 

Гн/м

 

—

 

магнитная

 

постоянная.

 

При

 

этом

 

следует

учитывать,

 

что

 

в

 

общем

 

случае

 

скалярный

 

потенциал

 

может

быть

 

определен

 

однозначно

 

только

 

для

 

полей,

 

создаваемых

замкнутыми

 

токами

 

или

 

системами

 

магнитных

 

диполей,

 

причем

только

 

в

 

односвязной

 

области

 

пространства

 

вне

 

источника

 

по-

ля.

 

Например,

 

при

 

расчете

 

магнитного

 

поля

 

отрезка

 

провода

с

 

током

 

(незамкнутого)

 

скалярный

 

потенциал

 

не

 

существует,

как

 

и

 

внутри

 

проводников

 

с

 

током

 

и

 

намагниченных

 

тел.

 

Кро-
ме

 

того,

 

даже

 

вне

 

источника

 

поля

 

он

 

задается

 

на

 

всем

 

прост-

ранстве

 

как

 

многозначная

 

функция,

 

но

 

это

 

не

 

препятствует

 

рас-



четам,

 

так

 

как

 

величину

 

grad

 

(J

 

можно

 

определить

 

однозначно.

Пусть

 

магнитное

 

поле

 

создается

 

системой

 

кольцевых

 

токов

с

 

общей

 

осью

 

Oz,

 

причем

 

токи

 

отсутствуют

 

как

 

внутри

 

некото-

рой

 

сферы

 

радиуса

 

R'

 

с

 

центром

 

в

 

начале

 

координат

 

О,

 

так

и

 

вне

 

некоторой

 

сферы

 

радиуса

 

R"

 

также

 

с

 

центром

 

в

 

точке

 

О.
Тогда,

 

как

 

известно

 

[1 — 3],

 

магнитный

 

потенциал

 

в

 

произволь-

ной

 

точке

 

М

 

можно

 

представить

 

соответственно

 

для

 

внутренней
и

 

внешней

 

областей

 

выражениями

оо

і/в„утр

 

=

 

-

 

-f

 

£Q„

 

4

 

Рп

 

( C0S

 

О).

   

Г

 

<

 

R'

                

(О
л=0

И

t/внеши

 

=

 

-

 

Y

 

£

 

S n «^

 

Pn+l

 

(COS

 

ft),

 

r>R",

               

(2)

где

 

г

 

и

 

ft

 

—

 

полярные

 

координаты

 

точки

 

M

 

в

 

полуплоскости

вращения

 

(г — расстояние

 

от

 

начала

 

координат,

 

ft — угол

 

меж-

ду

 

вектором

 

г

 

и

 

осью

 

Oz),

 

Р п

 

—

 

полиномы

 

Лежандра

 

степени
п;

 

/до

 

—

 

суммарный

 

ток,

 

протекающий

 

через

 

сечение

 

системы

проводников

 

полуплоскостью

 

вращения

 

(ампер-витки);

 

Q n

 

и

S n

 

—

 

коэффициенты,

 

зависящие

 

от

 

геометрии

 

этого

 

сечения

и

 

распределения

 

плотности

 

тока

 

в

 

нем;

 

R

 

—

 

средний

 

радиус

 

ка-

тушки.

Магнитный

 

потенциал

 

любой

 

круглой

 

катушки

 

с

 

током

 

мо-

жет

 

быть

 

представлен

 

в

 

виде

 

(1)

 

и

 

(2).

 

Это

 

вытекает

 

из

 

усло-

вий

 

осевой

 

симметрии

 

и

 

того,

 

что

 

скалярный

 

потенциал

 

—

 

гар-

моническая

 

функция.

 

Координатные

 

функции

 

u n

 

=

 

r n P n

 

(cos

 

ft)
являются

 

однородными

 

гармоничными

 

многочленами

 

относи-

тельно

 

цилиндрических

 

координат

 

(г,

 

р);

 

р 2 =л; 2 +# 2 ,

 

где

 

декар-

товы

 

оси

 

Ох

 

и

 

Оу

 

перпендикулярны

 

Oz.
Выпишем

 

первые

 

функции

 

ип :

щ

 

=

 

1 ;

 

щ

 

=

 

2;

 

щ

 

=

 

-L

 

(2z 2

 

-

 

р 2);

 

и,

 

=

 

-j

 

г

 

(2z 2

 

-

 

Зр 2);

ц 4

 

=

 

±

 

(8г 4

 

-

 

24

 

г 2

 

р 2

 

+

 

Зр 4 );

 

и ъ

 

=

 

-J-

 

г

 

(8z 4

 

-

 

40

 

г 2

 

р 2

 

+

 

1 5

 

р 4 );
8

                                                                       

о

ив =

 

—

 

(16г 6

 

—

 

120г 4 р 2 +90г 2 р 4

 

—

 

5р 6).
16

Соотношения

 

для

 

вычисления

 

и п

 

можно

 

вывести

 

из

 

свойств

 

по-

линомов

 

Лежандра

 

[5]

u n

 

(z,

 

р)

 

=

 

(2

 

-

 

-^)

 

z«„_,

 

(z,

 

р)

 

-

 

( 1

 

-

 

^)

 

г 2

 

u n _ 2

 

(z,

 

p),

я

 

=

 

2,3,

 

...;

 

r 2

 

=

 

2 2

 

+

 

P 2 .

                             

(3)

10



При

 

дифференцировании

 

и„

 

(например,

 

при

 

переходе

 

от

 

по-

тенциала

 

к

 

индукции)

 

удобно

 

пользоваться

 

формулами

g^m^&p);

                           

(4)

Лц,

 

^

 

„j^

   

Ц.-^^

 

=

 

_

 

рг „_ 2

 

р;

     

(cos

 

0)

 

e

 

_

 

^

    

(г>

 

р)>

dp

          

2ге

 

—

 

1

                  

р

где

 

u n (z,

 

р)

 

="с"Р'

     

(cosft),

 

причем

 

координатные

 

функции

 

и га

могут

 

быть

 

вычислены

 

из

 

уравнения

ѵ.

 

(г,

 

р)

 

-

 

(-2

 

+

 

-Ц

 

гѵ п _ х

 

(z,

 

р)

 

-

 

7і +

 

-Ц

 

г 2

 

г»„_ 2

 

(г,

 

р)

        

(5)

ѵ 0

 

=

 

1 ;

 

ѵ х

 

=

 

Зг;

 

г, 2

 

=

 

4"

 

(4* 2

 

-

 

р 2 );

 

о 8 .

 

=

 

4

 

г *

 

< 4 z2

 

~

 

3 Р*У'

и

 

являются

 

однородными

 

многочленами

 

от

 

z

 

и

 

р

-f(4z2 - P 2);

 

0з

 

=

 

-|

и4

 

=

 

ii (8z*

 

—

 

1 2

 

z2 p

 

+

 

р 4 )

 

и

 

т.

 

д.
8

■Определение

 

координатных

 

функции

    

а»„

 

(z,

 

р)

 

=

 

—^+Г~

 

'

    

вхо "

дящих

 

в

 

(2),

 

и

 

их

 

производных

 

можно

 

свести

 

к

 

вычислению

 

и п

и

 

ѵ п :

,

     

\

     

и п (г,

 

р)

      

(—

 

1)"

     

а"

 

/

 

1

 

Л

                      

/с .
с<у„

 

(z,

 

р)

 

=

   

пу

       

=

 

ѵ------------- —

   

,

                    

(6)

9w„

       

/

     

,

   

1

 

\

              

/

      

ч

    

dw„

                     

g

            

,

    

■ .

-JL

 

=

 

(д

 

+

 

1)

 

дал+1

 

(г,

 

p);

  

-^-

 

=

 

-

 

^р

 

у л

 

(z -

 

P)-

Пользуясь

 

введенными

 

обозначениями,

 

запишем

 

выражения

для

 

составляющих

 

магнитной

 

индукции

 

любой

 

круглой

 

катуш-

ки

 

с

 

током:

для

 

внутренней

 

зоны

 

(г <;/?')

a

 

=

 

h,g-$>

 

+

 

i)Q„
«П

 

(2,

 

Р)
+1'2R

  

J-1

               

'

    

н ^

       

f>"
я=0

со

ІЩ>Х^п

        

V l( Z >

 

Р)
'R

для

 

внешней

 

зоны

 

(г>Я")

в р = -

 

^

 

2j

 

Q"+ 2

 

~^«~~

 

•

                        

(7)
л=0

+2
я=0

я

        

0„

В

 

=-^.^УЧ*--^-

                

(8)
л=0

11



y \
M

4

 

/

'/
n /v

 

'
0

              

L

Магнитный

 

потенциал

 

кругового

контура

 

с

 

током

Для

 

расчета

 

магнитного

 

поля

 

круг-

лой

 

обмотки

 

рассмотрим

 

поле

 

одного

кругового

 

витка

 

с

 

током

 

/.

 

Пусть

 

ось

 

Oz
совпадает

 

с

 

осью

 

витка,

 

радиус

 

которого

R,

 

а

 

расстояние

 

от

 

начала

 

координат

 

до

центра

 

витка

 

равно

 

а

 

(рис.

 

1).
В

 

этом

 

случае

    

коэффициенты

 

Q n

 

и

S n

 

зависят

 

только

 

от

 

а=

 

— ;

 

R'

 

=

 

R"

 

=
R

=YR2Jr a2

 

■

 

Введем

 

обозначения

  

для

   

кругового

 

витка:

   

Q«

 

=

=Л„(а);

 

5„

 

=

 

С„(а).

 

Тогда,

 

как

 

известно

 

[1,

 

2],

а

       

\

        

.

 

/

       

а

Рис.

 

1.

 

Круговой

 

контур
с

 

током

л-1

А а (а)
іЛ+< 1/1+ а2

      

\Уі+а

Первые

 

коэффициенты

 

Л

 

„(а)

 

таковы:

я \ѴТТс
, г ]л+ а а" +2

(9)

__1_

                                               

__3_

Д(а)

 

=

 

-а(1+а 2 )

    

2 ;

    

Л(а)

 

=

 

(1+а 2)

    

2 ;

3

   

"■'■•--■

       

1

                                    

- 1
Л 2 (а)

 

=

 

—

 

а

 

(1

 

+

 

а2 )

    

2

 

;

  

Л 3

 

(а)

 

=

 

—

 

(4а 2

 

—

 

1 )

 

(1

 

-|-

 

а 2 )

    

2

 

;

5

                                      

--

                      

3
Л 4

 

(а)

 

=

 

—

 

а

 

(4а 2

 

—

 

3)

 

(1

 

+

 

а 2 )

    

2

 

.

 

д.

 

( а)

 

=

 

_£.

 

( 8а *

 

—

 

12а 2 +1)

 

X
8

      

-

                                                            

8

_

 

п

                                                                           

_

 

із_

Х(1+а 2 )

    

2 ;

 

Л 6 (а)

 

=

 

—

 

а(8а 4

 

—

 

20а 2

 

+

 

5)

 

(1+а 2 )

    

*;
16

1

                                                                       

--
Л 7 (а)

 

=

 

—

 

(64

 

а 2

 

—

 

240а 4 +120а 2 —

 

5)

 

(1

 

+

 

а 2 )

    

2 .

16

Используя

 

известные

 

соотношения

 

между

 

полиномами

 

Ле-
жандра

 

[5],

 

выведем

 

формулы

 

для

 

коэффициентов

 

А п (а)

 

и

 

их

производных,

 

особенно

 

удобные

 

при

 

использовании

 

ЭВМ

Ап+М=

  

2
1

п

 

+

 

2

 

У

 

1

 

+

 

а

дА п (а)

 

=

5а

Д+і(«) ft

 

+

 

1/

 

1

 

+а ;

(я+1)Л л+1 (а).

Л„(а),

 

(10)

(И)

Соотношения

 

(10)

 

и

 

(11)

 

позволяют

 

вычислить

 

коэффициен-
ты

 

ряда

 

для

 

сложных

 

систем

 

из

 

колец

 

с

 

током,

 

интегрировать

их

 

при

 

переходе

 

от

 

точечного

 

сечения

 

кольца

 

к

 

прямоугольно-

му,

  

оценить

  

и

  

корректировать

  

влияние

  

ошибок

  

изготовления

12



и

 

т.

 

д.

 

Аналогичные

 

формулы

 

легко

 

выводятся

 

и

 

для

 

внешней
зоны.

 

Коэффициенты

 

С п (а)

  

являются

 

многочленами

 

степени

 

п

2гс+3

которые

 

связаны

 

между

 

собой

 

соотношениями

с„+»
«+;з 2п

 

+

 

5

n+2W

      

w+4 Ln

 

+

 

2

и

 

дифференцируются

 

по

 

формуле

аС„+1 (а)-(1+а 2)С»

ас п («)
5а

{п+\)Сп_,(а).

(12)

(13)

(14)

Магнитный

 

потенциал

 

обмотки

 

с

 

прямоугольным

 

сечением

В

 

практических

 

случаях

 

обмотка

 

всегда

 

имеет

 

конечные

размеры

 

сечения.

 

Рассмотрим

 

наиболее

 

часто

 

применяющиеся

обмотки

 

с

 

прямоугольным

 

сечением

 

2l~X2d

 

(рис.

 

2).

 

При

 

этом,

очевидно,

 

будет
л

4W

 

A

 

A

 

(Л+ч)"
S„(a,.M)

 

=

я.

    

6

-35--JJu0±J)(i- +_<*■*.*

,?£

У

 

ff yp

/V

Рис.

 

2.

   

Обмотка

  

прямо-

угольного

 

сечения

—Я,

 

-6

где

 

8

 

=

 

d/R.

В

 

случае

 

тонкой

 

обмотки

 

(6

 

=

 

0)
интегрирование

 

просто.

 

Так,

 

для

 

внутрен-

ней

 

зоны,

 

которая

 

определяется

 

r<R',

 

где

 

R'

 

—

 

радиус

 

вписан-

ной

 

в

 

кольцо

 

сферы

 

с

 

центром

 

в

 

точке

 

0,

 

на

 

основании

 

(11)

 

по-

лучим

1

     

г

                              

Л.

   

,

 

(а

 

+

 

X)

 

—

 

А.

   

,

 

(а— X)

      

,

  

„

Q„

 

(«Л

 

0)

 

=

 

-^-j

 

А,

 

(«

 

+

 

$)<«

 

=

                                     

-.(15)
—

 

п2Х
-X

Полное

 

интегрирование

 

при

 

8=/=0

 

дает

2 n _ 1 (a-K,0,6)-Q n _ l (a

 

+

 

\,

 

0,

 

б)
Qn

 

(a >

 

^. б )

 

= 2Яга
(16)

и

 

сводится

 

к

 

интегрированию

 

по

 

радиусу,

 

т.

 

е.

 

к

 

вычислению

функций

 

вида

 

Qm (P,

 

0,

 

6),

 

характерных

 

для

 

плоской

 

обмотки

(3



в

 

форме

 

шайбы

 

(1=0).

 

Оно

 

приводит

 

к

 

функциям

 

Ат _ 1

Qm-l(P,0,6)
1±6/

р

dr\=-!-

 

(m-2)Qm _ I (P,.0,6)

 

+
(1+T!)m

            

«P

+
26

%- 1
P

1+6 1 m— 1
-P

 

Л
1-6

(1

 

+

 

6)m— 2 (1-6)m— 2
(17)

Формулы

 

(15)

 

—

 

(17)

 

с

 

использованием

  

(11)

  

позволяют

 

вычис-

лить

 

все

 

коэффициенты

 

ряда

 

(1),

 

начиная

 

с

  

А 0 = — а(1+а2)
з

А

 

(«)

 

=

 

(!

 

+об 2 )

(1

 

—

 

6)

 

ч-

 

V

 

Р 2

 

+

 

(і

 

—
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Q n (p.0.6)

 

=

 

pin l, — ; - rr/"r ^ ^^- .

                  

(18)
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При

   

небольших

   

значениях

 

/,

 

d,

 

приращениях

   

радиуса

   

Аі?
и

 

расстояния

  

кольца

  

от

  

начала

  

координат

  

Да

  

коэффициенты
ДЯ,

можно

 

представить

 

в

 

виде

 

ряда

 

по

 

степеням

 

малых

 

величин

 

—

 

'
R

Да
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с
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Л
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б і
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+
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+
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+
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(а)

 

-

 

2 (ft

 

+

 

1) аАп+1

 

+

 

«Л„ (а)]

 

8*

 

+

(я+1)(Я +2)(Я

 

+

 

3)(В

 

+

 

4)

 

л

      

(

    

кі

2-3-4-5

                     

"+ 4

     

;

который

 

дает

 

возможность

 

скорректировать

 

изменение

 

магнит-

ной

 

индукции,

 

вызванное

 

переходом

 

от

 

точечного

 

сечения

 

к

 

пря-

моугольному

 

или

 

ошибками

 

изготовления,

 

при

 

помощи

 

неболь-
шого

 

изменения

 

величин

 

R

 

или

 

а.

 

Для

 

коэффициентов

 

S n

 

внеш-

ней

 

зоны

 

(r~>R",

 

R"

 

—

 

радиус

 

описанной

 

сферы

 

с

 

центром

 

в

 

0)
также

 

выводятся

 

формулы

 

последовательного

 

вычисления,

 

ана-

логичные

 

(15),

 

(16)

 

и

 

(17)

Q
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і-
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=
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(m+3)

(l-6f+ 3 C m f^

(І+б^ЗС,^)

"

   

(21)

Формулы

 

(19)

 

— (21)

 

предназначены

 

для

 

расчета

 

индукции
вне

 

катушек

 

и

 

разработки

 

мер

 

магнитного

 

момента.
Полученные

 

соотношения

 

были

 

использованы

 

для

 

создания
специальных

 

мер

 

магнитной

 

индукции:

 

систем

 

из

 

колец

 

с

 

то-
ком,

 

четырехсекционного

 

однослойного

 

соленоида

 

с

 

однородным
полем,

 

многослойных

 

мер

 

с

 

однородным

 

и

 

линейным

 

полем

 

и

 

др.
Они

 

позволяют

 

определить

 

взаимную

 

индукцию

 

двух

 

круглых
обмоток.

 

Для

 

этого

 

можно

 

использовать

 

известную

 

связь

 

меж-
ду

 

индукцией

 

В

 

(создаваемой

 

круглой

 

обмоткой

 

в

 

точках

 

соос-
ной

 

с

 

ней

 

окружности-витка

 

радиуса

 

р 0 )

 

и

 

взаимной

 

индукцией
т обмотки

 

и

 

витка

— -2я Ро

   

j

 

,

   

дг -

      

^Ро

 

— •

Например,

 

если

 

виток

 

находится

 

во

 

внутренней

 

зоне,

 

где
можно

 

пользоваться

 

рядом

 

(7),

 

то

 

интегрируя

 

его

 

по

 

г

 

с

 

ис-

пользованием

 

соотношения

 

J

 

v n

 

dz

 

=

 

-^щ

 

,

 

получим

 

выражение

для

 

взаимной

 

индукции

 

круглой

 

катушки

 

с

 

прямоугольным

 

се-

чением

 

и

 

соосного

 

тонкого

 

витка.

Несмотря

 

на

 

большое

 

количество

 

разработанных

 

типов

 

круг-

лых

 

катушек

 

[3,

 

4],

 

возможности

 

их

 

еще

 

далеко

 

не

 

исчерпаны.

Полученные

 

соотношения

 

могут

 

быть

 

использованы

 

для

 

расче-

та

 

специальных

 

катушек,

 

у

 

которых

 

поперечное

 

сечение

 

обмот-
ки

 

является

 

комбинацией

 

прямоугольников

 

и

 

которые

 

будут
наиболее

 

полно

 

удовлетворять

 

требованиям

 

практики.

 

Чаще
всего

 

это

 

катушки

 

с

 

однородным

 

полем,

 

в

 

том

 

числе

 

катушки,

почти

 

не

 

создающие

 

поля

 

во

 

внешней

 

области

 

(астатические),
которые

 

могут

 

быть

 

заключены

 

в

 

магнитные

 

экраны

 

без

 

иска-
жения

 

поля

 

или

 

использованы

 

в

 

качестве

 

вторичной

 

обмотки
астатической

 

меры

 

магнитного

 

потока.

 

Это

 

могут

 

быть

 

также

катушки

 

с

 

линейным

 

полем

 

(меры

 

градиента

 

магнитной

 

индук-

ции)

 

или

 

катушки,

 

внешнее

 

поле

 

которых

 

совпадает

 

с

 

полем

 

со-

средоточенного

 

магнитного

 

диполя

 

(меры

 

магнитного

 

момента).
Возможны

 

и

 

другие

 

типы

 

катушек

 

со

 

специальной

 

конфигура-
цией

 

поля,

 

которые

 

с

 

успехом

 

могут

 

использоваться,

 

например,

для

 

системы

 

типа

 

ампер-весов

 

и

 

других

 

целей.
Уравнения

 

и

 

системы

 

уравнений,

 

которые

 

приходится

 

ре-

шать

 

при

 

разработке

 

названных

 

устройств,

 

достаточно

 

сложны.

Приведенные

 

соотношения

 

упрощают

 

расчет,

 

удобны

 

при

 

ис-

пользовании

 

ЭВМ

 

(особенно

 

для

 

многослойных

 

катушек,

 

позво-
ляют

 

линеаризовать

 

системы

 

нелинейных

 

уравнений,

 

находить

погрешности

 

и

 

т.

 

д.
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КАТУШЕК

В

 

практике

 

магнитометрических

 

измерений

 

для

 

создания

 

од-

нородного

 

магнитного

 

поля

 

применяются

 

кольца

 

Гельмгольца.
От

 

размеров

 

колец

 

[1,

 

2]

 

существенно

 

зависит

 

протяженность

магнитного

 

поля.

 

Значительные

 

технологические

 

трудности

 

воз-

никают

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

необходимы

 

кольца

 

больших

 

раз-

меров,

 

так

 

как

 

уже

 

при

 

работе

 

с

 

трехкомпонентными

 

кольцами

затрудняется

 

доступ

 

к

 

рабочему

 

объему.

 

В

 

известной

 

мере

 

от

указанных

 

недостатков

 

можно

 

избавиться,

 

используя

 

для

 

со-

здания

 

поля

 

системы

 

дипольных

 

катушек,

 

подобные

 

системам

из

 

постоянных

 

магнитов

 

[3,

 

4] .

Рассмотрим

 

принципы

 

построения

 

и

 

примеры

 

расчета

 

таких

систем.

 

Пусть

 

имеется

 

система

 

из

 

Л^

 

произвольно

 

расположен-

ных

 

дипольных

 

катушек.

 

Известно,

 

что

 

составляющие

 

индук-

ции

 

магнитного

 

поля

 

отдельной

 

дипольной

 

катушки

 

с

 

коорди-

натами

 

ее

 

центра

 

(x h ,

 

ук,

 

z h )

 

и

 

осью,

 

параллельной

 

оси

 

Ох

 

[2]
(рис.

 

1),

 

равны

в ч

 

=

 

¥т

 

f 2

 

< х

 

-

 

**) 2

 

-

 

іу

 

-

 

^) 2

 

-

 

< 2

 

-

 

г *) 2 і ;я

        

4я/г?

где

 

Mk — магнитный

 

момент

 

катушки;

 

ц, 0

 

—

 

магнитная

 

прони-

цаемость

 

воздушной

 

среды;

 

х,

 

у,

 

z —

 

текущие

 

координаты;

 

г

 

—

расстояние

 

от

 

центра

 

катушки

 

до

 

точки

 

с

 

координатами

 

Zu,

 

Ун,

 

Хч.

Поле,

 

создаваемое

 

системой

 

таких

 

катушек,

 

в

 

общем

 

случае

определяется

 

выражениями

В х =%

 

B Xk

 

;



5,=

 

£X;

                          

(2)
N

k=\

Разложим

  

х-составляющую

 

индукции

  

магнитного

  

поля

  

си-

стемы

 

катушек

 

в

 

ряд

 

Маклорена

 

в

 

окрестности

 

начала

 

коорди-

нат.

 

В

 

символической

 

форме

 

ряд

 

будет

 

выглядеть

 

следующим

образом:

п

В х (х, у, z)

 

=

 

B x (0, 0,0) +

 

Y-L(J- X

 

+

 

± y

 

+
^ші

 

й

   

\

 

ox

           

ay

+

 

^2)7(0,0,0) +

 

#,„

                           

(3)

где

 

R n

 

—

 

остаточный

 

член

 

ряда;

 

B x

 

(0,

 

0,

 

0)

 

—

 

составляющая

индукции

 

магнитного

 

поля

 

в

 

точке

 

(0,0,0).

 

Выражение

 

под

 

зна-

ком

 

суммы

 

дает

 

отклонение

 

величины

 

индукции

 

от

 

ее

 

постоян-

ного

 

значения

 

и

 

характеризует

 

тем

 

самым

 

степень

 

неоднород-

ности

 

магнитного

 

поля

 

в

 

окрестности

 

начала

 

координат.

 

Анало-
гичным

 

разложением

 

могут

 

быть

 

записаны

 

у-

 

и

 

z-составляющие

Рис.

 

1.

   

Расположение

  

диполь-

         

Рис.

 

2.

 

Система

 

параллельных

 

ди-

ной

  

катушки

   

в

   

пространстве

                       

польных

 

катушек

с

 

центром

 

тяжести

 

в

 

точке

 

с.

индукции.

 

Как

 

видно

 

из

 

(3),

 

для

 

получения

 

в

 

окрестности

 

на-

чала

 

координат

 

поля

 

высокой

 

степени

 

однородности,

 

необходи-
мо,

 

чтобы

 

под

 

знаком

 

суммы

 

как

 

можно

 

больше

 

членов

 

обра-
щалось

 

в

 

нуль.

 

Этого

 

можно

 

добиться

 

соответствующим

 

подбо-
ром

 

систем

 

ориентированных

 

катушек.

Рассмотрим

 

систему

 

четырех

 

параллельных

 

катушек,

 

цент-

ры

 

тяжести

 

которых

 

расположены

 

на

 

оси

 

Оу,

 

а

 

магнитные

 

мо-

менты

 

параллельны

 

оси

 

Ох

  

(рис.

 

2).

 

Две

 

основные

 

катушки

 

с

18



одинаковыми

 

магнитными

 

моментами

 

Мі

 

=

 

М 2 =М

 

и

 

координа-

тами

 

центра

 

тяжести

 

(0,

 

у 0 ,

 

0),

 

(0,

 

—у 0 ,

 

0)

 

служат

 

для

 

созда-
ния

 

магнитного

 

поля

 

в

 

окрестности

 

начала

 

координат.

 

Две

 

кор-
ректирующие

 

катушки

 

с

 

магнитными

 

моментами

 

т 3 =ті=т
и

 

координатами

 

центров

 

(0,

 

у и

 

0),

 

(0,

 

—

 

у и

 

0)

 

предназначены
для

 

повышения

 

однородности

 

этого

 

поля.

 

Используя

 

формулы
(1)_(3)

 

и

 

полагая,

 

что

 

і/і-координата

 

корректирующего

 

соле-

ноида

 

равна

Ы

 

=

 

Ы\/^,

                           

•

   

(4)

для

 

х-составляющей

 

магнитной

 

индукции

 

поля

 

с

 

точностью

 

до

членов

 

четвертого

 

порядка

 

получим

В х

 

=

 

В,

 

(0,0,0)

 

+

 

]|

 

Ах*

 

+

 

^Ау*

 

+

 

ІІ^-^Ѵ

 

+

+

 

®.Ах*г*

 

—

 

—

 

АуѴ,

                               

(5)
2

                     

8

ПУІѴ^

                 

М

В,

 

(0,0,0)

 

=
ц 0М

 

( 1

 

—

 

/р 2

2пу 30

Отсюда

 

относительная

 

неоднородность

 

поля

К х
6,=

 

-^-, (6)

УоѴ

 

Р 2п2

где

 

kx

 

= —

 

х*

 

+

 

15w«

 

4-

 

—

 

z*

 

— —

 

xY

 

+

 

45Л 2

 

-

 

—

 

г/ 2 * 2
8-8

                

2

                                       

4

Будем

 

называть

 

коэффициент

 

/Cx

 

пространственным

 

коэффици-
ентом

 

неоднородности.

 

Для

 

каждой

 

конкретной

 

реализации

 

си-

стемы

 

четырех

 

дипольных

 

катушек

 

параметры

 

г/о

 

и

 

Р

 

заданы
и

 

постоянны,

 

поэтому

 

изменение

 

неоднородности

 

поля

 

от

 

точ-

ки

 

к

 

точке

 

в

 

фиксированном

 

объеме

 

определяется

 

изменением
коэффициента

 

пространственной

 

неоднородности.

 

Обозначим
его

 

максимальное

 

значение

 

Кхтах-

 

Соответствующая

 

ему

 

отно-

сительная

 

неоднородность

 

поля

 

будет

 

равна

с

            

__

     

Ах

 

max

                                                             

/7\
".«max

 

—

     

.

 

5 Г -----

   

■

                                                         

у

   

'

УоУ

  

р 2

Полученная

 

зависимость

 

позволяет

 

вычислить

 

все

 

параметры

системы

 

катушек,

 

приняв

 

в

 

качестве

 

независимой

 

переменной
величину

 

г/о-

2* 19



Действительно,

 

пусть

 

в

 

указанном

 

объеме

 

нужно

 

создать

поле

 

с

 

индукцией

 

В х

 

(О,

 

0,

 

0)

 

и

 

неоднородностью

 

6*.

 

Тогда

 

ис-

пользуя

 

условие

 

8 х <8хтах,

 

из

 

формул

 

(5)

 

и

 

(6)

 

найдем

м

        

2пВ х (0,0,0).у 30

   

■

]

 

__

    

Кх

 

max

"х

 

max

 

Уо

(8)

т (Кх

 

max)

      

М
5_

(Ч*

 

max)

     

Уо

(Уо)

    

К

     

б х1

Так

 

как

 

^

 

<

 

1 ,

 

то

   

^ max -

 

<

 

1 .

 

Отсюда
"х

 

max

 

Уо

Уо>

 

у

 

^^>о.

                       

(9)

Наиболее

 

оптимальной

 

в

 

энергетическом

 

отношении

 

являет-

ся

 

система

 

дипольных

 

катушек,

 

потребляющая

 

для

 

создания

поля

 

заданной

 

индукции

 

минимальный

 

ток.

 

Это

 

означает

 

что

арифметическая

 

сумма

 

магнитных

 

моментов

 

катушек

 

системы

должна

 

быть

 

минимальна.

 

Условие

 

минимальности

 

позволяет

найти

 

величину

 

у 0 ,

 

принятую

 

выше

 

за

 

независимый

 

параметр

Уо г/Ми
V

      

36,,
(10)

Подчеркнем

 

еще

 

раз,

 

что

 

формула

 

(5)

 

описывает

 

магнитное

поле

 

в

 

окрестности

 

начала

 

координат

 

с

 

точностью

 

до

 

членов

четвертого

 

порядка.

 

В

 

общем

 

случае

 

необходимо

 

использовать

полное

 

выражение

 

для

 

каждой

 

из

 

составляющих

 

поля

 

Для

х-составляющей

 

в

 

рассматриваемом

 

случае

 

индукция

 

поля

р

 

3

 

В

 

н

 

Я

ц 0 М
в х =

4л
2* 3 -(у-Уо) 2 -г2

          

2*»-(у

 

+

 

У„) а -г»

,21

   

2

-G/-j/i) 2 -z 2
5

І> 2

 

+

 

0/-Уі) 2 -М 2

           

№

 

+

 

(у

 

+

 

ytf+z*] 2

2*»-(у- Уі )2_ г »

5

5

l* +

 

(У

 

+

 

Уо2)+г2 ] 2
2x2 -{У

 

—

 

УгУ-

 

—

 

г*
(И)
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Соответствующая

 

относительная

 

неоднородность

б

 

=

       

Уо
п

ЪР

 

—

 

(у—у 0 )*

Л* 2

 

+

 

(У-

 

УоѴ

 

+

 

г 2 ]

2х 2

 

_

 

(</

 

+

 

Уо) 3

[* 2 +(</

 

+

 

2/o) 2

 

+

 

z 2 ]

—

 

Р
2х 2

 

— (у

 

— у х ) 2

 

— г 2

_5_

і

 

2

—

 

Р
2л; 2

 

-

 

(у

 

+

 

Уі ) 2

 

-

 

г 2

і

 

2

—

 

1. (12)

М т

    

т
-0-0-"

о

ЗД

  

(-**.<>)

 

(~*і.°)

т т М

(4,0)

 

(*к,0)

 

(хо.0)

Рис.

 

3.

 

Система

 

дипольных

 

катушек

 

для

 

созда-
ния

 

трехкомпонентного

   

однородного

   

магнит-
ного

 

поля

[х 2 +

 

(У-

 

УгУ+гЦ

 

z

             

[х*

 

+

 

(у

 

+

 

іг!)»+

 

z 2 ]

 

•

Комбинируя

 

описанные

 

выше

 

системы,

 

легко

 

построить

 

си-

стему

 

дипольных

 

катушек,

 

создающую

 

магнитное

 

поле,

 

одно-

родное

 

по

 

всем

 

трем

 

составляющим.

 

Решение

 

этой

 

задачи

 

не

единственное,

  

поэтому

в

    

качестве

    

примера

                                  

\у

приведем

 

описание

лишь

 

одного

 

варианта

такой

 

системы.

 

Экви-
валентная

 

схема

 

маг-

нитных

 

моментов

 

при-

ведена

 

на

 

рис.

 

3.

 

Для
создания

 

л:-составляю-

щей

 

поля

 

используется

система

 

из

 

четырех

 

со-

осных

 

катушек.

 

Собственные

 

оси

 

катушек

 

совпадают

 

с

 

осью

 

Ох.
Входящие

 

в

 

систему

 

соленоиды

 

имеют

 

магнитные

 

моменты

 

М х

 

и

т х

 

соответственно.

 

Для

 

создания

 

у-составляющей

 

поля

 

применя-
ется

 

система

 

из

 

четырех

 

параллельных

 

дипольных

 

катушек.

 

Цент-
ры

 

катушек

 

лежат

 

на

 

оси

 

Ох,

 

их

 

оси

 

параллельны

 

оси

 

Оу.

 

Со-
леноиды

 

имеют

 

моменты

 

Му

 

и

 

Ш

 

соответственно.

 

Такая

 

же

 

си-
стема

 

применяется

 

для

 

создания

 

z -составляющей

 

поля.

 

Центры
катушек

 

по-прежнему

 

лежат

 

на

 

оси

 

Ох.

 

Их

 

оси

 

параллельны

оси

 

Oz.

 

Моменты

 

соленоидов

 

M z

 

и

 

m z

 

соответственно.

 

Сущест-
венным

 

преимуществом

 

данной

 

системы

 

перед

 

трехкомпонент-

ными

 

кольцами

 

Гельмгольца

 

является

 

простота

 

доступа

 

к

 

од-
нородному

 

участку

 

поля.

 

В

 

некоторых

 

случаях

 

положительным

является

 

и

 

то,

 

что

 

в

 

отличие

 

от

 

колец

 

она

 

обладает

 

значитель-

ной

 

протяженностью

 

лишь

 

в

 

одном

 

направлении.
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УДК

 

621.318.371.013.2.001.24:

 

539.143.3

В.

 

В.

 

ГРИГОРЬЕВ-ГОЛУБЕВ,

 

Ю.

 

С.

 

ДОВГАЛЮК
вниим

ОТКЛОНЕНИЕ

 

МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

 

КАТУШКИ
от

 

поля

 

диполя

Точность

 

расчета

 

магнитного

 

поля,

 

создаваемого

 

системой
дипольных

 

катушек

 

в

 

предположении,

 

что

 

поле

 

катушки

 

в

 

зоне

наблюдения

 

эквивалентно

 

полю

 

диполя,

 

зависит

 

от

 

степени

 

эк-

вивалентности

 

поля

 

соленоида

 

и

 

поля

 

диполя.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

были

 

проведены

 

оценки

 

степени

 

недипольности

 

поля

 

реальной
катушки

 

с

 

током

 

в

 

зависимости

 

от

 

ее

 

геометрических

 

размеров

и

 

расстояния

 

до

 

зоны

 

наблюдения.

 

Задача

 

решалась

 

для

 

акси-

альной

 

составляющей

 

поля

 

многослойного

 

цилиндрического

 

со-

леноида.

Согласно

 

[1],

 

х-составляющая

 

напряженности

 

магнитного

поля,

 

создаваемого

 

однослойным

 

цилиндрическим

 

соленоидом

длиной

 

2

 

а

 

и

 

радиусом

 

R

 

равна

Нх

 

=

 

—

 

/_,

 

—-------

 

R

 

^

 

W n+2

 

(х,

 

у),
2

    

*—*

        

а
0)

га-=0,2,4

где

В п (а)
п+1

—

 

Р п+га
У

 

1

 

+

 

а 2

 

/

               

\

 

V

 

1

 

+

 

а'

Wn+2 (x,y)

 

=

 

.—±L±-

   

г=ух*

 

+

 

у*.

(1

 

+

 

а 2 )
п

 

+

 

2

P n (z)

 

—

 

полином

 

Лежандра

 

п-й

 

степени;

 

со

 

—

 

число

 

витков

 

об-
мотки;

 

a=a/R.
При

 

выводе

 

формулы

 

(1)

 

предполагалось,

 

что

 

ось

 

соленоида

совпадает

 

с

 

осью

 

Ох

 

и

 

геометрический

 

центр

 

его

 

расположен

 

в

начале

 

координат.

 

Ряд

  

(1)

  

сходится

 

при

 

r 2 >a2 -\-R 2 .
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Пусть

 

имеется

 

многослойный

 

соленоид

 

с

 

внутренним

 

радиу-

сом

 

Ri

 

и

 

внешним

 

—

 

R 2 -

 

Внешнее

 

поле

 

такого

 

соленоида

 

может

быть

 

получено

 

интегрированием

 

(1)

 

по

 

радиусу

Н г

 

=
2(R 2 -R_,

л=0,2,4
yjwW^J^s'* 3 ''*.

     

< 2 >

Используя

 

известные

 

соотношения

 

для

 

полиномов

 

Лежанд-
ра

 

(2),

 

можно

 

показать,

 

что

k=0

где

 

q

 

= ----- —

 

.

        

«

 

-

  

2

  

•

г 2
Ряд

 

(3)

 

сходится,

 

если

 

знаменатель

 

этой

 

прогрессии

 

q<\.

Первый

 

член

 

ряда

 

(2)

 

(обозначим

 

его

 

Я д )

 

описывает,

 

оче-

видно,,

 

магнитное

 

поле

 

диполя

 

с

 

моментом

 

М,

 

равным

 

магнитно-

му

 

моменту

 

многослойного

 

соленоида

м > ^ і - 1і>

                        

(4)

где

 

М

 

=

 

^-

 

/со

 

(Щ

 

+

 

R 2

 

#,

 

+

 

Щ).
О

Тогда

 

ряд

 

(2)

 

можно

 

записать

 

так:

НХ

 

=

 

НЯ (1+1).

                                     

(5)

Здесь

'

 

L

 

2

 

(Д,

 

-

 

Яг)#д

«2

------

 

У

 

^(г,й

 

f

 

P̂ ±^-R n+4R
n=2,4..

характеризует

 

отклонение

 

поля

 

соленоида

 

от

 

поля

 

диполя

 

в

 

дан-

ной

 

точке

 

пространства

 

при

 

заданных

 

размерах

 

соленоида.

 

При-
нимая

 

во

 

внимание

 

(3),

 

можно

 

оценить

 

величину

 

|

 

по

 

модулю

сверху

 

и

 

показать,

 

что

_5_

12

 

(R%

 

+

 

a2 ) 2

a

 

(Я2

 

+

 

Я 2

 

/?!+

 

Я 2 )

 

(1

 

-

 

?)

 

[2х 2

 

-

 

у 2 }

Определим

 

далее,

 

каковы

 

должны

 

быть

 

соотношения

 

между

R 2 ,

 

^ь

 

а,

 

чтобы

 

при

 

фиксированном

 

R 2

 

величина

 

а

 

была

 

мини-
мальна.

 

Выпишем

 

второй

 

член

 

ряда

  

(2)

 

и

 

обратим

 

его

 

в

  

нуль
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/со

тогда

-V-aof— Ѵ

 

+

 

з'
16/-5

2а 2
—

 

{Rt

 

+

 

R.R.

 

+

 

Rj)

u{RI

 

+

 

RIR t

 

+

 

RIR1

 

+

 

R 2 Rl

 

+

 

Rl)

 

=

 

О,

a?=

 

JL

     

^8

 

+

 

*2*i-+#*?

 

+

 

/?a*i

 

+

 

a?
20 Я|

 

+

 

/?2

 

/?1

 

+

 

/?2
(7)

lll<(T'

 

=
Ы/^

 

+

 

а2

a

 

(Я2,

 

+

 

^ 2

 

/? x

 

+/?f)

 

(I

 

—

 

q)

 

\2x 2

 

+

 

y 2 \

 

r* (8)

Формула

 

(8)

 

дает

 

более

 

точную

 

оценку

 

|||,

 

чем

 

(6),

 

так

 

как

 

от-

личается

 

от

 

нее

 

множителем

 

q,

 

а

 

q<l

 

в

 

области

 

сходимости

 

ря-

да

 

(2),

 

тем

 

самым

 

</<о\

 

Обозначим

 

через

 

со

 

отношение

 

радиу-

сов

 

соленоида

 

ш

 

=

 

— тогда

а'

 

=

4
cR-2

■dRl)\2x*-if-
(9)

где

 

d

 

=

 

1,45

 

+

 

0,45
со 3

 

+

 

со 4

1 со

с

 

=

_7_

4rf 2

)Лі

 

+

 

со

 

+

 

со 2

 

+

 

со 3

 

+

 

со 4 )

 

(1

 

+

 

со

 

+

 

со 2 )

Графики

 

коэффициентов

 

end

 

приведены

 

на

 

рис.

 

1,2.

 

Из
рис.

 

1,2

 

видно,

 

что

 

при

 

г 2 >2,125/? 2

 

величина

 

с/

 

принимает

 

ми-

нимальное

 

значение

 

в

 

фиксированной

 

точке

 

пространства,

 

если

со=1,

 

т.

 

е.

 

когда

 

R x

 

=R2 .

 

Если

 

же

 

1 ,75/?|

 

<г 2 <2,12# 2 ,

 

то

 

пара-

метр

 

со,

 

при

 

котором

 

а'

 

минимально,

 

лежит

 

в

 

пределах

 

0<со<1.

Однако

 

при

 

таких

 

значениях

 

г

 

величина

 

о'

 

столь

 

велика,

 

что

 

ми-

нимизация

 

ее

 

лишена

 

практического

 

смысла,

 

поэтому

 

уточнять

значение

 

со

 

в

 

этом

 

случае

 

не

 

будем.

Отметим,

 

что

 

формулой

 

(9)

 

можно

 

пользоваться

 

в

 

пределах

.сходимости

 

ряда

 

(2),

 

а

 

для

 

этого

 

расстояние

 

до

 

точки

 

наблюде-
ния

 

должно

 

удовлетворять

 

неравенству

 

г 2 ^>

 

1,75/?|.

Таким

 

образом,

 

для

 

окончательного

 

решения

 

задачи,

 

необхо-
димо

 

вычислить

 

величину

 

а

 

при

 

со=

 

1.

а

 

= ■/?*'.
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В

 

заключение

 

найдем

 

геометрию

 

зоны,

 

в

 

которой

 

поле

 

соле-

ноида

 

и

 

диполя

 

отличаются

 

не

 

более,

 

чем

 

на

 

заданную

 

величину

сто

 

[будем

 

по-прежнему

 

считать,

 

что

 

параметр

 

а

 

удовлетворяет

условию

 

(7)].

 

Такая

 

зона

 

определяется

 

неравенством

 

о'-^.о'0 .

Граница

 

зоны

 

задается

 

уравнением

с

13

11

9

7
О

       

0,2

     

0,4

     

0,6

     

0,8

   

ш

і

165

1,55

О

      

0,2

     

Ofi

     

0,6

     

0,8

   

Оі

Рис.

 

1.

 

График

 

зависимости

параметра

 

с

 

от

 

ш

 

=

 

——
°2

Рис.

   

2.

    

График

   

зависимости

параметра

 

а

 

от

 

со=

 

—
#2

Рис.

   

3.

    

Граница

    

зоны

сходимости

 

диполя

 

и

 

со-
леноида.

Рис.

 

4.

 

Геометрия

 

зоны,
в

 

которой

 

поля

 

соленои-
да

 

и

 

диполя

 

отличаются

не

 

более

 

чем

 

на

 

о" 0 =0,01

х,м
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cR 4
(*»

 

+

 

t?-dRl)

 

\№-f\-----1

 

=

 

0,

                

(10)

CT o

которое

 

получается

 

из

 

(9)

 

путем

 

элементарных

 

преобразований.
Выражение

 

в

 

круглых

 

скобках

 

всегда

 

больше

 

нуля

 

в

 

области
сходимости

 

ряда

 

(2),

 

а

 

выражение

 

под

 

знаком

 

модуля

 

может

обращаться

 

в

 

нуль,

 

что

 

соответствует

  

а0

 

=

 

оо.

  

В

   

этом

   

случае

решением

 

(10)

 

являются

 

прямые

 

у=

 

Y~2x

 

и

 

г/= —

 

Ѵ2х,

 

деля-

щие

 

плоскость

 

на

 

четыре

 

непересекающиеся

 

области

 

(рис.

 

3),
которые

 

и

 

составляют

 

зону.

 

На

 

рис.

 

4

 

приведена

 

геометрия

 

зо-

ны,

 

в

 

которой

 

поля

 

соленоида

 

и

 

диполя

 

отличаются

 

на

 

величину

0о=О,О1,

 

когда

 

і? 2 =0,1

 

м;

 

и»— 1.
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УДК

 

539.143.43:

 

538.12.013.24

А

 

П.

 

НАУМОВ
вниим

 

.

ПОВЕДЕНИЕ

 

ОПТИЧЕСКИ

 

ОРИЕНТИРОВАННЫХ

СПИНОВ

 

В

 

ПЕРЕМЕННОМ

 

МАГНИТНОМ

 

ПОЛЕ

Метод

 

оптической

 

ориентации

 

атомов

 

находит

 

широкое

 

при-
менение

 

в

 

измерительной

 

и

 

лабораторной

 

практике.

 

Однако
в

 

работах,

 

посвященных

 

исследованию

 

поведения

 

оптически

ориентированных

 

атомов

 

в

 

быстро

 

изменяющемся

 

магнитном
поле

 

[1 — 5],

 

вопрос

 

измерения

 

амплитуды

 

внешней

 

переменной
магнитной

 

индукции

 

(ПМИ)

 

не

 

рассматривается.

Целью

 

настоящей

 

работы

 

является

 

анализ

 

поведения

 

систе-
мы

 

спинов

 

в

 

поле

 

переменной

 

магнитной

 

индукции

 

при

 

наличии
постоянной

 

составляющей

 

(магнитное

 

поле

 

Земли)

 

и

 

теоретиче-
ское

 

обоснование

 

способа

 

измерения

 

амплитуды

 

переменного
магнитного

 

поля

 

[6].

 

Как

 

известно,

 

поведение

 

оптически

 

ориен-

тированных

 

спинов

 

(5=1/2)

 

в

 

магнитной

 

индукции

 

В

 

описыва-

ется

 

уравнениями

 

Блоха

 

*.

М х

 

=

 

у[МВ] х -^;

М у

 

=

 

у[МВ] у -^;

M z

 

=

 

y[MB] z -^

(1)

где

 

М х ,

 

М у ,

 

M z — мгновенные

 

значения

 

намагниченности,

 

обус-
ловленные

 

внешним

 

воздействием;

 

М 0

 

—

 

равновесная

 

намагни-

ченность

 

ансамбля;
М х ,

 

М ѵ ,

 

M z

 

—

 

скорости

 

изменения

 

мгновенных

 

намагниченностей
во

 

времени;

 

Т

 

—

 

время

 

релаксации

 

с

 

учетом

 

всех

 

возмущений.
При

 

наличии

 

не

 

только

 

постоянной

 

индукции

 

В 0 ,

 

но

 

и

 

низкоча-

*

 

Уточнение

 

уравнения

 

(1),

 

сделанное

 

в

 

работе

 

[1],

 

не

 

влияет

 

на

 

приве-
денные

 

ниже

 

выкладки,

 

поэтому

 

уравнения

 

Блоха

 

представлены

 

в

 

их

 

обычном
написании,

 

за

 

исключением

 

того,

 

что

 

Ті

 

=

 

Т 2

 

=

 

Т.
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стотной

 

ПМИ

 

B t

 

=

 

B m cosQtk*

 

ансамбль

 

ориентированных

 

спи-

нов

 

описывается

 

уравнениями

Т
М х

 

=

 

М у

 

(со0

 

+

 

yB m

 

cos

 

Q/)

 

—

 

■

Му

 

=

 

—

 

М х

 

(щ

 

+

 

уВт

 

cos

 

Щ

 

—

 

^

М,
м„ ■Му

(2)

где

 

соо=7^о-

 

Для

 

решения

 

уравнений

 

(2)

 

перейдем

 

к

 

системе

координат,

 

имеющей

 

с

 

неподвижной

 

системой

 

общее

 

начало

и

 

вращающейся

 

вокруг

 

оси

 

г

 

с

 

угловой

 

скоростью

 

со

 

= — ю 0 .

 

Вво-

дя

 

новую

 

переменную

 

и

 

=

 

com

 

I

 

cos&tdt

 

=

 

——

 

sinQ^,

 

причем

® т =уВт ,

 

найдем

 

решение

 

системы

 

(2)

М,=е

   

Т

Му

 

=

 

е

   

т

С,

 

cos

 

(^

 

sin

 

Qt)

 

+

 

С 2

 

sin

 

(І^я-
Q А

 

я *)}■■
( ^-

 

sin

 

ш\

 

—

 

Сг

 

sin

 

№*-

 

sin

 

QtX\

       

(3)

где

 

M x

 

и

 

My

 

—

 

мгновенные

 

значения

 

поперечной

 

намагниченно-

сти

 

во

 

вращающихся

 

координатах;

   

С и

  

С 2

 

и

   

С 3

 

—

 

постоянные.

Переход

 

в

  

неподвижную

  

систему

  

координат

  

осуществляем

с

 

помощью

 

операции

 

умножения

 

на

 

е~ш °

М х

 

+

 

іМ у

 

=

 

(М х +

 

іМ у)

 

е~ш °* .

Тогда

М х

 

=

 

е

   

т fd

 

cos

 

(®0

 

+

 

yB " 1

 

sin Qi )t

 

+

+C2 sin(co 0 +

 

yBm

 

sinQ*]f

 

1 )

Му

 

=

 

е-Г C 2

 

cos

 

[co0

 

+

 

2—^

 

sin

 

Qiy-
-с г sin

 

Lo

 

+

 

—

 

sin

 

Qt\ t

(4)

*

 

Здесь

 

и

 

в

 

дальнейшем

 

подразумевается

 

ориентация

 

светом

 

в

 

направле-
нии

 

магнитной

 

индукции

 

В 0 ,

 

которая,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

направлена

 

вдоль

 

ор-

та

 

k

   

(ось

 

z).
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Выражения

 

(4),

 

описывающие

 

поведение

 

поперечных

 

компонент

намагниченности

 

ансамбля

 

спинов,

 

представляют

 

собой

 

частот-

но-модулированные

 

волны

 

с

 

экспоненциально

 

затухающими

 

ам-

плитудами.

Частота

 

модуляции

 

соответствует

 

частоте

 

измеряемой

 

пере-

менной

 

индукции,

 

приложенной

 

вдоль

 

оси

 

z,

 

а

 

индекс

 

модуля-

ции

 

yB m/Q

 

прямо

 

пропорционален

 

ее

 

амплитуде

 

В т .

 

Такое

 

дви-

жение

 

совершают

 

свободнопрецессирующие

 

спины

 

в

 

поле

 

с

 

маг-

нитной

 

индукцией

 

B 0 -\-B m cos

 

Qt.
Полагая

 

при

 

£=0

 

М Х —М У =М0

 

и

 

M z =0,

 

получим

 

С 1 ^С2 =

=уИ 0 ,

 

С 3 — —М 0 ,

 

тогда

 

решение

 

уравнений

 

(4)

 

можно

 

записать

в

 

следующем

 

виде:

М х

 

=

 

е М п

+

+?

ув„

n r

   

Q

   

j

 

cos

 

(со 0

 

+

 

nQ)

 

t

 

+

■ )

 

sin

 

(co0

 

+

 

nQ)

 

t

M„

 

=

 

e cos(co 0

 

-J-

 

nQ)t

V/(l^L\sm(ao +nQ)t

a
функции

M 0 \l(.i.*)

(5)

Бесселя

    

аргумента

  

-yB m/Q,

    

первогогде

   

/,

рода.

Из

 

выражения

 

(5)

 

видно,

 

что

 

спектр

 

амплитуд

 

М х

 

и

 

М ѵ

 

яв-

ляется

 

линейчатым

 

с

 

частотами

 

<b

 

=

 

cdo±"Q-

 

Приложение

 

радио-

частотного

 

поля

 

с

 

любой

 

из

 

частот

 

этого

 

спектра

 

нарушает

 

изо-

тропное

 

распределение

 

спинов

 

в

 

плоскости,

 

перпендикулярной
оси

 

z.

 

Значит,

 

для

 

того,

 

чтобы

 

иметь

 

возможность

 

наблюдать
(и

 

измерять)

 

движение

 

спинов,

 

необходимо

 

перпендикулярно

оси

 

z

 

ввести

 

фазирующее

 

спины

 

переменное

 

радиочастотное

 

по-

ле.

 

Пусть

 

приложена

 

электромагнитная

 

волна,

 

имеющая

 

круго-

вую

 

поляризацию

 

в

 

плоскости

 

ху

 

вида

Вц

 

=

 

Bi

 

cos

 

(©о

 

+

 

com

 

cos

 

Q

 

t)

 

ti

 

—

 

Bt

 

sin

 

(coo

 

+

 

com

 

cos

 

Q

 

t)

 

tj,

где

 

i

 

и

 

j

 

—

 

единичные

 

орты

 

вдоль

 

x

 

и

 

у

  

осей

  

соответственно

 

*;

*

 

Штрих

 

введен

 

для

 

того,

 

чтобы

 

отличить

 

частоту

 

вынуждающей

 

элект-
ромагнитной

 

волны

 

от

 

частоты

 

измеряемой

 

индукции.
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со'

 

=

 

w;

 

+

 

о»;

 

cos

 

Q't-,

  

«;

 

=

 

со0

 

=

 

vs0 ;

   

ит

 

=

 

°>т

 

=

 

y5„;

   

й '

 

=

 

Q -

Тогда

 

в

 

(1)

 

индукция

 

В

 

примет

 

вид

В

 

=

 

(В0

 

+

 

B m

 

cos

 

Qf)

 

&

 

+

 

Bj

 

cos

 

(со;

 

+

 

com

 

cos

 

Q7)

 

H

 

—

—

 

B 1

 

sin

 

(coj

 

+

 

com

 

cos

 

Q7)

 

fy'

и

 

система

 

уравнений

 

Блоха

 

приведет

 

в

 

неподвижной

 

системе

координат

 

к

 

дифференциальному

 

уравнению

 

3-го

 

порядка

 

с

 

пе-

ременными

 

коэффициентами,

 

которое

 

в

 

общем

 

виде

 

не

 

решает-

ся.

 

Решение

 

можно

 

упростить

 

введением

 

координат,

 

вращаю-

щихся

 

вокруг

 

oz

 

с

 

угловой

 

скоростью

 

cu

 

=

 

coo+comcos

 

Qt,

 

причем

индукцию

 

Ві

 

удобно

 

направить

 

по

 

оси

 

х,

 

как

 

это

 

имеет

 

место-

в

 

реальных

 

экспериментах

В 1

 

=

 

В

 

cos

 

(со;

 

+

 

com

 

cos

 

Q7)

 

ti

(одна

 

из

 

циркулярных

 

компонент

 

линейно

 

поляризованной

 

в

 

не-

подвижной

 

системе

 

координат

 

волны).
Во

 

вращающейся

 

таким

 

образом

 

системе

 

координат

 

уравне-

ния

 

(2)

 

примут

 

вид

М=М

 

y yBj—

 

M s yB x k
М

 

і+М

 

j

 

+

 

(M

 

—ALU

(6)

и

 

решения

 

могут

 

быть

 

найдены

 

сразу

—t

Я

 

=

 

С,е

 

Т
—t

М„

 

=

    

^°МіГ

   

+

 

е

 

т

  

(С,

 

cos

 

<0jt

 

+

 

С 3

 

sin

 

со^);

М,

со?Г 2 +1
(7)

ю?

 

Т 2

 

+

 

1
-f

 

е

 

т

  

( —

 

С 3

 

sin

 

со^

 

+

 

С г

 

cos

 

со^),

где

 

coj

 

==7^i-
Движение,

 

описываемое

 

выражением

   

(7),

 

является

 

прецессией

спинов

 

вокруг

 

вектора

 

В и

 

который

 

направлен

 

вдоль

 

оси

 

х.

Переход

 

к

 

неподвижной

 

системе

 

координат

  

осуществляется

следующим

 

образом:

М х

 

+

 

іМ у

 

=

 

Ш,

 

+

 

іЩе^1

 

1

 

( ао+%г

 

<™

 

Щ

 

«<

 

=

-і

 

U„+

 

^f-

 

cos

 

Шу
(M x

 

+

 

іМ у )

 

е-іч*.=

 

(М Х

 

+

 

Ш у)е

В

 

результате

Мо(0іГ5ІП(р

 

+

 

е~

 

[Сг

 

cos

 

ф

 

+

 

(Са

 

cos

 

со^

 

+

 

C 3

 

sin

 

aj)

 

sin

 

<p];M x

 

=

<b?

 

T 2

 

■
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M

 

=

 

М " ЮіГс05ф

 

—

 

е~ т

 

[d

 

sin

 

ер

 

—

 

(С2

 

cos e>jt

 

+

 

С 3 sin etj)

 

cos ф];

 

(8)
со?

 

Г 2

 

+

 

1

AL

 

=

 

М,

 

=
М„

со?

 

Г 2 -

+

 

е

 

г

 

(С3

 

cos

 

со^

 

—

 

С 2

 

sin

 

%/).

Для

 

определения

 

постоянных

 

С ь

 

С 2

 

и

 

С 3

 

принимаем

 

началь-

ные

 

условия

 

при

 

t—0

М 0 ;

    

M y

 

=

 

M z

 

=

 

0;

тогда

с г

 

=

 

м 0 -

   

с 2

 

=
—

 

М а щТ

со?Г2 +1
с я

 

=
-Ж„

со?

 

2 е

 

+

 

1
(9)

Решение

 

(8)

 

является

 

общим

 

и

 

включает

 

в

 

себя

 

переходный
процесс

 

в

 

системе,

 

описываемый

 

экспоненциальными

 

членами.

Этот

 

процесс

 

быстро

 

затухает

 

(время

 

Т

 

мало),

 

и

 

поэтому

 

рас-
сматриваться

 

не

 

будет.

 

Находим

 

стационарные

 

решения

 

уравне-

ний

 

Блоха

 

для

 

описываемого

 

случая

 

при

 

t

 

->

 

оо.

 

Одновременно
делаем

 

подстановку

 

значений

 

постоянных

 

(9)

 

в

 

(8)

М„
со?

 

Т 2 +

 

1
sin

 

ф;

М„=

    

МоШіТ

    

со3ф ;

М„

 

=

со?Г 2

 

+

 

1

со?

 

Г 2 +

 

1

(Ю)

Решения

 

(10)

 

могут

 

быть

 

записаны

 

также

 

в

 

более

 

наглядном

виде

11

,2

 

тп2со?

 

ГЧІ^ Q

у

             

.2

 

/г.2

ЛІ,=

со?

 

Г^+

 

1
п

со?Г 2 +1

cos

 

(со0

 

+

 

nQ)

 

t; (И)

Зависимости

 

(10)

 

и

 

(11)

 

экспериментально

 

подтверждаются

спектром

 

выходного

 

сигнала

 

спинового

 

генератора,

 

работающего
в

 

магнитном

 

поле

 

с

 

индукцией

 

В 0 -{-В т

 

cos

 

Q^.

 

Они

 

напоминают
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решения

 

уравнений

 

Блоха,

 

когда

 

вектор

 

магнитной

 

индукции

 

име-

ет

 

компоненты

 

Ъ

 

=

 

В Г

 

cos

 

coo

 

ti-\-B 0 ,

 

k,

 

причем

 

Дсй 0 =сос — ѵ

 

Во=0
[7].

 

Отличие

 

в

 

том,

 

что

 

в

 

нашем

 

случае

 

имеется

 

спектр

 

компонент,

каждая

 

из

 

которых

 

может

 

быть

 

описана

 

выражениями

 

вида

 

[7,
III,

 

16].
Прежде

 

чем

 

рассматривать

 

поведение

 

спиновой

 

системы,

 

когда

мгновенная

 

частота

 

приложенного

 

внешнего

 

радиочастотного

 

по-

ля

 

не

 

равна

 

мгновенной

 

частоте

 

собственной

 

прецессии

 

спинов,

отметим

 

следующее.

 

Найденное

 

решение

 

уравнений

 

Блоха

 

(11)
при

 

воздействии

 

радиочастотного

 

поля

 

В\

 

со

 

спектром

 

частот

(u / :=cug-j-<j>m

 

cos

 

Q'

 

t

 

позволяет

 

заключить,

 

что

 

резонанс

 

в

 

такой
системе

 

будет

 

более

 

сильным,

 

чем

 

при

 

воздействии

 

отдельной
радиочастотной

 

компоненты

 

с

 

любой

 

из

 

частот

 

спектра

 

свобод-
нопрецессирующего

 

ансамбля,

 

так

 

как

 

всегда

Будем

 

называть

 

резонанс

 

полным,

 

когда

 

все

 

спектральные

 

со-

ставляющие

 

прецессирующей

 

намагниченности

 

взаимодействуют
с

 

соответствующими

 

компонентами

 

циркулярного

 

переменного

 

по-

ля

 

магнитной

 

индукции

 

В\.
Резонанс

 

сложного

 

спектра

 

намагниченности

 

с

 

одной

 

радиоча-

стотной

 

компонентой

 

будем

 

называть

 

частным.

 

Очевидно

 

также,
что

 

медленно

 

изменяя

 

В 0

 

или

 

со0 ,

 

можно

 

пройти

 

последовательно
все

 

п

 

частных

 

резонансов

 

и

 

каждый

 

момент

 

резонанса

 

отмечается

изменением

 

поглощения

 

света.

Функции

 

Бесселя

 

быстро

 

убывают

 

при

 

п,

 

значительно

 

превос-

ходящем

 

аргумент

 

р=—

 

,

 

поэтому

 

практически

 

можно

 

говорить

о

 

существенном

 

вкладе

 

2р

 

резонансов.

Рассмотрим

 

резонансное

 

поглощение

 

света

 

ориентированной
системой

 

спинов,

 

когда

 

мгновенная

 

частота

 

со'

 

приложенного

внешнего

 

поля

 

Ві

 

не

 

равна

 

мгновенной

 

частоте

 

прецессии

 

спинов

а

 

=

 

ѵВ 0 -\-уВ т

 

cos

 

Qt.
Для

    

определенности

     

будем

     

считать,

     

что

    

й)т <сооЭ'й

—

 

<0>Ди=ш— со 1

 

и

 

—

 

>YBi

 

=

 

const.
Т

                                     

т
Возможны

 

следующие

 

случаи

 

неравенства

 

мгновенных

 

частот:

1.

 

а '0 фуВ 0 ;в>т =у

 

Bm KQ'=Q.
Поглощение

 

света

 

будет

 

увеличиваться

 

по

 

мере

 

приближения
о'0

 

к

 

у

 

В 0 .

 

В

 

пределе,

 

когда

 

щ

 

становится

 

равным

 

у

 

В 0

 

наблюда-
ется

 

полный

 

резонанс

 

и

 

максимальное

 

поглощение.

 

По

 

мере

 

уда-

ления

 

от

 

полного

 

резонанса,

 

при

 

Асо=сй'— у

 

В 0 =1/Т,

 

сигнал

 

по-
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глощения

 

уменьшится

 

вдвое

 

и

 

далее,

 

за

 

пределами

 

3

 

—

 

резонанс-

ного

 

поглощения,

 

практически

 

не

 

наблюдается.*
Такая

    

намагниченность

    

хорошо

 

описывается

 

уравнениями

М Х =\У.І„ Ш-\

 

sin

 

(со0

 

+

 

nQ)
Д МШі Т

1

 

+

 

(ДсоГ) 2

 

+

 

( Wl T)2

^-)

 

cos

 

(coo

 

+

 

nQ) 1

                 

ШіГ

                  

М 0 ;
1

 

+

 

(ДсоГ) 2

 

+

 

(сОіТ) 2

m z -

      

1

 

+

 

( ДшТ)2

      

м 0 .

1

 

4-

 

(ДшЛ 2

 

+

 

Ы,ТѴ

м у =

При

 

сделанных

 

выше

 

ограничениях

 

До<ь2>

 

— можно

 

пре-

небречь

 

влиянием

 

отдельного

 

резонанса

 

на

 

соседние.

 

Каждый

 

ча-

іМ 2

3Q

 

йШгп

Зависимость

 

УИ г -сигнала

 

от

 

расстройки

А(0 яг

 

=

 

У В т

 

~

 

«С

еіный

 

резонанс

 

выражения

 

(12)

 

описывается

 

кривой

 

Лоренца,
а

 

амплитуда

 

его

 

зависит

 

от

 

соответствующего

 

коэффициента

 

фун-
кции

 

Бесселя.
2.

 

а'0 =уВ0 ,а>т =Ёу

 

В

 

п

 

и

 

Q

 

=

 

Q'

 

т.

 

е.

 

© m ^V

 

в т -

 

Резонансный
сигнал

 

в

 

обоих

 

случаях

 

будет

 

меньше

 

полного,

 

так

 

как

 

радиочас-

тотная

 

мощность,

 

поглощенная

 

системой

 

спинов,

 

определяется

 

из

выражения

 

Р

 

=

 

—

 

М

 

—

 

( 13) ,

 

которое

 

имеет

 

максимум

 

при

 

одина-
dt

ковых

 

спектрах

 

сомножителей,

 

т.

 

е.

 

при

 

ат =уВт .

  

Зависимость

сигнала

 

z

 

от

 

расстройки

 

ат— уВ т

 

представлена

 

на

 

рисунке.

*

 

При

 

дальнейшем

 

увеличении

 

Дсо

 

и

 

сближении

 

частоты

 

ш 0 =±О

  

с

 

уВ 0

 

бу-
дет

 

наблюдаться

 

резонанс,

 

меньший

 

полного

 

и

 

т.

 

д.

3—859

                                                                                                                   

33



Резонансные

 

кривые

 

зеркально

 

симметричны

 

относительно

сот—уВ т=Ъ,

 

но

 

в

 

отличие

 

от

 

предыдущего

 

случая,

 

когда

 

Лсо 0

 

=

<о0 —

 

у

 

В 0 ,

 

они

   

монотонно

   

убывают

 

с

 

увеличением

   

расстройки.

При

 

этом

 

наблюдаются

 

биения

 

поперечных

 

сигналов

 

с

 

разно-

стной

   

частотой --------- .Нули

 

усеченных

 

биений

 

(горизонтальные

участки

 

осциллограммы)

 

могут

 

наблюдаться

 

в

 

z-направлении

 

и

служить

 

контрольными

 

метками

 

совпадения

 

сот

 

и

 

уВ т .

 

Это

 

сле-

дует

 

также

 

из

 

эквивалентности

 

частотной

 

модуляции

 

радиополя

и

 

модуляции

 

постоянной

 

магнитной

 

индукции

 

Во-
При

 

небольшом

 

отличии

 

й'иО

 

сигнал

 

в

 

z-направлении

 

может

быть

 

представлен

 

в

 

виде

/.

   

^

  

,

    

■

   

пи-.

        

г,

        

О— Q'.

   

.

    

Q+Q'
AL~a(sinQ£

 

+

 

sinQ'*)

 

='a2cos

 

-------- г 1

 

sin

 

— !----- 1,

где

 

a

 

—

 

коэффициент

 

потерь

 

преобразования

 

в

 

ориентированном

ансамбле,

 

пропорциональный

 

намагниченности

 

М 0 .

4.

 

Возможны

 

также

 

различные

 

комбинации

 

трех

 

перечислен-

ных

 

случаев,

 

когда

 

наблюдается

 

резонанс

 

(неполный)

 

при

 

нера-
венстве

 

двух

 

или

 

даже

 

всех

 

трех

 

частот,

 

характеризующих

 

спектр,

но

 

мгновенные

 

частоты

 

со

 

и

 

со'

 

равны.
Для

 

проведенных

 

исследований

 

практический

 

интерес

 

пред-
ставляло

 

измерение

 

амплитуды

 

переменной

 

магнитной

 

индукции
В т .

 

Как

 

видно

 

из

 

полученных

 

решений

 

(10)

 

—

 

(12)

 

ипп.

 

1 —4,

 

при-

годен

 

любой

 

из

 

трех

 

перечисленных

 

способов

 

обнаружения

 

резо-
нансного

 

условия,

 

когда

 

применяется

 

частотно-модулированное

радиополе,

 

но

 

наиболее

 

удобным

 

нам

 

представляется

 

третий.

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

В

 

1

 

о

 

о

 

m

 

A.

 

L.

 

«Principles

 

of

 

Operation

 

of

 

the

 

Rubudium

 

Vapor

 

Magne-
tometer»

 

Applied

 

Optic,

 

1962,

 

v.

 

1,

 

№

 

1.
2.

  

В

 

e

 

d

 

a

 

r

 

d

 

F.

 

«Modulation

 

Effects

 

in

 

Optically

 

Pumped

 

Rubidium»,

 

Proc.
Ill
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v.

 

I.
3.

  

Александров

 

E.

 

Б.
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УДК

 

621.317.421.083.001.5:

 

621.317.444.082.79
А.

 

П.

 

НАУМОВ
В

 

НИ

 

им

ИЗМЕРЕНИЕ

   

ПЕРЕМЕННОЙ

   

МАГНИТНОЙ

    

ИНДУКЦИИ

МАГНИТОМЕТРАМИ

   

С

   

ОПТИЧЕСКОЙ

   

ОРИЕНТАЦИЕЙ

АТОМОВ

Измерения

 

в

 

опытах

 

оптической

 

ориентации

 

(или

 

ЯМР)

 

сво-

дятся,

 

по

 

существу,

 

к

 

регистрации

 

тем

 

или

 

иным

 

способом

 

часто-

ты

 

прецессии

 

атомов

 

(ядер),

 

которые

 

следуют

 

в

 

своем

 

поведении

за

 

вектором

 

магнитной

 

индукции

 

безынерционно

 

(об

 

этом

 

свиде-

тельствует

 

постоянство

 

величины

 

у

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

индук-

ций)

 

.

 

Для

 

того

 

чтобы

 

измерить

 

амплитуду

 

В т

 

переменной

 

магнит-

ной

 

индукции

 

(ПМИ)

 

с

 

частотой

 

Q

 

на

 

фоне

 

постоянной

 

В 0 ,

 

необ-
ходимо

 

определить

 

девиацию

 

частоты

 

прецессии

 

атомов

 

*.

 

Эти
измерения

 

представляют

 

определенную

 

сложность

 

и

 

сопровожда-

ются

 

погрешностями,

 

превосходящими

 

таковые

 

при

 

измерениях

постоянной

 

магнитной

 

индукции.

Настоящая

 

работа

 

была

 

проведена

 

с

 

целью

 

классификации

 

на-

иболее

 

перспективных

 

способов

 

измерения

 

ПМИ

 

с

 

использовани-

ем

 

оптической

 

ориентации

 

атомов

 

и

 

оценки

 

их

 

погрешностей

 

на

основании

 

экспериментов

 

и

 

теоретического

 

анализа

 

поведения

 

си-

стемы

 

спинов

 

в

 

поле,

 

переменной

 

магнитной

 

индукции.

Способы

 

измерения

 

с

 

преобразованием

 

выходной

 

частоты

квантового

 

магнитометра

  

(самогенерирующего)

1.

 

Измерение

 

ПМИ

 

(девиации

 

частоты),

 

основанное

 

на

 

преоб-
разовании

 

переменной

 

частоты

 

частотно-модулированного

 

(ЧМ)
колебания

 

выходного

 

сигнала

 

магнитометра

 

в

 

переменное

 

на-

пряжение

 

(ток),

 

пропорциональное

 

девиации,

 

и

 

измерении

 

ампли-

туды

 

этого

 

напряжения.

 

Погрешность

 

таких

 

измерений

 

составляет

5 — 10%

 

[1].

 

Сигнал

 

с

 

выхода

 

магнитометра

 

подается

 

на

 

ампли-

тудно-частотный

 

детектор,

 

получаемое

 

переменное

 

напряжение

измеряется

 

или

 

регистрируется.

 

Этот

 

способ

 

не

 

является

 

абсолют-
ным,

 

так

 

как

 

требует

 

градуировки

 

выходного

 

прибора

 

в

 

единицах

магнитной

 

индукции.

*

 

См.

 

стр.

 

29.
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2.

 

Измерение

 

ИМИ

 

(девиации

 

частоты

 

сот )

 

с

 

использованием

-Электронно-счетного

 

частотомера

 

(ЭСЧ)

 

[1]

 

позволяет

 

свести

погрешность

 

измерений

 

к

 

2%.
При

 

измерении

 

ЧМ

 

сигнал

 

магнитометра

 

/

 

смешивается

 

с

 

сиг-

налом

 

вспомогательного

 

генератора

 

6

 

(рис.

 

1).

 

С

 

выхода

 

смеси-

теля

 

2

 

сигнал

 

разностной

 

частоты

 

усиливается

 

усилителем

 

3

 

и

 

по-

дается

 

на

 

осциллограф

 

4

 

для

 

индикации

 

момента

 

равенства

 

часто-

ты

 

гетеродина

 

6

 

и

 

несущей

 

частоты

 

а 0 =уВ 0

 

или

 

максимальной
(минимальной)

 

частоты

 

ЧМ

 

сигнала

 

магнитометра.

 

Этот

 

момент

характеризуется

 

появлением

    

на

 

осциллографе

 

нулевых

 

биений.

*•

      

Ч

Рис.

   

1.

  

Структурная

   

схема

   

измерения

   

ПМИ
с

 

использованием

 

преобразователя-переносчика
частоты:

1

 

—

 

М

   

-магнитометр;

    

2

 

—

 

смеситель

    

частот;

   

3

 

—

 

уси-

литель;

   

4

 

—

 

индикатор

    

(осциллограф);

   

5

 

—

 

электрон-

носчетный

   

частотомер;

   

6

 

—

 

гетеродин

Так

 

как

 

частота

 

сигнала

 

магнитометра

 

изменяется

 

со

 

скоростью

Q,

 

то

 

при

 

совпадении

 

мгновенных

 

частот

 

гетеродина

 

и

 

магнито-

метра

 

на

 

выходе

 

смесителя

 

появляются

 

биения.
Если

 

частота

 

гетеродина

 

равна

 

несущей

 

частоте

 

<во

 

сигнала

магнитометра,

 

то

 

нулевые

 

биения

 

появляются

 

через

 

каждые

 

пол-

периода

 

частоты

 

модуляции.

 

При

 

изменении

 

частоты

 

гетеродина

нулевые

 

биения

 

попарно

 

сходятся

 

и

 

при

 

равенстве

 

с

 

максималь-

ной

 

или

 

минимальной

 

частотами

 

сигнала

 

магнитометра

 

повторя-

ются

 

через

 

каждый

 

период

 

частоты

 

модуляции

 

1/Й.
Методика

 

определения

 

В т

 

заключается

 

в

 

следующем:

 

гетеро-

дин

 

настраивается

 

на

 

минимальную

 

и

 

максимальную

 

частоты

 

ЧМ
сигнала

 

магнитометра

 

и

 

частота

 

с

 

выхода

 

гетеродина

 

измеряется

частотомером

 

в

 

моменты

 

нулевых

 

биений

 

с

 

периодом

 

1/Q.

 

Далее
амплитуда

 

ПМИ

 

вычисляется

 

по

 

показаниям

 

частотомера

 

из

 

вы-

ражения

В„
0,5

 

(<в п О)

3.

 

Измерение

 

спектральных

 

составляющих

 

ПМИ

 

при

 

малых

девиациях

 

частоты

 

(девиация

 

фазы

 

ю т

 

t)

 

с

 

использованием

 

ЭСЧ
в

 

режиме

 

счета

 

периодов

 

позволяет

 

добиться

 

разрешения

 

2- Ю -9
со/2

 

я,

 

т.

 

е.

 

1

 

•

 

10- 4

 

нТ.
При

 

исследованиях

 

кратковременных

 

флуктуации

 

индукции

В 0

 

или

 

нестабильности

 

частоты

 

выходного

 

сигнала

 

магнитометра
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удобно

 

использовать

 

ЭСЧ

 

и

 

фазовые

 

дискриминаторы

 

[1].

 

При-
менение

 

ЭСЧ

 

в

 

режиме

 

счета

 

периодов

 

(рис.

 

2)

 

дает

 

возможность

автоматизировать

 

процесс

 

измерений,

 

регистрации

 

и

 

вычислений.
Используя

 

в

 

качестве

 

опорного

 

генератора

 

2

 

перестраиваемый
высокостабильный

 

кварцевый

 

генератор

 

(например,

 

ГЗ-49),
кратковременная

 

нестабильность

 

частоты

 

которого

 

не

 

менее

 

чем

на

 

порядок

 

меньше

 

флуктуации

 

исследуемой

 

частоты

 

ш

 

кванто-

вого

 

магнитометра,

 

получаем

 

усредненные

 

за

 

время

 

счета

 

х

 

зна-

чения

 

разностной

 

частоты.

 

Погрешность

 

измерений

 

флуктуации
частоты

 

зависит

 

от

 

погрешности

 

измерения

 

периода

 

ЭСЧ

 

и

 

крат-

I
—»■

3 —*■ ч —»• 5 -------- *■ 6

1
2

1:

Рис.

 

2.

 

Структурная

 

схема

 

измерений

 

спектра

 

иссле-
дуемой

 

магнитной

 

индукции

 

с

 

использованием

 

ЭСЧ
в

 

режиме

 

счета

 

периодов:

/ — М

   

-магнитометр;

 

2 — 'Опорный

 

генератор

  

(ГЗ-49);

 

3

 

—

 

сме-

ситель

 

частот;

 

4

 

—

 

усилитель

 

низкой

 

частоты;

 

5

 

—

 

электронно-

счетный

  

частотомер;

   

6

 

—

 

цифропечатающая

   

машина

ковременной

 

нестабильности

 

частоты

 

со0 п

 

опорного

 

генератора

 

и

достигает

 

(1— 3)-10 -9

 

ш 0ц/2я

 

при

 

использовании

 

ЭСЧ

 

(Ф552,
43-12,43-29).

Для

 

ЭСЧ

 

время

 

усреднения

 

т

 

определяется

 

периодом

 

раз-

ностной

 

частоты

 

соопсо

 

и

 

максимальной

 

частотой

 

заполнения

формируемого

 

интервала

 

времени.

 

Изменяя

 

разностную

 

частоту

Оі 0 п — со

 

легко

 

смещать

 

диапазон

 

частот

 

исследуемых

 

флуктуа-
ции.

Параметрические

 

способы

1.

 

Способ

 

измерения

 

амплитуды

 

радиочастотной

 

индукции

в

 

экспериментах

 

по

 

оптической

 

ориентации

 

атомов,

 

предложен-

ный

 

Л.

 

И.

 

Новиковым

 

и

 

Андерсоном*,

 

основан

 

на

 

опреде-

лении

 

частоты

 

амплитудной

 

модуляции

 

вспомогательной

 

радио-

частотной

 

индукции

 

Sicosco/

 

в

 

центре

 

линии

 

резонанса,

 

соответ-

ствующего

 

эффективной

 

магнитной

 

индукции

 

В е

 

=

і

Во-

+

 

В? при

 

В 0

 

=

 

а/у.

*

 

Недостатком

 

этого

 

способа,

 

по

 

менению

 

Л.

 

И.

 

Новикова,

 

является

 

не-
возможность

 

измерить

 

внешнюю

 

переменную

 

индукцию

 

В т ,

 

направленную

вдоль

 

оси

 

z

 

и

 

вектора

 

В 0 .
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Погрешность

 

измерения

 

амплитуды

 

переменной

 

магнитной
индукции

 

Ві

 

при

 

работе

 

магнитометра

 

в

 

магнитном

 

поле

 

Земли.
[В й ж

 

(0,4-^0,6)

 

•

 

10_4T]

 

с

 

учетом

 

формы

 

резонансной

 

кривой

 

по-

глощения

 

[3]

 

достигает

 

2%

 

и

 

может

 

быть

 

уменьшена

 

до

 

1%

 

при
работе

 

в

 

поле

 

с

 

индукцией

 

В 0 »

 

(0,1— 0,2)

 

•

 

Ю -4

 

Т

 

и

 

использова-

нии

 

малой

 

глубины

 

модуляции

 

(20-т-30%).
2.

 

Способ

 

параметрической

 

компенсации

 

измеряемой

 

ПМИ
заключается

 

в

 

периодическом

 

нарушении

 

полного

 

резонанса

 

и

измерении

 

девиации

 

частоты

 

шт

 

вспомогательного

 

генератора,

осуществляющего

 

резонанс,

    

в

 

момент

    

совпадений

    

© т

 

и

 

уВт .

«0

,^"„ ' ? 3

м

"

і ,

I
1

7 6 4

, . ) *

Ч

Рис.

  

3.

  

Схема

  

измерений

  

ПМИ

  

с

 

параметрической
компенсацией:

1

 

—

 

М

 

-магнитометр;

 

2 —

 

преду силитель;

 

3

 

—

 

нуль-индикатор

(осциллограф);

 

4

 

—

 

смеситель

 

частот;

 

5

 

—

 

модулятор;

 

6

 

—

 

ге-
нератор

 

радиочастоты;

 

7

 

—

 

измеритель

   

девиации

   

на

   

основе

Структурная

 

схема

 

измерений

 

дана

 

на

 

рис.

 

3.

 

В

 

качестве

 

преоб-
разователя

 

1

 

можно

 

использовать

 

Mz -магнитометр

 

в

 

отличие

 

от

способов

 

с

  

преобразованием

  

выходной

  

частоты

  

магнитометра.

Способ

 

параметрической

 

компенсации

 

с

 

периодическим

 

на-
рушением

 

резонансных

 

условий

 

позволяет

 

довести

 

погрешность

измерений

 

ПМИ

 

до

 

2%.
Методика

 

измерения

 

В т

 

заключается

 

в

 

следующем:

 

измерив

частотомером

 

частоту

 

Q

 

ПМИ,

 

на

 

модуляторе

 

5

 

устанавливаем

близкую

 

к

 

ней

 

частоту.т-^г — ~

 

0,1

 

—0,01

 

j.

 

Далее

 

изменяем

амплитуду

 

выходного

 

напряжения

 

модулятора,

 

осуществляю-

щего

 

частотную

 

модуляцию

 

генератора

 

6

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

на

нуль-индикаторе

 

3

 

(осциллографе)

 

не

 

появятся

 

нулевые

 

бие-
ния,

 

свидетельствующие

 

о

 

равенстве

 

уВт

 

и

 

сот -

 

В

 

зтот

 

момент
с

 

помощью

 

измерителя

 

7

 

можно

 

определить

 

максимальную

 

и

минимальную

 

частоты

 

генератора.

 

Амплитуда

 

ПИ

 

вычисляется

по

 

формуле

 

(1).
Существенное

 

отличие

 

параметрических

 

способов

 

измерения

ПМИ

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

вспомогательный

 

сигнал

 

гетеро-
дина

 

подается

 

непосредственно

 

на

 

преобразователь

 

магнитомет-

ра,

 

а

 

не

 

на

 

смеситель

 

частот.
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Компенсационные

 

способы

 

измерений

1.

  

Способ

 

сравнения

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

области

 

звуковых

частот

 

с

 

применением

 

мостовых

 

компараторов

 

переменного

 

тока

[2]

 

и

 

расчетной

 

катушки

 

ПМИ,

 

в

 

котором

 

измеряемая

 

ин-

дукция

 

В т

 

компенсируется

 

известной

 

ПМИ

 

расчетной

 

катушки,

является

 

наиболее

 

точным

 

и

 

позволяет

 

определить

 

ПМИ

 

с

 

по-

грешностью

 

менее

 

0,1 — 0,5%.

 

В

 

качестве

 

преобразователей

 

ис-

пользуются

 

термоэлементы

 

и

 

индукционные

 

катушки.

 

Кванто-
вый

 

магнитометр

 

имеет

 

смысл

 

использовать

 

лишь

 

в

 

области

 

ин-

франизких

 

частот.

2.

  

Автокомпенсационный

 

способ

 

измерений.

 

Структурная
схема

 

установки

 

для

 

измерения

 

малой

 

ПМИ

 

(до

 

100

 

нТ)

 

дана

на

 

рис.

 

4.

 

Преобразователь

 

2

 

квантового

 

магнитометра

 

располо-

жен

 

в

 

месте,

 

где

 

необходимо

 

измерять

 

ПМИ.

 

Сигнал

 

с

 

выхода

 

уси-

лителя

 

магнитометра

 

3
вместе

 

с

 

опорным

 

сигна-

лом

 

генератора

 

5

 

подается

на

 

фазовый

 

детектор 1 4.
Сигнал

 

рассогласования

 

с

фазового

 

детектора

 

через

катушку

 

обратной

 

связи

замыкается

 

на

 

преобразо-
ватель

 

2

 

подстраивая

 

ча-

стоту

 

магнитометра

 

к

опорной

 

частоте.

 

Ток

 

в

катушке

 

измеряется

 

ам-

перметром

 

переменного

тока

 

или,

 

как

 

показано

 

на

рис.

 

4,

 

по

 

падению

 

напря-

жения

 

на

 

безындуктив-
ном

 

образцовом

 

сопро-

тивлении

 

R.

 

Осцилло-
граф

 

6

 

служит

 

для

 

визуального

 

контроля

 

работы

 

системы

 

авто-

подстройки

 

частоты

 

квантового

 

магнитометра

 

к

 

частоте

 

опорного

генератора.

 

При

 

возрастании

 

измеряемой

 

частоты

 

Q/2n

 

по

 

сравне-

нию

 

с

 

шириной

 

резонансной

 

линии

 

1/2яТ

 

=

 

200

 

Гц

 

наблюдается
сужение

 

полосы

 

удержания

 

системы

 

автоподстройки

 

и

 

увеличе-

ние

 

наклона

 

прямой,

 

характеризующей

 

коэффициент

 

преобра-
зования

 

измерителя

 

Ьжи вых/Ввх ,

 

где

 

В ъх =Вт .

 

В

 

диапазоне

 

ча-

стот

 

20—200

 

Гц

 

наклон

 

прямой

 

почти

 

не

 

изменяется.

 

Усложняя
схему

 

фазового

 

детектора,

 

можно

 

добиться

 

постоянства

 

коэф-
фициента

 

преобразования

 

в

 

диапазоне

 

0 — 1000

 

Гц.

 

Наблюдаемая
экспериментально

 

зависимость

 

и В ых=!(Вт )

 

может

 

быть

 

пред-

ставлена

 

в

 

виде

 

выражения

Рис. 4.

 

Схема

 

измерения

 

ПМИ

 

с

 

помощью

автокомпенсационного

 

способа:

1

 

—

 

вольтметр

  

(ВК7-10

    

А/І);

    

2

 

—

 

преобразователь
М х

 

-магнитометра;

    

3

 

—

 

усилитель

   

обратной

   

связи

магнитометра;

  

4

 

—

 

фазовый

   

детектор;

  

5

 

—

 

генера-
тор

 

опорной

 

частоты;

 

6

 

—

 

осциллограф

u Bm

 

=

 

/[k F B m y

 

+

 

, (2)
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где

 

В т

 

и

 

£/вых

 

—

 

входная

    

индукция

    

и

 

выходное

    

напряжение,.
k F

 

—

 

наклон

 

градуировочной

 

прямой

  

(постоянная

 

преобразова-
ния

 

на

 

частоте

 

F) ;

 

и 0

 

—

 

начальное

 

смещение

 

(в

 

основном,

 

из-за
помех

 

частотой

 

50

 

Гц),

 

регистрируемое

 

в

 

цепи

 

компенсации

 

при

При

 

компактной

 

(радиус

 

5—10

 

см)

 

однослойной

 

катушке

с

 

числом

 

витков

 

aysg:50

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

до

 

200

 

Гц

 

ее

 

частот-
ной

 

погрешностью

 

можно

 

пренебречь,

 

так

 

же

 

как

 

и

 

индуктивной
или

 

температурной

 

погрешностью

 

сопротивления.

 

Тогда

 

измеряе-

мая

 

ПМИ

 

с

 

учетом

 

случайной

 

погрешности,

 

найденной

 

экспери-

ментально,

 

составит

Bm

 

=

 

K^iZi

 

+

 

o,03^.

                     

(3)

В

 

этом

 

выражении

 

не

 

учтена

 

составляющая

 

погрешности

 

изме-
рений

 

за

 

счет

 

вольтметра

 

(ВК7— 10

 

А/1),

 

так

 

как

 

она

 

много
меньше

 

3%

 

и

 

ею

 

можно

 

пренебречь.

 

При

 

использовании

 

прибо-
ров

 

с

 

большей

 

погрешностью

 

ее

 

необходимо

 

учитывать.
В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

постоянная

 

преобразования

 

зависит

 

от
частоты

 

F,

 

последнюю

 

необходимо

 

определить,

 

например,

 

по
осциллографу,

 

так

 

как

 

погрешность

 

определения

 

F

 

в

 

10— 20%
вполне

 

достаточна.

 

Величина

 

нулевого

 

сдвига

 

и 0

 

в

 

эксперимен-
тах,

 

проводимых

 

в

 

павильоне,

 

колебалась

 

от

 

7,5

 

до

 

9,0

 

нТ

 

при
15—20

 

нТ

 

помехи

 

с

 

частотой

 

50

 

Гц

 

и

 

градиенте

 

помехи

 

до

 

1

 

нТ/см.
Частотный

 

диапазон

 

измерений

 

можно

 

расширить

 

в

 

область
ИНЧ

 

до

 

0,01

 

Гц,

 

применив

 

приставку

 

к

 

вольтметру

 

ВК7-10А.
В

 

диапазоне

 

от

 

0,01

 

Гц

 

и

 

менее

 

можно

 

использовать

 

прибор

 

в
режиме

 

измерений

 

постоянного

 

тока.

 

Для

 

уменьшения

 

влияния
на

 

показания

 

измерителя

 

вариаций

 

МПЗ

 

в

 

ИНЧ-диапазоне

 

не-
обходимо

 

использовать

 

в

 

качестве

 

опорного

 

генератора

 

фазово-
го

 

детектора

 

вспомогательный

 

спиновый

 

генератор,

 

разнесенный
с

 

устройством

 

измерения

 

ПМИ

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

создавае-
мая

 

переменная

 

магнитная

 

индукция

 

не

 

влияла

 

на

 

него.
Следует

 

отметить

 

еще

 

одну

 

особенность

 

рассмотренной

 

схемы

(рис.

 

4).

 

При

 

подключении

 

осциллографа

 

к

 

выходу

 

фазового

 

де-
тектора

 

получается

 

простейший

 

анализатор

 

спектра

 

(магнитно-
го),

 

позволяющий

 

получить

 

наглядную

 

картину

 

измеряемой

 

ПМИ
при

 

высокой

 

чувствительности

 

(0,02 — 0,1

 

нТ).
Автокомпенсационный

 

способ

 

измерений

 

ПМИ

 

(как

 

и

 

все
компенсационные

 

методы)

 

неабсолютен,

 

он

 

нуждается

 

в

 

градуи-
ровке.

 

При

 

постоянной

 

или

 

медленно

 

изменяющейся

 

амплитуде
ПМИ

 

возможна

 

градуировка

 

измерителя

 

по

 

постоянному

 

току

 

с
выхода

 

фазового

 

детектора

 

путем

 

изменения

 

частоты

 

опорного

генератора.
Рассмотренные

 

способы

 

измерения

 

ПМИ

 

с

 

применением

 

из-
мерителей

 

с

 

оптической

 

ориентацией

 

атомов

 

далеко

 

не

 

исчерпы-
вают

 

всех

 

возможностей

 

этих

 

перспективных

 

приборов

 

в

 

области
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измерений

 

быстроменяющихся

 

магнитных

 

полей.

 

Быстродейст-
вие

 

спиновых

 

генераторов

 

с

 

оптической

 

ориентацией

 

позволяет
использовать

 

их

 

для

 

получения

 

экспресс-информации

 

о

 

чрезвы-

чайно

 

быстрых

 

изменениях

 

магнитной

 

индукции

 

(Ю-6

 

с)

 

и

 

иссле-

дования

 

магнитных

 

спектров

 

сигналов.
Погрешность

 

измерения

 

ПМИ

 

(2—10%)

 

в

 

основном

 

обуслов-
лена

 

неточным

 

знанием

 

динамики

 

спиновой

 

системы,

 

отступлени-
ем

 

кривой

 

поглощения

 

от

 

формы

 

Лоренца

 

и

 

небольшим

 

отноше-
нием

 

сигнал

 

шум

 

в

 

спиновых

 

генераторах

 

при

 

использовании

 

ши-
рокополосных

 

усилителей

 

в

 

петле

 

обратной

 

связи.

 

Тем

 

не

 

менее
для

 

практических

 

целей

 

такая

 

погрешность

 

в

 

большинстве

 

случа-
ев

 

оказывается

 

вполне

 

приемлемой.

 

Дальнейшее

 

изучение

 

дина-
мики

 

спиновых

 

систем

 

и

 

совершенствование

 

эксперимента

 

позво-

лит,

 

очевидно,

 

достичь

 

погрешности

 

измерений

 

ПМИ

 

менее

 

1

 

%
( 1/10-=- 1/20

 

ширины

 

резонансной

 

линии).
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в
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им

ВЛИЯНИЕ

 

РАЗМЕРОВ

 

И

 

ФОРМ

 

ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ

ЭЛЕМЕНТОВ

 

МАГНИТОМЕТРОВ

 

НА

 

ПОГРЕШНОСТЬ

ИЗМЕРЕНИЯ

   

МАГНИТНОЙ

   

ИНДУКЦИИ

    

МЕР

    

В

    

ВИДЕ

КАТУШЕК

 

С

 

ТОКОМ

При

 

градуировке

 

и

 

поверке

 

катушек

 

с

 

различной

 

формой

 

об-
мотки

 

необходимо

 

учитывать

 

влияние

 

конечных

 

размеров

 

и

 

фор-
мы

 

чувствительных

 

элементов

 

тесламетров

 

на

 

погрешность

 

из-

мерения

 

магнитной

 

индукции.

 

Эта

 

погрешность

 

связана,

 

с

 

одной
стороны,

 

с

 

существенно

 

меньшей

 

однородностью

 

магнитного

 

по-

ля

 

мер

 

по

 

сравнению

 

с

 

магнитным

 

полем

 

Земли,

 

индукция

 

кото-

рого

 

измеряется

 

тесламетром,

 

а

 

с

 

другой

 

стороны,

 

с

 

тем,

 

что

 

пре-

образователь

 

тесламетра

 

регистрирует

 

среднеинтегральную

 

маг-

нитную

 

индукцию

 

в

 

объеме

 

чувствительного

 

элемента

 

(образца),
центр

 

которого

 

совмещается

 

с

 

центром

 

меры

 

и

 

к

 

которому

 

отно-

сят

 

значение

 

постоянной

 

меры,

 

определяемое

 

при

 

ее

 

аттестации.

Рассчитаем

 

среднюю

 

магнитную

 

индукцию,

 

создаваемую

 

ме-

рами

 

с

 

кольцевыми

 

витками

 

в

 

образцах

 

цилиндрической

 

формы,
чаще

 

других

 

применяемых

 

при

 

исследованиях

 

магнитного

 

поля

Земли,

 

и

 

определим,

 

насколько

 

это

 

значение

 

отличается

 

от

 

маг-

нитной

 

индукции

 

в

 

центре

 

образца.

 

При

 

вычислениях

 

будем

 

по-

лагать,

 

что

 

тесламетром

 

измеряется

 

модуль

 

магнитной

 

индук-

ции

 

меры.

Представим

 

среднее

 

значеие

 

модуля

 

магнитной

 

индукции

 

В

 

в

объеме

 

образца

 

ѵ,

 

помещенного

 

в

 

центр

 

меры,

 

в

 

виде

V

                                                                                                                  

,

где

 

В х

 

и

 

В у

 

—

 

осевая

 

и

 

поперечная

 

составляющие

 

магнитной
индукции,

 

которые

 

для

 

любой

 

симметричной

 

меры

 

с

 

кольцевыми

витками

 

могут

 

быть

 

выражены

 

соотношениями

 

[1]

вх =в 0 [і+р 2 ^^ + рг- 24х; у2+зуі +-'-
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B„

 

=

 

-2B0
ху

Р*

 

+

 

2Р.
Ах*

 

—

 

3(/ s
+ (2)

где

 

Во— магнитная

 

индукция

 

в

 

центре

 

меры;

 

х

 

и

 

у— координа-
ты,

 

отсчитываемые

 

от

 

центра

 

меры

 

вдоль

 

оси

 

и

 

перпендикулярно

к

 

ней;

 

R

 

—

 

радиус

 

кольцевых

 

витков;

 

Р 2

 

и

 

Р±

 

—

 

коэффициенты,
зависящие

 

от

 

конфигурации

 

обмотки.
Для

 

катушек

 

Гельмгольца

 

Р 2 =0;

 

Р 4 =0,144

 

при

 

идеальном
выполнении

 

условий

 

Гельмгольца

 

и

 

Р 2 =±

 

(0,014-0,005)

 

при

 

их

реальном

 

изготовлении.

Для

 

соленоида

р

 

=

    

JL

        

і

         

р

 

= J_

  

(з-4^ 2 )
2

       

"

      

4

   

"

   

(1+^ 2 ) 2

   

'

      

*

       

64

  

'(1+Я.»)«

 

'

где

 

i=Lc /R

 

и

 

2L C

 

—

 

длина

 

соленоида;

 

R

 

—

 

его

 

радиус.
Направим

    

ось

 

цилиндрического

 

образца

 

перпендикулярно

 

оси
меры

 

и,

 

подставив

 

выражения

 

(2)

 

в

 

(1),

 

произведем

 

интегриро-
вание

 

по

 

всему

 

объему

   

образца.

 

Для

 

идеальных

 

колец

 

Гельм-
гольца

В г

 

=

 

В 0 |і II 8х 4 —

 

24х*у 2

 

+

 

3у* dV- ■■]
2л

   

f„

   

и■ЬІІ

       

1 П

       

I

 

{,

=

 

д о Гі+-^-Г

 

f

  

Г

 

(8r 4 sin 4 ^

 

—

 

24[r 2 sin 2 ^(r 2 cosTl)

 

+

 

2 2)]

о

   

-и

 

о

+

 

3

 

(г 2

 

cos 2 \|з

 

+

 

г 2)}

 

rdrdzch!p-\ ----- 1 ,

Г де

 

Уц

 

— объем

 

образца;

 

2 /0

 

и

 

г 0 —

 

его

 

длина

 

и

 

радиус

 

соответ-
ственно;

 

г,

 

z,

 

-ф— цилиндрические

 

координаты.

После

 

интегрирования

 

получим

В г

 

=

 

0,715 ІЩЧ l_ 0)086-^-fl-4P2

 

+

 

-rP4)R i

  

\

          

2

            

8

      

/
(3)

где

 

р=г 0//0 -

В

 

случае

 

совмещенных

 

осей

 

образца

 

и

 

меры

 

выражения

 

для

Вг

 

имеет

 

вид

В г

 

=

 

0,715^[і-0,2з|-(і-^Р 2

 

+

 

^-^)ч- (За)

Аналогичные

 

вычисления

 

для

 

меры

 

в

 

виде

 

цилиндрического
соленоида,

 

магнитная

 

ось

 

которого

 

перпендикулярна

 

оси

 

цилин-

дрического

 

образца,

 

дают

В„
Iw Но

2R

 

'

    

(1+Я 2 ) І/2
1

  

+
4

 

(1+Л 2 ) 2

    

R 2 1—~Р\- (4)
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В

 

случае

 

совмещенных

 

осей

Д.=■'с

Iw_

            

Но

2R

   

'

    

(1+Я 2 ) 1/2
+_L._ 1—.А

 

і_А р2
1

       

П

          

/111

 

949

         

ПЧ

    

1

                      

Л

     

'2

      

(1

 

+

 

Я 2 ) 2

     

Я 2

 

\

           

4Я 2

 

\
(4а)

где

 

w

 

—

 

число

 

витков

 

в

 

обмотке

 

меры;

 

jj, 0

 

—

 

магнитная

 

по-

стоянная.

Вычислим

 

возможные

 

значения

 

поправок

 

б

 

из

 

формулы

 

(1),
подставив

 

в

 

выражения

 

(3)

 

и

 

(4)

 

часто

 

встречающиеся

 

на

 

прак-

тике

 

значения

 

р

 

=

 

0,25

 

и

 

l0 /R

 

=

 

0,2.

 

Для

 

соленоида,

 

у

 

которого

Я==2,

 

получим

 

8

 

= +0,04%,

 

а

 

для

 

катушек

 

Гельмгольца

 

с

 

коль-

цевыми

 

витками

 

при

 

их

 

идеальном

 

изготовлении

 

8

 

=

 

— 0,012%.
Для

 

реальных

 

катушек

 

Гельмгольца

 

поправка

 

8

 

значительно

больше.
Приведенные

 

вычисления

 

свидетельствуют

 

о

 

том,

 

что

 

точные

измерения

 

магнитной

 

индукции

 

мер

 

тесламетрами

 

с

 

цилиндри-

ческими

 

образцами

 

во

 

многих

 

случаях

 

практически

 

невозможны

без

 

введения

 

поправок

 

на

 

форму

 

и

 

размеры

 

образца.

 

В

 

некото-

рых

 

случаях

 

эти

 

поправки

 

могут

 

быть

 

сведены

 

к

 

пренебрежимо
малым

 

величинам

 

путем

 

соответствующего

 

выбора

 

соотношений
между

 

диаметром

 

образца

 

и

 

его

 

длиной.

 

Для

 

этого

 

необходимо
выбрать

 

параметр

 

р

 

таким,

 

чтобы

 

второй

 

член

 

в

 

квадратных

скобках

 

выражений

 

(3),

 

(За),

 

(4)

 

и

 

(4а)

 

обратился

 

в

 

нуль.

 

При
этом

 

величина

 

б

 

будет

 

определяться

 

последующими

 

членами

 

раз-

ложения

 

В

 

в

 

ряд.

 

Для

 

соленоидов

 

это

 

соответствует

 

0=1,15,

 

для

колец

 

Гельмгольца

 

Р=1,9

 

и

 

р

 

=

 

0,66.

 

Как

 

видно,

 

для

 

каждого

типа

 

катушек

 

должно

 

выбираться

 

свое

 

значение

 

р,

 

а

 

так

 

как

 

в

большинстве

 

случаев

 

изготовление

 

мер

 

далеко

 

от

 

идеального,

 

и

 

к
тому

 

же

 

их

 

размеры

 

неизвестны

 

с

 

достаточной

 

точностью,

 

то

 

это

уменьшает

 

эффективность

 

введения

 

поправок

 

и

 

приводит

 

к

 

появ-

лению

 

существенных

 

систематических

 

погрешностей

 

измерений.
Из

 

изложенного

 

следует,

 

что

 

для

 

обеспечения

 

высокой

 

точности

измерений

 

магнитной

 

индукции

 

мер

 

необходимо

 

выбрать

 

такую

форму

 

образца

 

преобразователя

 

тесламетра,

 

для

 

которой

 

величи-

на

 

8

 

в

 

формуле

 

(1)

 

была

 

бы

 

минимальной.

 

Можно

 

показать,

 

что

наиболее

 

оптимальной

 

формой

 

является

 

шар.
Действительно,

 

поскольку

 

выражение

 

для

 

магнитного

 

потен-

циала

 

в

 

точках

 

пространства,

 

где

 

нет

 

токов,

 

представляет

 

собой
гармоническую

 

функцию,

 

то

 

для

 

каждой

 

из

 

составляющих

 

маг-

нитной

 

индукции

 

среднее

 

значение

 

в

 

объеме

 

шара

 

равно

 

ее

 

значе-

нию

 

в

 

центре.

 

В

 

частности,

 

это

 

справедливо

 

для

 

осевой

 

составля-

ющей

 

магнитной

 

индукции

 

любой

 

меры,

 

в

 

центре

 

которой

 

поме-

щен

 

шаровой

 

образец

 

объемом

 

Ѵш ,

 

т.

 

е.

-Г В х

 

dV=B 0 .

                                     

(5)
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Выражение

 

(1)

 

для

 

шарового

 

образца

 

имеет

 

вид

В

 

=

 

В Й 1

 

+
2Ѵ„ 4

+

 

' dV. (6)

Из

 

этой

 

формулы

 

видно,

 

что

 

величина

 

поправки

 

б

 

определяется
интегралом

 

квадратичного

 

члена

 

разложения

 

В

 

в

 

ряд.

 

Для

 

об-
разца

 

другой

 

формы

 

(как

 

это

 

показано

 

для

 

цилиндра)

 

в

 

выраже-
ние

 

для

 

б,

 

кроме

 

того,

 

входит

 

среднее

 

значение

 

осевой

 

состав-
ляющей

 

по

 

объему,

 

которое

 

зависит

 

от

 

этого

 

объема

 

и

 

в

 

боль-
шинстве

 

случаев

 

определяет

 

величину

 

б.
Вычислим

 

значение

 

В

 

в

 

шаровом

 

объеме

 

для

 

типов

 

мер,

 

ко-
торые

 

наиболее

 

часто

 

встречаются

 

в

 

поверочной

 

практике.

 

Вы-
ражение

 

для

 

средней

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

шаровом

 

образце,
создаваемой

 

цилиндрическим

 

соленоидом,

 

может

 

быть

 

приведе-

но

 

к

 

виду

В,

X

2R

1

[l 0 W

1

 

+'?■■■• Г х 2 г/ 2

J

   

Я 4

(1+* 2 ) 2

X

(1+Ь 2 ) 1/2

 

Г

    

'

    

8

   

'

 

Ѵш (1+Х»)«

-J

 

dv+ '"\

 

=

 

2~R~~

 

■'■

1

 

— • -X

2х 2 —у 2 \i 0 w

(1

 

+

 

*«Г я

2л

 

я

 

р

2\4*4(i.+

 

tf)

ЛЛ

     

Л

  

(JD

Г

 

rr p 6 sin 3 0cos 2 edpd9de+.--

   

,

        

(7)

ооо

где

 

/^

 

—

 

радиус

 

витков

 

обмотки

 

соленоида;

 

р 0

 

—

 

радиус

 

шарово-

го

 

образца;

 

р,

 

Ѳ,

 

ф

 

—

 

сферические

 

координаты.
После

 

интегрирования

 

выражения

 

(7)

 

получим

»°w

        

[1+б с ],Д.
2R

      

(1

 

+

 

^У

0,064 Р 4о
где

 

б г

 

=
с

     

(1

 

+

 

^) 4

    

Я 4

Таким

 

образом,

 

если

 

центр

 

шарового

 

образца

 

совпадает

 

с
геометрическим

 

центром

 

соленоида,

 

то

 

средняя

 

магнитная

 

ин-
дукция

 

в

 

образце

 

отличается

 

от

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

центре
соленоида

 

на

 

величину

 

б с ,

 

которая,

 

например,

 

при

 

%=2

 

ир 0/Я

 

=

=

 

0,2

 

равна

 

2-Ю"7 .

Аналогично

 

для

 

идеальных

 

колец

 

Гельмгольца

В г 0,715^|1 0,16

ѵ ш я 8
fxV^r 2

 

— Зг/ 2 ) ! 1

 

+

Alil(8^-24x 2 y 2

 

+

 

3^)]dV+---}

 

=

 

0,715^
2л

 

Л

 

Ро

X— f

 

I

 

1(4

 

cos 2

 

Ѳ—3sin 2 6) 2 p lo sin 3 0cos 2 edpd9d(p+-

0,16
X

(8)

0

    

0

   

0



или

В г

 

=

 

0,715
H Q Iw Ро

1

 

+

 

0,016

 

—
Я»

+ 0)

Как

 

видно

 

из

 

(9)

 

поправка

 

на

 

форму

 

и

 

размеры

 

образца

 

при

 

из-

менении

 

магнитной

 

индукции

 

колец

 

Гельмгольца

 

тесламетром

 

с

шаровым

 

образцом

 

весьма

 

мала.

 

Например,

 

для

 

р/7?

 

=

 

0,2

 

она

 

со-

ставляет

 

всего

 

4-

 

Ю -8 .

 

Поправку

 

такого

 

же

 

порядка

 

дает

 

квадрат-

ная

 

катушка

 

типа

 

Гельмгольца.

 

Для

 

катушек

 

с

 

более

 

однородным

полем

 

(трех-

 

и

 

четырехсекционных)

 

поправка

 

б

 

еще

 

меньше.

Оценим

 

влияние

 

на

 

погрешность

 

измерений

 

отклонения

 

формы
образца

 

от

 

идеальной

 

формы

 

шара,

 

представив

 

среднюю

 

магнит-

ную

 

индукцию

 

в

 

объеме

 

неидеального

 

шара

 

В'

 

как

 

сумму

 

магнит-

ной

 

индукции

 

идеального

 

шара

 

В

 

и

 

добавки

 

к

 

нему

 

£> д .

 

Имеем

В

Для

 

случая

 

идеальных

 

колец

 

Гельмгольца

 

последнее

 

выражение

примет

 

вид

0,144

1 ^B(x,y)dV

 

+

 

\В{Х
V

                                     

V

,y)dV'

 

=

В'=В 1

 

_£і!І*

 

Г(8х 4

 

—

 

24 х 2 у 2

 

+

 

Зу*)

 

dW
^ш

    

J

Полагая,

 

что

 

объем

 

добавки

 

к

 

шару

 

Ѵ я

 

сосредоточен

 

в

 

точке

 

с

 

ко-

ординатами

 

х

 

и

 

у,

 

причем

 

Xi/R=yi/R

 

=

 

0,\,

 

а

 

Уд /1/ш=0,01,

 

для

колец

 

Гельмгольца

 

получим

 

6=2- 10~ 6 .

Таким

 

образом,

 

можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

при

 

градуировке

 

и

проверке

 

тесламетров

 

высокой

 

точности

 

(протонных,

 

квантовах),
применяемых

 

для

 

измерений

 

магнитной

 

индукции

 

Земли,

 

по

 

об-
разцовой

 

мере

 

необходимо

 

точно

 

знать

 

параметры

 

как

 

образца
преобразователя,

 

так

 

и

 

меры,

 

чтобы

 

ввести

 

поправки

 

в

 

значение

постоянной

 

меры

 

и

 

оценить

 

соответствующие

 

погрешности

 

изме-

рений.

 

При

 

конструировании

 

образцовых

 

тесламетров,

 

которые

обычно

 

предназначаются

 

для

 

измерений

 

магнитной

 

индукции

мер,

 

наиболее

 

приемлемой

 

формой

 

образца

 

является

 

шар,

 

для
которого

 

поправки

 

б

 

во

 

всех

 

практических

 

случаях

 

пренебрежи-
мо

 

малы

 

и

 

поэтому

 

могут

 

не

 

учитываться.

Поступила

 

в

 

редакцию
21.07.1972

 

г.



УДК

 

621.317.421.087.9.088.2.752

Е.

 

М.

 

ГОРСКАЯ,

 

Р.

 

Г.

 

СКРЫННИКОВ
вниим

ПОГРЕШНОСТИ

   

НАПРАВЛЕННОГО

   

ПЕРВИЧНОГО
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

 

МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ
ОТ

 

ВОЗДЕЙСТВИЯ

 

ВИБРАЦИЙ

В

 

настоящее

 

время

 

магнитная

 

индукция

 

измеряется

 

с

 

помо-
щью

 

приборов,

 

обладающих

 

диаграммой

 

направленности,

 

т.

 

е.
измеряющих

 

компоненту,

 

параллельную

 

магнитной

 

оси

 

первич-
ного

 

преобразователя.

 

Такие

 

преобразователи

 

чувствительны

 

к
угловым

 

перемещениям

 

в

 

пространстве,

 

поэтому

 

при

 

установке
их

 

на

 

самолетах

 

во

 

время

 

полета

 

неизбежны

 

большие

 

угловые

 

пе-
ремещения

 

для

 

устранения

 

которых

 

приходится

 

применять

 

сле-
дящую

 

систему.

 

В

 

этом

 

случае

 

погрешность

 

измерения

 

от

 

угло-
вых

 

перемещений

 

преобразователя

 

будет

 

определяться

 

погреш-
ностями

 

следящей

 

системы

 

[1,2].

 

Однако

 

это

 

не

 

характерно

 

для
наземных

 

измерений

 

в

 

обсерваториях,

 

на

 

геофизических

 

станци-
ях

 

и

 

т.

 

д.,

 

где

 

следящая

 

система,

 

как

 

правило,

 

не

 

применяется.
Это

 

связано

 

с

 

тем,

 

что

 

в

 

подавляющем

 

большинстве

 

случаев

 

из-
мерения

 

проводятся

 

без

 

коррекции

 

положения

 

оси

 

преобразова-
теля,

 

а

 

высокие

 

требования

 

к

 

точностным

 

характеристикам

 

ре-
зультатов

 

измерения

 

вынуждают

 

ограничивать

 

угловые

 

переме-
щения

 

измерительного

 

преобразователя,

 

что

 

возможно

 

лишь

 

при
предъявлении

 

обоснованных

 

требований

 

к

 

корпусам

 

преобразо-
вателей

 

и

 

основаниям,

 

на

 

которые

 

они

 

устанавливаются,

 

с

 

уче-
том

 

действующих

 

на

 

них

 

сил,

 

например,

 

сейсмических

 

колебании.
Рассмотрим

 

два

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

преобразователя
(рис.

 

1),

 

один

 

из

 

которых

 

(I)

 

измеряет

 

вертикальную

 

составляю-
щую

 

В 2 -индукции

 

магнитного

 

поля,

 

а

 

второй

 

(II) —горизон-
тальную

 

компоненту

 

(В х ).

 

Преобразователи

 

жестко

 

связаны

 

ме-
жду

 

собой

 

и

 

могут

 

раскачиваться

 

на

 

угол

 

а

 

около

 

общего

 

центра
вращения

 

в

 

плоскости

 

хоу.

 

Предположим,

 

что

 

вектор

 

магнитной

индукции

 

В

 

также

 

лежит

 

в

 

этой

 

плоскости

 

и

 

составляет

 

угол

 

Ѳ

 

с
осью

 

оу.

 

При

 

отклонении

 

преобразователя

 

на

 

угол

 

а

 

он

 

будет
измерять

 

магнитную

 

индукцию

В

 

=

 

В

 

cos(0+a)

 

=BZ

 

cos

 

a— B x

 

sin

 

a;

 

где

 

B Z =B

 

cos

 

Ѳ;

 

B X =B

 

sin

 

Ѳ.



Тогда

 

погрешность

 

измерения

 

по

 

сравнению

 

с

 

вертикальным

 

..по-

ложением

 

преобразователя

 

будет

 

равна

А.В г

 

=

 

B z

 

—

 

В,

 

cos

 

а

 

+

 

В х

 

sin

 

а

 

яа

 

В. ------ \-

 

В х

 

а.

Чтобы

 

А

 

В г

 

было

 

меньше

 

заданной

 

величины

 

б,

 

угол

 

а

 

не

 

дол-

жен

 

выходить

 

за

 

пределы

 

[—

 

он;

 

си],

 

где

 

аі-

 

—наименьший

 

по

 

аб-

В_—

 

+Вх а— 6=0,

 

т.

 

е.
°

   

2

           

*
солютной

 

величине

 

корень

 

уравнения

«і

 

=

 

—

 

- —г
28

в

20

           

О

                                    

с

—

 

?» —

 

при

 

малых

 

о. (1)

При

 

отклонении

 

от

 

горизонтали

 

на

 

угол

 

а

 

прибор,

 

измеряющий
горизонтальную

 

составляющую,

 

вместо

 

значения

 

В х

 

дает

В

 

sin

 

(Ѳ

 

+

 

а)

 

=

 

В х

 

cos

 

а

 

—

 

В г

 

sin

 

а.

Погрешность

 

измерения

 

в

 

данном

 

случае

 

составит

АВ г

 

=

 

В г —

 

—

 

В т а.

Аналогично

   

(1)

   

получаем

 

максимальный

 

допустимый

 

угол

 

от-

клонения

 

преобразователя

 

от

 

горизонтали

б
а=-

Рис.

   

1.

  

Колебания

  

системы
взаимно

   

перпендикулярных

преобразователей

В 7

(2)

внешней

   

среды,

определяется

 

по

 

формуле

В

 

дальнейшем

 

будем

 

рассматри-

вать

 

только

 

колебания

 

преобразова-
теля,

 

ориентированного

 

по

 

вертика-

ли,

 

рассуждения

 

для

 

горизонталь-

ного

 

преобразователя

 

идентичны.

Угол

 

отклонения

 

преобразовате-
ля

 

от

 

вертикали

 

зависит

 

не

 

только

от

 

воздействия

 

внешней

 

среды,

 

но

и

 

способа'

 

крепления

 

преобразова-
теля.

 

Рассмотрим

 

несколько

 

типич-

ных

 

случаев

 

установки

 

преобразо-
вателей.

1.

 

Преобразователь

 

находится

 

в

цилиндрическом

 

корпусе.

 

Основание
корпуса

 

жестко

 

закреплено.

 

Собст-
венная

 

частота

 

колебаний

 

корпуса

©о-

 

При

 

воздействии

 

на

 

корпус

 

пре-

образователя

 

давления

 

со

 

стороны

движущейся

   

со

 

скоростью

  

U,

   

сила

 

давления

U 2 r\pS
(3)
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где

 

ті

 

—

 

коэффициент

 

обтекания

 

цилиндра;

 

р

 

—

 

плотность

 

среды;

5

 

—

 

площадь

 

проекции

 

боковой

 

поверхности

 

цилиндра

 

на

 

плос-

кость,

 

перпендикулярную

 

скорости.

При

 

скорости

 

U

 

sin

 

at

 

верхнее

 

основание

 

будет

 

отклоняться

на

 

величину

 

х,

 

определяемую

 

из

 

уравнения

F
х

 

+

 

2пх

 

+

 

со2

 

х

 

=

 

—

 

sin

 

at,

                               

(4)
т

где

 

coo—частота

 

свободных

 

колебаний;

 

п — коэффициент

 

зату-

хания;

 

F

 

—

 

внешняя

 

сила,

 

действующая

 

на

 

цилиндр;

 

т

 

—

 

масса

системы.

В

 

зависимости

 

от

 

соотношения

 

между

 

частотой

 

собственных
колебаний

 

и

 

силой

 

сопротивления

 

среды

 

уравнение

 

(4)

 

примет

вид

при

 

Я<СОо

x=a£-ntsm

 

(-/is^—nH

 

+

 

р)

 

-\--------- F

                  

sin

 

(at

 

—

 

е);

   

(5)

Ѵн- -<o2 ) 2

 

+

 

4nV

ПрИ

 

П>0)о

x=ae-nt sh(

 

j/n 2—аЧ

 

+

 

p)

 

-\--------- F

            

—

 

sin

 

(oat

 

—

 

e);

     

(6)
my

   

(со2

 

—

 

oo2 ) 2

 

+

 

4n2eo2

при

 

П

 

=

 

(0о

X = e-"'(C^+C 2)H--------- F

            

-----sin(arf— e),

          

(7)

;1/(ш 2-о)2 ) 2

 

+

 

4га2ш
2

   

2

,

       

2n00
где

 

e

 

=

 

arctg---------

Величина

 

a,

 

p,

 

С ь

 

C 2

 

—

 

постоянные

 

интегрирования,

 

определяе-

мые

 

из

 

начальных

 

условий

 

движения.

Для

 

малых

 

колебаний

 

угол

 

отклонения

 

от

 

вертикали

 

a

 

=

 

—,

где

 

А

 

—

 

амплитуда

 

колебаний,

 

определяемых

 

формулами

 

(5— 7)
/

 

—

 

высота

 

цилиндра.

Погрешность

 

измерения

 

B z

 

при

 

отклонении

 

от

 

вертикали

 

на

угол

 

а

 

равна

б

 

=

 

аВх .

                                              

(8)

Рассмотрим

 

колебания

 

преобразователя,

 

свободно

 

подвешен-

ного

 

к

 

верхнему

 

основанию

 

цилиндра.

 

При

 

смещении

 

верхнего

 

ос-

нования

 

на

 

величину

 

A

 

sin

 

at

 

угол

 

отклонения

 

преобразователя
от

 

вертикали

 

составит

Ф

 

=

 

---------------

 

sin

 

at --------sin

 

kt

 

,

d(£2—

 

со2)

   

\

                

k

            

j

4—859
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где

 

d

 

—

 

расстояние

 

до

 

центра

 

тяжести;

 

k

 

—

 

собственная

 

частота

колебания

 

проебразователя.
Максимальный

 

угол

 

отклонения

 

преобразователя

 

от

 

вертика-

ли

 

равен

Погрешность

 

измерения

 

B z

 

при

 

отклонении

 

прибора

 

от

 

вер-

тикали

 

на

 

угол

 

фшах

 

равна

б

 

=

 

фтах

 

В х .

Формулы

 

(9)

 

и

 

(10)

 

показывают,

 

что

 

путем

 

выбора

 

длины

 

под-

веса

 

и

 

частоты

 

собственных

 

колебаний

 

преобразователя

 

можно
значительно

 

уменьшить

 

амплитуду

его

 

колебаний

 

и

 

связанную

 

с

 

ней

 

по-

грешность

 

измерений

 

магнитной

 

ин-

дукции.
На

 

практике

 

часто

 

используется

крепление

 

преобразователей

 

к

 

фун-
даменту,

 

свободно

 

установленному

на

 

ровной

 

горизонтальной

 

поверх-

ности

 

(например,

 

вариометры

 

об-
серваторий).

 

Предположим,

 

что

преобразователь

 

помещен

 

внутри

фундамента,

 

как

 

показано

 

на

 

рис.

 

2.
Для

 

простоты

 

расчетов

 

(так

 

как

 

размеры

 

преобразователей

 

ма-

лы

 

по

 

сравнению

 

с

 

размерами

 

фундамента)

 

можно

 

считать

 

фун-
дамент

 

однородным

 

параллелепипедом

 

с

 

основанием

 

аУ,а;

 

высо-

той

 

2h,

 

массой

 

т

 

и

 

весом

 

Q.

 

Тогда

 

уравнения

 

колебаний

 

фунда-
мента

 

в

 

плоскости

 

xz

 

под

 

действием

 

горизонтальной

 

периодиче-

ской

 

силы

 

F

 

sin

 

at

 

(сейсмические

 

колебания,

 

вибрации

 

от

 

дви-

жения

 

транспорта)

 

примут

 

вид

 

[3].

т^-

 

+

 

0,5С г

 

сРЬ,

 

+

 

0,5С 2

 

a 2hQ

 

=

 

F

 

sin

 

со/;
dt 2

и-
777777777777777777777777777/

Рис.

 

2.

   

Размещение

  

преоб-
разователя

   

внутри

   

фунда-
мента

d 2 9
/„-^+0,5С 2 а%|

 

+

 

(1,87С г 7

где

 

\ — горизонтальное

 

смещение

 

фундамента

 

вдоль

 

оси

 

ох
Ѳ

 

—

 

поворот

 

в

 

плоскости

 

xz

 

относительно

 

оси

 

oz\

 

/

 

—

 

момент

инерции

 

площади

 

подошвы

 

относительно

 

оси,

 

параллельной

 

оу;

J

 

—

 

—

 

;

 

Iv

 

—

 

момент

 

инерции

 

фундамента

 

относительно

 

оси,

 

про-

ходящей

 

через

 

его

 

центр

 

тяжести;

 

С г

 

—

 

эмпирический

 

коэффи-
циент,

 

зависящий

 

от

 

площади

 

подошвы

 

фундамента

 

и

 

категории

грунта.

Амплитуды

  

вибраций

  

фундамента

   

находятся

  

по

  

формулам

F

 

[/„

 

со 2

 

—

 

(1 ,87С 2

 

+

 

0,5С г

 

a 2 ft 2

 

—

 

Qh)]

    

.

А

 

=

0,5С г о 2/і 2

 

—

 

Qh)-Q

 

=

 

0,

     

(11)

Д

 

(со 2 )
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A,=
F0,5C 2 a 2 fe 2

А

 

(со 2 )
(12)

где

 

A{(o 2 )=mIy(p l —

 

со2 )

 

(p 2 — со2 ) ;
Pl

   

p 2 _

 

собственные

 

частоты

 

колебаний

 

фундамента.
'

 

При

 

жестком

 

креплении

 

преобразователя

 

к

 

фундаменту

 

по-
лучаем

 

погрешность

 

только

 

от

 

поворота

 

фундамента

 

вокруг

вертикальной

 

оси

8

 

=

 

Л

 

В,.

                                        

(13)

Пользуясь

 

соотношениями

 

(11),

 

(12),

 

можно

 

подобрать

 

пара-
метры

 

фундамента,

 

обеспечивающие

 

наибольшую

 

устойчивость
преобразователей.

Оптимальный

 

вариант

 

крепления

 

преобразователя

 

выбирает-
ся

 

по

 

формулам

 

(8),

 

(10),

 

(13)

 

с

 

учетом

 

заданной

 

точности

 

из-
мерений.

 

При

 

малых

 

погрешностях

 

измерений,

 

не

 

превышаю-
щих

 

десятых

 

долей

 

нанотеслы,

 

преобразователь

 

следует

 

укреп-
лять

 

на

 

специальных

 

фундаментах,

 

так

 

как

 

отклонение

 

от

 

вер_-
тикали

 

на

 

угол

 

5"

 

при

 

величине

 

горизонтальной

 

составляющей
МПЗ

 

в

 

20000

 

нТ

 

дает

 

погрешность

 

6

 

=

 

0,5

 

нТ.

 

Для

 

измерений,

 

не
требующих

 

такой

 

высокой

 

точности,

 

вполне

 

пригодно

 

жестное
или

 

свободное

 

закрепление

 

преобразователя

 

внутри

 

корпуса.
Размеры

 

цилиндра

 

и

 

длина

 

подвеса

 

преобразователя

 

выбирают-
ся

 

так,

 

чтобы

 

собственные

 

частоты

 

колебаний

 

корпуса

 

со0

 

и

 

пре-
образователя

 

k

 

были

 

связаны

 

неравенством

 

соо>&-
В

 

зависимости

 

от

 

частоты

 

вынуждающей

 

силы

 

со0

 

при

 

уста-
новке

 

преобразователя

 

нужно

 

добиваться

 

следующих

 

соотно-
шений:

 

<йо»&><»

 

— для

 

низкочастотной

 

внешней

 

силы;

 

со>
>шо>£

 

—

 

Для

 

высокочастотной

 

внешней

 

силы,

 

действующей
на

 

корпус.

 

Это

 

позволяет

 

избежать

 

нежелательного

 

резонанса
и

 

обеспечить

 

заданную

 

точность

 

измерений.
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погрешность

   

аэромагнитометра.

  

«Геофизическая

   

аппаратура»,

   

1 967, _
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фундаментов.

 

Строивоенмор-,
издат,

 

1948.

Поступила

 

в

 

редакцию
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УДК

 

621.317.421.087.9.012.12:

 

538.632

А.

 

П.

 

ЩЕЛКИН
вниим

НАПРАВЛЕННЫЕ

    

СВОЙСТВА

     

ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Как

 

показано

 

в

 

работе

 

[1],

 

направленные

 

свойства

 

магни-

тометрических

 

преобразователей

 

наиболее

 

полно

 

могут

 

быть

описаны

 

с

 

помощью

 

диаграммы

 

направленности,

 

под

 

которой

подразумевают

 

годограф

 

вектора,

 

длина

 

которого

 

пропорцио-

нальна

 

Ui

 

=

 

SB*cos(il

 

В)

 

(f/f

 

— выходная

 

величина

 

преобразо-

вателя;^— его

 

чувствительность;

 

*°— единичный

 

вектор,

 

совпа-

дающий

 

по

 

направлению

 

с

 

магнитной

 

осью;

 

В*— значение

 

маг-

нитной

 

индукции,

 

при

 

котором

 

определяется

 

диаграмма

 

направ-

ленности),

 

а

 

направление

 

совпадает

 

с

 

положением

 

магнитной

оси

 

по

 

отношению

 

к

 

выбранной

 

системе

 

координат.

Диаграмма

 

направленности

 

обычно

 

определяется

 

путем

 

по-

ворота

 

магнитометрического

 

преобразователя

 

в

 

поле

 

с

 

известной

магнитной

 

индукцией

 

В*.

 

На

 

рис.

 

1

 

приведены

 

наиболее

 

типич-

ные

 

диаграммы

 

направленности

 

магнитометрических

 

преобра-

зователей.

 

Диаграмма,

 

изображенная

 

на

 

рис.

 

\,а,

 

соответствует

преобразователям,

 

имеющим

 

линейную

 

градуировочную

 

кривую

при

 

отсутствии

 

нулевого

 

сигнала*

 

(будем

 

называть

 

ее

 

правиль-

ной

 

симметричной

 

диаграммой).

 

Если

 

градуировочная

 

кривая

преобразователя

 

нелинейна,

 

а

 

нулевой

 

сигнал

 

равен

 

нулю

 

то

диаграмма

 

направленности

 

имеет

 

вид,

 

изображенный

 

'

 

на

рис.

 

1,0.

 

Для

 

магнитометрических

 

преобразователей,

 

имеющих

нулевой

 

сигнал,

 

отличный

 

от

 

нуля,

 

характерна

 

асимметричная

диаграмма

 

направленности

 

(рис.

 

1,в).

Ііри

 

исследовании

 

диаграмм

 

направленности

 

преобразовате-
лей

 

Холла

 

особое

 

внимание

 

было

 

обращено

 

на

 

следующие

 

осо-

бенности,

 

имеющие

 

большое

 

практическое

 

значение.

при

 

£*

 

=

 

о
Под

 

нулевым

 

сигналом

 

понимается

 

сигнал

 

на

 

выходе

 

преобразователя
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1.

 

С

 

увеличением

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

ряде

 

случаев

 

проис-

ходит

 

резкое

 

увеличение

 

асимметрии

 

диаграммы

 

направленно-

сти

 

предварительно

 

сбалансированного

 

преобразователя

 

Холла,
проявляющееся

 

в

 

изменении

 

C/max(+S*)/t/ max (— В*).

 

На
рис.

  

1,г

 

даны

 

диаграммы

 

направленности

 

преобразователя

 

Хол-

J

I/O' 2..

 

іі/а^О.Оі

l/a-2.dja'0.08

l/o=2.

 

dJa^OJ

ла

 

типа

 

XI 12,

 

определенные

 

при

 

значениях

 

магнитной

 

индукции

0,01;

 

0,6

 

и

 

1,2

 

Т.

 

(Для

 

удобства

 

сопоставления

 

диаграмм

 

на-

правленности,

 

определенных

 

при

 

различных

   

значениях

 

В*,

 

на

графиках

 

откладывалась

 

величина

 

Х^- Ut

 

(В *)
\B*\S

■,

 

другими

    

сло-

в

  

о

вами,

 

производилось

 

нормирование

 

диаграмм).

 

Увеличение
асимметрии

 

диаграммы

 

направленности

 

обуславливает

 

зависи-

мость

 

градуировочной

 

кривой

 

преобразователя

 

от

 

направления

вектора

 

В

 

по

 

отношению

 

к

 

его

 

магнитной

 

оси

 

и,

 

следовательно,
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приводит

 

к

 

дополнительным

 

погрешностям

 

при

 

измерении

 

маг-

нитной

 

индукции

 

переменных

 

полей,

 

а

 

также

 

постоянных

 

полей
в

 

тех

 

случаях

 

когда

 

прибор

 

должен

 

нормально

 

функционировать

при

 

любом

 

угле

 

между

 

В

 

и

 

і°.

2.

 

Если

 

нулевой

 

сигнал

 

преобразователя

 

предварительно

скомпенсирован

 

тем

 

или

 

иным

 

способом,

 

то

 

его

 

диаграмма

 

на-!
правленности

 

в

 

слабом

 

поле

 

является

 

правильной

 

и

 

угол

 

а

 

ме-

жду

 

осью

 

х

 

и

 

положением

 

магнитной

 

оси

 

соответствующим

£/г

 

=

 

0

 

(см.

 

рис.

 

1,в),

 

равен

 

нулю.

 

С

 

увеличением

 

магнитной

 

ин-

дукции

 

иногда

 

происходит

 

возрастание

 

а.

 

Например,

 

для

 

неко-

торых

 

преобразователей

 

Холла

 

из

 

InSb

 

было

 

обнаружено

 

увели-

чение

 

а

 

на

 

2 — 3°.

 

Необходимо

 

отметить,

 

что

 

такое

 

увеличение

асимметрии

 

диаграммы

 

направленности

 

с

 

ростом

 

В*

 

наблюда-
ется

 

намного

 

реже,

 

чем

 

описанное

 

в

 

п.

 

1,

 

однако

 

в

 

ряде

 

случаев

оно

 

может

 

иметь

 

решающее

 

значение

 

при

 

оценке

 

погрешности

некоторых

 

приборов,

 

если

 

учесть,

 

что

 

направление

 

вектора

 

В

очень

 

часто

 

определяется

 

не

 

по

 

максимуму,

 

а

 

по

 

минимуму

выходной

 

величины.

Целью

 

проведенных

 

исследований

 

было

 

выявление

 

природы

этих

 

явлений

 

и

 

их

 

количественная

 

оценка.

 

В-

 

дальнейшем

 

пока-

жем,

 

что

 

изменение

 

отношения

 

Umax(+B)/U max (— В)

 

и

 

угла

 

а

с

 

ростом

 

магнитной

 

индукции

 

является

 

следствием

 

магниторе-

зистивного

 

эффекта,

 

приводящего

 

к

 

изменению

 

нулевого

 

сигна-

ла

 

преобразователя

 

Холла.
Как

 

известно,

 

наиболее

 

существенную

 

часть

 

нулевого

 

сиг-

нала

 

преобразователя

 

Холла

 

составляет

 

напряжение

 

неэкви-

потенциальности,

 

которое

 

является

 

следствием

 

асимметрии

 

пре-

образователя,

 

вызываемой

 

рядом

 

причин:

 

несимметричным

расположением

 

холловских

 

электродов,

 

неравномерной

 

толщи-

ной

 

активной

 

пластины

 

преобразователя

 

и

 

ее

 

неоднородностью.

Часть

 

напряжения

 

неэквипотенциальности,

 

обусловленная

 

пер-

выми

 

двумя

 

причинами

 

(обозначим

 

ее

 

и'яэ ),

 

линейно

 

зависит

 

от

тока

 

питания

 

/.

 

Иногда

 

ее

 

называют

 

резистивным

 

остаточным

напряжением

 

или

 

первичной

 

асимметрией

 

преобразователя

 

Хол-

ла

 

в

 

отличие

 

от

 

вторичной

 

асимметрии

 

преобразователя,

 

под

которой

 

подразумевается

 

часть

 

напряжения

 

неэквипотенциаль-

ности

 

(обозначим

 

ее

 

U"m

 

),

 

обусловленной

 

неоднородностью

 

ак-

тивной

 

пластины

 

преобразователя

 

и

 

нелинейно

 

зависящую

 

от

тока

 

/.

Предположим,

 

что

 

перед

 

помещением

 

в

 

магнитное

 

поле

 

на-

пряжение

 

неэквипотенциальности

 

было

 

полностью

 

скомпенси-

ровано,

 

например,

 

с

 

помощью

 

постороннего

 

источника

 

питания.

*

 

Причина

 

нелинейной

 

зависимости

 

и'яэ

 

от

 

тока

 

/

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

вследствие

 

неоднородности

 

пластины

 

преобразователя

 

и

 

наличия

 

градиентов

удельного

 

сопротивления

 

пластина

 

нагревается

 

током

 

неравномерно

водит

 

к

 

дополнительному

 

разбалансу

 

преобразователя.
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Пусть

 

также

 

толщина

 

пластины

 

преобразователя

 

достаточно

мала,

 

и

 

изменением

 

ее

 

сопротивления

 

под

 

действием

 

составляю-

щей

 

магнитной

 

индукции

 

В ± ,

 

нормальной

 

к

 

і°,

 

можно

 

пренеб-

речь.

 

В

 

этом

 

случае,

 

как

 

уже

 

было

 

сказано,

 

при

 

В*-*-0

 

диаграм-

ма

 

направленности

 

преобразователя

 

будет

 

практически

 

пра-

вильной

 

и

 

симметричной.

 

С

 

увеличением

 

В*

 

происходит

 

соот-

ветственное

 

увеличение

 

сопротивления

 

активной

 

пластины

 

пре-

образователя,

 

что

 

приводит

 

в

 

режиме

 

заданного

 

тока

 

к

 

измене-

нию

 

составляющей

 

напряжения

 

неэквипотенциальности

 

U'm

 

и

появлению

 

на

 

выходе

 

преобразователя

 

дополнительного

 

напря-

жения

 

AU'H3

 

(В,,)

 

(Б и

 

— составляющая

 

магнитной

 

индукции,

 

па-

раллельная

 

і°).

 

Естественно,

 

что

 

в

 

режиме

 

заданного

 

напряже-

ния

 

изменения

 

U'n3

 

с

 

увеличением

 

В*

 

не

 

происходит.

 

Если

 

пласти-

на

 

преобразователя

 

выполнена

 

из

 

неоднородного

 

материала,

 

то

сопротивление

 

отдельных

 

ее

г, От

102

100

98

96

94

92

90

88

86

г12

 

і

У-
Гзг, jf

 

X

Пг

^
< — > i—— -х— • ■' х 'с *< ■г2 з

з,

 

п^

О

   

0,1

 

0,2

 

0,3

 

ОЛ

 

0,5

 

0,6

 

0,7

 

0,8

   

В,

 

Т

Рис.

 

2.

участков

 

в

 

магнитном

 

поле

будет

 

изменяться

 

неодина-

ково,

 

так

 

как

 

концентрация

носителей

 

заряда,

 

а

 

следо-

вательно,

 

и

 

их

 

подвижность

в

 

отдельных

 

частях

 

пласти-

ны

 

имеют

 

различное

 

значе-

ние.

 

На

 

рис.

 

2

 

приведены

экспериментальные

 

кривые

зависимости

 

сопротивления

плеч

 

преобразователя

 

типа

XI 12

 

от

 

магнитной

 

индукции.

Пересечение

 

кривых

 

свиде-

тельствует

 

о

 

том,

 

что

 

зави-

симость

 

r=f(B)

 

для

 

отдель-

ных

 

частей

 

пластины

 

имеет

различный

 

характер.

 

Таким
образом,

 

на

 

выходе

 

преобразователя

 

Холла,

 

выполненного

 

из

 

не-

однородного

 

материала,

 

появится

 

также

 

дополнительное

 

напря-

жение

 

AU'H3 (Bu).

 

Поскольку

 

эффект

 

Холла

 

является

 

нечетным,

а

 

эффект

 

магнитосопротивления

 

—

 

четным,

 

то

 

например,

 

при

 

ус-

ловно

 

положительном

 

направлении

 

В ||

   

(совпадающем

 

с

 

направле-

нием

 

і°)

 

напряжение

 

на

 

электродах

 

Холла

 

Ui

 

будет

 

равно

 

сум-

ме

 

э.

 

д.

 

с.

 

Холла

 

и

 

приращения

 

напряжения

 

неэквипотенциаль-

ности

 

Д£/ нэ

 

(В„)

 

=

 

Аи яэ

 

(В,,)

 

+

 

AU"BS

 

(В„),

 

т.

 

е.

 

U.

 

(Б„)

 

=

 

ex (B„)

 

+

±Д£/ нэ (Вц ),

 

а

  

при

 

условно

 

отрицательном

  

направлении

 

Вц —

разности

 

этих

 

величин

^•(- В Іі)

 

=

 

еЛ- 5 |,)±^нз(-5, І )

 

=

 

-в ;с (5 |і )±А^ э (г |1 ).

|Это

 

приводит

 

к

 

увеличению

 

асимметрии

 

диаграммы

 

направлен-
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ности,

 

обусловленной

 

ростом

 

магнитной

 

индукции,

 

т.

 

е.

 

к

 

увели-

чению

   

(или

 

уменьшению)

   

отношения

   

Umax (-\-B*) /Umax ( —В
При

 

рассмотрении

 

механизма

 

увеличения

 

асимметрии

 

диаг-

раммы

 

направленности

 

преобразователя

 

Холла

 

с

 

ростом

 

В*
проявляющейся

 

в

 

изменении

 

отношения

 

Umax (-\-B*) /Umax ( —-В*),
было

 

сделано

 

предположение,

 

что

 

изменением

 

сопротивле-

ния

 

пластины

 

преобразователя

 

под

 

действием

 

В±

 

можно

 

пренеб

речь.

 

Однако

 

в

 

ряде

 

случаев

 

этого

 

сделать

 

нельзя.

 

На

 

рис.

 

1,д
показаны

 

экспериментальные

 

диаграммы

 

направленности

 

пре

образователей

 

магнитосопротивления,

 

имеющих

 

примерно

 

ту

же

 

длину

 

и

 

ширину,

 

что

 

и

 

активная

 

пластина

 

преобразователя
Холла,

 

но

 

различную

 

толщину

 

<±

 

Уже

 

при

 

отношении

 

толщины:

преобразователя

 

к

 

его

 

ширине

 

порядка

 

0,01

 

с

 

изменением

 

со-|
противления

 

пластины

 

преобразователя

 

под

 

действием

 

В ±

 

сле-

дует

 

считаться.

 

Таким

 

образом,

 

становится

 

понятным

 

и

 

механизм

изменения

 

угла

 

ее

 

сростом

 

магнитной

 

индукции,

 

являющегося

следствием

 

возникновения

 

A Uh3 (B_l).

 

Действительно,

 

если

 

преоб-

разователь

 

Холла

 

помещен

 

в

 

поле

 

так,

 

что

 

£ц=0,

 

аВ ±

 

=В*

 

(т.е.!
вектор

 

В*

 

лежит

 

в

 

плоскости

 

пластины

 

преобразователя),

 

то

 

и

в

 

этом

 

случае,

 

очевидно,

 

появится

 

величина

 

Д£/ Нэ(5±).

 

Следова-
тельно,

 

для

 

получения

 

£/,

 

=

 

0

 

преобразователь

 

Холла

 

необходи-
мо

 

дополнительно

 

повернуть

 

на

 

угол

 

Да,

 

так

 

чтобы

 

приращение

напряжения

 

неэквипотенциальности

 

оказалось

 

скомпенсирован

ным

 

возникшей

 

при

 

этом

 

э.

 

д.

 

с.

 

Холла.
В

 

этом

 

случае

 

должно

 

выполняться

 

равенство

ДЦ ІЭ (5± ,В || )=5В Г

При

 

малых

 

Да

 

(порядка

 

нескольких

 

градусов)

 

Вц<^В ±

 

и

 

влия

нием

 

его

 

на

 

напряжение

 

неэквипотенциальности

 

можно

 

прене-

бречь.

 

Тогда,

 

принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

B\\=B*sm(A<x),

 

из

последнего

 

равенства

 

получим

.

                         

.

    

Д£/ НЭ (В,)

   

.

Да

 

=

 

arc

 

sin ----

   

v

   

±!

   

;

                               

Л
SB*

                                              

v

Для

 

определения

 

численного

 

значения

 

Да

 

необходимо

 

выра

зить

 

Д£/ нэ (-6)

 

=Д£/ НЭ

 

(B)-\-AU H3

 

(В)

 

через

 

геометрические

 

раз-

меры

 

преобразователя

 

Холла

 

и

 

параметры

 

полупроводниково-

го

 

материала.

 

Составляющая

 

напряжения

 

неэквипотенциально-

сти

 

Д£Г Э

 

(В)

 

может

 

быть

 

определена

 

как

 

приращение

 

напряже-

ния

 

на

 

некотором

 

сопротивлении

  

г'

   

=^22.,

 

где

    

U'

  

—

 

пеович
НЭ

              

г

                            

нэ

               

г

ной

 

асимметрии

 

преобразователя

 

Холла

 

при

 

отсутствии

 

магнит-

ного

 

поля.

 

Таким

 

образом,

Аи пэ (В)=1Аг'аэ (В)

 

=

 

1 д̂ -В. (2
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Согласно

 

общей

 

теории

 

магниторезистивного

 

эффекта

 

для

полупроводников

 

с

 

атомной

 

решеткой,

 

наиболее

 

часто

 

исполь-

зуемых

 

при

 

изготовлении

 

преобразователей

 

Холла,

г

 

(В)

 

=

 

г

 

(0)[1

 

+A(uBf],

                             

(3)

я
гдеЛ

 

=

 

^( 1

 

<;&<С2

 

в

 

зависимости

 

от

 

значения

 

В

 

и

геометрической

 

формы

 

пластины

 

преобразователя

  

[2].
С

 

учетом

 

выражения

 

(3)

  

формула

 

(2)

  

принимает

 

вид

Д£/; Э (В)

 

=

 

\AIk{uB)br„

 

=

 

А1Ж нэ г т (иВ)Ь, (4)

Рис.

 

3.

где

 

g — коэффициент,

 

учитывающий

 

форму

 

преобразователя.

 

На-
пример,

 

для

 

преобразователя

 

Холла

 

с

 

размером

 

активной

 

пла-

стины

 

4X2X0,1

 

мм 3

 

£=4

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

направление

 

В*

совпадает

 

с

 

і°и

 

%fa\,

 

если

 

В*_І_і°(т.

 

е.

 

вектор

 

лежит' в

 

плоскос-

ти

 

пластины

 

преобразователя).
Для

 

нахождения

 

Аі/"иэ

 

(В)

 

примем

 

следующие

 

допущения:

1)

 

концентрация

 

носителей

 

заряда

 

п

 

изменяется

 

в

 

объеме

 

слит-

ка,

 

из

 

которого

 

вырезана

 

пластина

 

преобразователя,

 

монотон-

но

 

(производные

 

дп/дх

 

и

 

дп/ду

 

конечны);

 

2)

 

размеры

 

активной
пластины

 

преобразователя

 

достаточно

 

малы,

 

так

 

что

 

в

 

ее

 

преде-

лах

 

gradn=const

 

и

 

grad«=const

 

(рис.

 

3,

 

а).

 

Тогда,

 

восполь-

зовавшись

 

мостовой

 

эквивалентной

 

схемой

 

замещения

 

преобра-
зователя

 

Холла

 

(рис.

 

3,6)

 

и

 

методикой

 

расчета

 

Л£/^э

 

,

 

изложен-

ной

 

в

 

работе

 

[3]

 

(применительно

 

к

 

случаю

 

однородного

 

полу-

проводника

 

и

 

неоднородного

 

поля),

 

получим

Д£С(Я)

 

=
IS

32г т

 

(В)

дг

 

(В)

дВ
Igrad

 

ы|2

 

sin

 

2ф,

U[где

 

S

 

=

 

4ab

 

—

 

площадь

 

активной

 

пластины;

    

/=

 

■

       

-ток

    

пи-

2)

 

тания.
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С

 

учетом

 

(3),

 

последнее

 

выражение

 

примет

 

вид

Д[/; э (В)

 

=

 

л 2 ISV
32г т

 

(В)
.^2 u 2(ft_l )jB 2ft| gradu |2 sin 2 9 .

Полное

 

приращение

 

напряжения

 

неэквипотенциальности

/Шиэ (В)

 

=

 

Ш(иВ)*^ к:

А
51

32с т

 

(В) 2
■ku k~2

 

5*|grad«| a

 

sin2(pl (5

Выражение

 

(5)

 

позволяет

 

установить

 

функциональные

 

связи

для

 

С/тах

 

(-6*),

 

i/max

 

(—В*)

 

и

 

Да

 

(В*).

 

Вместе

 

с

 

тем

 

использо-

вать

 

его

 

для

 

непосредственного

 

расчета

 

этих

 

величин

 

в

 

общем
случае

 

довольно

 

трудно

 

из-за

 

сложности

 

определения

 

К'

 

,

grad

 

и

 

и

 

sin

 

2ф.

 

Ввиду

 

этого

 

рассмотрим

 

один

 

частный

 

случай
имеющий

 

большое

 

практическое

 

значение.

 

Будем

 

считать,

 

что

преобразователь

 

Холла

 

выполнен

 

из

 

однородного

 

материала,

для

 

которого

 

grad

 

ы=0.

 

Тогда

 

Киэ

 

=Кт

 

и,

 

например,

 

выраже-

ние

 

для

 

Да

 

(1)

 

с

 

учетом

 

(5)

 

примет

 

вид

Ш

 

(uB) k

 

ІГ Г

 

Кнэ

                                    

,'а
s^

            

•

                             

(6Да

 

=

 

arcsin

Ha

 

рис.

 

4

 

показан

 

график

 

функции

 

Aa=f(B*),

 

вычисленный

по

 

формуле

 

(6)

 

для

 

преобразователя

 

Холла

 

из

 

InSb,

 

имеющего

следующие

 

технические

 

характеристики:

 

размер

 

активной

 

плас-

тины

 

4X2X0,15

 

мм 3 ;

 

входное

сопротивление

 

г т =0,1

 

Ом;

 

ток

питания

 

/=50

 

мА;

 

чувстви-

тельность

 

при

 

заданном

 

токе

питания

 

5=10

 

мВ/Т;

 

коэф-
фициент

 

неэквипотенциально-

сти

 

/Сто =0,02;

 

|=1;

 

подвиж-

ность

 

носителей

 

заряда

 

и=

=40.000

 

см 2 /В-с

 

при

 

концент

С*
со

Э

у |\

• »

)^ »

О

   

0,1

 

0,2

 

0,3

 

Ofi

 

0,5

 

0,6

 

0,7

 

0,8

 

0,9В,Т

Рис.

 

4.
рации

 

2-Ю 17

 

см- 3 .

 

Здесь

 

при-

ведены

 

и

 

результаты

 

экспери-

ментального

 

определения

 

Да

 

=

=/(/?*)

 

для

 

такого

 

же

 

пре-

образователя.

 

Следует

 

заметить,

 

что

 

значение

 

тока

 

питания

преобразователя

 

Холла

 

умышленно

 

выбрано

 

значительно

 

мень-

ше,

 

чем

 

позволяет

 

его

 

допустимая

 

рассеиваемая

 

мощность.

 

Сде-

лано

 

это

 

для

 

того,

 

чтобы

 

по

 

возможности

 

снизить

 

погрешность

экспериментального

 

определения

 

Да=/(В),

 

обусловленную

 

до-

полнительным

 

разогревом

 

пластины

 

преобразователя

 

(вслед-
ствие

 

увеличения

 

ее

 

сопротивления

 

в

 

магнитном

 

поле)

 

и

 

появле-

нием

 

на

 

его

 

выходе

 

приращения

 

напряжения

 

неэквипотенциаль-
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ности,

 

связанного

 

с

 

изменением

 

температуры

 

Д£/ НЭ(Т)

 

и

 

AUH3

 

(Т).

Из

 

этих

 

же

 

соображений

 

выбрана

 

и

 

концентрация

 

носителей

 

за-

ряда

 

(и=2-10 17

 

см-3),

 

при

 

которой

 

температурный

 

коэффициент
сопротивления

 

близок

 

к

 

нулю

 

в

 

области

 

комнатных

 

температур.

Анализ

 

выражения

 

(5)

 

позволяет

 

дать

 

также

 

определенные

рекомендации

 

относительно

 

способов

 

уменьшения

 

асимметрии

диаграммы

 

направленности

 

преобразователей

 

Холла

 

и

 

прира-

щения

 

угла

 

Да.

 

Это

 

прежде

 

всего

 

снижение

 

первичной

 

асиммет-

рии

 

преобразователя

 

(коэффициента

 

неэквипотенциальности

К'

 

),

 

повышение

 

однородности

 

полупроводниковой

 

пластины

(т.

 

е.

 

уменьшение

 

grad

 

и)

 

и

 

уменьшение

 

ее

 

геометрических

 

раз-

меров —

 

площади

 

и

 

толщины

 

(последняя

 

влияет

 

на

 

коэффици-
ент

 

|

 

при

 

определении

 

Да) .
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УДК
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М.

 

И.

 

ВАССЕРМАН,

 

А.

 

П.

 

ЩЕЛКЩ
вниим

НОВЫЕ

 

ПРИБОРЫ

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

МАГНИТНОЙ
ИНДУКЦИИ,

 

ОСНОВАННЫЕ

 

НА

   

ЭФФЕКТЕ

  

ХОЛЛА

Приборы

 

для

 

измерения

 

магнитной

 

индукции

 

постоянных

 

по-

лей

 

с

 

преобразователями

 

Холла

 

(холловские

 

магнитометры)
находят

 

все

 

более

 

широкое

 

применение

 

в

 

практике

 

магнитных

измерений.

 

Основными

 

достоинствами

 

этих

 

приборов

 

являются

простота

 

конструкции

 

и

 

электрической

 

схемы,

 

высокая

 

надеж

ность

 

и

 

исключительно

 

малые

 

размеры

 

первичного

 

преобразова-
теля,

 

что

 

обеспечивает

 

возможность

 

измерения

 

в

 

узких

 

зазорах

и

 

малых

 

объемах.

 

Кроме

 

того,

 

следует

 

отметить

 

практически

полное

 

отсутствие

 

влияния

 

первичного

 

преобразователя

 

на

 

из-

меряемый

 

объект.

 

Как

 

правило,

 

рабочие

 

холловские

 

магнито-

метры

 

состоят

 

из

 

преобразователя

 

Холла,

 

питаемого

 

от

 

источ-

ника

 

постоянного

 

тока

 

(батареи

 

или

 

электронного

 

стабилизато-
ра),

 

и

 

показывающего

 

прибора,

 

предназначенного

 

для

 

измере-

ния

 

э.

 

д.

 

с.

 

Холла

 

[1,

 

2,

 

3].

 

Диапазон

 

измерения

 

лежит

 

в

 

преде-

лах

 

от

 

0,1

 

до

 

1,5 — 2

 

Т,

 

погрешность

 

измерения

 

составляет

 

1 — 3%.
Основные

 

трудности,

 

возникающие

 

при

 

разработке

 

подобных
магнитометру,

 

состоят

 

в

 

обеспечении

 

заданной

 

точности

 

изме-

рения

 

при

 

больших

 

значениях

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

расшире-

нии

 

диапазона

 

измерения

 

в

 

сторону

 

меньших

 

значений

 

без

 

су-

щественного

 

усложнения

 

конструкции

 

прибора.

 

Снижение

 

точно-

сти

 

холловских

 

магнитометров

 

с

 

ростом

 

магнитной

 

индукции

связано

 

с

 

нелинейностью

 

градуировочной

 

кривой

 

преобразова-
теля

 

Холла,

 

причем,

 

как

 

правило,

 

степень

 

нелинейности

 

даже

 

у

преобразователей

 

одного

 

типа

 

не

 

остается

 

постоянной.

 

Послед-
нее

 

затрудняет

 

построение

 

унифицированной

 

нелинейной

 

шка-

лы

 

магнитометра.

 

Применение

 

же

 

линейной

 

шкалы

 

приводит

 

к

значительным

 

погрешностям

 

измерения.

 

Например,

 

холловский
магнитометр

 

Ф4354/1

 

имеет

 

основную

 

погрешность

 

2,5%

 

в

 

ди-

апазонах

 

измерения

 

0—0,15

 

Т;

 

0—0,3

 

Т

 

и

 

0,-0,6

 

Т

 

и

 

10%

 

в

 

ди-

апазоне

 

0 — 1,5

 

Т.

 

В

 

ряде

 

случаев

 

при

 

разработке

 

используются

различные

 

схемы

 

линеаризации

 

зависимости

 

выходного

 

напря-
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жения

 

преобразователя

 

Холла

 

от

 

магнитной

    

индукции

 

£/ ВЬІХ =

tTmlFq

 

£Д Ѵ?

 

оИч3

 

ТЗКИХ

 

Схем

 

испол ьзована

 

в

 

магнитометре
ИМИ-3

 

(Е

 

11-3),

 

имеющем

 

диапазон

 

измеряемой

 

магнитной

 

ин-

дукции

 

0,01—1,6

 

Т

 

и

 

основную

 

погрешность

 

1,5%.

 

Однако

 

при-

менение

 

любых

 

схем

 

линеаризации

 

значительно

 

усложняет

 

кон-

струкцию

 

магнитометра

 

и

 

намного

 

затрудняет

 

его

 

настройку.

Нижний

 

предел

 

измерения

 

холловских

 

магнитометров

 

при

 

пита-

нии

 

преобразователя

 

Холла

 

от

 

источника

 

постоянного

 

тока

 

ог-

раничен

 

прежде

 

всего

 

термо-э.

 

д.

 

с,

 

имеющей

 

значения

 

от

 

0

 

1

 

—

0,2

 

мВ/град

 

для

 

преобразователей

 

Холла

 

из

 

InSb

 

и

 

1

 

2

 

мВ/г'рад
для

 

преобразователей

 

из

 

Ge.

 

(Отметим,

 

что

 

верхний

 

предел

 

из-

мерения

 

наиболее

 

чувствительных

 

щитовых

 

милливольметров

равен

 

0,5—1

 

мВ).

 

Влияние

 

термо-э.

 

д.

 

с.

 

можно

 

полностью

 

ис-

ключить

 

и

 

тем

 

самым

 

значительно

 

снизить

 

порог

 

чувствитель-

ности

 

холловского

 

магнитометра

 

путем

 

перехода

 

на

 

перемен-

ный

 

ток

 

питания

 

преобразователя

 

Холла.

 

Тем

 

не

 

менее

 

к

 

этой

мере

 

прибегают

 

сравнительно

 

редко

 

из-за

 

резкого

 

усложнения

схемы

 

прибора,

 

снижения

 

его

 

помехозащищенности,

 

а

 

часто

и

 

увеличения

 

погрешности

 

измерения.

Рассмотрим

 

несколько

 

новых

 

холловских

 

магнитометров,

разработанных

 

во

 

ВНИИМ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

и

 

в

 

значи-

тельной

 

мере

 

свободных

 

от

 

перечисленных

 

недостатков.

Тесламетр

 

Т-1

 

предназначен

 

для

 

измерения

 

магнитной

 

ин-

дукции

 

средних

 

и

 

сильных

 

постоянных

 

магнитных

 

полей

 

в

 

диа-

пазоне

 

0—2

 

Т

 

в

 

узких

 

зазорах

 

(начиная

 

с

 

0,8

 

мм).

 

Схема

 

прибо-

ра

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Преобразователь

 

Холла

 

питается

 

от

электронного

 

стабилизатора

 

тока,

 

собранного

 

на

 

транзисторах

Т1-Т8.

 

Коэффициенты

 

стабилизации

 

стабилизатора

 

по

 

сопро-

тивлению

 

нагрузки

 

и

 

напряжению

 

сети

 

равны

 

1000.

 

Э.

 

д.

 

с.

 

Хол-

ла

 

измеряется

 

милливольтметром

 

М136

 

класса

 

1,0

 

с

 

пределом

измерения

 

0,5

 

мВ.

 

Установка

 

нуля

 

прибора

 

(компенсация

 

на-

пряжения

 

неэквипотенциальности)

 

осуществляется

 

с

 

помощью

сопротивления

 

R15,

 

подключенного

 

параллельно

 

одному

 

из

 

плеч

преобразователя

 

Холла.

 

Отличительной

 

особенностью

 

тесла-

метра

 

является

 

отсутствие

 

цепей

 

температурной

 

компенсации,

а

 

также

 

устройств

 

для

 

линеаризации

 

зависимости

 

UBbIX =f(B)'.
Это

 

достигается

 

применением

 

преобразователя

 

из

 

высоколеги-

рованного

 

антимонида

 

индия

 

с

 

концентрацией

 

носителей

 

заря-

да

 

п=7-10 17

 

см- 3 .

 

Отклонение

 

от

 

линейности

 

градуировочной

кривой

 

не

 

превышает

 

0,5%

 

в

 

диапазоне

 

полей

 

0—2

 

Т.

 

Осталь-

ные

 

параметры

 

преобразователя

 

имеют

 

следующие

 

значения:

входное

 

сопротивление

 

1

 

Ом,

 

номинальный

 

ток

 

питания

 

100

 

мА,

чувствительность

 

при

 

номинальном

 

токе

 

0,1

 

В/Т,

 

температурные

коэффициенты

 

постоянной

 

Холла

 

и

 

сопротивления

 

соответствен-

но

 

0,01

 

и

 

0,1%/град.

 

Преобразователь

 

Холла

 

вмонтирован

 

в

 

зонд

с

 

размерами

 

рабочей

 

части

 

80X3X0,8

 

мм 3 .

 

Диапазон

 

измерения

тесламетра

 

Т-1

 

разбит

 

на

 

восемь

 

поддиапазонов:

 

0— 0,01 ;

 

0—0

 

025-

0—0,05;

 

0—0,1;

 

0—0,25;

 

0—0,5;

 

0—1

 

и

 

0-2

 

Т.

 

Основная

 

погреш-
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ность

 

—

 

не

 

более

 

1,5%

 

на

 

всех

 

поддиапазонах.

 

Дополнительная
температурная

 

погрешность

 

—

 

не

 

более

 

1%

 

на

 

10°

 

С.

 

Габариты:-
300X200X180

 

мм 3 .

Магнитометр

 

Т-1/А

 

разработан

 

на

 

базе

 

тесламетра

 

Т-1

 

и

 

от-

личается

 

от

 

него

 

лишь

 

конструкцией

 

измерительного

 

зонда.

 

При-
бор

 

предназначен

 

для

 

измерения

 

тангенциальной

 

составляю-

щей

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

вблизи

 

поверхности

 

фер-
ромагнитных

 

образцов

 

на

 

расстоянии

 

от

 

нее

 

0,15

 

мм

 

и

 

больше.

П217Г

    

Ѵк

100* к

Рис.

  

1.

 

Схема

 

тесламетра

 

Т-1.

В

 

магнитометре

 

использованы

 

миниатюрные

 

преобразовате-
ли

 

Холла,

 

изготовленные

 

из

 

игольчатых

 

кристаллов

 

антимони-

да

 

индия

 

InSb

 

[4].

 

Размер

 

активной

 

пластины

 

преобразователя:
0,3X0,1X0,02

 

мм 3 ,

 

чувствительность

 

—

 

около

 

0,05

 

В/Т

 

при

 

токе

питания

 

50

 

мА.

 

Благодаря

 

столь

 

малым

 

размерам

 

нестабиль-
ность

 

термо-э.д.с.

 

на

 

выходе

 

преобразователя,

 

обусловленная
случайными

 

изменениями

 

градиента

 

температуры

 

вдоль

 

его

 

ак-

тивной

 

пластины,

 

не

 

превышает

 

порога

 

чувствительности

 

ис-

пользуемого

 

милливольтметра.

 

Систематическая

 

составляющая

температурного

 

дрейфа

 

напряжения

 

неэквипотенциальности

 

зна-

чительно

 

уменьшена

 

путем

 

выбора

 

оптимальной

 

(с

 

этой

 

точ -jj
ки

 

зрения)

 

концентрации

 

носителей

 

заряда

 

п=2-10 17

 

см~ 3

 

[5].

 

і
Преобразователь

 

Холла

 

вмонтирован

 

в

 

специальную

 

измери-

тельную

 

головку,

 

которая

 

с

 

помощью

 

микрометрических

 

винтов

может

 

перемещаться

 

вдоль

 

трех

 

координатных

 

осей.

 

Это

 

дает,

возможность

 

не

 

только

 

исследовать

 

топографию

 

магнитного

поля,

 

но

 

и

 

производить

 

интерполяцию

 

напряженности

 

поля

 

на

поверхности

 

образца.

 

Диапазон

 

измеряемой

 

напряженности

магнитного

 

поля

 

50— 50

 

000

 

А/м,

 

основная

 

погрешность

 

измере-

ния

 

не

 

превышает

 

1,5%.
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Миллитесламетр

 

Т-2

 

предназначен

 

для

 

измерения

 

магнитной

индукции

 

полей

 

рассеивания,

 

остаточной

 

индукции

 

в

 

магнитных:

системах

 

электрических

 

машин,

 

определения

 

коэффициентов

экранирования

 

магнитных

 

экранов

 

и

 

других

 

целей

 

Принципи-

альная

 

схема

 

прибора

 

показана

 

на

 

рис.

 

2.

 

Преобразователь
Холла

 

питается

 

от

 

источника

 

напряжения

 

с

 

низким

 

выходным

сопротивлением

 

(порядка

 

0,3

 

Ом).

 

Форма

 

напряжения

 

—

 

двух-

полярные,

 

практически

 

прямоугольные

 

импульсы.

 

Конструктив-
но

 

источник

 

напряжения

 

выполнен

 

в

 

виде

 

понижающего

 

транс-

форматора

 

с

 

коэффициентом

 

трансформации

 

1/40,

 

первичная

обмотка

 

которого

 

подключена

 

к

 

выходу

 

параметрического

 

ста-

билизатора

 

и

 

ограничителя

 

амплитуды,

 

состоящего

 

из

 

четырех

стабилитронов

 

Д810

 

и

 

балластного

 

резистора

 

R1.

   

Э.д.с.

 

Холла

Рис.

 

2.

 

Принципиальная

 

схема

 

миллитесламетра

 

Т-2.

выпрямляется

 

с

 

помощью

 

выпрямителя,

 

собранного

 

по

 

схеме

удвоения

 

напряжения,

 

и

 

измеряется

 

.

 

милливольтметром

М1210/И6.

 

Как

 

показано

 

в

 

[6],

 

при

 

такой

 

схеме

 

среднее

 

значе-

ние

 

выпрямленного

 

напряжения

 

на

 

выходе

 

преобразователя
Холла

 

оказывается

 

не

 

зависящим

 

от

 

термо-э.д.с.

 

В

 

качестве

ключей

 

К.1

 

и

 

К2

 

использованы

 

интегральные

 

прерыватели

 

ЩТ01 1 .

Соотношение

 

между

 

выходным

 

сопротивлением

 

преобразовате-
ля

 

Холла

 

і?вых

 

и

 

внутренним

 

сопротивлением

 

милливольтметра

выбрано

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

постоянная

 

времени

 

заряда

 

кон-

денсаторов

 

т3 =і?выхС

 

была

 

значительно

 

меньше

 

постоянной
времени

 

их

 

разряда

 

тр =0,5

 

CR0 .

 

С

 

целью

 

увеличения

 

чувстви-

тельности

 

в

 

миллитесламетре

 

использован

 

преобразователь

 

Хол-
ла,

 

изготовленный

 

из

 

монокристаллического

 

нелегированного

антимонида

 

индия

 

с

 

концентрацией

 

носителей

 

заряда

 

п

 

=

=

 

2 - 10 16

 

см-3 .

 

Преобразователь

 

с

 

размерами

 

активной

 

пласти-

ны

 

4X2X0,02

 

мм 3

 

имеет

 

следующие

 

параметры:

 

чувствитель-

ность

 

2

 

В/Т

 

при

 

токе

 

питания

 

100

 

мА,

 

входное

 

и

 

выходное

 

сопро-

тивление

 

порядка

 

10

 

Ом,

 

температурные

 

коэффициенты

 

посто-

янной

 

Холла,

 

сопротивления

 

и

 

подвижности

 

носителей

 

заряда

соответственно

 

1,4;

 

1,1

 

и

 

0,3%/град.

 

Габариты

 

рабочей

 

части

 

из-

мерительного

 

зонда,

 

в

 

которой

 

вмонтирован

 

преобразователь,
составляют

 

4X2X120

 

мм 3 .

Одна

 

из

 

отличительных

 

особенностей

 

описываемого

 

прибора
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состоит

 

в

 

питании

 

холловского

 

преобразователя

 

от

 

источника
напряжения,

 

а

 

не

 

от

 

источника

 

тока,

 

как

 

это

 

принято.

 

При

 

этом
э.д.с.

 

Холла

 

оказывается,

 

пропорциональной

 

не

 

постоянной

 

Хол-
ла,

 

а

 

подвижности

 

носителей

 

заряда,

 

температурный

 

коэффи-
циент

 

которой

 

значительно

 

меньше

 

температурного

 

коэффици-
ента

 

постоянной

 

Холла.

 

Кроме

 

того,

 

при

 

питании

 

от

 

источника
напряжения

 

исключается

 

одна

 

из

 

составляющих

 

температурно-

го

 

дрейфа

 

напряжения

 

неэквипотенциальности,

 

обусловленная
геометрической

 

асимметрией

 

активной

 

пластины

 

преобразова-
теля

 

и

 

отличием

 

от

 

нуля

 

температурного

 

коэффициента

 

сопро-
тивления.

 

Дополнительная

 

температурная

 

погрешность,

 

связан-

ная

 

с

 

температурной

 

зависимостью

 

подвижности

 

носителей

 

за-

ряда,

 

компенсируется

 

с

 

помощью

 

термистора

 

R 2 .

Диапазон

 

измерения

 

миллитесламетра

 

Т-2

 

разбит

 

на

 

семь

поддиапазонов:

 

0—0,25;

 

0—0,5;

 

0—1;

 

0—2,5;

 

0—5;

 

0—10

 

и

 

0—
25

 

мТ.

 

Основная

 

погрешность

 

прибора

 

определяется,

 

главным

образом,

 

временной

 

нестабильностью

 

источника

 

питания

 

и

 

не-

линейностью

 

градуировочной

 

кривой

 

преобразователя

 

Холла,
связанной

 

с

 

уменьшением

 

подвижности

 

носителей

 

заряда

 

при

увеличении

 

измеряемой

 

магнитной

 

индукции.

 

Значение

 

ее

 

не

превышает

 

2%

 

на

 

всех

 

поддиапазонах.

 

Дополнительная

 

темпе-

ратурная

 

погрешность

 

не

 

превышает

 

основной

 

при

 

изменении

температуры

 

окружающей

 

среды

 

на

 

10°

 

С.

 

Габариты

 

миллитес-

ламетра

 

300X250X150

 

мм 3 .
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УДК

 

620.179.143.001.24+621.318.435.3

Д.

 

Д.

 

ГИДАСПОВ
вниим

ОСОБЕННОСТИ

 

РАСЧЕТА

 

ИНДУКЦИОННЫХ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

 

С

 

МАЛЫМИ

 

ЧАСТОТНЫМИ

ПОГРЕШНОСТЯМИ

   

ДЛЯ

    

ИЗМЕРЕНИЯ

    

ПРОИЗВОДНОЙ
НАПРЯЖЕННОСТИ

     

НИЗКОЧАСТОТНЫХ

     

МАГНИТНЫХ

ПОЛЕЙ

Вопросы

 

проектирования

 

преобразователей

 

для

 

измерения

производной

 

по

 

времени

 

напряженности

 

низкочастотного

 

маг-

нитного

 

поля

 

отличаются

 

своей

 

спецификой

 

и

 

мало

 

освещены

в

 

литературе.

 

Вместе

 

с

 

тем

 

измерение

 

этой

 

производной

 

необхо-
димо

 

при

 

изучении

 

околоземного

 

магнитного

 

поля,

 

исследовании

процессов

 

становления

 

поля

 

и

 

т.

 

д.

Рассмотрим

 

расчет

 

параметров

 

индукционного

 

преобразо-
вателя

 

для

 

измерения

 

производной

 

напряженности

 

магнитного

поля

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

от

 

fmin -Я)

 

до

 

/Г =10-М5

 

Гц.
Типовая

 

схема

 

входной

 

цепи

 

магнитометра

 

с

 

индукционным

преобразователем

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Чувствительность

 

G(co)
преобразователя

 

к

 

переменному

 

магнитному

 

полю,

 

изменяюще-

муся

 

по

 

закону

 

H

 

=

 

Hmsmat,

 

определяется

 

по

 

формуле

G(a>)

 

=

 

■£*-,

где

 

Um — амплитудное

 

значение

 

напряжения

 

на

 

сопротивлении

нагрузки;

 

Нт

 

—

 

амплитудное

 

значение

 

напряженности

 

магнит-

ного

 

поля.

При

 

использовании

 

преобразователя

 

для

 

измерения

 

произ-

водной

 

dH/dt

 

чувствительность

 

его

 

определяется

 

в

 

виде

 

отно-

шений

G'(co)=^;

    

G'(co)

 

=

 

-^,

где

           

Нщ —

 

амплитудное

 

значение

 

производной

 

dH/di;
со=2я/ — круговая

 

частота.
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Поскольку

 

G((d)

 

=

 

G / (co)cu,

 

расчет

 

индукционного

 

преобразо-
вателя

 

для

 

измерения

 

dH/dt

 

с

 

чувствительностью

 

G'(co)

 

=

=А

 

(const)

 

и

 

погрешностью

 

от

 

нелинейности

 

частотной

 

харак-

теристики

 

т

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

от

 

а>т \ а

 

'

 

*"0

 

Д°

 

^г

 

сводится

 

к
расчету

 

преобразователя

 

для

 

измерения

 

напряженности

 

поля

 

И
с

 

линейно-возрастающей

 

характеристикой

 

в

 

указанном

 

диапа-
зоне

 

частот.

 

Характеристика

 

такого

 

преобразователя

 

имеет

 

вид
G(m)=/1w,

 

а

 

погрешность

 

от

 

нелинейности

 

частотной

 

характе-
ристики

 

имеет

 

то

 

же

 

значение

 

т.

 

Вывод

 

основных

 

соотношений
для

 

расчета

 

преобразователя

 

удобнее

 

вести,

 

пользуясь

 

чувстви-
тельностью

 

G(co),

 

так

 

как

 

в

 

ряде

 

работ

 

исследована

 

зависимость
ее

 

от

 

параметров

 

входной

 

цепи

 

магнитометра.

 

Для

 

расчета

 

пре-
образователя

 

необходимо

 

выяснить,

 

при

 

каких

 

соотношениях
между

 

параметрами

 

входной

 

цепи

 

и

 

преобразователя

 

достига-
ется

 

наибольшая

 

линейность

 

характеристики,

 

при

 

каких

 

соотно-
шениях

 

она

 

имеет

 

наибольшую

 

крутизну

 

и

 

не

 

противоречат

 

ли

друг

 

другу

 

соотношения

 

между

 

параметрами.
В

 

зависимости

 

от

 

параметров

 

входной

 

цепи

 

различаются
следующие

 

режимы

 

работы

 

преобразователя

 

[1] :

а)

   

апериодический,

 

когда

 

емкость

 

С=0;
б)

  

критический,

 

характеризующийся

 

такими

 

соотношениями

параметров,

 

при

 

которых

 

на

 

частоте

 

и 0 =1/

 

V

 

LC

 

входная

 

цепь
работает

 

в

 

режиме

 

критического

 

затухания

 

собственного

 

пере-

ходного

 

процесса;
в)

   

режим

 

настроенного^

 

резонанс

 

преобразователя,

 

в

 

кото-

ром

 

на

 

частоте

 

<а 0 =1/

 

Ѵ^С

 

происходит

 

резкое

 

увеличение

 

чув-
ствительности;

г)

 

линеаризованный

 

(промежуточ-
ный

 

между

 

бив),

 

близкий

 

к

 

критиче-

скому,

 

но

 

отличающийся

 

тем,

 

что

 

па-

раметры

 

входной

 

цепи

 

выбраны

 

из

 

ус-

ловия

 

обеспечения

 

наибольшей

 

линей-
ности

 

начального

 

участка

 

частотной
характеристики.

Режим

 

настроенного

 

в

 

резонанс

преобразователя

 

нецелесообразно

 

ис-

пользовать

 

для

 

измерения

 

производ-

ной

 

dH/dt,

 

так

 

как

 

линейность

 

началь-

ного

 

участка

 

характеристики

 

в

 

этом

режиме

 

невелика.

 

В

 

остальных

 

режи-

мах

 

характеристика

 

G(co)

 

имеет

 

в

 

на-

чале

 

координат

 

участок,

 

близкий

 

к

 

ли-

нейно-возрастающему.

При

 

оценке

 

влияния

 

параметров

 

входной

 

цепи

 

на

 

чувстви-
тельность

 

преобразователя

 

необходимо

 

выяснить,

 

насколько

отличаются

 

друг

 

от

 

друга

 

линейность

 

и

 

крутизна

 

его

 

частотной
характеристики

 

в

 

режимах

 

а,

 

б

 

иг.

 

Для

 

этого

 

рассмотрим
характеристики

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

преобразователя

 

с

 

известными

Рис.

 

1.

 

Типовая

 

схема

 

вход-
ной

     

цепи

     

индукционного
магнитометра:

L

 

—

 

индуктивность

 

преобразова-
теля;

 

г

 

—

 

внутреннее

 

сопротивле-
ние

 

преобразователя;

 

R

 

—

 

сопро-
тивление

 

нагрузки;

 

С

 

—

 

шунти-
рующая

 

емкость.
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L

 

и

 

г,

 

работающего

 

на

 

заданное

 

сопротивление

 

нагрузки

 

R

 

в

различных

 

режимах.

 

Изменение

 

режима

 

работы

 

достигается

 

из-

менением

 

емкости

 

С

 

(рис.

 

1)*.

 

Частотную

 

характеристику

 

пре-

образователя

 

во

 

всех

 

режимах

 

работы

 

можно

 

представить

 

в

виде

G(co)

 

=

 

G(co,)/( 7 ),

                                   

(1)

(О

где

 

у= ---- ;

 

сох

 

— частота,

 

при

 

которой

   

характеристика

   

имеет

характерную

 

точку

 

(например,

 

максимум);

 

G(a x )

 

—чувстви-

тельность

 

при

 

частоте

 

сож .

В

 

критическом

 

и

 

линеаризованном

 

режиме

 

характеристика

имеет

 

максимум

 

и

 

G(a> x )

 

=

 

Gmax =G(ou m ) ;

 

<аж =сот ,

 

причем

со,

 

=

 

сот

 

=

 

со0 -/і+і= ]7^Уі

 

+

 

у-

              

(2)

В

 

апериодическом

 

режиме

 

G(co)

 

непрерывно

 

возрастает

 

и

 

за

характерную

 

частоту

 

удобно

 

принять

 

а х =а р ,

 

при

 

которой

 

G„

 

=

G

 

(w->

 

оо)

Ѵ~2
Для

 

оценки

 

влияния

 

режима

 

работы

 

на

 

характеристику

 

пре-

образователя

 

необходимо

 

сравнить

 

характерные

 

частоты

 

ю ж

 

и

чувствительности

 

G(a x )

 

и

 

выявить

 

вид

 

функций

 

f(y)

 

для

 

раз-

личных

 

режимов.

Функция

 

f(y)

 

имеет

 

вид

 

[1]:
в

 

апериодическом

 

режиме

/■„(?)=

    

YlL

   

;

                          

(3)
■у 2

в

 

критическом

 

режиме

/^(7)

 

=

 

—=^=

 

=

 

^-; (*)

1/11

 

(1 ~ т2)2

в

 

линеаризованном

 

режиме

/л

 

(Т)

 

= ----- ,

      

1

               

.

                           

(5)

/і+і (;

        

Ѵ
т 2

При

 

этом

 

имеет

 

место

 

следующее

 

соотношение

 

между

 

пара-

метрами

 

входной

 

цепи:

*

 

Такой

 

подход

 

обусловлен

 

тем,

 

что

 

при

 

измерении

 

низкочастотных

 

полей
влияние

 

паразитных

 

емкостей,

 

как

 

правило,

 

начинает

 

сказываться

 

за

 

преде-

лами

 

диапазона

 

измерений,

 

т.

 

е.

 

имеется

 

возможность

 

выбирать

 

необходимую
шунтирующую

 

емкость

 

С.

5*

    

•

                                                                        

■
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для

 

критического

 

режима

R

 

=

 

^-; (6)
1+2Q'

 

•

для

 

линеаризованного

 

режима

R

 

=

 

a

   

rQi

   

■

    

t

 

=

 

fl (Q 2 + 2 Q +1 >

                         

(7)
1+20'

            

(a

 

+

 

2Q+

 

l) 2

    

'

где

 

Q=

 

—------- собственная

 

добротность

 

контура

 

L,

 

С,

 

г.
г

Характерную

 

частоту

 

оь

 

можно

 

выразить

 

через

 

параметры

входной

 

цепи

со,.
R

L

     

\

 

R
ft~\

                          

(8)

Функция

 

f

 

[— )

   

для

 

апериодического

 

режима

  

[1]

;„(іЬ ,

 

+

 

т-

                 

(9)
Для

 

критического

 

режима

 

вид

 

функции

 

f(~)

 

находится

 

при

решении

 

выражений

 

(2)

 

и

 

(6)

 

относительно

 

ш то=юк

 

и

 

приведе-

нии

 

выражения

 

для

   

ш ж

 

к

 

виду

 

(8)

ЧіН

 

+

 

і±іЛ+і-

        

(10)
Для

 

линеаризованного

 

режима

 

вид

 

функции

   

находится

   

из

выражений

 

(2)

 

и

 

(7)

1 ^Іі/^іѴ^І

       

*\ (11)

Можно

 

показать,

 

что

 

выражение

   

шунтирующей

   

емкости

 

в

последних

 

двух

 

режимах

 

имеет

 

вид

С

 

= -------- £— .

                                   

(12)

«m^f (f
Характерную

 

чувствительность

  

0(со ж )

  

удобно

 

выразить

 

че-

рез

 

параметры

 

входной

 

цепи

G(cox )

 

=

 

M (ux F{^y (13)

где

 

М

 

—

 

постоянная

  

преобразователя

  

по

 

напряженности

   

маг-

нитного

 

поля.
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Функция

 

для

  

апериодического

 

режима

 

F(—\

 

[1]

1

F" { T

 

г-1

   

ѵт

 

1+4
(14)

Для

  

критического

   

и

   

линеаризованного

   

режима

   

функция

\~RI

 

находится

 

из

 

известного

 

выражения

  

[1]

  

для

 

максималь-

ной

 

чувствительности

 

преобразователя,

 

работающего

 

по

 

схеме

рис.

 

1

G

 

Ы

 

=

 

Gmax

 

=

     

,

    

MR

 

_

 

.

                       

(15)

£7-1
rR

co n L

Путем

 

подстановки

 

в

  

(15)

  

выражений

 

(8)

  

и

  

(2)

  

и

 

приведе-

ния

 

его

 

к

 

виду

 

(13)

 

получим

f(J-
f т

<НтР1 і

 

+

После

 

подстановки

 

(10)

 

и

 

(11)

 

находим:

для

 

критического

 

режима

г

 

\

               

1
кр

2

   

1

 

+
R

для

 

линеаризованного

 

режима

ѴЦ

2Ц

 

+

 

-

(16)

(17)

При

 

рассмотрении

 

работы

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

преобразовате-
ля

 

в

 

разных

 

режимах

 

на

 

одно

 

и

 

то

 

же

 

сопротивление

 

нагрузки

из

 

формул

 

(8)

 

и

 

(15)

 

получим

 

соотношение

 

между

 

характерны-

ми

 

частотами

 

и

 

чувствительностями

 

в

 

различных

 

режимах

(18)

(19)
°ап

 

(<£>х)

          

_

          

Окр

 

(Шд:)

          

_

           

G n

 

(а>х)

®х

 

кр

 

^кр

 

(

   

о ®х

 

л

 

^л

 

\

 

—

Как

 

видно

 

из

 

формул,

 

соотношение

 

между

 

характерными

 

ча-

стотами

 

и

 

чувствительностями

 

зависит

 

только

   

от

    

отношения
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r/R.

 

Разница

   

между

   

режимами

    

наиболее

    

существенна

   

при

—

 

->0.

 

Подставляя

 

в

  

(18)

 

и

 

(19)

 

выражения

   

функций

 

f^J

 

и

f(—)k

 

приравнивая

 

—

 

=

 

0,

 

находим*

Окр

 

Ц)

 

=

 

Ол

 

(со,)

 

=

 

V

 

2 Gan

 

(со,).

                       

(20)
В

 

соответствии

 

с

 

полученными

 

результатами

 

по

 

формуле

 

(1)
с

 

учетом

 

выражений

 

(3)

 

—

 

(5)

 

и

 

(20)

 

построены

 

частотные

 

ха-

рактеристики

 

для

 

рассматриваемых

 

режимов

 

при

 

—

 

=

 

0

  

(для

линеаризованного

 

режима

 

при

 

£=0,6

 

и

 

£=1,0).

 

На

 

всех

 

харак-
теристиках

 

отмечена

 

точка,

 

до

 

которой

 

т^2%,

 

и

 

точка,

 

до

 

ко-

торой

 

ms^4%-
Из

 

рассмотрения

 

характеристик

 

ясно,

 

что

 

наиболее

 

перспек-
тивно

 

использование

 

линеаризованного

 

режима

 

при

 

£=0,6—0,7,
где

 

линейность

 

сохраняется

 

в

 

более

 

широком

 

диапазоне

 

частот
и

 

средняя

 

крутизна

 

характеристики

 

выше,

 

чем

 

в

 

других

 

режи-
мах.

 

В

 

критическом

 

режиме

 

линейность

 

характеристики

 

и

 

кру-
тизна

 

ее

 

выше,

 

чем

 

в

 

апериодическом,

 

но

 

хуже,

 

чем

 

в

 

линеари-
зованном

 

режиме

 

при

 

£=0,6—0,7.

 

Однако

 

с

 

ростом

 

отношения

—

   

разница

 

между

 

режимами

 

сглаживается.

Выражение

 

для

 

чувствительности

 

преобразователя

 

G'(co)

 

к

производной

 

dH/dt

 

из

 

формул

 

(1)

 

и

 

(13)

 

с

 

учетом

 

G'(co)=

 

—-

имеет

 

вид

G'(co)=yW-J/(7)>(^-).

                       

(21)

Известно,

 

что

 

[1]

M

 

=

 

lit S 3 W,

                                     

(22)

где

 

5 Э

 

— эквивалентная

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

преобра-
зователя;

 

W

 

—

 

число

 

витков

 

катушки;

 

ц, т

 

—

 

магнитная

 

проница-
емость

 

сердечника

 

(тела),

 

зависящая

 

от

 

магнитной

 

проницае-
мости

 

материала

 

сердечника

 

и

 

коэффициента

 

размагничивания,
определяемого

 

соотношением

 

размеров

 

и

 

конфигурацией

 

сече-
ния

 

сердечника.

 

Методика

 

определения

 

[х т ,

 

учет

 

отношений
длин

 

и

 

диаметров

 

сердечника

 

и

 

катушки

 

приводятся

 

в

 

ряде

 

ра-

бот

 

(например,

 

[1]).
В

 

выражение

 

для

 

М

 

входят

 

не

 

только

 

параметры

 

сердечни-
ка,

 

но

 

и

 

параметры

 

катушки.

 

Для

 

выявления

 

зависимости

 

G'

 

(со)
от

 

основных

 

параметров

 

преобразователя

 

выразим

 

параметры

*

 

При

 

этом

 

во

 

всех

 

формулах

 

берется

 

знак

 

«+»,

 

так

 

как

 

при

 

знаке

 

«— :
крутизна

 

характеристик

 

значительно

 

меньше.
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катушки

 

через

 

параметры

 

сердечника

 

и

 

сопротивление

 

нагрузки,

используя

 

связь

 

между

 

числом

 

витков

 

катушки

 

и

 

ее

 

индуктив-

ностью.

 

В

 

работе

 

[2]

 

имеется

 

указание,

 

что

 

индуктивность

 

пре-

образователя

 

со

 

стержневым

 

сердечником

 

с

 

достаточной

 

точно-

стью

   

(особенно

 

при

 

тонкой

 

катушке)

   

определяется

  

формулой

L

 

=

 

J^, (23)

где

 

/

 

—

 

длина

 

сердечника;

   

S c

 

—

 

площадь

   

поперечного

   

сечения

сердечника.

Тогда

 

из

 

(8)

 

и

 

(23)

W=}/r ~^—f(—\.

                  

(24)

Подставляя

 

(24)

 

в

 

выражение

 

(22),

 

имеем

 

(принимая

  

5 Э =5 С ):

М

 

=
Vv.T S c Rl

Z '[■*)■

        

(25)Ѵщ,
Обозначим

К

 

=

 

VvTSjR-

                                

(26)

Подставляя

  

(25)

  

и

  

(26)

  

в

 

выражения

  

(21)

  

и

  

(26)

  

в

  

(24),

 

по-

лучим

"*-^Фіт)*т(і

ѵ = f

 

Y f

 

(■* )

 

•

               

(28)
Выражение

 

(27)

 

служит

 

для

 

определения

 

чувствительности

преобразователя

 

в

 

зависимости

 

от

 

параметров

 

его

 

сердечника

и

 

сопротивления

 

нагрузки

 

при

 

различных

 

режимах

 

работы.

Подставляя

 

значения

 

F

 

I — ) ;

 

/(— V.

 

f(y)

 

в

 

(27),

 

имеем:

для

 

апериодического

 

режима

G.-^""^/т+т-V
/'+т

(29)
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для

 

критического

 

режима

V

 

і+ т+]/ 1

 

+
(Ш)

 

=

 

-----:-------— •—

Ѵ^і

 

+

 

і

г

к

   

ѴѴ

 

У

   

l V* r V

  

l 'r T

R

для

 

линеаризованного

 

режима

К

     

Ѵу ■/ i+ i+/ i+ijAi (i - 4i)G'^^.JL-.Ш.---------5-----L-

        

*

 

'

         

S---------

 

.

      

(31)

Ѵ~ш

                       

2

 

Л

 

+

 

^-)

 

Кт 2

 

+

 

g

 

(1

 

—

 

V 2 ) 2

При

 

этом,

 

учитывая,

 

что

 

сот=со*=со/ѵ,

 

из

 

формулы

 

(12)

 

на-
ходим

 

выражение

 

для

 

шунтирующей

 

емкости

 

в

 

критическом

 

и

линеаризованном

 

режимах

R

 

'

    

.

                                  

(32)

/f'i
Формулы

 

(30)

 

и

 

(31)

 

справедливы

 

при

 

значениях

 

суммар-

ной

 

паразитной

 

емкости

 

схемы

 

Cs na p

 

<С.
Задача

 

заключается

 

в

 

том,

 

чтобы

 

по

 

заданной

 

номинальной
чувствительности

 

GH0M

 

=А

 

и

 

заданной

 

погрешности

 

от

 

нелиней-
ности

 

m

 

определить

 

близкие

 

к

 

оптимальным

 

параметры

 

преоб-
разователя

 

для

 

работы

 

в

 

требуемом

 

диапазоне

 

частот

 

от

comin-^0

 

до

 

юг-

 

При

 

расчете

 

целесообразно

 

использовать

 

следу-
ющую

 

методику.

 

Из

 

уравнения

 

(1)

 

определяется

 

значение

 

коэф-
фициента

 

7г,

 

соответствующее

 

граничной

 

частоте

 

сог ,

 

при

 

кото-
ром

 

погрешность

 

от

 

нелинейности

 

не

 

превосходит

 

заданного

значения

 

т.

 

По

 

заданной

 

чувствительности

 

G'H0U

 

=А,

 

граничной
частоте

 

сог

 

и

 

коэффициенту

 

у Т

 

из

 

формулы

 

(27)

 

находится

 

коэф-
фициент

 

Кѵ

 

При

 

этом

 

отношением

 

r/R,

 

входящим

 

в

 

формулу
(27),

 

следует

 

задаться.

 

_______

Коэффициент

 

К=

 

V

 

IItSJR

 

отражает

 

связь

 

между

 

парамет-

рами

 

сердечника

 

и

 

сопротивлением

 

нагрузки

 

R.

 

Сопротивление
нагрузки

 

обычно

 

известно

 

как

 

входное

 

сопротивление

 

звена,

 

сле-
дующего

 

за

 

преобразователем.

 

При

 

этом

 

условии

 

коэффициент
К

 

указывает

 

на

 

связь

 

между

 

двумя

 

характерными

 

параметрами
сердечника

 

преобразователя

 

при

 

работе

 

его

 

на

 

заданное

 

сопро-

тивление

 

нагрузки

 

R.

 

Например,

 

очень

 

наглядно

 

выражение

'/С=К|хтУс

 

V"R,

 

где

 

Vc

 

=

 

lS c

 

—

 

объем

 

сердечника.

 

Рассчитан-
ное

 

значение

 

Кт

 

определяет

 

минимально

 

необходимые

 

объем

 

и
магнитную

 

проницаемость

 

сердечника

 

для

 

получения

 

заданной
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характеристики

 

G'(co).

 

Это

 

значение

 

Кг

 

может

 

быть

 

обеспечено
различной

 

комбинацией

 

параметров

 

сердечника.

Вопрос

 

об

 

оптимальном

 

соотношении

 

между

 

параметрами

преобразователя

 

достаточно

 

сложен

 

и

 

его

 

рассмотрение

 

выхо-

дит

 

за

 

рамки

 

данной

 

статьи.

 

Увеличение

 

К>Кг

 

уменьшает

 

по-

грешность

 

от

 

нелинейности

 

частотной

 

характеристики,

 

но

 

при-

водит

 

к

 

увеличению

 

объема

 

сердечника.

 

Однако

 

при

 

этом

 

объ-
ем

 

и

 

масса

 

всего

 

преобразователя

 

увеличиваются

 

в

 

меньшей
степени,

 

чем

 

объем

 

сердечника,

 

так

 

как

 

число

 

витков

 

обратно

аг

 

G/G an (w x ) ___________

Рис.

 

2.

   

Расчетные

   

характеристики

   

преобразователя

   

(при—

 

=0).

пропорционально

 

К

 

(см.

 

формулу

 

28).

 

После

 

окончательного

выбора

 

параметров

 

сердечника,

 

обеспечивающих

 

К^Кг,

 

про-

изводится

 

расчет

 

числа

 

витков

 

и

 

других

 

параметров

 

катушки

преобразователя.

 

В

 

конце

 

расчета

 

определяется

 

величина

 

r/R
и

 

сравнивается

 

с

 

ее

 

принятым

 

значением.

 

Минимальное

 

значе-

ние

 

Кѵ

 

и,

 

следовательно,

 

минимальные

 

габариты

 

преобразова-
теля

 

получаются

 

при

 

расчете

 

преобразователя

 

для

 

работы

 

в

 

ли-

неаризованном

 

режиме.

 

Однако

 

приближенные

 

расчеты

 

лучше

вести

 

по

 

более

 

простым

 

формулам

 

критического

 

режима.

Так,

 

при

  

—

 

=0

ДЛЯ

  

77^2%

Тгап =0,2;

    

К Гап

 

=

 

2,28С»;

    

Ѵгкр

 

=

 

0,15;

    

/^

 

=

 

1,880»

7гл

 

=

 

0,65;

  

* Гл

 

=

 

1,380»;
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для

 

m^4%

7г ап ~0,3;

    

ІС Гап =1,91С'(со);

    

Уг кр

 

=

 

0,2;

    

К Гкр

 

=

 

1 ,650'

 

(о)

?г л

 

=

 

0,7;

    

ІС Гл

 

=

 

1,350'И.

Как

 

видно,

 

при

 

малых

 

г/Я

 

разница

 

между

 

режимами

 

доволь-

но

 

существенна.

 

Применение

 

линеаризованного

 

режима

 

особен-
но

 

эффективно

 

тогда,

 

когда

 

задана

 

малая

 

погрешность

 

т

 

от

 

не-

линейности

 

частотной

 

характеристики.

По

 

изложенной

 

методике

 

был

 

рассчитан

 

преобразователь
для

 

измерения

 

производной

 

dHjdt

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

0,1-ьЗ

 

Гц

с

 

чувствительностью

  

G' (со)

 

>

 

1875

 

^15

 

и

   

сопротивлением

   

на-

ит ,мв

А/м

20

  

Г.гц

Рис.

 

3.

 

Расчетные

 

и

 

экспериментальные

 

характеристики

 

преобразова-
теля

r>

                                                      

г

          

1

       

_'

                    

мкВс
Расчетные

 

характеристики

 

при

 

—

 

=

 

- G

 

(и)

 

=

 

2500-
А/м

   

'
1,

 

2

 

и

 

3

 

—

 

экспериментальные

    

характеристики

   

для

   

апериодического

  

(G

    

=0);

критического

 

(О ш =6,1

 

мкф)

 

и

 

линеаризованного

 

(О ш =0,3

 

мкф)

 

режимов

грузки

 

і?

 

=

 

50

 

кОм.

 

В

 

качестве

 

сердечника

 

был

 

выбран

 

призма-

тический

 

стержень

 

из

 

феррита

 

марки

 

НМ-2000

 

сечением

 

S G

 

=

=

 

9

 

см 2 .

 

При

 

расчете

 

определена

 

минимально

 

необходимая

 

дли-

на

 

сердечника

 

/=22

 

см.

 

Параметры

 

преобразователя

 

при

 

этом

составляли:

 

число

 

витков

 

катушки

 

W=

 

100

 

000,

 

наружный

 

диа-

метр

 

£>н=55

 

мм,

 

диаметр

 

провода

 

d M =0,13

 

мм,

 

внутреннее

 

со-

противление

 

г=18

 

кОм.

   

Отношение

   

длины

   

намотки

 

к

 

длине

сердечника

  

-^

 

=

 

1.

 

Расчетная

 

чувствительность

 

преобразователя

G'(co)=2430

/
мкВ-с

А/м
Для

 

этого

 

преобразователя

  

при

 

сопротивле-
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нии

 

нагрузки

 

R

 

—

 

56

 

кОм

 

были

 

сняты

 

экспериментальные

 

ча-

стотные

 

характеристики

 

в

 

апериодическом,

 

критическом

 

и

 

ли-

неаризованном

 

режимах.

Режим

 

изменялся

 

путем

 

изменения

 

шунтирующей

 

емкости

С.

 

Экспериментальное

 

определение

 

характеристик

 

проводилось

с

 

помощью

 

катушек

 

Гельмгольца,

 

создавших

 

в

 

объеме

 

преоб-
разователя

 

однородное

 

поле

 

разной

 

частоты

 

с

 

одинаковой

 

ам-

плитудой

 

Нт .

Графики

 

экспериментальных

 

характеристик

 

приведены

 

на

рис.

 

3.

 

Характеристики

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

5%,
совпадают

 

с

 

теоретическими,

 

рассчитанными

 

по

 

формулам

 

(1)
«учетом

 

соотношений

 

(3,

 

4,

 

5,

 

18,

 

19)

 

для

 

r/R=l/3.

 

Для

 

линеа-

ризованного

 

режима

  

совпадение

  

получается

  

при

  

£

 

=

 

0,55-^0,6.

Чувствительность

 

преобразователя

 

составляет

 

G'(co)

 

=

 

2560-^^.
А/м

Проведенные

   

исследования

   

позволяют

   

сделать

   

следующие

выводы:

1.

  

Расчет

 

преобразователя

 

для

 

измерения

 

производной
■dH/dt

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

от

 

fmin-^ -О

 

до

 

fr

 

с

 

номинальной

 

чувст-

вительностью

 

G'(a)=A

 

и

 

заданной

 

погрешностью

 

нелинейно-
сти

 

т

 

сводится

 

к

 

расчету

 

преобразователя

 

для

 

измерения

 

на-

пряженности

 

магнитного

 

поля

 

с

 

характеристикой

 

б(©)=Лсо
и

 

той

 

же

 

погрешностью

 

нелинейности.
2.

  

Существует

 

оптимальное

 

соотношение

 

между

 

параметра-

ми

 

входной

 

цепи

 

магнитометра,

 

обеспечивающее

 

наибольшую
чувствительность

 

преобразователя

 

и

 

наибольшую

 

линейность
его

 

частотной

 

характеристики.

 

Приводятся

 

зависимости,

 

свя-

зывающие

 

вид

 

частотной

 

характеристики

 

с

 

параметрами

 

вход-

ной

 

цепи

 

в

 

оптимальном

 

и

 

других

 

характерных

 

режимах.

 

Рас-
четные

 

частотные

 

характеристики

 

хорошо

 

совпадают

 

с

 

экспери-

ментальными.
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УДК

 

620.179.143.001.24+624.318.435.3.001.24

Ю.

 

В.

 

АФАНАСЬЕВ
вниим

О

 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ

 

ТРАКТОВКЕ

 

ПРОЦЕССОВ,

ПРОТЕКАЮЩИХ

 

В

 

ФЕРРОЗОНДАХ

И

 

МАГНИТНЫХ

 

УСИЛИТЕЛЯХ

Повышение

 

точности

 

измерений,

 

проводимых

 

с

 

помощью

феррозондов

 

(ФЗ)

 

и

 

магнитных

 

усилителей

 

(МУ),

 

требует

 

уточ-

нения

 

теории

 

и

 

методов

 

расчета

 

этих

 

устройств.

 

При

 

этом

 

воз-

никает

 

необходимость

 

получения

 

наиболее

 

общих

 

выражений

и

 

формул,

 

которые

 

могли

 

бы

 

послужить

 

основой

 

анализа

 

и

 

рас-

чета

 

независимо

 

от

 

типа

 

ФЗ

 

или

 

МУ

 

и

 

выбранной

 

аппроксима-

ции

 

кривых

 

В(Н).
Наиболее

 

распространенный

 

режим

 

работы

 

ФЗ

 

и

 

МУ

 

харак-

теризуется

 

тем,

 

что

 

на

 

используемые

 

в

 

них

 

ферромагнитные

 

сер-

дечники

 

воздействует

 

главным

 

образом

 

переменное

 

поле

 

воз-

буждения.

 

Амплитуду

 

напряженности

 

этого

 

поля

 

выбирают

 

из

условия

 

Hm ^>Hs ,

 

где

 

Hs

 

—

 

напряженность

 

поля,

 

соответствую-

щая

 

насыщению

 

сердечников.

 

Значение

 

напряженности

 

иссле-

дуемого

 

поля

 

обычно

 

выбирают

 

из

 

условия

 

# 0 <<# s ,

 

которое

достигается,

 

например,

 

при

 

разностном

 

методе

 

измерения.

 

При

соблюдении

 

этих

 

условий

 

возможна

 

параметрическая

 

трактов-

ка

 

процессов,

 

происходящих

 

в

 

ФЗ

 

и

 

МУ

 

[1—10].
Сущность

 

параметрической

 

трактовки

 

состоит

 

в

 

замене

 

не-

линейных

 

уравнений

 

преобразования

 

линейными

 

с

 

переменными

коэффициентами.
Параметрическая

 

трактовка

 

позволяет:

1)

   

построить

 

единую

 

теорию

 

ФЗ

 

и

 

МУ

 

независимо

 

от

 

вы-

бранного

 

направления

 

поля

 

возбуждения

 

(продольного

 

или

 

по-

перечного

 

по

 

отношению

 

к

 

направлению

 

измеряемого

 

поля);
2)

   

рассмотреть

 

работу

 

ФЗ

 

и

 

МУ

 

под

 

нагрузкой

 

[3,

 

6,

 

7],

 

а

также

 

определить

 

зоны

 

генерации

 

этих

 

устройств

 

на

 

основной

или

 

половинной

 

частоте

 

возбуждения

 

[9];

3)

   

упростить

 

выкладки,

 

приблизив

 

идеальные

 

параметриче-

ские

 

преобразователи

  

[10—12]

  

к

 

преобразователям

 

квазипара-
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у.
N>

е(н0 ) eUo)

метрическим,

 

к

 

которым

 

при

 

соблюдении

 

указанных

 

условий

 

мы

и

 

относим

 

ФЗ

 

и

 

МУ.
Рассмотрим

 

работу

 

идеального

 

параметрического

 

преобра-
зователя,

 

две

 

простейшие

 

схемы

 

которого

 

показаны

 

на

 

рис.

 

1.
На

 

рис.

 

\,а

 

изображена

 

схема

 

преобразователя,

 

предназначен-

ного

 

для

 

измерения

 

однородных

 

внешних

 

полей

 

и

 

являющегося

аналогом

 

ФЗ.

 

На

 

рис.

 

1,6
приведена

    

схема

 

преоб-

          

•

разователя,

 

который

 

реа-

гирует

    

на

    

циркулярное

          

» w
поле,

   

создаваемое

 

током

входной

 

обмотки

 

и

 

явля-

ется

 

аналогом

 

МУ.
Пусть

 

относительная

проницаемость

 

сердечни-

ков

 

\і

 

будет

 

заданной
функцией

 

времени

 

(на-
пример,

 

за

 

счет

 

воздейст-
вия

 

механической

 

энер-

гии

 

и

 

периодического'

 

сжатия

 

и

кроме

 

того,

 

не

 

будет

 

зависеть

 

от

 

напряженности

поля.

 

Тогда

 

с

 

учетом

 

простейшей

 

связи

находим

y(tr

Рис.

    

1. Параметрические

   

преобразова-
тели:

-аналог

  

ФЗ;

   

в

 

—

 

аналог

 

МУ

растяжения сердечников)

 

и,

измеряемого

(■!>

e(t)

 

=

 

—

 

w z S\i 0

at

                    

at
(2)

где

 

e

 

—

 

э.

 

д.

 

с,

 

наводимая

 

в

 

выходной

 

(измерительной

 

обмотке) ;

w 2

 

—

 

число

 

витков

 

измерительной

 

обмотки;

 

В

 

—

 

магнитная

 

ин-

дукция

 

в

 

сердечнике;

 

5

 

—

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

сердеч-

ника;

 

(ло=4я-10 -7

 

Гн/м

 

■— магнитная

 

постоянная;

 

t

 

—

 

время.

Из

 

выражения

 

(2)

 

следует,

 

что

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

параметрическом

преобразователе

 

возникает

 

и

 

тогда,

 

когда

 

измеряемое

 

поле

 

по-

стоянно,

 

т.

 

е.

 

# 0 =const.

 

При

 

этом

 

э.

 

д.

 

с.

 

оказывается

 

пропор-

циональной

 

напряженности

 

измеряемого

 

поля

 

и

 

скорости

 

изме-

нения

 

магнитной

 

проницаемости,

 

а

 

ее

 

частота

 

равной

 

частоте

 

из-

менения

 

проницаемости.

Аналогичное

 

выражение

 

можно

 

получить

 

и

 

для

 

выходной
э.

 

д.

 

с.

 

ФЗ

 

и

 

МУ.

 

Для

 

этого

 

в

 

случае

 

продольного

 

возбуждения
нелинейную

 

зависимость

 

B(H S ),

 

ігде

 

Я 2 — напряженность

 

сум-

марного

 

поля,

 

разлагают

 

в

 

ряд

 

Тейлора

 

[4,

 

8,

 

9]

dtii'

    

2

   

/

 

'

В"(Я;)

 

=

 

/"(-Я 1 +Я0 )

 

=

 

(х 0 (-^Я І

 

+

 

^Я0

 

+

 

^.^),

     

(3)

В'

 

(Я2 )

 

=

 

/'

 

(Я,

 

+

 

Я 0 )

 

=

 

ц0 (

 

іхН х

 

+

 

ц д Н0 -

    

^

 

.

 

—
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причем

 

с

 

учетом

 

ранее

 

сделанных

 

допущений

 

ограничиваются

тремя

 

членами

 

ряда.

 

Здесь

 

В'

 

и

 

В"— мгновенные

 

значения

 

ин-

дукции

 

в

 

соответствующих

 

сердечниках

 

идеально

 

сбалансиро-
ванного

 

ФЗ

 

или

 

МУ

 

(рис.

 

2) ;

 

Н {

 

и

 

Я 0 —

 

мгновенные

 

значения

напряженности,

   

возбуждающего

   

и

  

измеряемого

   

полей;

   

ц д

 

=

1

      

dB
= —

 

•

 

—— мгновенное

 

значение

 

относительной

 

дифференциаль-
но

     

"-"і
ной

 

проницаемости

 

сердечников*.

 

Э.

 

д.

 

е.,

 

наводимая

 

в

 

выходной
обмотке,

 

будет

e(t) ■w2 S-t

 

(В'

 

+

 

В")

 

=-

 

2w2 8щ ±

 

(Ъ Я 0 )

d Vn|^я 0 (о+|Ч(о] (4)

У
Нп

 

п

PglHiT

I

е(Но)

Ш

fif(Hi)

Ш

Рис.

 

2.

 

Схемы

 

ФЗ

 

(а)

 

и

 

МУ

 

(б)

 

с

 

продольным

возбуждением

Это

 

выражение

 

отличается

 

от

 

выражения

 

(2)

 

только

 

тем,

 

что

 

в

нем

 

вместо

 

проницаемости

 

сердечников

 

в

 

виде

 

отношения

 

(д,==

=В/Н

 

используется

 

дифференциальная

 

проницаемость

 

ц д .

В

 

случае

 

поперечного

 

возбуждения

 

ФЗ

 

и

 

МУ

 

(см.

 

рис.

 

3)

 

и

при

 

тех

 

же

 

допущениях

 

зависимость

 

B(H S )

 

представляется

 

в

 

ви-

де

 

[1,9].

откуда

В

 

(H s )

 

=

 

ji0

 

(х

 

(Я

 

J

 

Я

   

=

 

w

 

Щ х )

 

Я 0 ,

e«)

 

=

 

-»S^[^-^(0

 

+

 

f-Ve (0

(5)

(6)

(2).
Последнее

 

выражение

 

уже

  

точно

  

совпадает

  

с

  

выражением

*

 

Проницаемости

 

р,

 

и

 

(г^

 

сердечников

 

применительно

 

к

 

ФЗ

 

совпадают

 

с

соответствующими

 

проницаемостями

 

тела,

 

применительно

 

же

 

к

 

МУ

 

— с

 

со-

ответствующими

 

проницаемостями

 

вещества

 

(материала).

?8



Сходство

 

выражений
(4)

 

и

 

(6)

 

с

 

(2),

 

а

 

также

сходство

 

некоторых

 

явле-

ний,

 

сопровождающих

процесс

 

преобразования,
позволяет

 

рассматривать

ФЗ

 

и

 

МУ

 

как

 

параметри-

ческие

 

устройства.
В

 

[13]

 

отмечается,

 

что

представление,

 

согласно

которому

 

э.

 

д.

 

с.

 

ФЗ

 

и

 

МУ
оказывается

 

пропорцио-

нальной

         

производной
d[ig /dt,

 

в

 

принципе

 

невер-

но,

 

и

 

что

 

к

 

решению

 

зада-

чи

 

следует

 

подходить,

 

используя

 

выражение

dB

          

dB

      

dH

                  

■

            

dH

■р(н,)

hit)

Рис.

 

3.

 

Схемы

 

ФЗ

  

(а)

 

и

 

МУ

 

(б)

  

с

 

по-

перечным

 

возбуждением

dt dH dt ~~

 

М-о(Ын= 1 2

  

dt
(7)

где(х5 | я=н

  

=^=И'д|н=Яі>

 

так

 

как

 

п Р оизв°Дная

 

берется

 

от

 

суммарно-

го

 

поля.

Пусть

 

H s =H 0-\-Hi(t)=H0 -\-Hm s'mat,

 

где

 

со

 

—

 

круговая

 

ча-

стота

 

поля

 

возбуждения.

 

Тогда,

 

например,

 

при

 

аппроксимации

кривой

 

перемагничивания

 

укороченным

 

полиномом

 

вида

 

В

 

=

=

 

аН— ЬН3

 

получаем

=

 

а

 

—

 

ЗЬМ 6ЬН„

 

Н

   

sin

 

at

 

■
о

     

т

ъъні ѣні
cos

 

2at. (8)

С

 

учетом

 

(7),

 

используя

 

подчеркнутый

 

член

 

в

 

(8),

 

находим

 

вы-

ражение

 

для

 

второй

 

гармоники

 

выходной

 

э.

 

д.

 

с.

 

ФЗ

 

или

 

МУ

 

с

двумя

 

сердечниками

е 2

 

(0

 

=

 

—

 

2да25 -----

 

=

 

1 2w2SbHuH m

 

sin

 

at

 

coff

 

m

 

cos

 

at

 

=
dt

=

 

6abw9

 

SHr H 2

 

sin

 

2at, 0)

где

   

b

 

—

 

положительный

   

коэффициент

   

аппроксимации

    

кривой
В

 

(Я),
Из

 

(9)

 

видно,

 

что

 

вторая

 

гармоника

 

э.

 

д.

 

с.

 

возникает

 

за

 

счет

перемножения

 

производной

 

от

 

поля

 

возбуждения

 

с

 

появляющей-
ся

 

при

 

наличии

 

измеряемого

 

поля

 

первой

 

гармоникой

 

дифферен-
циальной

 

проницаемости.

 

В

 

[13]

 

подобный

 

способ

 

нахождения

составляющих

 

спектра

 

выходной

 

э.

 

д.

 

с.

 

назван

 

самым

 

верным.

Однако

 

тот

 

же

 

результат

 

может

 

быть

 

получен

 

и

 

иным

 

путем.
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С

 

учетом

 

(3),

 

(4)

 

и

 

той

 

же

 

аппроксимации

dH t

                    

2

       

'"

       

2
*>Ы*=*

 

-^Г- а -~ ЬН1

 

+

 

"il-M^cos 2co/

         

(10)

e2

 

(/)

 

=

 

—

 

2ш 2

 

5Я0

 

ft,

 

^-

 

=

 

6(fl K

 

5Яо

 

Ят

 

sin

 

2со/.

          

(11)

Полученный

 

результат

 

точно

 

совпадает

 

с

 

результатом

 

(9),

 

хотя

в

 

данном

 

случае

 

мы

 

пользовались

 

параметрическим

 

языком.

Это

 

совпадение

 

не

 

случайно.

 

Если

 

учесть,

 

что

то

 

выражение

 

(7)

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

dB

              

I

 

d[i

   

„

        

\

  

d#

             

/du

   

т,

   

,

    

dH

     

\

                  

.,„,

-*

 

=Нян+ П1г = Чт н ^^ч-

     

(13)
Выражение

 

(13)

 

даже

 

в

 

отсутствии

 

измеряемого

 

поля

 

имеет

 

ту

же

 

структуру,

 

что

  

и

 

выражение

 

(2).
Как

 

следует

 

из

 

(13),

 

в

 

нелинейных

 

преобразователях

 

одна

 

из

составляющих

 

оказывается

 

также

 

пропорциональной

 

скорости

изменения

 

магнитной

 

проницаемости.

 

Поэтому

 

проводить

 

рез-

кую

 

грань

 

между

 

нелинейными

 

и

 

параметрическими

 

преобразо-
вателями

 

вряд

 

ли

 

целесообразно.
По

 

существу

 

выражение

 

; ( 13)

 

достаточно

 

для

 

обоснования
концепции

 

эквивалентности

 

нелинейной

 

и

 

автопараметрической
цепей.

 

При

 

#m =const

 

для

 

поля

 

возбуждения,

 

равно

 

как

 

и

 

для

измеряемого

 

поля,

 

совершенно

 

безразлично,

 

за

 

счет

 

чего

 

проис-

ходит

 

изменение

 

магнитной

 

проницаемости

 

д.

 

во

 

времени.

 

Имен-
но

 

эта

 

посылка

 

важна

 

для

 

понимания

 

сущности

 

любой

 

парамет-

рической

 

трактовки.

Для

 

анализа

 

и

 

расчета

 

цепей

 

возбуждения

 

ФЗ

 

и

 

МУ

 

наибо-
лее

 

приемлема

 

автопараметрическая

 

трактовка.

 

Если

 

напряжен-

ность

 

поля

 

возбуждения

 

не

 

содержит

 

постоянной

 

составляющей
и

 

четных

 

гармоник,

 

например,

 

изменяется

 

по

 

закону

 

Hi{t)

 

=

=#m sinco/,

 

то

 

зависимость

 

ц д (і)

 

представляют

 

в

 

виде

 

ряда

Фурье:

ft

 

Ф

 

=

 

ft

 

[Н і

 

(01

 

=

 

ft+

 

Ё

 

ft„

 

cos

 

2nw/,

               

(14)
л=1

где

 

ц

 

и

 

(Л2 п— постоянная

 

составляющая

 

и

 

амплитуды

 

четных

 

гар-

моник

 

дифференциальной

 

проницаемости

 

сердечников

 

соответ-

ственно,

 

п—1,

 

2,

 

3...

 

— целые

 

числа

 

(номера

 

четных

 

гармоник).

Спектр

 

нечетных

 

гармоник

 

напряжения,

 

действующего

 

на

 

зажи-

мах

 

обмотки

 

возбуждения,

 

а

 

также

 

э.

 

д.

 

с,

 

появляющейся

 

на

 

вы-

ходе

 

ФЗ

 

и

 

МУ

 

за

 

счет

 

разбаланса

 

полуэлементов

 

или

 

наруше-

ния

 

ортогональности

 

обмоток,

 

находим

 

в

 

результате

 

перемноже-

ния

 

(см.

 

рис.

 

4,

 

а)
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dH 1

      

I
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VI
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л

со

=S(-fL 1 sin(2«- 1 )^
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Выражение

 

(15)

 

пригодно

 

для

 

практических

 

расчетов

 

и

 

тог-

да,

 

когда

 

поле

 

возбуждения

 

содержит

 

постоянную

 

составляю-

щую

 

и

 

четные

 

гармоники,

 

но

 

при

 

условии,

 

что

 

их

 

суммарное

 

воз-

действие

 

на

 

сердечники

мало

 

по

 

сравнению

 

с

воздействием

 

основной
волны.

Автопараметричес-
кая

 

трактовка

 

приме-

нима

 

и

 

для

 

вычисления

составляющих

 

спектра

полезного

 

сигнала,

 

но

для

 

этого

 

ряд

 

(14)

 

дол-

жен

 

быть

 

дополнен

 

не-

четной

 

частью.

 

По

 

су-

ществу,

 

в

 

[13]

 

это

 

и

делается

 

для

 

нахожде-

ния

 

спектра

 

четных

гармоник

 

выходной
э.

 

д.

 

с.

 

ФЗ.

 

Однако

 

по-

лучающиеся

   

при

 

этом

выражения

 

оказываются

 

громоздкими

 

и

 

не

 

всегда

 

удобными

 

для

анализа

 

и

 

расчетов.

При

 

квазипараметрической

 

трактовке

 

процесса

 

возникнове-

ния

 

четных

 

гармоник

 

э.

 

д.

 

с.

 

надобность

 

в

 

дополнении

 

ряда

 

(14)
отпадает.

 

Спектр

 

четных

 

гармоник

 

э.

 

д.

 

с.

 

получают

 

непосредст-

венно

 

из

 

(4)

 

и

 

(14).

 

Для

 

случая

 

# 0 =const

 

имеем

 

(см.

 

рис.

 

4,6)

еіп

 

(0

 

=

 

—

 

И

 

SH0

 

(I,,

 

JL

 

^і_

 

+

 

^

 

ц 2п

 

cos

 

2nut\

 

=

Рис.

 

4.

 

Эпюры,

 

поясняющие

 

механизм

 

возник-

новения

 

нечетных

  

(а)

  

и

 

четных

 

(б)

  

гармоник

выходной

 

э.

 

д.

 

с.

 

ФЗ

 

и

 

МУ

л=1

СО

=

 

4aw2SH0

 

fx„

 

V

 

n\i 2n

 

sin

 

2n<sA.

n=l

(16)

Таким

 

образом,

 

применяя

 

автопараметрическую

 

трактовку

для

 

анализа

 

процессов

 

в

 

цепи

 

возбуждения,

 

а

 

квазипараметри-

ческую — 'Для

 

анализа

 

прецессов

 

в

 

измерительной

 

цепи

 

ФЗ

 

и

 

МУ,
можно

 

использовать

 

один

 

и

 

тот

 

же

 

ряд

 

(14),

 

который,

 

строго

 

го-

воря,

 

соответствует

 

условию

 

# 0 =0,

 

но

 

при

 

подстановке

 

в

 

выра-

6—859 81



жения

 

(15)

 

и

 

(16),

 

приводит

 

к

 

правильным

 

результатам

 

и

 

тогда,

когда

 

Яот^О.
В

 

случае

 

продольного

 

возбуждения

 

ФЗ

 

и

 

МУ

 

выражения

 

(15)
и

 

(16)

 

могут

 

быть

 

выведены

 

из

 

(3).

 

Взяв

 

производную

 

по

 

време-

ни

 

от

 

двух

 

.первых

 

членов

 

ряда

 

(3),

 

с

 

учетом

 

(12)

 

и

 

(13),

 

нахо-

дим

е

 

(0

 

=-

 

w 2 S

 

±-

 

(В'

 

+

 

В")

 

=—

 

2w 2 Syi 0

at
JZ

  

«2л— 1

0

 

dt
=

 

—

 

2w 2S\l0

 

Г

 

±

 

k^- X

 

\ig

 

(t)

 

—^

 

+

 

H0

dt

dt
(17)

где

 

k 2n -i

 

—

 

коэффициенты,

 

зависящие

 

от

 

характеристик

 

неиден-

тичности

 

полуэлементов

 

ФЗ

 

или

 

МУ.
В

 

случае

 

поперечного

 

возбуждения

 

ФЗ

 

или

 

МУ

dB ,,.

  

dHi

     

аа \\

       

„

       

d\i

dt

 

=

 

fX°^ir H ir

 

=

 

// ^ir-
Поскольку

 

э.

 

д.

 

с,

 

наводимая

 

в

 

измерительной

 

обмотке,

 

может

быть

 

представлена

 

в

 

виде

dB ,

       

dB,
e(t)

 

= — w 2 S І

 

^2n— 1
dt dt

где

 

&2и-і — коэффициенты,

 

зависящие

 

от

 

степени

 

закрученности

сердечника

 

и

 

неортогональности

 

обмоток,

 

то

 

выражение

 

для

 

пол-

ного

 

спектра

 

выходной

 

э.

 

д.

 

с.

 

будет

 

аналогично

 

(17)

dHi
e(t)

 

=

 

— ay 2 S^0 +

 

k,2«— 1 IV
dt 0

 

dt
(18)

Выражения

 

(17)

 

и

 

(18)

 

совместно

 

с

 

выражением

 

(14)

 

и

 

ана-

логичным

 

ему

 

выражением

 

для

 

нормальной

 

проницаемости

 

\x(t),
полученные

 

на

 

основе

 

параметрических

 

представлений,

 

доста-

точно

 

просты,

 

пригодны

 

для

 

анализа

 

при

 

любых

 

аппроксимаци-

ях

 

кривой

 

В(Н)

 

и

 

могут

 

быть

 

положены

 

в

 

основу

 

практических

расчетов.

 

Условия,

 

при

 

которых

 

справедливы

 

эти

 

выражения

(# 0 <<<;#m ># s

 

и

 

# m «const),

 

всегда

 

выполнимы

 

и

 

обеспечи-
ваются

 

независимо

 

от

 

выбранных

 

трактовок

 

для

 

минимизацаи

мультипликативных

 

и

 

аддитивных

 

погрешностей

 

преобразовате-
лей

 

и

 

приборов

 

[10].
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УДК

 

621.317.4.089.68

 

(083.75):

 

621.318.13

В.

 

Л.

 

КУРТЦ,

 

С.

 

Б.

 

СЕМЕНОВА,

 

Л.

 

Г.

 

СОЛОВЬЕВА,

 

И.

 

Г.

 

ЧЕРНЫШЕВА
вниим

РАБОТА

 

ВНИИМ

 

ПО

 

ПОДДЕРЖАНИЮ

ЕДИНСТВА

 

ИЗМЕРЕНИЙ

 

В

 

СТРАНЕ

 

В

 

ОБЛАСТИ

ИСПЫТАНИЯ

 

ФЕРРОМАГНИТНЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

Метрологические

 

институты

 

страны,

 

выполняя

 

задачу

 

под-
держания

 

единства

 

измерений

 

при

 

определении

 

параметров

 

и

характеристик

 

ферромагнитных

 

материалов,

 

разрабатывают

 

ме-
тодические

 

государственные

 

стандарты

 

и

 

методические

 

указания,

осуществляют

 

поверку

 

средств

 

измерений

 

лабораторий

 

Госнад-
зора

 

(ЛГН),

 

проводят

 

круговые

 

сличения

 

средств

 

измерений
метрологических

 

институтов

 

с

 

помощью

 

образцовых

 

мер,

 

в

 

ча-

стности,

 

в

 

виде

 

стандартных

 

образцов

 

свойств

 

магнитных

 

ма-

териалов.

В

 

настоящее

 

время

 

методы

 

испытаний

 

ферромагнитных

 

мате-

риалов

 

в

 

постоянном

 

и

 

переменном

 

магнитных

 

полях

 

широкого

диапазона

 

частот

 

нормируются

 

несколькими

 

стандартами.

 

Так,
ГОСТ

 

13601-68

 

распространяется

 

на

 

литые

 

материалы

 

с

 

коэрци-

тивной

 

силой

 

от

 

20

 

до

 

250

 

кА/м

 

и

 

устанавливает

 

методы

 

испыта-

ний

 

образцов

 

материалов

 

в

 

форме

 

прямоугольных

 

параллелепи-

педов

 

длиной

 

не

 

менее

 

15

 

мм

 

и

 

размерами

 

боковых

 

граней

 

не

 

ме-

нее

 

5

 

мм.

По

 

ГОСТ

 

15058-69

 

баллистическим

 

методом

 

определяют

 

ос-

новную

 

кривую

 

намагничивания

 

и

 

петлю

 

гистерезиса

 

материа-

лов

 

с

 

коэрцитивной

 

силой

 

менее

 

800

 

А/м

 

на

 

образцах

 

кольцевой
формы.

 

Из

 

магнитных

 

характеристик,

 

которые

 

могут

 

быть

 

опре-

делены

 

на

 

образцах

 

с

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепью,

 

в

 

этот

 

стан-

дарт

 

включена

 

только

 

коэрцитивная

 

сила.
ГОСТ

 

12119-66

 

устанавливает

 

методы

 

испытаний

 

листовой
холоднокатаной

 

и

 

горячекатаной

 

стали

 

в

 

постоянных

 

и

 

перемен-

ных

 

полях

 

частотой

 

50,

 

400,

 

1000

 

и

 

2400

 

Гц

 

на

 

полосовых

 

образ-
цах

 

в

 

аппаратах

 

Эпштейна

 

и

 

в

 

пермеаметре,

 

а

 

также

 

на

 

кольце-

вых

 

образцах

 

массой

 

100

 

и

 

300

 

г.

 

Этот

 

стандарт

 

однозначно

оговаривает

 

также

 

и

 

параметры

 

намагничивающих

 

устройств,
не

 

допуская

 

определения

 

магнитных

 

свойств

 

сталей

 

на

 

полосо-

вых

 

образцах

 

длиной

 

250

 

мм.

84



ГОСТ

 

12635-67,

 

12636-67

 

и

 

12637-67

 

посвящены

 

методам

 

ис-

пытаний

 

магнитномягких

 

высокочастотных

 

материалов

 

(ферри-
ты,

 

магнито-диэлектрики)

 

в

 

диапазонах

 

частот

 

от

 

10

 

кГц

 

до

1

 

МГц,

 

от

 

1

 

до

 

200

 

МГц

 

и

 

от

 

200

 

до

 

2000

 

МГц

 

соответственно.

Разработан

 

ГОСТ

 

18334-73

 

на

 

методы

 

испытаний

 

магнит-

номягких

 

материалов

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

50

 

Гц — 10

 

кГц,

 

в

 

кото-

ром

 

сформулированы

 

требования

 

к

 

кольцевым

 

образцам

 

и

 

сред-

ствам

 

измерений,

 

изложена

 

методика

 

испытаний

 

материалов

разными

 

методами

 

(с

 

использованием

 

приборов

 

непосредствен-

ной

 

оценки,

 

фазочувствительных

 

вольтметров,

 

компенсаторов

 

пе-

ременного

 

тока

 

и

 

мостов) .

В

 

методических

 

указаниях

 

№

 

283

 

по

 

испытанию

 

магнитно-

мягких

 

материалов

 

тонкого

 

проката

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

10 —

300

 

кГц

 

и

 

№

 

299

 

по

 

определению

 

магнитных

 

свойств

 

магнитно-

твердых

 

материалов

 

в

 

переменных

 

полях

 

частотой

 

50

 

Гц,

 

как

 

и

 

в

перечисленных

 

выше

 

стандартах,

 

сформулированы

 

требования
к

 

образцам

 

и

 

средствам

 

измерений,

 

дана

 

методика

   

испытаний.
Как

 

показывает

 

краткий

 

обзор

 

существующих

 

нормативных

методических

 

документов,

 

они

 

распространяются

 

не

 

на

 

все

современные

 

магнитные

 

материалы.

 

Так,

 

например,

 

отсутствуют

стандарты

 

на

 

методы

 

испытаний

 

магнитнотвердых

 

ферритов,

 

ма^

гнитномягких

 

материалов

 

с

 

прямоугольной

 

петлей

 

гистерезиса,

слабомагнитных

 

сталей,

 

пленок,

 

покрытий

 

и

 

др.

 

Частично

 

это

объясняется

 

отсутствием

 

серийно

 

выпускаемой

 

аппаратуры.

 

Кро-
ме

 

того,

 

еще

 

не

 

решены

 

многие

 

методические

 

вопросы,

 

которые

должны

 

быть

 

учтены

 

при

 

пересмотре

 

стандартов.

 

В

 

качестве

примера

 

можно

 

сослаться

 

на

 

ГОСТ

 

13601-68,

 

который

 

не

 

дает

рекомендаций

 

для

 

испытаний

 

как

 

малых,

 

так

 

и

 

больших

 

образ-
цов.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

перед

 

метрологическими

 

организациями

 

сто-
ит

 

задача

 

разработать

 

новые

 

методические

 

стандарты,

 

а

 

также

пересмотреть

 

и

 

уточнить

 

существующие,

 

особенно

 

в

 

части

 

при-

меняемых

 

средств

 

измерения.

В

 

соответствии

 

с

 

перечисленными

 

выше

 

задачами

 

по

 

поддер-

жанию

 

единства

 

магнитных

 

измерений

 

в

 

стране

 

в

 

течение

 

1971-
72

 

г.

 

ВНИИМ

 

были

 

проведены

 

очередные

 

сличения

 

средств

 

из-

мерений

 

метрологических

 

институтов

 

и

 

Ленинградской

 

ЛГН

 

по

стандартным

 

образцам

 

магнитных

 

материалов.

 

В

 

этой

 

работе
принимали

 

участие

 

некоторые

 

научно-исследовательские

 

инсти-
туты

 

и

 

промышленные

 

предприятия,

 

в

 

задачу

 

которых

 

входит

разработка

 

или

 

переработка

 

технологических

 

стандартов

 

на

 

ма-

гнитные

 

материалы.

 

Результаты

 

проведенных

 

сличений

 

приве-

дены

 

в

 

таблицах.

 

В

 

табл.

 

1

 

даны

 

значения

 

параметров

 

стандарт-

ных

 

образцов

 

магнитнотвердых

 

материалов..

 

Данные

 

ВНИИМ

 

и

Ленинградской

 

ЛГН

 

были

 

получены

 

при

 

испытаниях

 

образцов
на

 

баллистических

 

установках,

 

причем

 

напряженность

 

поля

 

на

поверхности

 

образцов

 

определялась

 

с

 

помощью

 

плоских

 

изме-

рительных

 

катушек,

 

изготовленных

 

по

 

ГОСТ

 

13601-68.

 

В

 

качест-

ве

 

источника

 

питания

 

в

 

ЛГН

 

применялся

 

нестандартный

 

выпря-
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Таблица

 

1

Параметры

 

петли

 

гистерезиса

 

образцов

 

магнитнотвердых

 

материалов

Номер

 

или

Остаточная

 

индукция
В г

 

(Т)

 

по

 

данным

Расхождение
результатов,

%

Коэрцитивная
сила

 

Н

    

(кА/м)

по

 

данным

Расхождение
результатов,

%
обозначение

образца
и

 

площадь
его

 

попереч-
ного

 

сечения
S
S
К
X
X

S
к
N
X
«

X
и
ч
в
V

К

к
ЩXX

1
X

ЧХ

S
S
S
X
X

s
к
X
ю

X
и

в
XX
tax

1
Х^

b S
чх

N16

S=0,99

 

см 3

«В»

5=2,202

 

см 2

«а»

5=2,24

 

см 2

N7

5=1,44

 

см 2

1,245

0,640

0,650

0,786

1,25

0,630

0,660

0,800

1,22

0,615

0,635

0,760

+

 

0,4

—

 

1,6

+

 

1,5

+

 

1,8

—2

—3,9

—2,3

—3,3

56,6

37,7

36,7

156

56,2

37,2

35,7

156

55,4

37,0

35,4

152

—0,7

—1,3

—2,7

0

-2,1

-1,8

—3,5

—2,5

Таблица

 

2

Зависимость

 

удельных

 

потерь

 

от

 

магнитной

 

индукции

(при

 

синусоидальной

 

форме

 

кривой

 

индукции),
определенная

 

для

 

полосовых

 

образцов

 

электротехнической

 

стали
в

 

аппаратах

 

Эпштейна

 

на

 

частоте

 

50

 

Гц

Номер

 

образца

 

и

 

его

 

пара-
метры

Магнитная
индукция

S m' T

Удельные

 

потери

   

р

 

(Вт/кг)
по

 

данным Расхождение
результатов,

СФ

 

ВНИИМ Лен.

 

ЛГН
%

№

 

3-66

/

 

=

 

500

 

мм

S

 

=

 

6,628

 

см 2
т=

 

10,009

 

кг

1,0
1,5

1,26
2,92

1,25
2,91

—0,8
—0,3

№

 

2-66

/=500

 

мм
5=6,54

 

см 2
от

 

=10,002

 

кг

1,0
1,5
1,7

0,59

1,31
1,85

0,60

1,32
1,87

+

 

1,7
+0,8
+

 

1,1

№

 

1-68

/=280

 

мм
5=1,167

 

см 2
от

 

=1,000

 

кг

1,0

1,5
1,7

0,93

2,05
2,74

0,92

2,06
2,71

—

 

1,1
+0,5
—1,1
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митель

 

постоянного

 

тока,

   

а

 

во

 

ВНИИМ

 

—

 

аккумуляторная

 

ба-
тарея.

В

 

ХНИИМ

 

применялось

 

импульсное

 

намагничивание

 

образ-
цов

 

[1],

 

напряженность

 

поля

 

определялась

 

с

 

помощью

 

преобра-
зователей

 

Холла

 

и

 

измерительных

 

катушек

 

(в

 

табл.

 

1

 

приведены
усредненные

 

данные).

 

Из

 

табл.

 

1

 

видно,

 

что

 

аппаратура
ВНИИМ

 

удовлетворяет

 

требованиям

 

ГОСТ

 

13601-68,

 

а

 

аппара-

тура

 

Ленинградской

 

ЛГН

 

находится

 

в

 

неудовлетворительном

 

со-
стоянии

 

(расхождения

 

результатов

 

измерения

 

в

 

ХНИИМ

 

и

ЛГН

 

превышают

 

3%).
В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

результаты

 

определения

 

удельных

 

по-

терь

 

при

 

синусоидальной

 

форме

 

кривой

 

индукции

 

трех

 

стандарт-

ных

 

полосовых

 

образцов

 

электротехнической

 

стали

 

на

 

ваттмет-

ровых

 

установках

 

СФ

 

ВНИИМ

 

и

 

Ленинградской

 

ЛГН

 

в

 

соответ-

ствии

 

с

 

ГОСТ

 

12119-66.

 

Результаты

 

отличаются

 

друг

 

от

 

друга
менее

 

чем

 

на

 

2%.

 

Удельные

 

потери

 

электротехнической

 

стали

при

 

частотах

 

4,

 

10

 

и

 

20

 

кГц

 

измерялись

 

на

 

двух

 

кольцевых

 

об-
разцах.

 

В

 

СФ

 

ВНИИМ

 

потери

 

были

 

определены

 

калориметри-
ческим

 

и

 

мостовым

 

методами

 

[2],

 

а

 

во

 

ВНИИМ

 

—

 

ваттметровым

методом

 

с

 

использованием

 

вольтметра

 

средних

 

значений

 

Ф564
и

 

ваттметров

 

Ф585,

 

Ф530

 

и

 

Ф518

 

(в

 

табл.

 

3

 

приведены

 

усреднен-
ные

 

данные).

 

Расхождения

 

результатов

 

измерений

 

в

 

СФ

 

ВНИИМ
и

 

во

 

ВНИИМ

 

не

 

превысили

 

3,5%.
Магнитные

 

свойства

 

сплавов

 

с

 

высокой

 

магнитной

 

проница-

емостью

 

определялись

 

как

 

в

 

постоянном,

 

так

 

и- в

 

переменном

магнитных

 

полях

 

звукового

 

диапазона

 

частот

 

(табл.

 

4 — 6)
На

 

пяти

 

частотах

 

(от

 

400

 

до

 

9600

 

Гц)

 

были

 

определены

 

ди-
намические

 

кривые

 

намагничивания

 

и

 

удельные

 

потери

 

при

 

си-
нусоидальной

 

форме

 

кривой

 

индукции.

 

Измерения

 

в

 

ЛГН,

 

в

 

ИПС
ЦНИИЧМ

 

и

 

на

 

сталепрокатном

 

заводе

 

проводились

 

на

 

уста-

новках

 

типа

 

У5018

 

с

 

использованием

 

вольтметра

 

Ф564

 

вместо
Ф517

 

[3].

 

Сопоставление

 

данных

 

ВНИИМ

 

и

 

других

 

организа-
ций

 

показало,

 

что

 

средства

 

измерений

 

Ленинградской

 

ЛГН

 

и
ИПС

 

ЦНИИЧМ

 

находятся

 

в

 

удовлетворительном

 

состоянии,

 

в

то

 

время

 

как

 

аппаратура

 

сталепрокатного

 

завода

 

требует

 

усо-

вершенствования

 

и

 

повторной

 

поверки

 

при

 

строгом

 

соблюдении
методики

 

измерений.
В

 

табл.

 

7

 

приведены

 

результаты

 

определения

 

начальной

 

маг-

нитной

 

проницаемости

 

ряда

 

образцов

 

высокочастотных

 

магнит-

ных

 

материалов

 

во

 

ВНИИМ

 

на

 

установке

 

УИМ-2

 

[4]

 

и

 

в
СНИИМ

 

(усредненные

 

данные,

 

полученные

 

на

 

установках

УМИВ-1

 

[5],

 

ИПФМ-1

 

[6]

 

и

 

ИМХ-2

 

[7],

 

причем

 

расхождения

результатов

 

измерений

 

на

 

них

 

не

 

превышали

 

3% ) .

По

 

трем

 

образцам

 

проведены

 

сличения

 

установок

 

ВНИИМ
и

 

СНИИМ

 

не

 

только

 

по

 

результатам

 

измерения

 

проницаемости,

но

 

и

 

угла

 

потерь

 

при

 

частоте

 

1

 

МГц

 

и

 

напряженности

 

магнитно-



Таблица

 

3

Зависимость

 

удельных

 

потерь

 

от

 

магнитной

 

индукции

(пра

 

синусоидальной

 

форме

 

кривой

 

индукции)

Удельные

 

потери

 

р

 

(Вт/кг)
РасхождениеМарка

 

материала,

 

номер индукция по

 

данным
образца

 

и

 

его

 

параметры
%

ВНИИМ СФ

 

ВНИИМ

Э44,

 

№

 

12 Частота

        

/=4

 

кГц

h

 

=

 

0,2

 

мм 0,3 45,6 46,9 +2,8
5

 

=

 

0,843

 

см 2 0,4 79 79 0
т

 

=

 

99,9

 

г 0,5 119 119 0
Частота

       

/=10

 

кГц
0,5 388 393 +1,2
0,6 540 559 +3,5
0,7 730 748 +2,5

Э44,

 

№

 

1 Частота

       

/=10

 

кГц

/г=0,2

 

мм 0,1 26,4 26,3 —0,4
5=0,166

 

см 2 0,2 96 97 +

 

1,0
т

 

=

 

19,7

 

г 0,3 200 203 +

 

1,5
0,4 340 343 +

 

0,9
Частота

       

/=20

 

кГц
0,2 230 229 —0,4
0,3 460 459 —0,2
0,4 770 777 +

 

0,9
0,5 1170 1182 +

 

1,0

Таблица

 

4

Параметры

 

основной

 

кривой

 

намагничивания

 

и

 

петли

 

гистерезиса

Марка

 

материала, Измеря-
емый

параметр

Значение

 

параметра

 

по

 

данным Расхождение

 

резуль-
татов,

 

%

номер

 

образца
и

 

его

 

параметры
ВНИИМ

ИПС
цниичм

Стале-
прокат-

ного

 

з-да

ВНИИМ—
ИПС

цниичм

вниим—
Сталепро-

катный

 

з-д

79НМ

№

 

9А

h

 

=

 

0,03

 

мм

do

 

р

 

=

 

2,835

 

см

S=0,216

 

см 2
т=

 

16,53

 

г

Ин

Нтпах

^мах,

   

Т
з„,

 

Т

Н с ,

 

А/м

9500

92500

0,79

0,45

1,96

9000

84500

0,79

0,44

1,91

9600

88500

0,79

0,44

1,80

—5,3

—8,7

0

—2,2

—2,5

+

 

1,5

-4,3

0

—2,2

—8,1

50Н

№

 

4

Л

 

=

 

0,02

 

мм

rfcp

 

=

 

4,515

 

см

S= 0,201

 

см 2
от=23,31

 

г

І-Іц

Мтпах

"мах,

    

1

в„,

 

т
Н с ,

 

А/м

1400

41000

1,41

1,12

13,2

1580

41000

1,45

1,11
13,5

1300

38400

1,45

1,10

13,5

+

 

13
0

+2,8

—0,9

+2,3

—7,1

—6,3

+

 

2,8

—0,9

+2,3

88



Таблица

 

5

Динамическая

 

кривая

 

намагничивания

 

образца

 

марки

 

80НХС
(при

 

синусоидальной

 

форме

 

кривой

 

индукции)
h=0,l

 

мм;

 

dc P =4,25

 

см;

 

S=0,688

 

см 2 ;

 

от=78,05

 

г

Напряженность

 

магнитного

 

поля

 

Н Расхождение

 

результатов

 

измере-

К А/м

 

по данным , НИИ,

   

%

S Сталепрокатного О
с

ВНИИМ— Сталепро-

S В" з-да катный

 

з-д

S

К
К
в

S
IS

X Установ-
Ён ч Установ- Установ- Установ- ка

К и ка ка К

 

*: ss ка

 

У5018 УМИПТ- 1
я

    

6 я с У5018 УМИПТ £

 

5 ek [3]S4 и ч s ИЧ пЗ

Частота

 

/=1000

 

Гц

0,10 4,1 4,1 4,1
0,20 6,9 7,0 6,8
0,30 9,6 9,6 9,6
0,40 15,5 15,0 15,0
0,50 29,0 30,0 29,0

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50

9,8 9,8 9,6
17,5 16,8 17,0
26,6, 26,0 26,0
41,0 40,0 41,0
68 — 68

4,6 4,5
7,3 7,4

10,2 10,3
15,2 16,2
31,8 32,2

+0,2 0
+

 

1,5 —

 

1,5
0 0

—3,2 —3,2
+3,5
х

0

Частота

 

/=4800

 

Гц

9,7
16,9
26,5
41,3

8,4
15,2
23,7
36,1

0 —

 

1,9
—4,0 —2,9
—2,2 -2,2
—2,4 0

— 0

+

 

13
+5,8
+6,2
-1,9
+9,7

— 1
—3,4
-0,4
+0,7

+

 

11
+7,2
+7,3
+4,5
+

 

11

—

 

14
—

 

13
—

 

10
—

 

12

Частота

 

/

 

=

 

9600

 

Гц

0,10 15,5 14,5 14
0,20 28,0 26,5 28
0,30 45,5 45,0 45

14,2
26,5
43,5

-6,5
-5,4
1,1

-9,7
0

-1,1

—8,4
—5,4
—4,4

Таблица

 

6

Зависимость

 

удельных

 

потерь

 

от

 

магнитной

 

индукции

 

образца
80НХС

 

(при

 

синусоидальной

 

форме

 

ее

 

кривой)
(ft =0,1

 

мм;

 

5=0,688

 

см 2 ;

 

rf cP =4,25

 

см 2 ;

 

т= 78,05

 

г)

Магнитная
индукция

В„.

 

Т

Удельные

 

потери

 

р

 

(Вт/кг)

 

по

 

данным

ВНИИМ Лен.

 

ЛГН
Сталепро-

катного

 

з-да

Расхождение

 

результатов
измерений,

 

%

ВНИИМ—
Лен.

 

ЛГН

ВНИИМ—
Сталепрокат

 

-

ный

 

з-д

Частота

 

/=1000

 

Гц

0,20
0,30

0,46
1,01

0,46
1,00

0,37
0,83

0
— 1

—20
—18



0,10
0,20
0,30

Продолжение

Магнитная

Удельные

 

потери

 

р

 

(Вт/кг)

 

по

 

данным Расхождение

 

результатов,
измерений,

 

%

индукция

В т>

  

Тт ВНИИМ Лен.

 

ЛГН
Сталепрокат-

ного

 

з-да
ВНИИМ—
Лен.

  

ЛГН
ВНИИМ—

Сталепрокат-
ный

 

з-д

0,40
0,50

1,86
3,0

1,84
3,0

1,45
3,1

—

 

1,1
0

—22
+

 

3,3

5,2
20
48

Частота

 

/

 

=

 

4800

 

Гц

0,10 1,6 1,5 1,7 —6,2 +0,6
0,20 6,1 6,0 6,9 —

 

1,7 +

 

13
0,30 13,7 13,3 14,9 —2,9 +8,8
0,40 27 25,5 30 —5,5

.

    

+11
0,50 47 45 — —4,3

Частота

 

/

 

=

 

9600

 

Гц

5,0
19
43

5,5
22
52

-3,8
-5
-10

+5,8
+10
+8,4

Таблица

 

7

Начальная

 

магнитная

 

проницаемость

 

образцов

 

ферритов
и

 

магнитодиэлектриков

 

при

 

частоте

 

1

 

МГц

Номер

Размеры образца
Относительная

 

начальная
магнитная

 

проницаемость
по

 

данным Расхождение
или

 

марка
образца Средний

 

диа-
метр

 

d

    

,

 

см

Площадь
сечения

 

S,
см 2

ВНИИМ сниим

результатов,

%

369
333-2

10

1,8
1,79
1,84

0,460
0,407
0,397

14,6
21,4

4,60

14,3
21,0

4,60

—2,1
-1,9

0

50

 

ВЧ-2
Р-100
Р-10

1,53
1,80
1,80

0,260
0,511
0,511

63,1
11,8
13,7

62,5
11,4
13,3

—1,0
—3,4
—2,9

П
КЖ

 

№4
КЖ

 

№1

1,80
3,60
3,60

0,504
0,515
0,57

12,4
11,2
11,2

12,1
11,2
11,3

-2,4
0

+0,9

го

 

толя,

 

соответствующей

 

области

 

начальной

 

магнитной

 

прони-

цаемости

 

(табл.

 

8).

 

Расхождения

 

результатов

 

измерений

 

лежат

в

 

пределах

 

суммарных

 

погрешностей

 

средств

 

измерения

 

[4— 7].
В

 

связи

 

с

 

пересмотром

 

в

 

1971-72

 

г.

 

ГОСТ

 

13610-68

 

на

 

карбо-
нильное

 

радиотехническое

 

железо

 

потребовалось

 

проведение

 

сли-

90



Таблица

 

8

Начальная

 

магнитная

 

проницаемость

 

и

 

угол

 

потерь

 

при

 

частоте

 

1

 

МГц
образцов

 

ферритов

 

марки

 

50ВЧ2-1

Номер
образца

Относительная

 

началь-
ная

 

магнитная

 

прони-
цаемость

 

по

 

данным
Расхождение
результатов,

%

Тангенс

 

угла

 

потерь
по

 

данным Расхождение
результатов,

ВНИИМ сниим ВНИИМ СНИИМ
%

248
244
240

49,5

    

•
39,5
64,5

49,9
39,6
64,8

+0,8
+0,2
+0,5

0,0056
0,0060
0,0048

0,0060
0,0049
0,0041

+6,6
—20
—

 

14

чений

 

средств

 

измерения

 

магнитной

 

проницаемости

 

и

 

коэффици-
ентов

 

потерь

 

в

 

некоторых

 

отраслевых

 

'научно-исследовательских

институтах

 

и

 

промышленных

 

предприятиях.

В

 

табл.

 

9

 

приведены

 

результаты

 

измерения

 

во

 

ВНИИМ

 

и

 

в

одном

 

из

 

НИИ

 

магнитных

 

характеристик

 

ряда

 

образцов

 

магни-

тодиэлектриков

 

на

 

основе

 

карбонильного

 

железа.

 

Во

 

ВНИИМ
измерения

 

проводились

 

в

 

соответствии

 

с

 

ГОСТ

 

12635-67

 

[4,

 

8],
а

 

коэффициенты

 

частотных

 

потерь

 

рассчитывались

 

по

 

результа-

там

 

определения

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

при

 

частотах

 

200

 

и

300

 

кГц*.

 

Данные

 

НИИ

 

получены

 

на

 

основании

 

измерений

 

ин-

дуктивности

 

и

 

сопротивления

 

обмоток

 

с

 

испытуемыми

 

сердечни-

ками

 

при

 

частотах

 

100

 

кГц

 

и

 

ниже.
Таблица

 

9

Начальная

 

магнитная

 

проницаемость

 

и

 

коэффициенты

 

потерь

 

образцов
магнитодиэлектриков

 

на

 

основе

 

карбонильного

 

железа

Номер

 

об-
разца

 

и

 

его
марка

Относительная
начальная

 

маг-
нитная

 

прони-
цаемость

 

по
данным

Расхождение результатов, %
Коэффициент

 

по-
терь

 

на

 

гистере-
зис

 

Г|

 

-10 6 ,

 

м/А,

по

 

данным

Расхождение результатов, %
Коэффициент

частотных

 

потерь,
Г| Г Ш»,

 

Гц— 1,

по

 

данным

а

 

и
а:

 

о
су

 

f-

о

 

ч

ВНИИМ НИИ ВНИИМ НИИ ВНИИМ НИИ о-

 

а^

775,

 

Р-10
781,

 

Р-10
787,

 

Р-20
819,

 

Р-20
848,

  

Р-20

759,

 

П
808,

 

П
875,

 

П
976,

 

Р-100
Ц-2,

 

Р-100

12,8
13,1
12,2
12,0
11,0

11,0
11,4
11,2
10,3
9,9

12,8
13,0
12,2
12,0
11,7

11,0
11,1
11,1
10,2
10,1

0
—0,8

0
0

—1,7
0

—2,6
—0,9
—1,0
+2,0

2,2
2,2
1,4
1,1
1,0
1,0

1,0
1,0
1,0
1,0

2,2
2,6
1,4
1,5
1,2
1,0

1,0
1,2
0,8
0,9

0
+18

0
+36
+20

0

0
+20
—20
—

 

10

2,5
3,1
2,7
2,3
2,2

2,3
2,3
3,7
1,9
1,6

3,1
3,1
3,2
2,4
2,6

3,0
2,5
3,9
2,3
2,1

+24
0

+16
+4
+

 

18

+30
+9
+5
+20
+30

Результаты

 

сравнительных

 

испытаний

 

образцов

 

во

 

ВНИИМ
и

 

на

 

одном

 

из

 

заводов

 

приведены

 

в

 

табл.

 

10

 

и

 

11,

 

из

 

которых

*

 

См.

 

стр.

 

109.
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■следует,

 

что

 

расхождения

 

данных

 

(как

 

и

 

в

 

табл.

 

9)

 

лежат

 

в

 

пре-

делах

 

суммарных

 

погрешностей

 

средств

 

измерения

 

[4,

 

8]

 

с

 

уче-

том

 

погрешностей

 

измерения

 

размеров

 

образцов.

Таблица

 

10

Начальная

 

магнитная

 

проницаемость

 

образцов
магнитодиэлектриков

 

на

 

основе
карбонильного

 

железа

Номер

 

образца
и

 

его

 

марка

Относительная

 

начальная
магнитная

   

проницаемость
по

 

данным
Расхождение
результатов,

ВНИИМ завод
%

752,

 

Р-20
915,

 

Р-100
871,

 

Р-10
850,

 

Пс

12,2
10,4
12,9
12,2

12,3
10,2
13,2
11,7

+0,8
—

 

1,9
+2,3
-4,1

Таблица

 

11

Начальная

 

магнитная

 

проницаемость

и

 

коэффициенты

 

потерь

 

образца

 

магнитодиэлектрика
марки

 

ВЧК-22

Измеряемый

 

параметр

Значение

 

параметра
по

 

данным Расхождение
результатов,

ВНИИМ завод
%

Относительная

     

началь- 17,1 17,1 0
ная

 

магнитная

 

прони-
цаемость

 

ц н

Коэффициент

   

потерь

 

на
гистерезис,

 

т) г

 

-10 6

 

м/А
12,0 12,9 +7,5

Коэффициент

     

дополни-

тельных

  

потерь,

 

ть

  

х
ХЮ 4

6,1 6,4 +4,9

Проделанная

 

работа

 

свидетельствует

 

о

 

необходимости

 

про-

ведения

 

повторных

 

сличений

 

после

 

усовершенствования

 

средств

измерения

 

и

 

более

 

строгого

 

соблюдения

 

требований

 

соответст-

вующих

 

методических

 

документов

 

некоторыми

 

из

 

участвовавших

в

 

сличениях

 

организаций.
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УДК

 

621.317.42.013.1.042.1.501.22:

 

583.23

А.

 

3.

 

ВЕКСЛЕР,

 

Ю.

 

И.

 

ДИДИК,

 

С.

 

М.

 

ТЕТЮРЕВ
СВЕРДЛОВСКИЙ

   

ФИЛИАЛ

   

ВНИИМ

УСТАНОВКА

  

ДЛЯ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

МАГНИТНОГО

   

ПОТОКА
СЕРДЕЧНИКОВ

 

С

 

ПРЯМОУГОЛЬНОЙ

  

ПЕТЛЕЙ

ГИСТЕРЕЗИСА

 

В

 

ДИНАМИЧЕСКОМ

 

РЕЖИМЕ

При

 

оценке

 

качества

 

сердечников

 

из

 

магнитномягких

 

материа-

лов

 

с

 

прямоугольной

 

петлей

 

гистерезиса

 

(ППГ),

 

а

 

также

 

при

расчете

 

устройств

 

автоматики

 

и

 

вычислительной

 

техники

 

требу-
ется

 

определять

 

динамические

 

магнитные

 

характеристики

 

при

заданном

 

изменении

 

напряженности

 

магнитного

 

поля.

 

Одной

 

из

важнейших

 

характеристик

 

такого

 

рода

 

является

 

зависимость

прироста

 

магнитного

 

потока

 

ДФ

 

от

 

магнитодвижущей

 

силы

 

F m

при

 

заданной

 

длительности

 

т

 

импульсов

 

намагничивающего

 

то-

ка,

 

имеющих

 

прямоугольную

 

форму

 

[1].

 

Для

 

определения

 

этой
характеристики

 

может

 

использоваться

 

установка,

 

в

 

состав

 

кото-

рой

 

входит

 

генератор

 

импульсов

 

намагничивающего

 

тока,

 

уст-

ройство

 

для

 

размещения

 

и

 

намагничивания

 

испытуемого

 

сердеч-

ника,

 

прибор

 

для

 

определения

 

прироста

 

магнитного

 

потока

и

 

другие

 

элементы.

 

При

 

измерениях

 

из

 

программы

 

импульсов

тока

 

выделяется

 

один

 

сигнал,

 

который

 

создает

 

интересующий
нас

 

прирост

 

магнитного

 

потока.

Функциональная

 

схема

 

установки

 

для

 

определения

 

зависи-

мости

 

ДФ=/ч

 

(Fm )

 

изображена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Последовательность
импульсов

 

э.

 

д.

 

с.

 

с

 

выходной

 

обмотки

 

сердечника

 

1

 

поступает

 

на

усилитель

 

2,

 

а

 

затем

 

на

 

селектор

 

3,

 

где

 

выделяется

 

подлежащий
измерению

 

сигнал.

 

Выделенный

 

импульс

 

с

 

выхода

 

селектора

 

по-

ступает

 

на

 

вход

 

интегратора

 

4,

 

используемого

 

в

 

качестве

 

эле-

мента

 

сравнения

 

площадей

 

импульсов.

 

На

 

второй

 

вход

 

интегра-

тора

 

поступают

 

импульсы

 

с

 

выхода

 

калибратора

 

7,

 

формирую-
щего

 

сигналы

 

известной

 

площади

 

с

 

отсчетным

 

прибором

 

6.
Выход

 

интегратора

 

связан

 

с

 

нуль-индикатором

 

5.

 

Синхронизатор
8

 

служит

 

для

 

управления

 

работой

 

селектора,

 

калибратора
и

 

нуль-индикатора.

 

Калибратор

 

имеет

 

отдельный

 

выход

 

для

 

про-

верки

 

и

 

калибровки

 

усилителя

 

2.

 

Такое

 

построение

 

функциональ-
ной

 

схемы

 

позволяет

  

получить

  

необходимую

  

чувствительность
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измерительного

 

тракта

 

ори

 

сохранении

 

.главного

 

преимущества
метода

 

сравнения

 

—

 

малой

 

погрешности

 

измерения

 

[2].

 

При
этом

 

диапазон

 

работы

 

калибратора

 

ограничивается

 

одним

 

пре-

делом

 

измерения.
Усилительный

 

тракт

 

содержит

 

три

 

трехкаскадные

 

секции
с

 

отрицательной

 

обратной

 

связью

 

[3],

 

коэффициенты

 

усиления
которых

 

&і

 

=

 

5,

 

&2=&з=10

 

соответственно,

 

и

 

аттенюатор,

 

обес-
печивающий

 

коэффициенты

 

передачи

 

сигнала

 

1:1,

 

1:2,

 

1:4

 

и
1

 

:

 

10.

 

Переключение

 

усилительных

 

секций

 

и

 

аттенюатора

 

позво-

К

 

генератору

*ts?^
Чход
J—>

К

 

осциллографу

±

Измерение
тока

Л а

Вход

 

синхро-
о — *~ 7

низатора ^>т.
выход

 

импульса

калибровки

Рис.

 

1.

 

Функциональная

 

схема

 

установки:

/-устройство

   

для

   

размещения

   

образца;

   

2

 

-

 

усилительный

    

тракт;

    

3- селектор;
4

 

-

 

интегратор;

       

5

 

-нуль-индикатор;

       

6-отсчетный

      

прибор;

       

7- калибратор;
8

 

—

 

синхронизатор

ляет

 

перекрыть

 

девять

 

диапазонов

   

с

 

верхними

   

пределами

   

от

0,75

 

до

 

300

 

нВб.
Основным

 

элементом

 

селектора

 

является

 

транзисторный
ключ,

 

аналогичный

 

описанному

 

в

 

работе

 

[4],

 

но

 

отличающийся
использованием

 

более

 

высокочастотных

 

транзисторов

 

ГТ311
и

 

ГТ313.

 

Ключ

 

обеспечивает

 

неискаженную

 

передачу

 

импульсов
положительной

 

полярности

 

длительностью

 

от

 

0,1

 

мкс

 

и

 

задерж-
ку

 

импульсов

 

любой

 

полярности

 

и

 

длительности.

 

Кроме

 

того,
селектор

 

содержит

 

развязывающий

 

повторитель

 

и

 

схему,

 

фор-
мирующую

 

сигнал

 

для

 

осциллографического

   

контроля

   

работы
установки.

Интегратор

 

выполнен

 

на

 

основе

 

операционного

 

усилителя
[5].

 

Реакция

 

на

 

выходе

 

интегратора

 

апериодическая,

 

с

 

временем

максимума

 

около

 

20

 

мкс.
Выходной

 

сигнал

 

интегратора

 

усиливается

 

и

 

детектируется
с

 

помощью

 

синхронного

 

детектора,

 

управляемого

 

от

 

синхрони-
затора.

 

Синхронный

 

детектор

 

с

 

усилителем

 

и

 

индикаторным
прибором

 

входит

 

в

 

состав

 

нуль-индикатора.

 

Если

 

постоянная
составляющая

 

на

 

выходе

 

детектора

 

отсутствует,

 

то

 

площади

 

им-
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пульсов

 

сравнения

 

и

 

измеряемого

 

равны.

 

Подобрав

 

вольт-се-

кундную

 

площадь

 

импульсов

 

на

 

выходе

 

калибратора

 

таким

 

об-
разом,

 

чтобы

 

среднее

 

значение

 

тока,

 

проходящего

 

через

 

детек-

тор,

 

равнялось

 

нулю,

 

можно

 

определить

 

измеряемый

 

магнитный
поток.

Калибратор*

 

выполнен

 

на

 

RC-цепи,

 

коммутируемой

 

транзи-

сторным

 

ключом,

 

аналогично

 

описанным

 

в

 

работах

 

[6,

 

7],

 

с

 

той
разницей,

 

что

 

в

 

установке

 

предусмотрены

 

два

 

выхода,

 

с

 

одного

из

 

которых

 

снимаются

 

импульсы

 

сравнения,

 

а

 

с

 

другого

 

—

 

им-

пульсы,

 

служащие

 

для

 

установки

 

коэффициентов

 

усиления

 

сек-

ций

 

усилительного

 

тракта.

Управление
-----------------------»■

ключами

ч
Запус

пиВра

Синхронизация
----------------------------- *■

осциллографа

Рис.

 

2.

 

Синхронизатор:

/

 

—

 

делитель

 

частоты;

 

2

 

—

 

схема

 

регулируемой

 

задержки;

 

3 —

 

линия

 

задержки;
4

 

—

 

эмиттерный

 

повторитель;

 

5

 

—

 

формирователь

 

селекторного

 

импульса

Синхронизатор

 

(рис.

 

2)

 

включает

 

в

 

себя

 

делитель

 

частоты

 

1,
обеспечивающий

 

синхронизацию

 

установки

 

на

 

частоте

 

1+0,3

 

кГц
при

 

любой

 

повышенной

 

частоте

 

следования

 

программы

 

импуль-

сов,

 

перемагничивающих

 

испытуемый

 

сердечник.

 

При

 

этом

 

при-

меняется

 

триггерный

 

делитель

 

с

 

увеличенными

 

постоянными

времени

 

цепей

 

связи.

 

Импульс

 

с

 

выхода

 

делителя

 

частоты

 

за-

держивается

 

схемой

 

регулируемой

 

задержки

 

2

 

(0— 600

 

мкс

 

че-

рез

 

0,1

 

мкс)

 

и

 

далее

 

используется

 

для

 

запуска

 

калибратора

 

и

схемы

 

формирователя

 

селекторного

 

импульса

 

5.

 

Последняя
представляет

 

собой

 

мультивибратор

 

на

 

туннельном

 

диоде

 

с

 

ли-

нией

 

задержки

 

в

 

цепи

 

обратной

 

связи

 

и

 

обеспечивает

 

длитель-

ность

 

селекторного

 

импульса

 

в

 

пределах

 

0,1 — 10 мкс.

 

Селектор-
ный

 

импульс

 

используется

 

для

 

управления

 

ключом

 

селектора,

а

 

также

 

для

 

запуска

 

схемы

 

управления

 

синхронным

 

детектором

в

 

измерительном

 

тракте.

Устройство

 

для

 

размещения

 

образца

 

схематически

 

показано

на

 

рис.

 

3.

 

Одновитковые

 

намагничивающая

 

4

 

и

 

измерительная

 

1
обмотки

 

содержат

 

сменные

 

(с

 

помощью

 

пайки),

 

крестообразно
расположенные

 

проводники,

 

пронизывающие

 

испытуемый

 

сер-

дечник

 

5.

 

Индуктивная

 

связь

 

обмоток

 

компенсируется

 

введением

в

 

цепь

 

измерительной

 

обмотки

  

дополнительной

  

петли

  

связи

 

6.

*

 

Калибратор

 

был

 

изготовлен

 

Н.

 

Н.

 

Орловым.
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-
і г

ронизатора



Поворотом

 

петли

 

6

 

по

 

отношению

 

к

 

контуру

 

намагничивающей
цепи

 

4

 

достигается

 

нулевая

 

взаимная

 

индуктивность

 

измеритель-

ной

 

и

 

намагничивающей

 

цепей

 

при

 

отсутствии

 

сердечника.

 

Об-
ратный

 

провод

 

намагничивающей

 

цепи

 

удается

 

разместить

 

до-
статочно

 

далеко

 

от

 

сердечника,

 

существенно

 

уменьшая

 

тем

самым

 

неравномерность

 

намагничивания

 

испытуемого

 

образца.
Соединение

 

обмоток

 

4

 

и

 

1

 

с

 

установкой,

 

а

 

также

 

контроль

 

то-

ка

 

на

 

резисторе

 

3

 

производятся

 

с

 

помощью

 

коаксиальных

 

ка-

белей.
Исходя

 

из

 

функциональ-
ной

 

схемы

 

установки,

 

не-

трудно

 

заключить,

 

что

 

по-

грешность

 

определения

 

маг-

нитного

 

потока

 

состоит

 

из

нескольких

 

погрешностей,
обусловленных

 

методом

 

из-

мерения

 

вольт-секундной
площади

 

импульсных

 

сигна-

лов.

 

Эти

 

погрешности

 

обу-
словлены

 

работой

 

усили-

тельного

 

тракта,

 

селектора,

устройства

 

для

 

сравнения

сигналов

 

и

 

калибратора.
Погрешность,

 

вносимая

усилительным

 

трактом,

 

содержит

 

две

 

основные

 

составляющие.

Первая

 

связана

 

с

 

применением

 

усилителей

 

переменного

 

тока,

имеющих

 

конечную

 

скорость

 

реакции

 

на

 

выходной

 

сигнал.

Эта

 

погрешность

 

отсутствует

 

у

 

усилителей

 

постоянного

 

то-

ка

 

[8],

 

однако

 

применение

 

их

 

технически

 

нецелесообразно
из-за

 

большого

 

влияния

 

низкочастотных

 

шумов

 

и

 

дрейфа
на

 

результат

 

измерения

 

вольт-секундной

 

площади.

 

Так

 

как

при

 

калибровке

 

устанавливается

 

номинальный

 

коэффициент
передачи

 

усилительного

 

тракта,

 

то

 

речь

 

идет

 

о

 

погрешности

передачи

 

вольт-секундной

 

площади,

 

вызванной

 

различием

 

форм
измеряемого

 

и

 

калибрующего

 

сигналов.

 

Параметры

 

элементов
усилительного

 

тракта

 

были

 

выбраны

 

с

 

учетом

 

результатов

 

ра-

боты

 

[9]

 

так,

 

что

 

указанная

 

погрешность

 

не

 

превышала

 

0,3%.
Другая

 

составляющая

 

обусловлена

 

ограниченной

 

чувстви-

тельностью

 

нуль-индикатора,

 

а

 

также

 

погрешностью

 

элементов

аттенюатора,

 

используемого

 

при

 

калибровке

 

и

 

измерениях.

 

Она
возникает

 

при

 

калибровке

 

усилительного

 

тракта

 

и,

 

согласно
оценке,

 

не

 

превышает

 

0,2%

 

іпри

 

использовании

 

одной

 

секции,

0,4%

 

—при

 

двух

 

секциях

 

и

 

0,6%

 

— при

 

трех.

Следует

 

отметить

 

еще

 

одну

 

составляющую

 

погрешности

 

уси-

лительного

 

тракта,

 

связанную

 

с

 

зависимостью

 

коэффициента
передачи

 

усилителя

 

от

 

амплитуды

 

и

 

формы

 

измеряемого

 

им-

пульса.
Погрешность,

 

вносимая

 

селектором,

 

обусловлена

 

тем,

 

что

 

се-

Рис.

 

3.

 

Устройство

 

для

 

размещения

 

об-
разца

  

(измерительный

 

столик) :

/—

 

измерительная

 

обмотка;

 

2

 

—

 

основание

 

(по-
казано

 

условно);

 

3

 

—

 

резистор

 

для

 

измерения
тока;

 

4

 

—

 

намагничивающая

 

обмотка;

 

5

 

— ис-
пытуемый

 

образец;

 

6

 

—

 

компенсационная

 

пет-
ля

 

связи
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лёктбрный

 

ключ

 

закрывается

 

позднее,

 

чем

 

заканчивается

 

усили-

ваемый

 

импульс,

 

и

 

в

 

результате

 

этого

 

через

 

селектор

 

проходит

часть

 

отрицательного

 

выброса,

 

сопровождающего

 

положитель-

ный

 

измеряемый

 

импульс,

 

благодаря

 

действию

 

разделительных

цепей

 

в

 

усилительном

 

тракте.

 

Как

 

показала

 

оценка,

 

эта

 

по-

грешность

 

для

 

импульса

 

прямоугольной

 

формы

 

составляет

-0,1%.
Кроме

 

того,

 

имеется

 

составляющая

 

погрешности

 

того

 

же

 

ха-

рактера,

 

что

 

и

 

для

 

усилительного

 

тракта,

 

обусловленная

 

нели-

нейными

 

свойствами

 

открытого

 

ключа.

Погрешность

 

сравнения

 

вольт-секундных

 

площадей

 

импуль-

сов

 

определяется

 

свойствами

 

интегратора

 

и

 

нуль-индикатора.

Нетрудно

 

показать,

 

что

 

вольт-секундная

 

площадь

 

импульсной
реакции

 

на

 

выходе

 

интегратора

 

строго

 

пропорциональна

 

площа-

ди

 

импульса

 

на

 

его

 

входе.

 

В

 

этом

 

случае

 

интегратор

 

не

 

вносит

погрешности

 

при

 

сравнении

 

импульсов

 

равной

 

площади,

 

а

 

реак-

ция

 

на

 

его

 

выходе

 

имеет

 

вид

 

разнополярного

 

импульса,

 

вольт-

секундная

 

площадь

 

которого

 

равна

 

нулю.

 

Отсюда

 

следует,

 

что

в

 

момент

 

уравновешивания

 

можно

 

пренебречь

 

и

 

погрешностью,

вносимой

 

ключом

 

синхронного

 

детектора,

 

так

 

как

 

разделитель-

ный

 

конденсатор

 

не

 

накапливает

 

дополнительного

 

заряда,

 

а

 

ком-

мутация

 

ключа

 

происходит

 

в

 

момент,

 

когда

 

сигнал

 

на

 

выходе

интегратора

 

равен

 

нулю.

 

Таким

 

образом,

 

погрешность

 

сравне-

ния

 

в

 

основном

 

определяется

 

погрешностью

 

отсчета

 

по

 

нуль-при-

бору,

 

приведенная

 

величина

 

которой

 

составляет

 

около

 

0,1%.
Погрешность

 

калибратора

 

можно

 

оценить

 

суммой

 

погрешно-

стей

 

измерения

 

отдельных

 

величин,

 

определяющих

 

вольт-се-

кундную

 

площадь

 

импульса

 

калибровки.

 

Так,

 

емкость

 

и

 

сопро-

тивление

 

измеряются

 

с

 

погрешностью

 

0,1%.

 

Напряжение

 

заряд-

ного

 

источника

 

контролируется

 

прибором

 

класса

 

0,2.

 

Влияние
утечки

 

и

 

остаточного

 

напряжения

 

транзисторного

 

ключа

 

соста-

вит

 

также

 

около

 

0,2% .

G

 

учетом

 

влияния

 

температуры

 

и

 

старения

 

элементов

 

схемы

оценка

 

погрешности

 

формирования

 

импульса

 

заданной

 

вольт-

секундной

 

площади

 

составит

 

около

 

0,8—1,0%.

 

К

 

сожалению,

уменьшить

 

это

 

значение

 

пока

 

не

 

представляется

 

возможным

 

из-за

отсутствия

 

методов

 

непосредственного

 

сравнения

 

малых

 

вольт-

секундных

 

площадей

 

(в

 

описываемой

 

установке

 

— 75

 

нВс)
с

 

выходными

 

сигналами

 

существующих

 

образцовых

 

мер

 

магнит-

ного

 

потока.

Основной

 

целью

 

испытаний

 

была

 

экспериментальная

 

оценка

погрешностей

 

установки.

 

Испытания

 

подтвердили,

 

что

 

выбран-
ный

 

метод

 

благодаря

 

преобразованию

 

сигнала

 

в

 

постоянный

 

ток

обеспечивает

 

высокую

 

помехоустойчивость

 

установки

 

и

 

возмож-

ность

 

компенсации

 

шумов

 

и

 

стационарных

 

высокочастотных

 

по-

мех.

 

Однако

 

при

 

этом

 

существенным

 

оказалось

 

влияние

 

низко-

частотного

 

дрейфа,

 

обусловленного

 

главным

 

образом

 

остаточ-

ными

    

напряжениями

    

ключей.

    

Погрешность,

     

возникающая

98
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вследствие

 

дрейфа,

 

достигает

 

1%

 

за

 

30

 

мин

 

работы.

 

Эту

 

величи-
ну

 

можно

 

снизить,

 

если

 

стабилизировать

 

температуру

 

ключей,
поместив

 

их

 

в

 

термостат.

Оценка

 

влияния

 

нелинейности

 

измерительного

 

тракта

 

произ-

водилась

 

при

 

измерении

 

прироста

 

магнитного

 

потока

 

образца,
перемагничиваемого

 

импульсом

 

тока

 

с

 

неизменной

 

амплитудой
и

 

регулируемой

 

длительностью

 

фронта.

 

Погрешность,

 

связанная

с

 

этим

 

фактором,

 

достигает

 

0,7%

 

для

 

коротких

 

импульсов

 

(ме-
нее

 

1

 

мкс)

 

и

 

вызвана

 

главным

 

образом

 

несимметричностью

 

пе-

реходных

 

характеристик

 

усилительно-

го

 

тракта.

При

 

проверке

 

влияния

 

отрицатель-

ного

 

выброса,

 

пропускаемого

 

ключом

.селектора,

 

измеряемый

 

импульс

 

пере-

мещался

 

по

 

отношению

 

к

 

селекторно-

му.

 

При

 

этом

 

отклонение

 

стрелки

 

нуль-

индикатора

 

для

 

импульса

 

прямоуголь-

ной

 

формы

 

было

 

в

 

пределах

 

погрешно-

сти

 

отсчета,

 

т.

 

е.

 

не

 

превысило

 

расчет-

ную

 

оценку,

 

равную

 

0,1%.

 

Однако

 

для

импульса,

 

формируемого

 

на

 

выходной
обмотке

 

сердечника,

 

этот

 

результат

составил

 

около

 

0,4%.

 

Увеличение

 

по-

грешности

 

связано

 

с

 

иной

 

формой

 

от-

рицательного

 

выброса,

 

обусловленной
плавным

 

спадом

 

реального

 

импульса.

С

 

целью

 

экспериментальной

 

оценки

погрешности

 

установки

 

были

 

проведе-

ны

 

сравнительные

 

измерения

 

на

 

раз-

ных

 

пределах.

    

Источником

    

сигнала

служил

 

ферритовый

 

сердечник,

 

перемагничиваемый

 

импульса-

ми

 

тока.

 

Измерительная

 

обмотка

 

сердечника

 

подключалась

 

либо
непосредственно

 

на

 

вход

 

установки,

 

либо

 

(для

 

получения

 

необ-
ходимых

 

значений

 

магнитного

 

потока)

 

через

 

понижающий

 

тран-

сформатор.

 

Максимальное

 

расхождение

 

показаний

 

составляет

1,5%

 

для

 

наилучшего

 

случая,

 

что

 

полностью

 

согласуется

 

с

 

рас-

четными

 

оценками

 

погрешности

 

усилителя

 

до

 

0,9%

 

и

 

калибра-
тора

 

до

 

1%.
Результаты

 

расчета

 

и

 

эксперимента

 

позволяют

 

оценить

 

по-

грешность

 

-измерения

 

магнитного

 

потока.

 

Суммируя

 

погрешности

усилителя

 

(0,9%),

 

селектора

 

(0,4%),

 

нуль-индикатора

 

(0,1%),
калибратора

 

(1%),

 

Дрейфа

 

(1%)

 

и

 

нелинейности

 

(0,7%),

 

полу-

чим

 

в

 

результате

 

общую

 

погрешность,

 

равную

 

4,1.%

 

В

 

качестве

иллюстрации

 

возможностей

 

установки

 

на

 

рис.

 

4

 

приведена

 

им-

пульсная

 

кривая

 

намагничивания

 

ферритового

 

сердечника

 

на-

ружным

 

диаметром

 

1

 

мм

 

при

 

длительности

 

намагничивающего

импульса

 

тока

 

т=2

 

мкс.

0,2

    

0,4

   

0,6

   

0,8

   

1,0

Рис.

 

4.

 

Импульсная

 

кривая
намагничивания

 

ферритово-
го

 

сердечника

 

наружным
диаметром

 

1

 

мм

 

при

 

дли-

тельности

 

намагничивающе-
го

 

импульса

 

тока

 

2

 

мкс
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С.

 

Ф.

 

ГЛАГОЛЕВ,

 

М.

 

М.

 

ЧЕРВИНСКИИ
вниим

О

 

СПОСОБЕ

 

РЕГИСТРАЦИИ

  

ПЕТЕЛЬ

  

ГИСТЕРЕЗИСА
В

 

СТАТИЧЕСКОМ

 

РЕЖИМЕ

 

ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ
НА

 

ОСНОВЕ

 

МАГНИТООПТИЧЕСКОГО

 

ЭФФЕКТА
КЕРРА

В

 

практике

 

магнитных

 

измерений

 

в

 

последнее

 

время

 

исполь-
зуется

 

магнитооптический

 

(МО)

 

эффект

 

Керра,

 

позволяющий

 

из-
мерять

 

магнитные

 

параметры

 

локальных

 

поверхностных

 

участ-
ков

 

как

 

тонких

 

магнитных

 

пленок,

 

так

 

и

 

массивных

 

образцов.
В

 

связи

 

с

 

этим

 

появилась

 

необходимость

 

оптимизации

 

МО

 

аппа-
ратуры.

 

Рассмотрим

 

некоторые

 

проблемы,

 

возникающие

 

при

 

по-
строении

 

МО

 

аппаратуры

 

—

 

метод

 

модуляции

 

и

 

способ

 

регистра-
ции

 

петель

 

гистерезиса

 

тонких

 

ферромагнитных

 

пленок

 

—

 

с

 

точ-
ки

 

зрения

 

получения

 

наибольшего

 

отношения

 

сигнала

 

к

 

шуму.
Типовая

 

МО

 

аппаратура

 

включает

 

источник

 

света,

 

поляриза-
тор,

 

образец,

 

анализатор

 

и

 

регистрирующую

 

систему.

 

Поляри-
затор

 

и

 

анализатор

 

имеют

 

близкие

 

характеристики.

 

Условия
прохождения

 

света

 

в

 

такой

 

системе

 

для

 

меридионального

 

эф-
фекта

 

Керра,

 

когда

 

вектор

 

напряженности

 

электрического

 

поля

в

 

падающей

 

на

 

образец

 

волне

 

перпендикулярен

 

плоскости

 

паде-
ния,

 

рассмотрел

 

Лиссбергер

 

[1].

 

Для

 

светового

 

потока,

 

отра-
женного

 

от

 

однородно

 

намагниченной

 

поверхности

 

и

 

падающего
после

 

прохождения

 

анализатора

 

на

 

приемник,

 

им

 

было

 

получено

выражение:

ф

 

=

 

_L

 

т1

 

PS

 

[с2

 

[г%

 

+

 

г%)

 

+

 

г%

 

Ѳ 2

 

+

 

т\

 

±

 

2Ѳг к

 

rs

 

cos

 

(6S

 

-

 

6*)] ,

2

                                                                                       

(1)

где

 

Ті

 

и

 

Т 2

 

—

 

максимальное

 

и

 

минимальное

 

амплитудное

 

про-

пускание

   

поляризаторов

   

соответственно;

   

с=

 

-^-

 

—показатель

качества

 

поляризаторов;

 

Р

 

—

 

плотность

 

светового

 

потока,

 

пада-
ющего

 

на

 

поляризатор;

 

5 —его

 

сечение;

 

r s

 

и

 

г Р

 

—коэффициенты
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отражения

 

для

 

компонент

 

напряженности

 

электрического

 

поля

перпендикулярной

 

и

 

параллельной

 

плоскости

 

падения;

 

г к

 

—

 

ко-

эффициент

 

отражения

 

Керра;

 

6s

 

и

 

8 К

 

—

 

поворот

 

фазы

 

вектора

напряженности

 

электрического

 

поля

 

при

 

отражении

 

для

 

обыч-
ной

 

и

 

керровской

 

составляющих.

Поляризатор

 

и

 

анализатор

 

расположены

 

так,

 

что

 

угол

 

между

их

 

плоскостями

 

максимального

 

пропускания

 

отличается

 

от

прямого

 

на

 

малую

 

величину

 

Ѳ.

 

Знаки

 

±

 

в

 

выражении

 

(1)

 

учи-

тывают,

 

что

 

образец

 

может

 

быть

 

намагничен

 

до

 

насыщения

в

 

двух

 

противоположных

 

направлениях.

 

Если

 

освещенная

 

пло-

щадь

 

образца

 

S 0 ,

 

площадь,

 

намагниченная

 

в

 

каком-либо

 

направ-

лении,

 

S u

 

а

 

в

 

другом

 

S 2 ,

 

то

 

справедливо

где

 

/

 

—

 

намагниченность

 

освещенного

 

участка;

 

Is —

 

намагничен-

ность

 

насыщения.

Тогда

 

с

 

учетом

 

(2)

 

световой

 

поток

 

(1)

 

можно

 

выразить

 

через

величину

 

намагниченности

ф

 

=

 

±TtPS 0

 

[c>(rl

 

+

 

rl)+rlQ*

 

+

 

r%

 

+

+

 

2 Т^ Ѳг к г з С0 Н 8 з- 8 к)}- (3)

С

 

учетом

 

(3),

 

приняв

 

n=PS QS k fi,

 

найдем

 

анодный

 

ток

 

ФЭУ,

применяемого

 

обычно

 

в

 

качестве

 

приемника

 

излучения

+

 

2 ТГ Ѳг к г з С05 { 8з- 8к)]> (4)

где

 

S x

 

— спектральная

 

чувствительность

 

фотокатода;

 

р

 

—

 

коэф-

фициент

 

усиления

 

ФЭУ.
Из

 

выражения

 

(3)

 

нетрудно

 

получить

 

значение

 

угла

 

Ѳ 0 ,

 

при

котором

 

Ф

 

минимально

Ѳ„

 

= ^•-f-cos(6 s -S/c ) (5)

Из

 

выражений

 

(4)

 

и

 

(5)

 

следует,

 

что

 

магнитные

 

характерис-

тики

 

в

 

режиме

 

статического

 

перемагничивания

 

могут

 

быть

 

изме-

рены

 

двумя

 

методами:

 

отсчетом

 

величины

 

фототока

 

(пропорцио-
нальной

 

относительной

 

намагниченности

 

I/I s )

 

в

 

функции

 

напря-

женности

 

магнитного

 

поля

 

Н

 

и

 

отсчетом

 

изменений

 

угла

установки

 

анализатора

 

в

 

положение,

 

соответствующее

 

мини-

мальному

 

световому

 

потоку

 

в

 

функции

 

Н.

 

Измерения

 

по

 

этим

методам

 

возможны

 

как

 

без

 

модуляции,

 

т.

 

е.

 

на

 

постоянном

 

токе,
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так

 

и

 

с

 

использованием

  

одного

 

из

  

следующих

 

методов

  

моду-

ляции:

—

  

амплитудной

 

(прерывание

 

светового

 

потока)

 

с

 

помощью

электромеханических

 

систем;

—

  

модуляции

 

азимута

 

плоскости

 

поляризации

 

света

 

с

 

по-

мощью

 

электро-и

 

магнитооптических

 

ячеек

 

или

 

механических

 

ко-

лебаний

 

анализатора;

—

  

модуляции

 

светового

 

потока

 

как

 

по

 

плоскости

 

поляриза-

ции,

 

так

 

и

 

по

 

амплитуде

 

при

 

перемагничивании

 

образца

 

перемен-

ным

 

током

 

достаточно

 

низкой

 

частоты.

Возможности

 

измерений

 

на

 

постоянном

 

токе

 

ограничиваются

дрейфом

 

постоянной

 

составляющей

 

тока

 

ФЭУ,

 

дрейфом

 

нуля

усилителей

 

постоянного

 

тока,

 

а

 

также

 

влиянием

 

на

 

результаты

измерений

 

изменений

 

темнового

 

тока

 

ФЭУ

 

и

 

различных

 

паразит-

ных

 

засветок.

 

Применение

 

модуляции

 

светового

 

потока

 

путем

перемагничивания

 

образца

 

затрудняется

 

в

 

основном

 

двумя

 

кон-

курирующими

 

факторами:

 

искажением

 

петли

 

гистерезиса

 

из-за

сужения

 

полосы

 

пропускания

 

усилителя

 

и

 

увеличением

 

шумов

при

 

расширении

 

полосы,

 

что

 

особенно

 

необходимо

 

при

 

измере-

ниях

 

на

 

образцах

 

с

 

прямоугольной

 

петлей

 

гистерезиса.

Рассмотрим

 

амплитудную

 

модуляцию

 

(осуществляемую

 

с

 

по-

мощью

 

электромеханической

 

системы)

 

падающего

 

на

 

образец
светового

 

потока,

 

учитывая

 

при

 

этом,

 

что

 

для

 

одного

 

периода

Ти

 

прерывания

 

потока

 

справедливо

Р

 

=

 

Р т

    

При

  

0

 

<

 

t

 

<

 

^А

 

;

Р

 

=

 

0

  

при^-<^<Т п ,

где

 

Р т

 

—

 

амплитуда

 

плотности

 

светового

 

потока,

 

падающего

 

на

поляризатор

 

(в

 

дальнейшем

 

индекс

 

т

 

опускается) ;

 

t

 

—

 

время.

Перед

 

началом

 

измерения

 

желательно

 

намагнитить

 

образец
до

 

насыщения,

 

например,

 

/=—

 

/s ,

 

и

 

с

 

помощью

 

поворота

 

анали-

затора

 

установить

 

минимальный

 

световой

 

поток.

 

Тогда,

 

подста-

вив

 

в

 

(4)

 

значение

 

Ѳ 0

 

из

 

(5)

 

при

 

J=—J s ,

 

получим

 

действующее
значение

 

1-й

 

гармоники

 

фототока

1
І

 

=

 

~^—Т\п
Ѵ~2л

С (гІ

 

+

 

гіу+Ь^

   

1

 

+

 

JL

 

Wf6 s -8A4-
J S

+

 

4 sin2 ( 6s- 6 ^) (6)

Таким

 

образом,

 

величина

 

/

 

состоит

 

из

 

независящей

 

и

 

зави-

сящей

 

от

 

намагниченности

 

составляющих.

 

Выражение

 

для

 

по-

следней

 

записывается

 

так:

г

 

_

 

Ѵі ПК(і

 

+

 

-^-)

 

cos*

 

(8 S -8 K ).

                

(7)
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При

 

нахождении

 

отношения

 

Lai

 

сигнала

 

к

 

шуму

 

при

 

ампли-

тудной

 

модуляции

 

и

 

регистрации

 

фототока

 

в

 

функции

 

напряжен-

ности

 

магнитного

 

поля

 

считаем

 

сигналом

 

выражение

 

(7),

 

а

 

шу-

мом

 

—

 

среднеквадратическое

 

значение

 

тока

 

ФЭУ,

 

обусловленно-
ного

 

дробовым

 

эффектом

ll=2^-^-eAfI,

                       

( 8)
т

 

—

 

1

                                                     

ч

 

f

где

 

«

 

—

 

число

 

диодов

 

ФЭУ;

 

е

 

—

 

заряд

 

электрона;

 

Af

 

—

 

полоса

пропускания

 

усилителя;

 

/

 

—

 

среднее

 

значение

 

тока

 

катода,

 

кото-

рое,

 

если

 

пренебречь

 

темновым

 

током

 

и

 

учесть

 

прямоугольную

форму

 

световых

 

импульсов,

 

равно

1

 

=

 

~if

 

Т ' П

 

Y

 

№

 

+

 

г^

 

+

 

2г*

 

( 1

 

+

 

Т^г)

 

cos2

 

{ 8s - 8к)

 

+

+

 

r%sin*(8s -8K )].

                              

(9)

Из

 

выражений

 

(7)

 

— (9)

 

определим

 

отношение

 

сигнала

 

к
шуму

!„..=

И:
Т*Ш*Ш»&)*">*(Ьг-'*)

■1

 

+

 

r%)

 

+r%sin*(8s -8K )

 

+

 

2r\

 

l+-f-

 

)cos2

 

[&S -6K )

(10)

Найдем

 

теперь

 

выражение

 

для

 

отношения

 

L a9

 

сигнала

 

к

 

шу-

му

 

в

 

случае

 

регистрации

 

изменений

 

угла

 

Ѳ

 

установки

 

анализато-

ра.

 

Ьудем

 

отсчитывать

 

Ѳ

 

от

 

положения

 

Ѳ ь

 

соответствующего,

например,

 

/=—

 

/s .

 

Тогда,

 

воспользовавшись

 

уравнением

 

(5)

 

по-

лучим

                                                                 

ѵ

 

'■'

ѳ=ѳ 0 -ѳ 1 =-^1 + _^) со5(65 _А) .

      

(11)

Поскольку

 

из-за

 

наличия

 

шумов

 

угол,

 

соответствующий

 

мини-

мальному

 

значению

 

первой

 

гармоники

 

фототока,

 

может

 

быть

 

ус-

тановлен

 

не

 

точно

 

и

 

составит

 

Ѳ 0+АѲ,

 

то

 

можно,

 

подставив

 

в

 

(4)
сначала

 

значение

 

Ѳ=Ѳ 0

 

из

 

(5),

 

а

 

затем

 

Ѳ

 

=

 

Ѳ 0 +ДѲ,

 

получить

 

ве-

личину

 

отклонения

 

сигнала

 

от

 

минимума

 

(действующее

 

значе-

ние)

7ѳ 0+дѳ

 

-

 

7 ѳ 0

 

=

 

~=^

 

7І

 

пг%

 

(АѲ) 2 .

                     

(12)
К

 

2

 

я
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Для

 

нахождения

 

шумового

 

тока

 

определим

 

среднее

 

значение

тока

 

катода

 

для

 

Ѳ=Ѳо

7

 

=

 

-^7І«[ С 2 ^+г!)+г|-^) 2 со5^(б 5 -б я )],

   

(13)

і

if

 

(S>L

 

r '

 

%

 

(*

 

+

 

*)

 

+

 

4

 

-

 

*(£)

 

V

 

(.,

 

-

 

«i)

 

t
откуда

K2

(H)

Определим

 

значение

 

шума

 

в

 

угловых

 

единицах,

 

приравняв

/ш

 

=

 

/ѳ„+ДѲ

 

—

 

/ѳ,

АѲ
1/я теД/р

   

-I-

^/•s

 

L(m—

 

1)
^(r|+r|)

 

+

 

4-4(^-)W.(6s -

,i

—б. (15)

Из

 

выражений

   

(11)

 

и

 

(15)

   

определим

  

значение

 

отношения

•сигнала

 

к

 

шуму

1

!.«

 

=

(т

 

—

 

1)

 

п

теД/р

/

4

   

1

 

+

 

ТГ

 

cos ( 6 s -6«)
2/2

    

і

     

2 \

    

і

     

2 /

 

\ 2
'*

     

/с

(16)

Рассмотрим

 

модуляцию

 

по

 

азимуту

 

плоскости

 

поляризации

светового

 

потока,

 

отраженного

 

от

 

поверхности

 

образца

 

с

 

помо-

щью,

 

например,

 

ячейки

 

Фарадея,

 

установленной

 

перед

 

анализа-

тором.

 

Как

 

показал

 

Лине

 

[2],

 

действие

 

этой

 

ячейки

 

эквивалент-

но

 

колебаниям

 

анализатора,

 

совершающимся

 

в

 

противофазе.
Тогда,

 

если

 

9

 

=

 

0o+asinm^,

 

то,

 

подставив

 

это

 

выражение

 

в

 

(4),
получим

 

действующее

 

значение

 

первой

 

гармоники

 

анодного

 

тока

ФЭУ

1

  

-Tinars
П

rs%

 

+

 

r K -j-cos(8_К

 

J. *

  

Л) (17)

где

 

а

 

—

 

амплитуда

 

модуляции.

Из

 

этого

 

уравнения

 

легко

 

получить

 

выражение

 

для

 

угла

 

ус-

тановки

 

анализатора,

 

при

 

котором

 

/=0

Ѳ 0

 

=

 

-
'К

/.<r S

        

J

 

S

которое

 

совпадает

 

с

 

выражением

 

(5).

cos (8 S -
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В

 

случае

 

регистрации

 

фототока

 

в

 

функции

 

напряженности

магнитного

 

поля

 

удобно

 

установить

 

1

 

=

 

0,

 

например,

 

при

 

/=

 

—

 

/ч

Гогда

 

из

 

(17)

 

получим

                                                  

v

              

s '

7

 

=

 

у~

 

Tt nar s тк cos

 

[6S -^ дк )

 

(l

 

+

 

~\. (18)

Чтобы

 

определить

 

отношение

 

L ni

 

сигнала

 

к

 

шуму

 

при

 

моду-

ляции

 

светового

 

потока

 

по

 

плоскости

 

поляризации

 

в

 

случае

 

ре-

гистрации

 

фототока,

 

необходимо

 

найти

 

среднеквадратическое

ZT1T

 

ШУМ0В0Г0

 

тока

 

ФЭУ -

 

Для

 

этого

 

воспользуемся

 

форму-

ла

 

подставим™^ 10

 

В

 

Качестве

 

Среднего

 

значения

 

тока

 

фотокато-

7

 

=

 

±,т1-±
2

           

р ' c*{ rl

 

+

 

r%)+rl%

 

+

 

±rla*

 

+

 

rl

 

+

Тогда,

 

учитывая,

 

что

 

обычно

 

а>Ѳ 0

 

и

 

а^>с,

 

получим

і
,2

 

„7Г
/ш

 

=

 

Тір 2

 

аг
neAfm

2

 

(от— 1).

(19)

(20)

фо^к^ФЭУс^ав^

 

СИГНЗЛа

 

К

 

ШУМУ

 

В

 

СЛуЧЗе

 

Р— тРаДии

Lm

 

=

 

г![щ\ п

 

(от

 

—-

 

1)

РеД/от
2^CO S (6 s -6 /c ) 1 (21)

Найдем

 

теперь

 

отношение

 

І„ ѳ

 

сигнала

 

к

 

шуму

 

в

 

случае

 

ое-

гистрации

 

изменений

 

угла

 

Ѳ

 

поворота

 

анализаторе

 

если

 

нетот-

ность

 

Дѳ

 

установк

 

анализаторе

 

определяется

 

шумами

 

ФЭУ

Будем^тсчитывать

 

Ѳ

 

от

 

положения

 

Ѳ„

 

соответствующего,

 

напри-'
мер,

 

J ------ J 8 .

 

Тогда,

 

воспользовавшись

 

уравнением

 

(5),

 

получим

Ѳ

 

=

 

Ѳ„ ■

 

Ѳі

 

= ------- —

 

cos

 

{ 8 1

 

+
J,

что

 

совпадает

 

с

 

(11).

„„ аИ„СП° ЛЬЗуЯ

 

те

 

же

 

Рассуждения,

 

что

 

и

 

при

 

выводе

 

уравнения
для

 

действующего

 

отклонения

 

сигнала

 

от

 

минимума

 

из-за

 

ошиб

ки

 

АѲ

 

в

 

установке

 

анализатора

 

в

 

положение

 

Ѳ 0 ,

 

Глучим
1

/.Ѳо+ДѲ

 

' ■I*

 

=

Ѵ~2
откуда

 

с

 

учетом

 

(20)

 

определим

 

АѲ

■ПпагІАѲ, (22)



Тогда

 

отношение

 

L nS

 

сигнала

 

к

 

шуму

 

для

 

случая

 

снятия

 

пет-

ли

 

гистерезиса

 

по

 

углу

 

поворота

 

анализатора

 

будет
і

L лѲ Г:
п

 

(т

 

—

 

1)
2

  

г cos(8 s

Ч

   

РеД//п

что

 

совпадает

 

с

 

выражением

 

(21),

 

т.

 

е.

1

 

+ /,I (24)

*-nl

 

~

 

^пв

 

~~

 

^п
Из

 

уравнений

 

(10),

 

(16),

 

(21)

 

или

 

(24)

 

можно

 

найти

 

значе-

ние

 

отношений

 

сигнала

 

к

 

шуму

 

для

 

исследованных

 

способов

 

мо-

дуляции

 

и

 

регистрации

 

петли

 

гистерезиса.

 

Для

 

проведения

 

коли-

чественной

 

оценки

 

воспользуемся

 

данными

 

[3]

 

физических

 

из-

мерений

 

пленок

 

сплава

 

NiFe.

 

Образцы

 

характеризуются

 

следу-

ющими

 

параметрами:

 

гк

 

=

 

0,71-10- 3 ;

 

rs =0,82;

 

rP =0,60;

 

6 S =

=

 

164°;

 

б к =40°.

 

Площадь

 

сечения

 

луча

 

5=1 0~ 6

 

м 2 ,

 

плотность

светового

 

потока

 

Р=2-10 3

 

Вт/м2

 

(лазер

 

ЛГ-55,

 

длина

 

волны ~

~0,63

 

мкм);

 

7*і

 

*»'

 

1 ;

 

С==5-

 

Ю -3 ;

 

погрешность

 

отсчета

 

по

 

угломер-

ному

 

устройству

 

ы=1,3-10- 5

 

рад;

 

Af=5

 

Гц;

 

е=1,6-10 19

 

К.

 

Дан-
ные

 

ФЭУ

 

(ФЭУ-28):

 

5^=0,1

 

мкА/мВт;т=11;

 

р=3-10 5 .

 

Резуль-

таты

 

сведены

 

в

 

таблицу.

Изменение
намагничен-

ности

 

от

 

на-
чального

 

зна-
чения

 

(%)

Состояние
образца

 

при
изменении

 

на-
магниченности

'

   

L al L aB L n

2,5

50
100

J =—0,95

 

J s

J=0
j=,+j s

0,5

10
20

0,05

1
2

10

200
400

Совершенно

 

очевидно,

 

что

 

способ

 

модуляции

 

плоскости

 

поля-

ризации

 

отраженного

 

от

 

образца

 

света

 

является

 

наилучшим

 

с

точки

 

зрения

 

отношения

 

сигнала

 

к

 

шуму.

 

Построение

 

петли

 

гис-

терезиса

 

путем

 

регистрации

 

угла

 

поворота

 

анализатора

 

приво-

дит

 

к

 

следующим

 

выражениям

 

[4]

 

для

 

максимальной

 

относи-

тельной

 

погрешности

 

определения

 

угла

 

вращения

 

Керра

 

ф к

 

и

коэрцитивной

 

силы

 

#с

2ДѲ

6Я С

Н,

Ѵк

=

 

ctgv

Ф/<

2ДѲ, 0,5

2ц

ФіС

ДѲ 1,0

Фк 2Фк

АН

Н

(25)

(26)

где

 

ср к =3-10- 3

 

рад,

 

что

 

типично

 

для

 

пермаллоевых

 

пленок;

 

7 —

угол

 

наклона

 

вертикальной

 

ветки

 

петли

 

гистерезиса,

 

равный,

 

на-

пример,

 

~0,8

 

рад;

 

АѲо,5

 

и

 

ДѲі,о

 

—

 

ошибка

 

в

 

установке

 

угла

 

пово-
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рота

 

анализатора

 

в

 

положение,

 

соответствующее

 

минимуму

фототока

 

в

 

точках,

 

где

 

образец

 

перемагничен

 

наполовину

 

и

 

полно-

стью,

 

в

 

данном

 

случае

 

ДѲо,5=ДѲі,о=ДѲ п

 

и

 

вычисляется

 

по

 

фор-
муле

 

(23) ;

 

ДЯ/Я

 

—

 

погрешность

 

определения

 

напряженности

магнитного

 

поля,

 

которую

 

в

 

данном

 

случае

 

примем

 

равной

 

1,5%.
Поскольку

 

ДѲ П

 

— 0.3-10- 5

 

рад,

 

то

 

из

 

(25)

 

и

 

(26)

 

получим

2%

 

и :2°/70.

Необходимо

 

отметить,

 

что

 

в

 

данном

 

анализе

 

не

 

были

 

приня-

ты

 

в

 

расчет

 

погрешности,

 

связанные

 

с

 

неточностью

 

установки

поляризатора,

 

возможной

 

неоднородностью

 

поверхности

 

образ-
ца,

 

несовершенством

 

модулятора

 

и

 

некоторые

 

другие.

 

Учет

 

их

влияния

 

необходимо

 

провести

 

дополнительно.

В

 

результате

 

проведенного

 

анализа

 

можно

 

сделать

 

следую-

щие

 

выводы:

1.

  

Наиболее

 

целесообразным

 

методом

 

модуляции

 

светового

потока

 

является

 

модуляция

 

плоскости

 

поляризации

 

отраженного

от

 

образца

 

света.

2.

  

Метод

 

регистрации

 

петель

 

гистерезиса

 

путем

 

отсчета

 

угла

поворота

 

анализатора,

 

соответствующего

 

нулевому

 

показанию

фазочувствительного

 

детектора,

 

является

 

более

 

предпочтитель-

ным,

 

чем

 

метод

 

непрерывного'

 

отсчета

 

изменений

 

фототока,

 

так

как

 

в

 

первом

 

случае

 

сводятся

 

к

 

минимуму

 

ошибки

 

за

 

счет

 

изме-

нения

 

спектральной

 

чувствительности

 

ФЭУ,

 

коэффициента

 

уси-

ления

 

усилителя

 

и

 

плотности

 

потока

 

излучения,

 

происходящие

из-за

 

изменения

 

напряжения

 

источников

 

питания

 

и

 

окружающих

условий.
3.

  

Погрешность

 

измерения

 

угла

 

вращения

 

Керра

 

и

 

коэрци-

тивной

 

силы

 

может

 

быть

 

снижена

 

путем

 

увеличения

 

плотности

светового

 

потока

 

Р,

 

спектральной

 

чувствительности

 

ФЭУ

 

S x

 

и

сужением

 

полосы

 

пропускания

 

усилителя

 

Д/.

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

L

 

і

 

s

 

s

 

b

 

е

 

г

 

g

 

е

 

г

 

Р.

 

Н.

 

«

 

J.

 

Opt.

 

Soc.

 

Am.»,

 

1961,

 

№

 

9.
2.

  

L

 

і

 

п

 

s

 

V.

 

IEEE.

 

Trans.

 

Magnetics,

 

1967.

 

MAG-3,

 

№

 

4,

 

599.
3.

  

D

 

о

 

v

 

e

 

D.

 

J.

 

Appl.

 

Phys.

 

1964,

 

№

 

6,

 

1991.
4.

  

ЧервинскийМ.

 

M.

 

Материалы

 

Всесоюзного

 

научно-технического

 

со-

вещания

 

«Проблемы

 

магнитных

 

измерений

 

.

 

и

 

магнитоизмерительной

 

аппара-

туры»,

 

ЛОНТО

 

Приборпром,

 

1972.

Поступила

 

в

 

редакцию

28.08.1972

 

г.



УДК

 

(621.317.441.2+621.317.43):

 

621.318.15

М.

 

М.

 

НАГОРНАЯ,

 

Л.

 

Г.

 

СОЛОВЬЕВА,

 

Н.

 

Г.

 

ЧЕРНЫШЕВА
В

 

ни

 

им

К

 

МЕТОДИКЕ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

МАГНИТНЫХ

ХАРАКТЕРИСТИК

 

МАГНИТОДИЭЛЕКТРИКОВ
НА

 

ОСНОВЕ

 

КАРБОНИЛЬНОГО

 

ЖЕЛЕЗА

Основными

 

приемо-сдаточными

 

характеристиками

 

магнито-

диэлектриков

 

на

 

основе

 

порошка

 

карбонильного

 

железа

 

являют-

ся

 

начальная

 

магнитная

 

проницаемость,

 

частотный

 

коэффициент
потерь

 

и

 

температурный

 

коэффициент

 

магнитной

 

проницаемости

[1].

 

Наибольшие

 

трудности

 

при

 

проведении

 

испытаний

 

образцов
этого

 

материала

 

вызывает

 

определение

 

коэффициента

 

частот-

ных

 

потерь.

 

Как

 

известно,

 

коэффициент

 

частотных

 

потерь

 

рас-

считывается

 

по

 

формуле

^

 

tg

 

6 2

 

—

 

tg

 

6j

   

=

   

С0І 2

       

(oLj

  

=

     

1

          

f 2

          

f x

                    

,j

fi

 

—

 

/i

                

/2-/1

            

2nL

         

/ 2

 

— /1

где

 

tg82,

 

t'g

 

61;

 

г П2,

 

?m\

 

L 2

 

и

 

L\

 

— тангенсы

 

угла

 

потерь,

 

сопротив-
ления

 

потерь

   

и

 

индуктивности

   

соответственно

  

при

 

частотах

 

\%
и

 

/].
Методический

 

нормативный

 

документ

 

[2]

 

рекомендует

 

изме-

рять

 

частотный

 

коэффициент

 

потерь

 

кольцевых

 

образцов

 

карбо-
нильного

 

железа

 

мостовым

 

методом

 

в

 

диапазоне

 

частот

100

 

кГцч-1

 

МГц

 

(в

 

области

 

линейной

 

зависимости

 

тангенса

 

угла

потерь

 

от

 

частоты).

 

Для

 

определения

 

магнитных

 

характеристик

образец

 

покрывается

 

тонким

 

слоем

 

изоляционного

 

материала

(например,

 

фторопластовая

 

лента),

 

а

 

затем

 

на

 

него

 

наматыва-

ются

 

витки

 

обмотки

 

(провод

 

ЛЭШО

 

21X0,05),

 

число

 

которых

выбирается

 

в

 

зависимости

 

от

 

пределов

 

измерительной

 

аппарату-

ры.

 

Испытание

 

нескольких

 

партий

 

образцов

 

магнитодиэлектри-

ков

 

на

 

основе

 

карбонильного

 

железа

 

по

 

методике

 

[2]

 

показа-

ло,

 

что

1)

 

измерения

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

этих

 

материалов

 

можно

начинать

 

только

 

с

 

частоты

 

200

 

кГц,

 

так

 

как

 

сопротивления

 

по-

терь,

 

пропорциональные

 

tg

 

б

 

материала

 

на

 

частоте

 

/<;Ю0

 

кГц,
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составляют

 

сотые

 

доли

 

ома

 

(при

 

170

 

витках

 

намагничивающей

обмотки),

 

что

 

является

 

предельным

 

для

 

рекомендованной

 

аппа-

ратуры;

2)

 

зависимость

 

tg б

 

=

 

F(f)

 

не

 

является

 

линейной

 

в

 

указанном

диапазоне

 

частот,

 

следовательно,

 

понятие

 

коэффициента

 

частот-

ных

 

потерь

 

теряет

 

смысл.

Нелинейный

 

рост

 

tg

 

б

 

с

 

частотой

 

можно

 

объяснить

 

влияни-

ем

 

диэлектрических

 

потерь

 

в

 

самом

 

сердечнике,

 

так

 

как

 

поправ-

ки

 

на

 

поверхностный

 

эффект

 

в

 

проводе

 

и

 

собственную

 

емкость

tgt
0,010

0,005 S2

100

  

200

  

500

  

W0

   

500

  

600.

 

700

  

800

   

Г,

 

к

 

Гц

Рис.

 

1.

 

Зависимость

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

от

 

частоты

для

 

образца:

/

 

—

 

без

 

каркаса;

 

2

 

— в

 

каркасе

 

толщиной

 

0,5

 

мм;

  

3—

 

в

 

кар-

касе

 

толщиной

 

1

 

мм;

 

4—

 

в

 

каркасе

 

толщиной

 

2

 

мм

обмотки

 

были

 

учтены

 

в

 

соответствии

 

с

 

рекомендованной

 

методи-

кой.

 

Следовательно,

 

сопротивление,

 

измеренное

 

на

 

мосте,

 

скла-

дывается

 

из

 

двух

 

составляющих:

 

сопротивления

 

потерь

 

г'п ,

 

про-

порционального

 

углу

 

магнитных

 

потерь,

 

и

 

сопротивления

 

г д'

 

про-

порционального

 

углу

 

диэлектрических

 

потерь.

 

Таким

 

образом

соответствующий

 

измеренному

 

сопротивлению

 

tg

 

б'

 

может

 

быть
записан

 

в

 

виде

откуда

іё 8'

 

=

 

гЛ±Ія_

   

где ^ =і§б)

coL

                    

coL

           

ь

tg6

 

=

 

tg6'
coL (2)

Согласно

 

[3],

 

сопротивление

 

диэлектрических

 

потерь

 

в

 

сер-

дечнике

 

зависит

 

от

 

частоты

 

намагничивающего

 

поля

 

и

 

величины

измеряемой

 

индуктивности

 

обмотки

 

с

 

сердечником

 

L

 

в

 

соответ-

ствии

 

с

 

формулой

'д

 

=

 

^ 2 СЛ>

                                     

(3)

гДе

 

С х

 

—

 

собственная

 

емкость

 

обмотки;

 

б е

 

—

 

угол

 

диэлектриче-

110



ских

 

потерь

 

сердечника.

 

Так

 

как

 

угол

 

диэлектрических

 

потерь

в

 

сердечнике

 

на

 

данных

 

частотах

 

неизвестен

 

и

 

внесение

 

попра-

вок

 

в

 

соответствии

 

с

 

формулой

 

(3)

 

не

 

представляется

 

возмож-

ным,

 

то

 

для

 

уменьшения

 

влияния

 

диэлектрических

 

потерь

 

с

 

це-

лью

 

удаления

 

обмотки

 

от

 

образца

 

были

 

проведены

 

испытания

образцов

 

магнитодиэлектриков

 

в

 

каркасах

 

из

 

фторопласта

 

раз-

-

 

.

                                                      

ной

 

толщины.

  

Как

 

ви-

ідЬ-Ю

                                                         

дно

   

из

   

рис.

 

1,

   

мини-

мальные

 

значения

 

tg6
и

 

его

 

зависимость

 

от

частоты

 

получены

 

при

толщине

 

стенок

 

карка-

са

 

1=1

 

мм.

 

Это,

 

очеви-

дно,

 

можно

 

объяснить
тем,

 

что

 

при

 

толщине

стенок

 

менее

 

1

 

мм

 

ещё

влияют

 

диэлектричес-

кие

 

свойства

 

сер дечни'

ка,

 

а

 

свыше

 

1

 

мм

 

начи-

нают

 

влиять

 

свойства
материала

 

каркаса.

Для

 

проверки

 

пра-

вильности

 

выбора

 

ма-

териала

 

каркаса

 

(фто-
ропласта)

 

были

 

прове-

дены

 

испытания

 

образ-
ца

   

магнитодиэлектри-

50 /
/

і±п

"

чи

/

   

1
30

2\/
10

'\

^З»

10

п,

у

300

       

500 700 f.KTu

Рис.

  

2. Зависимость

 

тангенса

 

угла

 

потерь
от

 

частоты

 

для

 

образца:

йк

ч.

Он
1

 

—

 

без

 

каркаса;

 

2

 

—

 

в

 

каркасе

 

из

 

оргстекла;

 

3

 

—

 

в
каркасе

  

из

  

эбонита;

    

4

 

—

 

в

  

каркасе

  

из

   

фторопла-

    

Рис.

   

3.

   

Разрез

   

образца

   

В

   

кар-

ста

                                     

касе

 

с

 

нанесенной

 

на

 

него

 

об-
моткой

*«•

 

D« и

 

С внутренний

   

и

наружный

   

диаметр

   

каркаса

   

и

   

сер-
дечников

 

соответственно;

 

h c

 

и

 

/і к

 

—

высота

      

каркаса

      

и

      

сердечника;
d n

 

—

 

диаметр

 

провода

ка

 

на

 

основе

 

карбонильного

 

железа

 

в

 

каркасах

 

из

 

разных

 

ма-

териалов

 

с

 

одинаковой

 

толщиной

 

стенок

 

(1

 

мм).

 

Диэлектриче-
ские

 

свойства

 

этих

 

материалов

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1

 

(справочные
данные).

Результаты

 

определения

 

tg

 

б

 

(рис.

 

2)

 

позволяют

 

сделать

 

вы-

11!



Таблица

 

I

Материал
каркаса

Диэлектрическая
проницаемость

 

£

Тангенс

 

угла
диэлектрических

потерь

 

tg

 

8

Фторопласт
Эбонит
Оргстекло

4-5-4,5
З-т-3,6

0,0002
0,015
0,06

вод,

 

что

 

при

 

вычислении

 

частотного

 

коэффициента

 

потерь

 

коль-

цевые

 

образцы

 

магнитодиэлектриков

 

на

 

основе

 

карбонильного
железа

 

необходимо

 

помещать

 

в

 

каркас

 

из

 

фторопласта

 

с

 

толщи-

ной

 

стенок

 

1

 

мм.

 

При

 

определении

 

начальной

 

магнитной

 

прони-

цаемости

 

[і н

 

и

 

tg

 

6

 

необходимо

 

учитывать

 

влияние

 

воздушного

потока

 

через

 

каркас

 

и

 

обмотку

 

сердечника.

 

Измеренная

 

индук-

тивность

 

L s

 

обмотки,

 

нанесенной

 

на

 

образец

 

поверх

 

каркаса,

выше

 

индуктивности

 

L 0 6p,

 

эквивалентной

 

магнитной

 

проницае-

мости

 

образца

 

(Хн,

 

на

 

величину

 

£ В03д:,

 

обусловленную

 

воздушным

потоком,

 

т.

 

е.

4 S„W , MQ-7

       

4S B ^M0-7

                 

.

"ср

                        

"ср

где

 

d C p

 

—

 

средний

 

диаметр

 

образца;

 

5 0

 

—

 

площадь

 

сечения

 

об-
разца;

 

5 В

 

—

 

площадь

 

сечения

 

воздушного

 

пространства,

 

занято-

го

  

каркасом

   

и

 

обмоткой,

  

S B =SS

 

—S 0 ;

 

S s

 

—

 

площадь

  

сечения

сердечника

 

с

 

каркасом

 

и

 

обмоткой.
В

 

соответствии

 

с

 

рис.

 

3.

2

          

обр

   

'

       

возд

       

г"н

5

   

—

 

(Рк

 

+

 

dn)

 

—

 

(dK

 

—

 

d„)

 

,h

2

                             

2

                      

V

  

к

5„

 

=
D K

 

—

 

d K

d n )

 

(К

+

 

<);

d n ).

Геометрическая

 

индуктивность

 

образца

 

составляет

4S„W*
L 0

 

=
d cp

 

10?

Тогда,

 

подставив

 

(6)

 

в

 

(4),

 

получим:

(5)

(6)

(7)

откуда

L o6o

 

=

 

И„

 

К

 

=

 

L , ■L

Разделив

 

обе

 

части

 

равенства

 

(8)

 

на

 

L 0 ,

 

получ им

(8)

И-н

 

=

 

ft,
112

О)



где

 

Цн

 

—

 

начальная

 

магнитная

 

проницаемость

 

образца,

 

опреде-

ленная

 

по

 

измеренной

 

индуктивности

 

L z .

 

Поправочный

 

член

SJS 0

 

для

 

образцов

 

материалов

 

с

 

цн «12

 

составляет

 

около

 

7%.
Тангенс

 

угла

 

потерь

 

материала

 

образца

 

определяется

 

как

tgfi

 

=
ШІобр

П

     

2j

обр

    

^

=

 

tg S"
-обр

ИЛИ

tg6

 

=

 

tg6"n-
Ин

 

S 0

(10)

где

 

tg6" —

 

тангенс

 

угла

 

потерь

 

образца,

 

определенный

 

по

 

ре-

зультатам

 

измерений

 

характеристик

 

образца

 

в

 

каркасе.

Подставив

 

(10)

 

в

 

(1),

 

получим

 

выражение

 

для

 

коэффициента
частотных

 

потерь

 

ті ч

 

с

 

учетом

 

поправки

 

на

 

воздушный

 

поток

М 2

Лч

 

=

■*«;)( і

 

+
fti

 

So

U-ft
или

^-<'

 

+

 

тк\ «и»

где

 

т]ч

 

—

 

коэффициент

 

частотных

 

потерь,

  

определенный

  

по

  

ре-

зультатам

 

измерений

 

характеристик

 

образца

 

в

 

каркасе.

В

 

табл.

 

2

  

в

   

качестве

примера

   

приведено

   

зна-

                                                   

Таблица

 

*

чение

 

коэффициента

 

час-

тотных

 

потерь

 

г|чі,

 

опре-

деленного

 

по

 

результатам

измерения

 

индуктивности

и

 

сопротивления

 

обмотки
с

 

образцом

 

без

 

каркаса

 

в

диапазоне

 

частот

 

200 —

1000

 

кГц

 

[2],

 

и

 

значение

т]ч2,

 

полученное

 

при

 

ча-

стотах

 

200

 

и

 

300

 

кГц

 

на

образце

 

в

 

каркасе.

В

 

результате

 

проведенных

 

исследований

 

во

 

ВНИИМ.

 

разра-

ботаны

 

рекомендации,

 

которые

 

были

 

учтены

 

при

 

пересмотре
ГОСТ

 

13610-68.

 

В

 

соответствии

 

с

 

этими

 

рекомендациями

 

обра-
зец

 

должен

 

испытываться

 

в

 

каркасе

 

из

 

фторопласта

 

с

 

толщиной
стенок

 

1

 

мм.

 

Для

 

определения

 

коэффициента

 

частотных

 

потерь

измерения

 

индуктивности

 

и

 

сопротивления

 

обмотки

 

с

 

образцом
производятся

 

при

 

частотах

 

200

 

и

 

300

 

кГц.

 

При

 

определении

 

на-

Коэффициент

 

частотных

 

потерь
р-10 8 ,

  

1/Гц,

 

измеренный

образца
на

 

образце

 

без
каркаса

на

 

образце
в

 

каркасе

1

2

3

6

8

6

3

2

2
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чальной

 

магнитной

 

проницаемости

 

и

 

коэффициента

 

частотных

потерь

 

должны

 

быть

 

внесены

 

поправки

 

на

 

влияние

 

зазора

 

меж-

ду

 

обмоткойи

 

сердечником.
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Госэнергоиздат,

 

1948.

Поступила

 

в

 

редакцию
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УДК

 

621.317.4.088.228:

 

621.318.4

                                              

И.

 

О.

 

ШЕЛДУКОВ
вниим

МЕТОДИКА

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

МАЛЫХ

 

ЗНАЧЕНИЙ

ТЕМПЕРАТУРНЫХ

 

КОЭФФИЦИЕНТОВ

 

ИНДУКТИВНОСТИ

Температурные

 

коэффициенты

 

катушек

 

индуктивности

 

(TKL)
в

 

диапазоне

 

значений

 

(10-М00)

 

•

 

10~ 6

 

1/град.

 

в

 

настоящее

 

время

определяются

 

главным

 

образом

 

генераторным

 

методом,

 

так

 

как

непосредственное

 

измерение

 

столь

 

малых

 

приращений

 

индуктив-

ности

 

с

 

помощью

 

мостов

 

не

 

представляется

 

возможным.

 

Генера-
торный

 

метод

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

исследуемую

 

катушку

 

включа-

ют

 

в

 

качестве

 

индуктивности

 

в

 

задающий

 

контур

 

автогенерато-

ра,

 

а

 

по

 

изменению

 

частоты

 

судят

 

об

 

изменении

 

индуктивности,

обусловленном

 

изменением

 

температуры.

 

Температурный

 

коэф-
фициент

 

индуктивности

 

определяется

 

по

 

формуле

TKL=

 

2{fi ~ h)

 

,

                                   

(и

где

 

/і

 

и

 

/2

 

— ■

 

частота

 

генерации

 

при

 

температуре

 

/і

 

и

 

t2

 

соответ-

ственно.

Если

 

катушка

 

содержит

 

ферромагнитный

 

сердечник,

 

то

 

тем-

пературный

 

коэффициент

 

магнитной

 

проницаемости

 

его

 

(ТК\х)
определяется

 

по

 

аналогичной

 

формуле

 

с

 

введением

 

поправки

 

на

TKL

 

той

 

же

 

катушки

 

без

 

сердечника.

Измерения

 

TKL

 

и

 

ТКц

 

обычно

 

производятся

 

следующим

 

об-
разом.

 

Исследуемая

 

катушка

 

помещается

 

в

 

камеру

 

термокрио-

стата,

 

при

 

этом

 

генератор

 

и

 

конденсаторы,

 

включенные

 

в

 

контур,

находятся

 

в

 

отдельном

 

термостате,

 

расположенном

 

рядом

 

с

 

тер-

мокриостатом.

 

Иногда

 

в

 

камеру

 

термокриостата

 

помещают

 

так-

же

 

конденсатор

 

контура,

 

но

 

это

 

резко

 

увеличивает

 

погрешности

измерений,

 

так

 

как

 

температурный

 

коэффициент

 

емкости

 

совре-

менных

 

конденсаторов

 

имеет

 

тот

 

же

 

порядок

 

(30-^-50)

 

■

•

 

Ю -6 1/град,

 

что

 

и

 

TKL

 

измеряемых

 

катушек,

 

и,

 

кроме

 

того,

 

из-

вестен

 

недостаточно

 

точно.

 

Поэтому

 

такой

 

случай

 

в

 

данных

 

ис-

следованиях

 

не

 

рассматривался.

Так

 

как

 

индуктивность

 

L

 

и

 

емкость

 

С

 

контура

 

в

 

одинаковой
степени

 

влияют

 

на

 

частоту

 

генератора,

 

необходимо

 

оценить,

 

как

влияет

 

изменение

 

емкости

 

на

 

частоту

 

генератора

 

и

 

в

 

конечном

итоге

 

на

 

точность

 

определения

 

температурного

 

коэффициента
магнитной

 

проницаемости

 

сердечника.

 

Будем

 

считать,

 

что

 

ем-

кость

 

конденсатора

 

контура,

 

находящегося

 

в

 

термостате,

 

неиз-

менна.

 

Тогда

 

остаются

 

три

 

емкости,

 

которые

 

могут

 

изменяться

с

 

температурой,

 

а

 

именно:

 

емкость

 

исследуемой

 

катушки

 

на

 

стен-

ке

 

камеры

 

термокриостата

  

С;

 

емкость

   

кабеля,

   

соединяющего
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исследуемую

 

катушку

 

с

 

генератором,

 

С";

 

собственная

 

емкость

исследуемой

 

катушки

 

С 0 .

Рассмотрим

 

влияние

 

емкости

 

С.

 

Пусть

 

определяется

 

темпе-

ратурный

 

коэффициент

 

катушки

 

цилиндрической

 

формы

 

с

 

пло-

щадью

 

боковой

 

поверхности

 

30

 

см 2 ,

 

находящейся

 

на

 

расстоянии

10

 

см

 

от

 

стенок

 

камеры

 

термокриостата.

 

Считая

 

обмотку

 

катуш-

ки

 

выполненной

 

сплошным

 

плоским

 

проводником,

 

получаем

 

С"=

При

 

нагревании

 

камеры

 

термокриостата

 

на

 

1°С

 

и

 

ее

 

расши-

рении

 

емкость

 

изменится

 

на

 

величину*

АС'

 

_

  

А5_

 

_

 

Ad_

 

,_

 

2аАа

 

__

 

Ad

 

_

 

2аа

 

_

 

ad

С

          

S

   

'

  

'

  

d

           

a*

          

d

   

~~~а

          

7~ а '

где

 

а

 

— размер

 

квадратных

 

пластин;

 

d

 

—

 

расстояние

 

между

пластинами;

 

а

 

—

 

коэффициент

 

линейного

 

расширения

 

камеры

 

и

катушки.

 

Если

 

камера

 

выполнена

 

из

 

дюралюминия,

 

то

 

а=

=22-10- 6

 

1/град

 

и

 

АС'=4,4-10- 6

 

пФ.

 

Если

 

общая

 

емкость

 

кон-

тура

 

С к =100

 

пФ,

 

то

 

поправка

 

к

 

TKL

 

на

 

изменение

 

емкости

 

С"
АС

составит

 

-^— =

 

0,044-1 0~ 6

 

1/град

 

и

 

ею

 

можно

 

принебречь.

При

 

определении

 

влияния

 

емкости

 

С"

 

возникает

 

целый

 

ряд

трудностей.

 

Во-первых,

 

величина

 

этой

 

емкости

 

и

 

ее

 

температур-

ного

 

приращения

 

будет

 

зависеть

 

от

 

конструкции

 

установки,

 

дли-

ны

 

кабеля

 

и

 

т.д.

 

Во-вторых,

 

она

 

может

 

изменяться

 

вследствие

неабсолютной

 

жесткости

 

конструкции.

 

Наконец,

 

при

 

нагреве

 

ка-

меры

 

термокриостата

 

вдоль

 

кабеля

 

устанавливается

 

некоторый

градиент

 

температуры,

 

зависящий

 

также

 

от

 

окружающей

 

тем-

пературы,

 

а

 

это

 

не

 

позволяет

 

получить

 

повторяемость

 

изменений

емкости

 

кабеля

 

при

 

циклическом

 

нагреве —охлаждении

 

камеры

термокриостата.

 

Величина

 

С"

 

может

 

составлять

 

104-15

 

пФ,

 

а

 

ее

изменения

 

с

 

температурой,

 

в

 

зависимости

 

от

 

конструкции

 

могут

достигать

 

(2,5-^5)

 

•

 

10~ 3

 

пФ/град,

 

что

 

дает

 

поправку

 

к

 

TKL

 

по-

рядка

 

(25^50)

 

•

 

Ю-6

 

1/град.
Не

 

менее

 

сложно

 

учесть

 

влияние

 

емкости

 

С 0 .

 

Как

 

ее

 

величи-

на,

 

так

 

и

 

ее

 

приращение

 

будут

 

зависеть

 

от

 

конструкции

 

катуш-

ки,

 

материала

 

сердечника,

 

материала

   

каркаса,

  

типа

   

провода

влажности

 

и

 

т.

 

д.

Ввиду

 

трудности

 

теоретического

 

получения

 

поправок,

 

учиты-

вающих

 

влияние

 

емкостей

 

С"

 

и

 

С 0

 

на

 

результат

 

измерения

 

TKL,

предлагается

 

методика

 

измерений,

 

автоматически

 

учитывающая

эти

 

поправки.

 

Дифференцируя

 

формулу

 

/= ----- !—-

 

,

 

имеем

2пѴьс
_А/ = ____ 1_

    

AL

          

1

       

АС

f

              

2

   

'

   

L

           

2

   

'

   

С

    

'

откуда

*

 

Емкость

 

рассматриваем

 

как

 

емкость

 

плоского

 

конденсатора.
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AL ____ 2Af_

 

__

 

ДС

                                           

/ 2 ч

L

   

~~

        

f

           

С

или,

 

разделив

 

на

 

At=t2 — 1\,

 

получим

ТКІ

   

—

  

^-

 

— __

 

2А ^

        

AC

                                    

/gv
~

  

LM~

       

fbt

       

CM

о

                           

ДС
Здесь

 

член

 

------

 

является

 

поправкой

 

на

 

изменение

 

емкости,
см

                     

F
причем

 

под

 

АС

 

следует

 

понимать

 

обусловленое

 

перечисленными

выше

 

причинами

 

изменение

 

суммарной

 

емкости

 

контура

 

генера-

тора

 

в

 

промежутке

 

между

 

двумя

 

измерениями

 

при

 

температу-

рах

 

ti

 

и

 

t2 .

Измерения

 

проводятся

 

следующим

 

образом.

 

При

 

температу-

ре

 

t\

 

определяется

 

частота

 

f u

 

соответствующая

 

индуктивности

L\

 

и

 

суммарной

 

емкости

 

контура

 

С\.

 

Затем

 

к

 

контуру

 

генератора

подключается

 

добавочная

 

емкость

 

С д ,

 

изменяющая

 

частоту

 

гене-

рации

 

на

 

7ч- 10%,

 

и

 

измеряется

 

новая

 

частота

 

f2 ,

 

соответствую-

щая

 

индуктивности

 

L\

 

и

 

емкости

 

контура

 

Сі+С д .

 

Затем

 

при

 

тем-

пературе

 

t2

 

измеряется

 

частота

 

fs,

 

соответствующая

 

новым

 

зна-

чениям

 

индуктивности

 

L 2 ,

 

емкости

 

контура

 

С 2 ,

 

и

 

частота

 

fi,

 

по-

лученная

 

добавлением

 

в

 

контур

 

той

 

же

 

емкости

 

С д .

Таким

 

образом

л— 1=.и-
2я

 

У

 

L 1 C 1

1

2я

 

Уь2 С 2

откуда

/.= ------\==t.,

 

h

 

=

h_

 

■__

 

Cf

 

+

 

Сд

 

__

 

« 2 .

f'Ct

r

            

Сд

           

r

            

С л

            

ДС

       

C 2 -Ci

        

А*

 

— В
"l

 

—

 

—Г„

      

7"

 

>

      

^2

 

—

У2я Ьі

 

(С*

 

+ Сд)
1

V2я t-2

 

(С 2

 

+ Сд)

fl
=

С 2

 

+

 

Сд

с 2

AC С 2

 

—

 

Сі

Л 2

 

—

 

1

   

'

        

2

        

В 2

 

—

 

1

 

'

      

С

             

Cf

              

В 2

 

—

 

1

Так

 

как

 

частоты

 

/і

 

и

 

f2 ,

 

/з

 

и

 

/4

 

близки

 

по

 

значению,

 

последнее

выражение

 

можно

 

упростить

АС

 

=

 

Л-Д

 

=

 

h ____ U_

                                 

(4>

С

      

Д-І

 

"

     

_fL _ 1

Подставляя

 

(4)

 

в

 

(3),

 

получим

 

окончательно

А_А
TKL

 

=

 

2 (fi ~ fs) ---------- Ь ----- ti------ .

                    

(5)
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s
Схема

 

подключения

 

конденсаторов

Формула

       

выведена

при

 

условии,

 

что

 

емкость

С д

 

не

 

меняет

 

своей

 

вели-

чины

 

за

 

время

 

измерения

г

         

и,

   

кроме

  

того,

   

является

"9 г

 

безындуктивным

 

конден-

сатором,

 

причем

 

провода,

которыми

 

она

 

подключа-

ется

 

к

 

контуру

 

генерато-

ра,

 

также

 

безындуктивны.
Последнее

 

условие

 

не-

посредственно

 

не

 

может

быть

 

выполнено.

 

Однако,
можно

 

подобрать

 

два

 

или

 

более

 

конденсаторов

 

с

 

разной

 

емко-

стью

 

и

 

одинаковой

 

индуктивностью,

 

смонтировать

 

их

 

на

 

сим-

метричном

 

(в

 

отношении

 

индуктивности)

 

переключателе

 

и

 

под-

ключить

 

к

 

контуру

 

генератора,

 

как

 

это

 

показано

 

на

 

рисунке.

В

 

описываемых

 

исследованиях

 

в

 

качестве

 

переключателя

 

ис-

пользовался

 

тумблер

 

7771-2,

 

помещенный

 

в

 

экран.

После

 

подгонки

 

конденсаторы

 

отличались

 

по

 

индуктивности

не

 

более

 

чем

 

на

 

0,5- Ю-9

 

Г.

 

Конденсаторы

 

были

 

взяты

 

типа

КСО-11

 

с

 

номинальными

 

значениями

 

емкости

 

100

 

и

 

150

 

пФ.

 

Под-

гонка

 

производилась

 

путем

 

измерения

 

емкости

 

и

 

сравнения

 

рас-

четной

 

резонансной

 

частоты

 

конденсаторов

 

с

 

фактической.
Возможен

 

другой

 

путь

 

учета

 

поправки

 

на

 

изменение

 

емкости

контура

 

генератора

 

—

 

введение

 

добавочной

 

индуктивности

 

вмес-

то

 

емкости

 

Сд.
В

 

этом

 

случае

 

при

 

температуре

 

t x

 

имеем

к

 

=
2я

 

Vl 1 C 1

;

   

к
7nV{Li

 

+

 

LJCt

 

'
(6)

а

 

при

 

температуре

 

/2 ,

 

соответственно

/з И

  

/з
2я

 

Vl£ 2

                

2л

 

У

 

(L 2

 

+

 

ід )

 

С 2

Определив

 

U

 

и

 

L 2

 

из

 

(6)

 

и

 

(7),

 

находим

L 2 —

 

Li

          

/i

       

/4

(7)

Li 4-,
f 2/4

Окончательно,

 

произведя

 

упрощения,

 

получи м
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TKL

 

=

 

----- ------ - ------ .

(f-

 

>)«,-«,.
По

 

предлагаемой,

 

методике

 

был

 

исследован

 

TKL

 

катушек

 

ин-

дуктивности

 

на

 

цилиндрическом

 

каркасе

 

из

 

керамики

 

(L\)

 

и

 

ка-
тушек

 

на

 

броневых

 

сердечниках

 

(L 2 ).

 

Измерения

 

проводились

в

 

течение

 

двух

 

недель

 

в

 

условиях

 

резко

 

изменяющейся

 

погоды,

катушки

 

хранились

 

в

 

комнате,

 

камера

 

термокриостата,

 

в

 

кото-

рой

 

проводились

 

измерения,

 

не

 

была

 

герметична.

 

Диапазон

 

тем-

ператур

 

составлял

 

25—65°

 

С.

 

Результаты

 

измерений

 

приведены

в

 

таблице.
Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

наибольшее

 

отклонение

 

от

 

среднего

значения

 

TKL

 

катушки

 

L b

 

вычисленное

 

без

 

поправки,

 

составляет

5%.

 

Кроме

 

того,

 

значение

 

TKL,

 

взятое

 

без

 

поправки,

 

примерно

в

 

два

 

раза

 

больше

 

его

 

значения

 

с

 

поправкой.

U__ fa

2

 

(f,

h
-h)
At

f, f« Температурны
индуктивности

і

 

коэффициент

U:_i
V

 

и
|

 

(<2-<l)
ТІО-ЮЧ/град

Номер

 

изде-
лия

a

 

II

St*
Is 5

 

C~i

КС-,

11 2.

5 1л

3

 

s

Is
В

  

II в

 

II
Ч

   

«
в

 

II
4

    

ej

e£>J

в

 

II к

 

II
ч

  

~

1 88 —13 43 100 45 —113
2 93 +14 52 120 41 —106
3 84 0 42 110 42 —

 

ПО
4 95 —

 

17 51 102 44 —
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Для

 

катушки

 

L 2

 

влияние

 

изменения

 

собственной

 

емкости

 

с

изменением

 

температуры

 

значительно

 

сильнее,

 

так

 

как

 

обмотка
катушки

 

многовитковая

 

и

 

многослойная.

 

В

 

этом

 

случае

 

откло-

нения

 

результатов

 

единичных

 

измерений

 

от

 

среднего

 

значения

TK.L,

 

вычисленные

 

без

 

поправки

 

и

 

с

 

поправкой,

 

составляют

 

450
и

 

3%

 

соответственно,

 

а

 

среднее

 

значение

 

TKL

 

с

 

поправкой

 

в

 

27
раз

 

больше,

 

чем

 

без

 

поправки.

Проведенные

 

исследования

 

показали

 

необходимость

 

введения

поправок

 

на

 

изменение

 

собственной

 

емкости

 

катушки,

 

что

 

осо-

бенно

 

существенно

 

при

 

определении

 

величины

 

ТКц,

 

т.

 

е.

 

свойств
материала

 

сердечника.

Поступила

 

в

 

редакцию

31.08.1972

 

г.



УДК

 

621.317.423

В.

 

Г.

 

АНТОНОВ,

 

Е.

 

Н.

 

ЧЕЧУРИНА
вниим

СПОСОБЫ

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО

   

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

КОЭФФИЦИЕНТОВ

 

РАЗМАГНИЧИВАНИЯ

 

СТЕРЖНЕЙ

Определение

 

магнитных

 

характеристик

 

материалов

 

в

 

ра-

зомкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

обусловлено

 

широким

 

применением

в

 

практике^ материалов

 

и

 

образцов,

 

контроль

 

свойств

 

которых

в

 

замкнутой

 

цепи

 

невозможен.

 

К

 

ним

 

относятся

 

слабомагнитные
стали,

 

миниатюрные

 

образцы

 

и

 

проволоки

 

малого

 

поперечного

сечения,

 

ферритовые

 

антенны

 

и

 

др.

 

Испытание

 

материалов

 

в

 

ра-

зомкнутой

 

цепи

 

и,

 

в

 

частности,

 

определение

 

основных

 

кривых

намагничивания,

 

проводится

 

недостаточно,

 

преимущественно

для

 

материалов

 

с

 

малой

 

магнитной

 

проницаемостью,

 

что

 

объяс-
няется

 

главным

 

образом

 

трудностью

 

определения

 

коэффициен-
тов

 

размагничивания.

Используя

 

коэффициент

 

размагничивания

 

N,

 

можно

 

найти
связь

 

между

 

характеристикой

 

материала

 

и

 

конкретного

 

образца
по

 

формулам

 

[1]
H

 

=

 

He -Nl- (1)

» >g

 

1+4-1)

 

■■

                         

(2)
где

 

Не

 

—

 

напряженность

 

поля,

 

создаваемого

 

намагничивающим

устройством,

 

в

 

которое

 

помещен

 

образец;

 

Я

 

— напряженность

поля

 

внутри

 

образца,

 

вызывающая

 

в

 

нем

 

намагниченность

 

/
(индукцию

 

В);

  

ц/

 

—

 

относительная

   

магнитная

   

проницаемость

образца,

 

определяемая

 

отношением

    

Ѵ±Ш+Л.

 

—

 

JL -

     

ц_ 0 т-

Н е

              

Н е '
носительная

 

магнитная

 

проницаемость

 

материала,

 

равная

 

В/Н.
Так

 

как

 

намагничивание

 

сплошных

 

и

 

полых

 

цилиндров

и

 

призм

 

подчиняется

 

одним

 

и

 

тем

 

же

 

законам

 

[2,

 

3],

 

то

 

ограни-

чимся

 

рассмотрением

 

способов

 

определения

 

N

 

сплошных

 

цилин-

дрических

 

стержней,

 

полагая

 

результаты,

 

полученные

 

ниже,

справедливыми

 

для

 

остальных

 

перечисленных

 

форм.

Коэффициенты

 

размагничивания

 

цилиндрических

 

стержней
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могут

 

быть

 

рассчитаны

 

или

 

определены

 

экспериментально.

В

 

[4,

 

5]

 

дан

 

способ

 

расчета

 

N

 

стержней

 

во

 

всем

 

диапазоне

 

маг-
нитной

 

проницаемости

 

материала

 

в

 

предположении,

 

что

 

средняя

по

 

сечению

 

проницаемость

 

материала

 

в

 

каждом

 

сечении

 

одина-
кова

 

и

 

не

 

зависит

 

от

 

намагниченности.

 

Однако,

 

как

 

будет

 

пока-

зано

 

далее,

 

хорошее

 

совпадение

 

расчетных

 

значений

 

с

 

результа-

тами

 

экспериментов

 

наблюдается

 

только

 

в

 

двух

 

случаях:

 

когда

р,->-1

 

и

 

(л^-оо.

 

Если

 

же

 

1<[і<оо,

 

то

 

расчетное

 

значение

 

N

 

мо-

жет

 

значительно

 

отличаться

 

от

 

измеренного

 

в

 

зависимости

 

от

относительных

 

размеров,

 

магнитной

 

проницаемости

 

и

 

намагни-

ченности

 

материала

 

стержня.

 

Поэтому

 

при

 

испытаниях

 

магнит-

ных

 

материалов

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

величину

 

N
обычно

 

определяют

 

экспериментально

 

различными

 

способами,
причем

 

вследствие

 

недостаточной

 

изученности

 

погрешностей

 

во-

прос

 

о

 

возможности

 

применения

 

этих

 

способов

 

для

 

точного

определения

 

N

 

остается

 

нерешенным.

Для

 

оценки

 

точности

 

и

 

пределов

 

применимости

 

расчетного

и

 

экспериментальных

 

способов

 

авторами

 

проводились

 

измере-

ния

 

центральных

 

коэффициентов

 

размагничивания.

 

Коэффици-
енты

 

размагничивания

 

определялись

 

способами

 

сопоставления

измерений

 

в

 

разомкнутой

 

и

 

замкнутой

 

цепи,

 

безгистерезисного
намагничивания

 

и

 

путем

 

измерения

 

тангенциальной

 

составляю-

щей

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

на

 

поверхности

 

стержней.
Образцами

 

служили

 

стержни

 

диаметром

 

10

 

мм,

 

изготовленные

из

 

различных

 

марок

 

сталей

 

с

 

отношением

 

длины

 

к

 

диаметру

д,=40

 

и

 

имевшие

 

максимальную

 

магнитную

 

проницаемость

 

ма-

териала

 

от

 

4000

 

до

 

30.
Для

 

определения

 

N

 

способом

 

сопоставления

 

с

 

замкнутой
цепью

 

[2]

 

достаточно

 

определить

 

проницаемости

 

стержня

 

и

 

ма-

териала

Ц

 

—

 

1

  

\ц'

        

)

Большинство

 

работ,

 

посвященных

 

определению

 

коэффициен-
тов

 

размагничивания

 

стержней,

 

основывается

 

именно

 

на

 

этом

способе.

 

Проницаемость

 

ц

 

материала

 

определяется

 

по

 

измере-

ниям

 

на

 

эллипсоидах

 

и

 

тороидах,

 

выполненных

 

из

 

тех

 

же

 

мате-

риалов,

 

что

 

и

 

стержни,

 

или

 

путем

 

испытания

 

стержней

 

в

 

ярме,

а

 

проницаемость

 

и/

 

стержня

 

—

 

в

 

однородном

 

поле

 

соленоида.

В

 

наших

 

измерениях

 

для

 

повышения

 

достоверности

 

результатов

проницаемость

 

материала

 

определялась

 

как

 

в

 

пермеаметре,

 

так

и

 

по

 

измерениям

 

на

 

тороидах,

 

изготовленных

 

из

 

тех

 

же

 

кусков

материалов,

 

что

 

и

 

стержни,

 

и

 

отожженных

 

вместе

 

с

 

ними.

 

Ярмо
пермеаметра

 

было

 

набрано

 

из

 

листовой

 

электротехнической

 

ста-

ли

 

и

 

имело

 

сечение,

 

превышающее

 

сечение

 

стержней

 

в

 

35

 

раз,

что

 

позволило

 

пренебречь

 

его

 

магнитным

 

сопротивлением.

 

На-
пряженность

 

поля

 

пермеаметра

 

вблизи

 

поверхностей

 

стержней
измерялась

 

с

 

помощью

 

катушки,

   

имевшей

   

две

   

коаксиальные
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обмотки

 

с

 

равным

 

числом

 

витков,

 

включенных

 

встречно.

 

На-

чальная

 

проницаемость

 

цн

 

определялась

 

на

 

тороидах.

 

Прони-
цаемость

 

ц'

 

измерялась

 

в

 

однородном

 

(до

 

1

 

% )

 

поле

 

соленоида

при

 

индукциях,

 

близких

 

к

 

индукции,

 

соответствующей

 

макси-

мальной

 

проницаемости' Цшах.

 

Результаты

 

измерений

 

и

 

расчеты

по

 

формуле

 

(3)

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1.

Таблица

 

1

Номер
образца

Относительная

 

проницае- Относитель- Коэффициент
мость

 

материала

 

стержня ная

 

прони- размагничи-
цаемость
стержня

вания
ед.

 

СИ.

 

10 3максимальная

 

|

    

начальная

і 4150 43 525 1,66
2 2300 50 485 1,64
3 1150 150 400 1,62
4 425 100 265 1,43
5 150 60 130 1,0

В

 

табл.

 

1

 

даны

 

значения

 

коэффициентов

 

размагничивания

как

 

функции

 

от

 

максимальной

 

магнитной

 

проницаемости

 

образ-

цов,

 

что

 

позволяет

 

сопоставлять

 

способы

 

измерения

 

N

 

для

 

раз-

личных

 

видов

 

материалов.

Инструментальные

 

погрешности

 

определения

 

N

 

можно

 

полу-

чить

 

из

 

(3),

 

пренебрегая

 

единицей

 

по

 

сравнению

 

с

 

\imax

ш

 

=

 

Afaax

 

+

 

АН>'

 

+

 

А|хтах

   

,

  

_Ам/

                               

(4)

N

           

feax

 

—

 

Ji'

           

(J-max

         

Ц'

Так

 

как

 

при

 

измерении

 

индукционно-баллистическим

 

методом
^М 1

   

___ 1

   

г

 

о/

             

"Мтпах

         

о

 

п/
—

 

—

 

і,ь

 

/о,

      

------- =о7о,

 

то

 

значения

 

погрешностей

 

AN/N

 

со-
r 1

                                     

Мтаах

ставляют

 

8—10%

 

для

 

образцов

 

с

 

цтах>Ю00

 

и

 

10—40%

 

для

 

об-

разцов

 

с

 

м-тах<1000.

 

Приведенные

 

выше

 

погрешности

 

являются

наибольшими.

 

В

 

рассматриваемом

 

случае

 

при

 

измерениях

 

при-

менялись

 

меры

 

напряжённости

 

магнитного

 

поля

 

и

 

магнитного

потока

 

высших

 

разрядов,

 

причем

 

величины

 

N

 

получены

 

как

средние

 

ряда

 

измерений,

 

поэтому

 

реальные

 

значения

 

погрешно-

стей

 

составили

 

5 — 10%.

 

Такое

 

повышение

 

точности

 

подтвержда-

ется

 

приведенными

 

в

 

табл.

 

3

 

результатами

 

сопоставления

 

раз-

личных

 

способов

 

определения

 

коэффициентов

 

размагничивания.

Анализ

 

формулы

 

(4)

 

показывает,

 

что

 

погрешность

 

AN/N
уменьшается

 

с

 

уменьшением

 

X,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

увеличивается

разность

 

между

 

магнитной

 

проницаемостью

 

материала

 

и

 

образ-

ца.

 

Соответственно

 

с

 

уменьшением

 

(х Ш ах

 

эта

 

разность

 

уменьша-

ется

 

и

 

погрешность

 

AN/N

 

возрастает.

 

На

 

основании

 

изложенно-

го

 

можно

 

сделать

 

вывод

 

о

 

нецелесообразности

 

применения

 

спо-

соба

 

сопоставления

 

с

 

замкнутой

 

цепью

 

при

 

испытании

 

слабомаг-

нитных

 

сталей

 

и

 

стержней

 

с

 

малым

 

коэффициентом

 

размагни-
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чивания.

 

Для

 

оценки

 

же

 

точности

 

других

 

способов

 

измерения
коэффициентов

 

размагничивания

 

этот

 

способ

 

является

 

опорным,

так

 

как

 

позволяет

 

непосредственно

 

сопоставить

 

результаты

 

из-

мерений

 

в

 

разомкнутой

 

и

 

замкнутой

 

цепях.
Определение

 

N

 

способом

 

безгистерезисного

 

намагничивания

впервые

 

описано

 

Вюршмидтом

 

[6,

 

7],

 

Ланге

 

[8]

 

связал

 

опреде-
ленный

 

таким

 

образом

 

коэффициент

 

размагничивания

 

стальных

стержней

 

с

 

величиной

 

коэрцитивной

 

силы

 

материала.

 

Чернышев
и

 

Спиридович

 

[9]

 

обратили

 

внимание

 

на

 

кажущееся

 

увеличение
его

 

в

 

области

 

больших

 

намагниченностей,

 

обусловленное

 

нели-

нейностью

 

безгистерезисной

 

кривой,

 

и

 

рекомендовали

 

опреде-

лять

 

коэффициент

 

размагничивания

 

лишь

 

на

 

линейном

 

участке
безгистерезисной

 

кривой.

 

В

 

настоящей

 

работе

 

коэффициенты
размагничивания

 

определялись

 

в

 

поле

 

соленоида

 

напряжен-

ностью

 

Не

 

путем

 

удаления

 

измерительной

 

катушки

 

с

 

образца,
намагниченность

 

которого

 

/б.г.

 

соответствовала

 

безгистерезисной
кривой

 

намагничивания

 

[9].

 

Безгистерезисное

 

намагничивание

осуществлялось

 

наложением

 

постоянного

 

и

 

убывающего

 

практи-

чески

 

до

 

нуля

 

переменного

 

магнитного

 

поля

 

частотой

 

50

 

Гц.
Замечено,

 

что

 

величина

 

коэффициента

 

размагничивания,

 

рас-

считанная

 

по

 

формуле

'б. г.

соответствует

 

суммарному

 

коэффициенту

 

размагничивания,

обусловленному

 

не

 

только

 

формой

 

образца

 

(N),

 

но

 

и

 

его

 

микро-

и

 

макроскопической

 

структурой

 

(N BU,).

 

Следовательно,

 

для

 

по-

лучения

 

величины

 

N,

 

зависящей

 

от

 

формы

 

образца,

 

необходимо
знать

 

внутренний

 

коэффициент

 

размагничивания

 

N BB .,

 

так

 

как

^

 

=

 

^-ЛГв „

                                      

(6)

Величина

 

N BB ,

 

определялась

 

по

 

намагниченности

 

/б.г .

 

на

 

ли-

нейном

 

участке

 

безгистерезисной

 

кривой

 

и

 

соответствующей

 

ей
напряженности

 

поля

 

Я,

 

причем

 

безгистерезисная

 

кривая

 

была
получена

 

для

 

исследуемых

 

материалов

 

в

 

замкнутой

 

магнитной
цепи

 

на

 

тороидах

 

и

 

на

 

стержнях,

 

замкнутых

 

ярмом

 

пермеаметра

м вя

 

=

 

/-

 

.

                                  

(7)

Зная

 

N BB.,

 

легко

 

определить

 

магнитную

 

проницаемость

 

на

безгистерезисной

 

кривой

(х 6 , г =^Г

 

+

 

1.

                                     

(8)

Результаты

 

определения

 

Nz,

 

N BB.,

 

N

 

и

 

Цб.г.тах

 

приведены

в

 

табл.

 

2.
Из

 

табл.

 

2

 

видно,

 

что

 

с

 

уменьшением

 

fX6.r.max

 

возрастает

 

N BB ,,

а

 

вместе

 

с

 

ним

 

и

 

N^ .

 

Сопоставляя

 

данные

 

табл.

 

1

 

и

 

2,

  

можно
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Таблица

 

2

Номер
образца

Суммарный

 

коэф-
фициент

 

размаг-
ничивания,
ед.

 

СИ.

 

10 3

1,77
1,78
1,80
1,85
1,91

Внутренний
коэффициент

размагничива-
ния,

 

ед.

 

СИ.

 

10 3

0,03
0,06
0,11
0,23
0,51

Коэффициент
размагничивания,

ед.

 

СИ.

  

10 3

1,74
1,72
1,69
1,62
1,40

Максимальная
магнитная

 

про-

ницаемость

 

на
безгистерезис-

ной

 

кривой

33

 

300
16

 

700
9

 

100
4

 

350
1950

Рис.

    

1.

    

Безгистерезисные

    

кривые

    

образца

    

с

Цтах=4150,

 

полученные:

•/

 

—

 

в

 

разомкнутой

 

цепи

 

(/ бг

 

=f{H e );

 

2

 

—

 

в

 

замкнутой

 

це-

пи

 

(^б.г = ^^' :

 

3 ~

 

вычитанием

 

абсцисс

 

кривой

 

2

 

из

 

абс-
цисс

 

кривой

 

1

 

при

 

одинаковых

 

намагниченностях

  

(/g

 

г

 

=

заметить,

 

что

 

|Лтах<|Лб.г.тах

 

и

 

коэффициенты

 

размагничивания,

определенные

 

по

 

безгистерезисной

 

кривой,

 

больше

 

коэффициен-
тов,

 

определенных

 

способом

 

сравнения

 

с

 

замкнутой

 

цепью.

Поскольку

 

с

 

ростом

 

м,б.г.тах

 

разница

 

N^—N

 

уменьшается,

 

то

определение

 

коэффициентов

 

размагничивания

 

по

 

безгистерезис-
ной

 

кривой,

 

полученной

 

непосредственно

 

на

 

испытуемом

 

образ-

це,

 

можно

 

рекомендовать

 

только

 

для

 

материалов

 

с

 

большим
значением

 

максимальной

 

проницаемости

 

(^тах>1000).
.

 

На

 

рис.

 

1

 

даны

 

кривые

 

зависимостей

 

/ б . г.=/(Я е )

 

и

 

/б.г.=
=f(#),

 

полученные

 

в

 

разомкнутой

 

и

 

замкнутой

 

цепях,

 

а

 

также

кривая

 

h.T.

 

—

 

f{H e —Я),

 

характеризующая

 

величину

   

коэффици-
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ента

 

размагничивания

 

ІѴ=—-------

 

в

 

различных

 

точках

   

безги-
/б.г.

стерезисной

 

кривой.

 

Последняя

 

кривая

 

подтверждает

 

связь

N

 

с

 

величиной

 

ц:

 

с

 

падением

 

[Хб.г.

 

уменьшается

 

и

 

N.

 

Инструмен-
тальная

 

погрешность

 

определения

 

величины

 

N

 

на

 

основании

 

(6)
равна

Ajy

 

_

 

АЛГд

 

+

 

АУ,,,.

       

.

Если

    

—-

 

=

 

3%,

   

—^

 

=

 

15— 20%,

 

то

   

—

    

составит

 

3—5%

для

 

исследованных

 

образцов

 

с

 

|Хтах>1000

 

и

 

5 — 12%

 

для

 

образ-
цов

 

С

 

Цтах<Ю00.
Способ

 

измерения

 

тангенциальной

 

составляющей

 

напряжен-

ности

 

поля

 

на

 

поверхности

 

образца

 

известен

 

по

 

работам

 

Дуссле-
ра

 

[10,

 

11]

 

и

 

Вармута

 

[12].

 

Расчет

 

величины

 

N

 

образцов

 

с

 

А,^
^10

 

производится

 

по

 

формуле

N= " e ~"x

 

,

                             

(10)

причем

 

результат

 

определения

 

N

 

тем

 

точнее,

 

чем

 

ближе

 

к

 

по-

верхности

 

образца

 

измерена

 

величина

 

тангенциальной

 

составля-

ющей

 

Нх .

 

Поскольку

 

непосредственно

 

на

 

поверхности

 

измерить

Н%

 

невозможно,

 

то

 

эту

 

величину

 

находят

 

экстраполяцией

 

на

 

ос-

новании

 

измерений

 

Нх

 

на

 

разных

 

расстояниях

 

h

 

от

 

поверхности.

В

 

работе

 

[13]

 

Нх

 

измерялась

 

посредством

 

преобразователя

Холла

 

при

 

минимальном

 

расстоянии

 

его

 

центра

 

от

 

поверхности

образца

 

1,2

 

мм,

 

что,

 

однако,

 

не

 

обеспечивает

 

удовлетворитель-

ной

 

точности.

 

В

 

настоящей

 

работе

 

для

 

измерения

 

Нх

 

применя-

лась

 

аппаратура

 

с

 

преобразователем

 

Холла

 

размером

 

0,ЗХ
Х-0, 17X0,0 15

 

мм 3 ,

 

что

 

позволяет

 

измерять

 

величину

 

Нх

 

на

 

рас-

стоянии

 

0,2

 

мм

 

от

 

поверхности

 

образцов.

 

Разработанная

 

аппа-

ратура

 

дает

 

возможность

 

регулировать

 

диаграмму

 

направлен-

ности

 

преобразователя

 

и

 

перемещать

 

его

 

в

 

направлении

 

трех

координатных

 

осей,

 

что

 

устраняет

 

влияние

 

нормальной

 

состав-

ляющей

 

напряженности

 

поля

 

и

 

позволяет

 

определить

 

Нх

 

на

поверхности

 

образцов

 

путем

 

экстраполяции.

 

Для

 

образцов
^тах

 

>Ю00

 

измерялась

 

величина

 

Нх ,

 

затем

 

вычислялось

 

раз-

магничивающее

 

поле

 

Н

 

—Н е — Нх .

 

Напряженность

 

размагни-

чивающего

 

прля

 

на

 

поверхности

 

определялась

 

как

 

Нх

 

/а,

 

где

а

 

—

 

отношение

 

напряженности

 

поля

 

в

 

точке

 

измерения

 

(h/d=
=

 

0,02)

 

и

 

на

 

поверхности

 

образца.

 

На

 

рис.

 

2

 

даны

 

зависимости

a=f(h/d),

 

определенные

 

экспериментально.

 

Инструментальная
погрешность

 

определения

 

N

 

на

 

основании

 

(10)

 

будет
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N

ДЯ ,+А^т

       

А/

#

 

-Я.

          

/

Да
(И)

где

 

Да/а —

 

погрешность

 

экстраполяции,

 

не

 

превышающая

 

1%.
Поскольку

 

для

 

сплавов

 

с

 

р,тах<1000

 

величины

 

Не

 

и

 

Нх

 

близки,
то

 

расчеты

 

N

 

по

 

формуле

 

(10)

 

дают

 

большие

 

погрешности.

 

По-
этому

 

при

 

испытании

 

слабомагнитных

 

материалов

 

э.

 

д.

 

с.

 

преоб-
разователя,

 

обусловленная

 

внешним

 

полем

 

соленоида

 

Не ,

   

ком-

Рис.

 

2.

 

Кривые

 

изменения

 

относительной

 

величины

тангенциальной

 

составляющей

 

напряженности

 

раз-

магничивающего

 

поля

 

а

 

с

 

увеличением

 

относитель-
ного

 

расстояния

 

h/d

 

от

 

поверхности

 

стержней

 

с

 

раз-

ной

 

магнитной

 

проницаемостью

 

материала,

 

получен-

ные

 

В

 

Области

 

Цтах

Кривые

  

1-і-5

 

соответствуют

 

номерам

  

образцов

пенсировалась

 

электрическим

 

путем.

 

При

 

этом

 

измерялась

 

непо-

средственно

 

напряженность

 

размагничивающего

 

поля

 

Нхр

 

.

Погрешность

 

же

 

определения

   

УѴ

   

рассчитывалась

   

по

   

формуле

AN

N

ЛЯ, Да Ak_

k
(12)

где

 

Ak/k

 

—

 

погрешность

 

компенсации

 

влияния

 

поля

 

соленоида,

не

 

превышающая

 

0,1%.

 

В

 

реальных

 

условиях

 

эксперимента

All

 

1=1%;

 

АЯтр /Ятр

 

=2%,

 

тогда

 

AN/N<4%

 

для

 

всех

 

исследо-

ванных

 

образцов

 

с

 

150<(Хтах<4000,

 

что

 

является

 

существен-

ным

 

преимуществом

 

последнего

 

из

 

рассмотренных

 

способов.
Этим

 

способом

 

удается

 

измерить

 

N

 

и

 

для

 

материалов

 

с

 

Цшах<

<150.

 

Если

 

учесть,

 

что

 

коэффициенты

 

N,

 

полученные

 

рассмат-

риваемым

 

способом

 

и

 

способом

 

сравнения

 

с

 

замкнутой

 

цепью,

совпадают,

 

то

 

при

 

достаточно

 

хорошей

 

точности

 

измерения

 

Я т

вблизи

 

поверхности

 

образца

 

появляется

 

возможность

 

непосред-

ственного

 

определения

 

основной

 

кривой

 

намагничивания

 

в

 

виде
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Таблица

 

3

Коэффициент

 

размагничивания

Максимальная (в

 

ед. ЗИ-10 3 ),

 

определенный

Номер
Максималь-
ная

 

магнит-
ная

 

прони-
цаемость

магнитная

 

про-
ницаемость

 

на

безгистерезисной
кривой

способом

образца
сравнения

с

 

замкнутой
безгистерезисной

кривой

измерения
Я

цепью

1 4150 33300 1,66 1,74 1,67
2 2300 16700 1,64 1,72 1,65
3 1150 9100 1,62 1,69 1,63
4 425 4350 1,43 1,62 1,43
5 150 1950 1,0 1,43 1,05
6 30 — — — 0,6

/=/(Ят )

 

и

 

получения

 

магнитной

 

проницаемости

 

|і=1+г? — ,

 

ми-
.т

нуя

 

промежуточное

 

определение

 

N.

 

Однако

 

способ

 

определения

Нх

  

у

 

поверхности

 

образца

 

требует

 

особо

 

точной

 

аппаратуры

 

с

малым

 

измерительным

 

преобразователем

 

и

 

обеспечением

 

фикса-
ции

 

его

 

на

 

различных

 

расстояниях

 

от

 

поверхности.

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

сравнительные

 

результаты

 

определе-

ния

 

N

 

всеми

 

исследованными

 

способами,

 

а

 

на

 

рис.

 

3

 

дано

 

сопо-

ставление

 

экспериментальных

 

и

 

расчетных

 

значений

 

коэффици-
ентов

 

размагничивания

 

для

 

образцов

 

с

 

различной

 

магнитной
проницаемостью.

Кривая

 

1

 

рассчитана

 

по

 

[5],

 

экспериментальная

 

кривая

 

2
построена

 

по

 

данным,

 

полученным

 

в

 

области

 

|л Ш ах

 

способами

 

Нх

и

 

безгистерезисной

 

кривой

 

(для

 

образцов

 

1;

 

2).

 

Кривые

 

3,

 

по-

казывающие

 

изменение

 

.N

 

вдоль

 

основной

 

кривой,

 

получены

способом

 

# т .

 

Приведенные

 

результаты

 

показывают

 

большое

различие

 

расчетных

 

и

 

экспериментальных

 

значений

 

N

 

образцов
весьма

 

распространенных

 

сплавов,

 

у

 

которых

 

10<|Итах<1000.
Рис.

 

3

 

подтверждает

 

двузначность

 

N

 

при

 

одинаковых

 

значени-

ях

 

(х,

 

расположенных

 

по

 

разные

 

стороны

 

от

 

максимума

 

кривой
H=f(I),

 

причем

 

меньшим

 

/

 

соответствуют

 

большие

 

N.

 

Это

 

сви-

детельствует

 

о

 

том,

 

что

 

коэффициенты

 

размагничивания

 

зави-

сят

 

от

 

намагниченности

 

образца

 

и

 

их

 

необходимо

 

измерять

 

во

всех

 

точках

 

при

 

определении

 

основной

 

кривой

 

намагничивания.

Полученной

 

на

 

рис.

 

3

 

кривой

 

2

 

можно

 

пользоваться

 

при

 

изме-

рениях

 

невысокой

 

точности,

 

в

 

частности,

 

при

 

определении

 

маг-

нитных

 

параметров

 

миниатюрных

 

образцов,

 

так

 

как

 

точность

в

 

этом

 

случае

 

будет

 

выше,

 

чем

 

при

 

использовании

 

расчетных

 

ве-

личин

 

N.
Исследование

 

различных

 

способов

 

определения

 

коэффициен-
тов

 

размагничивания

 

позволяет

 

сделать

 

следующие

 

выводы.

1.

 

Способ

 

измерения

 

тангенциальной

 

составляющей

 

напря-

женности

 

поля

 

при

 

наличии

 

соответствующей

 

аппаратуры

 

об-
ладает

 

сравнительно

 

небольшими

 

погрешностями

 

и

 

может

 

быть
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применен

 

для

 

материалов

 

с

 

различной

 

максимальной

 

проницае-

мостью

 

в

 

диапазоне

 

30^(х Ш ах^4000,

 

но

 

только

 

в

 

том

 

случае,

если

 

расстояние

 

центра

 

измерительного

 

преобразователя

 

от

 

по-

верхности

 

образцов

 

значительно

 

меньше

 

их

 

поперечного

 

разме-

ра,

 

т.

 

е.

 

ft/d<0,05.
2.

 

Способ

 

безгистерезисной

 

кривой

 

можно

 

применять

 

для

 

вы-

сокопроницаемых

 

сплавов,

 

у

 

которых

 

N bH <^N,

 

в

 

области

 

линей-
ных

  

участков

   

безгистерезисных

   

кривых

  

намагничивания.

   

Его

Н,ед.СИ;10 3

1

                

г

                

5

                

Ч

                

ідц

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

коэффициента

 

размагничивания

 

N

 

от

 

магнитной

 

про-
ницаемости

 

материала

 

стержня:

/

 

—

 

расчетная

 

кривая;

 

2

 

—

 

кривая,

 

снятая

 

в

 

области

 

ti max

  

на

 

стержнях

 

из

 

различных

материалов;

 

3

 

—

 

кривые,

 

снятые

    

на

    

стержнях

 

с

 

ц тах =2300;

 

425;

  

150

 

вдоль

 

основных

кривых

 

по

 

обе

 

стороны

 

от

 

максимума

 

функции

 

Ц=/(/)

целесообразно

 

применять

 

при

 

испытании

 

не

 

только

 

массивных,

но

 

и

 

миниатюрных

 

образцов.
3.

   

Способ

 

сравнения

 

с

 

замкнутой

 

цепью

 

может

 

служить

лишь

 

в

 

качестве

 

опорного

 

при

 

исследовании

 

других

 

способов,

 

но

его

 

нельзя

 

рекомендовать

 

при

 

обычных

 

испытаниях

 

материалов.

4.

  

Расчетные

 

значения

 

N

 

являются

 

наибольшими

 

по

 

сравне-

нию

 

с

 

полученными

 

в

 

результате

 

измерений,

 

и

 

ими

 

целесообраз-
но

 

пользоваться

 

при

 

конструировании

 

различных

 

устройств,
учитывая,

 

что

 

эти

 

значения

 

во

 

многих

 

случаях

 

гораздо

 

больше
соответствуют

 

реальным

 

условиям,

 

чем

 

предельные

 

значения

 

N
ДЛЯ

 

Ц->1

  

И

 

(і->0О.
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партии

 

сердечников

 

с

 

по-

следующим

 

подбором

 

их

 

в

 

пары.

 

Прежде

 

всего

 

следует

 

опре-

делить

 

критерий

 

идентичности.

 

Обычно

 

сердечники

 

подбира-
ются

 

непосредственно

 

в

 

феррозонде

 

по

 

разности

 

э.

 

д.

 

с.

 

пе-

ремагничивания

 

e x (t) — e2 {t)

 

при

 

скомпенсированной

 

постоянной
напряженности

 

магнитного

 

поля.

 

Разностная

 

э.д.

 

с.

 

перемагни-

чивания

 

чаще

 

всего

 

определяется

 

по

 

амплитуде

 

1-,

 

2-

 

и

 

3-й

 

гар-

моник

 

с

 

помощью

 

анализатора

 

спектра.

 

Разумеется,

 

равенство

амплитуд

 

некоторых

 

гармоник

 

сигнала

 

сложного

 

гармоническо-

го

 

состава

 

еще

 

не

 

является

 

доказательством

 

их

 

идентичности

(а,

 

следовательно,

 

и

 

идентичности

 

сердечников),

 

так

 

как

 

в

 

этом

случае

 

контролируется

 

лишь

 

небольшое

 

число

 

гармоник

 

и

 

фа-
зовые

 

соотношения

 

между

 

ними

 

не

 

учитываются.

 

При

 

осцилло-

графической

 

оценке

 

разностной

 

э.д. с.

 

амплитуда

 

разностного

сигнала

 

не

 

дает

 

представления

 

о

 

его

 

вольт-секундной

 

площади,

что

 

затрудняет

 

отбор

 

идентичных

 

сердечников.

При

 

подборе

 

в

 

качестве

 

критерия

 

целесообразно

 

принять

амплитуду

 

разности

 

мгновенных

 

значений

 

магнитных

 

потоков

Фі(^) — Фг(0,

 

так

 

как

 

она

 

включает

 

весь

 

гармонический

 

состав

разностного

 

сигнала

 

и

 

равна

 

разности

 

вольт-секундных

 

площа-

дей

 

сигналов

 

э.

 

д.

 

с.

 

перемагничйвания

 

сердечников.

Действительно,

J

 

[е х

 

(t)

 

—

 

е2

 

(/)]

 

dt

 

=

 

г|3і

 

(t)

 

—

 

i\

 

(t)

 

=

 

c^w^

 

(t)

 

—

 

а 2 ію 2 Ф2

 

(t),
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где

 

1Fi(0

 

и

 

Wzit)

 

—

 

потокосцепление

 

сердечников

 

с

 

соответст-
вующими

 

измерительными

 

обмотками;

 

<хі,2 — коэффициенты

 

по-
токосцепления

 

сердечников

 

с

 

.соответствующими

 

измерительны-

п-т

0,1

 

мкФ

Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

установки:

1

 

и

 

2

 

—

 

сердечники

Рис.

 

2.

 

Узел

 

намагничивающей

 

и

 

измерительной

 

обмоток

 

с

 

ис-
пытуемыми

 

сердечниками:

/

 

~

 

испытуемый

 

сердечник;

 

2

 

—

 

намагничивающая

 

обмотка;

 

3

 

и

 

4

 

— из-
мерительные

   

обмотки

ми

 

обмотками,

 

обусловленные

 

неполным

 

потокосцеплением

 

с

 

ни-

ми;

 

Доі і2

 

—

 

числа

 

витков

 

измерительных

 

обмоток.
Для

 

подбора

 

сердечников

 

по

 

разности

 

магнитных

 

потоков

 

в
режиме

 

синусоидальной

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

час-
тоты

 

1—10

 

кГц

 

разработана

 

осциллографическая

 

установка,
схема

 

которой

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Схема

 

интегрирующего

 

уси-

9а— 859 131



лителя

 

достаточно

 

проста.

 

Элементы

 

Ri,

 

R 2

 

и

 

С х

 

служат

 

для

коррекции

 

неравномерности

 

фазочастотной

 

характеристики

 

из-

мерительного

 

канала,

 

а

 

элементы

 

R$

 

и

 

С 2

 

составляют

 

пассивную

интегрирующую

 

цепь.

На

 

рис.

 

2

 

показан

 

узел

 

намагничивающей

 

и

 

измерительной
обмоток

 

с

 

испытуемыми

 

сердечниками.

 

Для

 

того

 

чтобы

 

исклю-

чить

 

необходимость

 

компенсации

 

внешнего

 

постоянного

 

магнит-

ного

 

поля,

 

применено

 

дифференциальное

 

включение

 

измери-

тельных

 

обмоток

 

в

 

отличие

 

от

 

феррозондов,

 

где

 

для

 

этих

 

целей
используются

 

обмотки

 

возбуждения.

 

Намагничивающая

 

обмот-
ка

 

W H

 

выполнена

 

тонкой,

 

плоской

 

и

 

значительно

 

длиннее

 

сер-

дечников.

 

Испытуемые

 

сердечники

 

пластинчатой

 

формы

 

распо-

ложены

 

симметрично

 

относительно

 

центральной

 

оси

 

в

 

одной
плоскости.

 

Такая

 

конструкция

 

и

 

расположение

 

сердечников

обеспечивает

 

малые

 

и

 

равные

 

неоднородности

 

напряженности

магнитного

 

поля

 

и

 

снижает

 

магнитное

 

взаимодействие

 

сердеч-

ников

 

между

 

собой.

 

Намагничивающая

 

обмотка

 

имеет

 

следую-

щие

 

параметры:

 

а=120

 

мм,

 

6

 

=

 

65

 

мм,

 

с=5

 

мм,

 

плотность

 

на-

мотки

 

w/a

 

постоянна

 

и

 

равна

 

5

 

витков/мм

 

(см.

 

рис.

 

2).
Для

 

данной

 

конструкции

 

обмоток

№.

 

•"-

 

'Фг

 

=

 

Ио#

 

HSjl

 

обм

 

—

 

o> 2 S 2

 

обм)

 

+
-Н

 

\i0

 

[a^Sioep/].

 

—

 

а 2 оу 2 У2

 

S 2

 

обр ],

                          

(1)

где

 

(Ао — магнитная

 

постоянная;

 

Н

 

—

 

напряженность

 

магнитно-

го

 

поля,

 

воздействующая

 

на

 

сердечники;

 

5 10 бм,

 

5 20 бм — площа-

ди

 

поперечных

 

сечений

 

обмоток;

 

5юбр,

 

5 20 бр

 

—

 

площади

 

попереч-

ных

 

сечений

 

сердечников;

 

/ь

 

J 2

 

—

 

намагниченности

 

сравнивае-

мых

 

сердечников.

Как

 

следует

 

из

 

рассмотрения

 

второго

 

члена

 

(1),

 

неравенство

витков

 

приводит

 

к

 

систематической

 

погрешности.

 

Для

 

удовлет-

ворения

 

условия

 

Wi

 

=

 

w 2

 

измерительная

 

дифференциальная

 

об-
мотка

 

изготовлена

 

однослойной

 

в

 

виде

 

непрерывной

 

восьмерки.

Как

 

известно,

$!

 

=

 

ЦоЯйуА

 

обм

 

+

 

PoOhWlJSl

 

обр-

Для

 

исследуемых

 

сердечников

 

(материал

 

79НМ,

 

толщина

0,1

 

и

 

ширина

 

3

 

мм)

Тогда,

 

учитывая,

 

что

 

конструкция

 

обмоток

 

обеспечивает
w x

 

=

 

w 2 =w

 

и

 

ai

 

=

 

a2 ~

 

1,

Mi

 

—

 

^Ытах

 

^

    

^о^тах

 

(■Sj

 

обм

 

—

 

S 2

 

0 б м )

 

W

      

.

•фітах

                    

И'0 аа, ^ітах

 

S\

 

обр

I

    

Ѵ-й ша -\

 

ІУ

 

іобр

 

Sj

 

обр

 

—

 

J 2

 

обр

 

^гобрітах
(г 0 ашУ тах

 

Si

 

0 бр

_

   

"max

 

.

 

(Sj

 

обм

      

S 2

 

обм)

     

■

   

[/j

 

обр

 

^юбр

 

—

 

1 2

 

обр

 

S 2

 

обр]

               

/п\

•'Ітах

             

S±

 

обр

                              

^тах

 

Sf

 

обр

       

-

   

•
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Второй

 

член

 

выражения

 

(2)

 

представляет

 

собой

 

измеряемую

величину

 

—

 

амплитуду

 

относительной

 

разности

 

магнитных

 

по-
токов

 

сердечников

 

за

 

цикл

 

перемагничивания.

 

Эта

 

величина
определяется

 

как

 

отношение

 

амплитуд

 

двух

 

сигналов,

 

считывае-
мых

 

с

 

экрана

 

осциллографа

 

соответственно

 

при

 

двух

 

и

 

одном
сердечнике.

 

Первый

 

член

 

этой

 

формулы

 

определяет

 

составляю-

щую

 

порога

 

чувствительности

 

бФ п

 

по

 

относительному

 

разност-

ному

 

потоку,

 

обусловленную

 

неидентичностью

 

обмоток.

 

Поль-
зуясь

 

справочными

 

данными

 

для

 

пермаллоевых

 

сердечников

(например,

 

79

 

НМ),

 

получим

5Ф Г

 

=

 

Si

 

обм

 

~~

 

Sii

 

обм

 

-0,1

 

% .

5 0 бр

Шумы

 

измерительного

 

канала

 

вносят

 

независимую

 

составля-
ющую

 

в

 

величину

 

порога

 

чувствительности.

 

Обозначим

 

уровень
шумов,

 

приведенный

 

к

 

уровню

 

потокосцеплений

 

на

 

один

 

виток

обмотки,

 

Ф ш -

 

Тогда

 

выражение

 

для

 

шумовой

 

составляющей

 

по-

рога

 

чувствительности

 

примет

 

вид

бф"

 

-

 

*н.

 

-100

 

% .

Для

 

разработанной

 

установки

 

при

 

частотах

 

синусоидальной
напряженности

 

магнитного

 

поля

 

1 — 10

 

кГц

 

величина

 

Фш =3-
■

 

Ю -10

 

Вб.

 

При

 

отборе

 

сердечников

 

толщиной

 

100

 

мкм

 

и

 

шири-
ной

 

3

 

мм

 

с

 

остаточным

 

магнитным

 

потоком

 

Ф Г «2,Ы0~ 7

 

Вб
6Ф„да0,15%

 

и

 

бФд«0,1%.

 

Это

 

означает,

 

что

 

установка

 

принци-

пиально

 

обеспечивает

 

парный

 

подбор

 

сердечников

 

указанного

типа

 

с

 

относительной

 

разностью

 

магнитных

 

потоков

 

до

 

0,25%.
Рассмотрим

 

процесс

 

парного

 

подбора

 

сердечников.

 

При

 

об-
щепринятом

 

способе

 

подбора

 

по

 

гармоникам

 

обычно

 

производят

число

 

операций

 

сравнения,

 

равное

 

числу

 

сочетаний

 

по

 

два.

 

При
большом

 

количестве

 

сердечников

 

в. партии

 

и

 

при

 

необходимости
высокой

 

идентичности

 

их

 

операция

 

подбора

 

становится

 

весьма
трудоемкой.

 

Разработанная

 

установка

 

не

 

только

 

обеспечивает
более

 

качественный

 

подбор,

 

но

 

и

 

позволяет

 

сократить

 

его

 

про-
должительность.

 

Один

 

из

 

сердечников

 

партии

 

используется

 

в

 

ка-
честве

 

опорного

 

и

 

с

 

ним

 

последовательно

 

сравниваются

 

все
сердечники

 

партии.

 

Наблюдаемые

 

на

 

экране

 

осциллографа

 

раз-
ностные

 

магнитные

 

потоки

 

образуют

 

несколько

 

характерных
рисунков.

 

После

 

первого

 

цикла

 

сравнения

 

все

 

сердечники

 

груп-
пируются

 

по

 

принадлежности

 

к

 

тому

 

или

 

иному

 

рисунку.

 

Сле-
дующий

 

цикл

 

проводится

 

в

 

пределах

 

той

 

или

 

другой

 

группы
с

 

опорным

 

сердечником

 

из

 

той

 

же

 

группы.

 

При

 

этом

 

внутри-
групповой

 

разброс

 

параметров

 

сердечников

 

значительно^ мень-
ше,

 

что,

 

как

 

правило,

 

обеспечивает

 

удовлетворительный

 

под-

бор

 

пар.
При

 

исследовании

 

партии

 

75

 

сердечников

 

после

 

первого

 

цик-

ла

   

подбора

   

было

   

обнаружено

   

шесть

   

характерных

   

рисунков

9а* 133



(рис.

 

3),

 

по

 

которым

 

было

   

образовано

  

шесть

 

групп

  

с

 

числом

сердечников

 

в

 

каждой

 

группе

 

соответственно

 

по

 

14,

 

16,

 

18,

 

4,

 

11

и

 

6.

 

Шесть

 

сердечников

 

не

 

вошло

 

ни

 

в

 

одну

 

из

 

групп.

 

Следующие

циклы

  

были

  

проведены

  

внутри

  

каждой

  

группы,

  

в

  

результате

чего

    

были

   

отобраны
лучшие

   

пары

   

с

 

отно-

сительной'

    

амплитуд-

ной

 

разностью

 

магнит-

ных

 

потоков

 

0,8—1,3%.
Полный

 

анализ

 

партии

из

 

75

 

сердечников

 

был
проведен

 

за

 

10

 

ч.

 

Ис-
следование

     

этой

    

же

партии

 

на

 

анализаторе

по

 

1-й

 

и

 

3-й

 

гармони-

кам

 

э.

 

д.

 

с.

 

перемагнй-

чивания

   

не

   

представ-

ляется

 

возможным,

 

так

как

 

в

 

этом

 

случае

 

для

полного

   

анализа

   

опе-

ратору

    

потребовалось
бы

 

более

 

двух

 

недель.

Исследование

  

на

  

ана-

д)

^Ѵ-

Рис.

 

3.

 

Характерные

 

рисунки

 

разностного

 

маг-

нитного

 

потока,

 

по

 

которым

 

группируются

 

сер-

дечники

 

при

 

первом

 

цикле

 

отбора

лизаторе

 

гармоник

 

лучших

 

пар

 

сердечников,

 

отобранных

 

по

магнитному

 

потоку,

 

показало,

 

что

 

их

 

идентичность

 

значительно

выше,

 

чем

 

у

 

пар,

 

отобранных

 

только

 

с

 

помощью

 

анализатора

гармоник.

Таким

 

образом,

 

предложенный

 

способ

 

подбора

 

сердечников

феррозондов

 

по

 

амплитудной

 

разности

 

магнитных

 

потоков

 

по-

зволяет

 

повысить

 

качество

 

и

 

производительность

 

подбора,

а

 

также

 

значительно

 

сократить

 

его

 

продолжительность.

 

Разра-
ботанная

 

установка

 

для

 

парного

 

подбора

 

сердечников

 

ферро-

зондов

 

с

 

остаточным

 

магнитным

 

потоком

 

10" 7

 

Вб

 

имеет

 

две

(обмоточную

 

и

 

шумовую)

 

составляющие

 

порога

 

чувствительно-

сти.

 

Она

 

позволяет

 

производить

 

подбор

 

пар

 

сердечников

 

ука-

занного

 

типа

 

с

 

относительной

 

амплитудной

 

разностью

 

магнит-

ных

 

потоков

 

до

 

0,25%.

Поступила

 

в

 

редакцию

28.08.1972

 

г.



УДК

 

621.317.411.013.24

Э.

 

И.

 

ОРДЕНКО,

 

Е.

 

Н.

 

ЧЕЧУРИНА
вниим

МЕТОДЫ

 

И

 

СРЕДСТВА

 

ИЗМЕРЕНИЯ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ

 

МАГНИТНОЙ

 

ПРОНИЦАЕМОСТИ
В

 

ПЕРЕМЕННЫХ

 

ПОЛЯХ

Одной

 

из

 

важнейших

 

характеристик

 

магнитномягких

 

матери-
алов

 

является

 

динамическая

 

дифференциальная

 

магнитная

 

про-

ницаемость

 

ца.

 

При

 

изучении

 

свойств

 

этих

 

материалов

 

необхо-
димо

 

определить

 

\іа

 

в

 

любой

 

точке

 

динамического

 

магнитного
цикла,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

для

 

практических

 

целей

 

достаточно

 

най-
ти

 

эту

 

величину

 

лишь

 

в

 

отдельных

 

точках

 

цикла.

 

Так,

 

опреде-
ление

 

максимальной

 

дифференциальной

 

проницаемости

 

^тах

необходимо

 

при

 

расчете

 

феррозондов,

 

магнитных

 

усилителей
типа

 

четных

 

гармоник,

 

а

 

также

 

ряда

 

магнитных

 

усилителей

 

с
положительной

 

обратной

 

связью

 

[1,

 

2,

 

3].

 

Одним

 

из

 

важнейших
параметров

 

сердечников

 

с

 

ППГ,

 

применяемых

 

в

 

вычислитель-
ных

 

устройствах,

 

является

 

средняя

 

проницаемость

 

ц 3

 

в

 

области
насыщения,

 

определяемая

 

по

 

формуле

 

[4]

1 1 о п гаах

где

 

В г

 

и

 

Вщах

 

—

 

остаточная

 

и

 

максимальная

 

магнитные

 

индук-
ции

 

сердечника

 

соответственно;

 

Яшах

 

—

 

максимальное

 

значение

напряженности

 

поля

 

возбуждения.
Сравнительную

 

оценку

 

свойств

 

магнитных

 

материалов,

 

зна-
чительно

 

отличающихся

 

по

 

величине

 

остаточной

 

индукции

 

(на-
пример,

 

ферритовые

 

и

 

ленточные

 

сердечники),

 

производят

 

с

 

по-

мощью

 

обобщенного

 

коэффициента

 

прямоугольное™

 

[5]*

Как

 

видно

 

из

 

приведенных

 

формул,

 

величина

 

ц^

 

зависит

 

от
выбранной

 

зоны

 

изменения

 

индукции,

 

определяемой

 

напряжен-

ностью

 

магнитного

 

поля,

 

в

 

связи

 

с

 

чем

 

возникает

 

неоднознач-

*

 

Приведенное

 

выражение

 

лишь

 

условно

 

можно

 

назвать

 

коэффициентом
прямоугольности,

 

так

    

как

 

в

 

соответствии

 

с

 

ГОСТ

    

17033—71

    

коэффициент

К

           

В гпрямоугольности

 

Дп=

 

---- і



Ность

 

в

 

измерении

 

\is ,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

р\

 

Измерение

 

диффе-
ренциальной

 

магнитной

 

проницаемости

 

в

 

точке

 

остаточной

 

ин-

дукции

 

fXdr

 

вместо

 

|j,s ,

 

по-видимому,

 

позволит

 

в

 

этих

 

случаях

 

бо-
лее

 

строго

 

определить

 

требуемые

 

параметры.

Для

 

устройств,

 

работающих

 

в

 

режиме

 

импульсного

 

намагни-

чивания,

 

измерение

 

дифференциальной

 

проницаемости

 

упростит

оценку

 

такого

 

параметра,

 

как

 

напряженность

 

поля

 

троганияЯ т .

Для

 

этого

 

можно

 

воспользоваться

 

чувствительностью

 

{х<*

 

к

 

из-

менениям

 

индукции.

 

Величина

 

Я т

 

соответствует

 

точке

 

кривой

Hd=f(H),

 

в

 

которой

 

начинается

 

ее

 

резкое

 

увеличение.

 

Посколь-
ку

 

относительное

 

изменение

 

[id

 

больше,

 

чем

 

изменение

 

индук-

ции

 

в

 

области

 

Я т ,

 

то

 

по

 

кривой

 

|j,d =f(#)

 

легче

 

определить

 

ве-

личину

 

Я т .

 

Высокая

 

чувствительность

 

[і<г

 

к

 

изменениям

 

индук-

ции

 

дает

 

возможность

 

использовать

 

ее

 

также

 

при

 

разбраковке
сердечников

 

(сравнение^

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

измерительных

 

обмотках

 

ис-

пытуемого

 

и

 

стандартного

 

образцов)

 

[6].

 

Однако

 

определение

дифференциальной

 

магнитной

 

проницаемости

 

в

 

любой

 

точке

 

ди-

намического

 

магнитного

 

цикла

 

при

 

различных

 

режимах

 

намаг-

ничивания

 

связано

 

со

 

значительными

 

трудностями,

 

обусловлен-
ными

 

прежде

 

всего

 

отсутствием

 

достаточно

 

разработанной

 

ме-

тодики.

Определению

 

этой

 

магнитной

 

характеристики

 

посвящен

 

ряд

работ

 

[7—12].

 

В'

 

[7]

 

приведены

 

достаточно

 

сложные

 

выраже-

ния

 

для

 

вычисления

 

\x d ,

 

учитывающие

 

влияние

 

вихревых

 

токов

на

 

динамические

 

характеристики

 

ленточных

 

сердечников

 

сППГ.
Однако

 

формулы

 

экспериментально

 

не

 

подтверждены,

 

анализ

погрешности

 

вычисления

 

\id

 

не

 

приведен.

В

 

работах

 

[8,

 

9]

 

излагается

 

метод

 

определения

 

\id

 

при

 

по-

стоянной

 

скорости

 

нарастания

 

намагничивающего

 

поля,

 

т.

 

е.

при

 

dH/dt= const.

 

Постоянная

 

скорость

 

перемагничивания

 

до-

стигается

 

тем,

 

что

 

амплитуда

 

переменного

 

синусоидального

 

то-

ка

 

выбирается

 

много

 

большей

 

той,

 

которая

 

необходима

 

для

полного

 

перемагничивания

 

образца

 

(Ят =

 

10^-20

 

Hcd ,

 

где

Я С(2

 

—

 

динамическая

 

коэрцитивная

 

сила).

 

Следовательно,

 

насы-

щение

 

сердечника

 

происходит

 

за

 

первые

 

8—10

 

эл.

 

град

 

периода

перемагничивающего

 

тока,

 

в

 

течение

 

которых

 

dH/dttt

 

const.
В

 

этом

 

случае

dB_

^=^-=^l.-^= __ ша = ___ L_/

 

**) =ke
H 0dH

       

ц 0

     

dH_

            

ц 0/гД

       

dt

 

I

             

H 0kiSw 2

  

\

      

dt

 

j
dt

где

 

e

 

—

 

мгновенное

 

значение

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

измерительной

 

обмотке
образца

 

w 2 ;

 

S

 

—

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

образца.
Таким

 

образом,

 

по

 

кривой

 

э.

 

д.

 

с.

 

можно

 

судить

 

о

 

n d

 

в

 

зоне,

гДе

 

dH/dt=ki.
Принципиальная

 

схема

 

устройства,

 

работающего

   

по

   

этому
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Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

уст-
ройства

 

для

 

измерения

 

дифферен-
циальной

 

проницаемости

 

в

 

режи-

мах

 

----- =

 

const

     

и

     

Я = Ящак
dt

sin

 

at

методу,

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Устройство

 

содержит

 

испытуемый
образец

 

О,

 

электронный

 

осциллограф

 

ЭО,

 

активное

 

сопротивле-
ние

 

Я,

 

определяющее

 

режим

 

намагничивающей

 

цепи,

 

и

 

эталон-
ное

 

сопротивление

 

R 2 ,

 

служащее

 

для

 

создания

 

развертки.
Рассмотренный

 

метод

 

имеет

 

два

 

существенных

   

недостатка
позволяет

 

проводить

 

измерения

 

только

 

в

 

одном

 

режиме

 

намаг-
ничивания

 

иР

 

требует

 

большой

 

амплитуды

 

поля

 

возбуждения

 

но
так

 

как

 

u d

 

зависит

 

от

 

его

 

величины,

 

то

 

значение

 

р^

 

в

 

рабочих
условиях

 

и

 

измеренное

 

этим

 

методом

 

могут

 

не

 

совпадать
В

 

работе

 

Г9]

 

этим

 

методом

 

определяется

 

только

 

максималь-
ная

 

проницаемость

 

№ х.

 

В

 

[10]

 

изложен

 

метод

 

определения
максимальной

 

дифференциальной

 

проницаемости

 

при

 

синусои-
дальном

 

изменении

 

намагничивающего

 

поля

 

tf t

 

=

 

rt m axSincuf,
причем

 

Я тах=

 

1,5-5

 

Hcd .

 

Вычисление

 

^шах

 

производится

 

по

формуле

(Arfraax
Л

 

F

        

(

   

H t

   

^

где

 

ешах-

 

максимальная

 

э.д.с.

 

в

 

измерительной

 

обмотке

 

образ-
ца wTHt

 

и

 

Яш« -мгновенная

 

и

 

максимальная

 

напряженности
намагничивающего

 

поля

 

в

 

образце

 

(Я,

 

соответствует

 

э.д.с
намагничива

   

щ

                       

Принципиальная

 

схема

 

измерения

Z

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Анализ

 

возможных

 

погрешностей

 

в
Ганной РрЙабоДте

 

также'не

 

приводится

 

Основно^недоста.о^ ,

 

мето-
ля

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

режим

 

Яг

 

=

 

Я тах smcot

 

должен

 

иыіь
^ыдержГн

 

с

 

большой

 

точностью,

 

так

 

как

 

незначительное

 

откло-
нение

 

от

 

него

 

вызывает

 

существенную

 

погрешность

 

в

 

измерении.
В

 

работе

 

[111

 

изложен

 

метод

 

определения

 

в

 

режиме,

 

близ-
ком

 

к

 

синусоидальному

 

изменению

 

намагничивающего

 

поля,
те

 

H ti

 

Яшах

 

sin

 

со^.

 

Величина

 

№ х

 

вычисляется

 

по

 

формуле,
полученной

 

при

 

анализе

 

перемагничивания

 

сердечника

 

в

 

данном

режиме

M-dmax
?cp(gmax— Ае )

]i 0

 

SWi

 

W 2

 

t m in
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ae

 

=

 

sjV-<V^f.iw l4,,

где

 

Wl

 

и

 

w 2

 

—

 

числа

 

витков

 

намагничивающей

 

и

 

измерительной

обмоток

 

соответственно;

 

/ср - средняя

 

длина

 

магнитной

 

силовой

линии

 

в

 

сердечнике

 

испытуемого

 

образца;

 

«w- максимальная

э.д.с.

 

в

 

измерительной

 

обмотке;

 

R

 

—

 

общее

 

омическое

 

сопротив-

ление

   

намагничивающей

  

цепи;

   

ітіп

 

-минимальное

   

значение

производной

 

от

 

намагничивающего

 

тока

 

по

 

времени-

 

а

 

— ток

 

в

™™ЛИ

 

включении

 

вместо

 

испытуемого

 

сердечника

 

сопротив-
ления

 

г,

 

равного

 

омическому

 

сопротивлению

 

обмотки

 

возбуж-

дения

 

сердечника.

 

Остальные

 

обозначения

 

приведены

 

на

 

рис

 

2

Схема

 

устройства

 

дана

 

на

 

рис.

 

2,

 

а,

 

а

 

кривые

 

э.д.с.

 

в

 

изме-

рительной

 

обмотке,

 

намагничивающего

 

тока

 

и

 

его

 

производной

по

 

времени -на

 

рис.

 

2,6.

 

Устройство

 

содержит

 

испытуемый

 

об

разец

 

с

 

нанесенными

 

на

 

него

 

намагничивающей

 

и

 

измеритель-

ной

 

обмотками

 

ш,

 

и

 

w 2 ,

 

сопротивление

 

г,

 

ключ

 

К,

 

сопротивле-

ппп™;™^

     

Щбе

 

РеЖИМ

 

намагни ™вающей

 

цепи,

 

образцовое

 

со-

II

 

ПЯ

 

1Т е

 

Г°'

 

подк ?юченн °е

 

к

 

входу

 

дифференцирующей

 

ячей-
mJn& ЭлектР°нныи

 

осциллограф

 

ЭО.

 

Схема

 

работает

 

следую-
щим

 

образом.

 

С

 

помощью

 

ключа

 

К

 

в

 

цепь

 

источника

 

питания

поочередно

 

включаются

 

сопротивление

 

г

 

и

   

намагничивающая

Д

 

е^кГвы??^-

 

ТчТ

 

И

 

ЭКРаНе

 

° СЦИЛЛ° Г Р а * а

 

«аблюд^тдве

 

кривые

   

і

 

(t)

 

и

   

a

 

(t),

   

производные

   

по

  

времени

   

от

  

токов

і

 

и

 

а.

 

Разность

 

ординат,

 

вычисленная

 

в' момент

 

U

  

(рис.

 

2,6),

Рис.

 

2.

  

Измерение

 

максимального

 

значения

 

диффе-

ренциальной

   

проницаемости

   

в

   

режимах

 

Я=Я^ ах

sin

 

со^

а

 

-

 

принципиальная

  

схема

  

устройства;

   

б

 

— кривые

 

э

  

к

 

с

    

в

измерительной

 

обмотке,

  

намагничивающего

 

тока

  

и

  

его 'про
изводной

 

по

 

времени



равна

 

At'.

 

Отрезок

 

времени

 

At

 

вычисляется

 

между

 

моментом

 

t,
когда

 

i'(t)

 

достигает

 

минимума,

 

и

 

моментом

 

U,

 

соответствую-
щим

 

пересечению

 

i' (t)

 

и

 

a'(t).

 

Погрешность

 

измерения

 

цатах,

по

 

данным

 

автора,

 

не

 

превышает

 

7%.
Основной

 

недостаток

 

метода

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

измере-

ния

 

проводятся

 

в

 

режиме

 

Я»

 

Яшах

 

sin

 

at,

 

причем

 

степень

 

при-
ближения

 

поля

 

к

 

синусоидальному

 

не

 

указывается.

 

Метод

 

со-

вершенно

 

непригоден

 

при

 

Н=Нтах

 

sin

 

cot.
В

 

работе

 

[12]

 

описан

 

метод

 

определения

 

\id

 

в

 

любой

 

точке
динамического

 

магнитного

 

цикла

 

при

 

различных

 

режимах

 

намаг-

Рис.

 

3.

 

Измерение

 

мгновенного

 

значения

 

дифференциальной

 

про-
ницаемости:

a

 

—

 

принципиальная

 

схема

 

устройства,

 

б

 

—

 

кривые

 

з.

 

д.

 

с.

 

во

 

вторичной

 

об-
мотке

 

катушки

 

взаимной

 

индуктивности

 

и

 

в

 

измерительной

 

обмотке

 

образца

ничивания.

 

Принципиальная

 

схема

 

устройства

 

представлена

 

на

рис.

 

3,

 

а.

 

Последовательно

 

с

 

намагничивающей

 

обмоткой

 

испы-

туемого

 

образца

 

0

 

включены

 

активное

 

сопротивление

 

R

 

и

 

пер-

вичная

 

обмотка

 

катушки

 

взаимной

 

индуктивности

 

М.

 

Э.

 

д.

 

с,

возникающие

 

во

 

вторичных

 

обмотках

 

образца

 

и

 

катушки

 

М,
подаются

 

на

 

вертикальные

 

отклоняющие

 

пластины

 

электронно-

го

 

осциллографа

 

ЭО.

 

Путем

 

падения

 

напряжения

 

на

 

сопротив-

лении

 

R

 

создается

 

развертка,

 

а

 

также

 

привязка

 

ее

 

к

 

напряжен-

ности

 

перемагничивающего

 

поля.

 

Кривые

 

э.

 

д.

 

с.

 

показаны

 

на

рис.

 

3,

 

б.
Схема

 

работает

 

следующим

 

образом.

 

По

 

закону

 

электромаг-

нитной

 

индукции,

 

э.

 

д

 

.с.

 

на

 

вторичной

 

обмотке

 

катушки

 

М

 

оп-

ределяется

 

из

 

равенства

■М
di

~dt
где

 

М

 

—

 

коэффициент

 

взаимной

 

индуктивности

 

катушки;

 

і

 

—

мгновенное

 

значение

 

намагничивающего

 

тока.

 

Учитывая

 

соотно-

шение

 

ш 1

 

=

 

#/ 0 р,

 

получим
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Wf

      

dt

где

 

wi

 

—

 

число

 

витков

 

намагничивающей

 

обмотки;

 

/С р

 

—

 

средняя

длина

 

пути

 

магнитного

 

потока

 

в

 

образце.
Мгновенное

 

значение

 

э.

 

д.

 

с.

 

е2

 

в

 

обмотке

 

w 2

 

равно

e2 =—w 2 —

 

=—w 2 S-—.
at

                      

dt

Тогда

 

мгновенное

 

значение

 

дифференциальной

 

проницаемости
составляет

Ѵ-а

 

=

 

—

dB

dt

       

_

 

_£j_

        

Ml cp

Mo

      

dH

           

e±

      

^w^w^S

dt

Следовательно,

 

мгновенные

 

значения

 

дифференциальной

 

прони-

цаемости

 

пропорциональны

 

отношению

 

мгновенных

 

значений

э..д.

 

с.

 

е2

 

и

 

е\

 

независимо

 

от

 

характера

 

изменения

 

кривых

 

B(t)

и

 

H{t).

 

Определяя

 

на

 

экране

 

осциллографа

 

ординаты

 

кривых

en=h(.H)

 

и

 

ei=f x (H)

 

при

 

одних

 

и

 

тех

 

же

 

абсциссах,

 

а

 

затем

произведя

 

их

 

деление,

 

получим

 

в

 

определенном

 

масштабе

 

зна-

чение

 

[id

 

в

 

любой

 

точке

 

динамической

 

магнитной

 

петли.

 

Этот

метод

 

еще

 

не

 

получил

 

развития,

 

не

 

опробован

 

в

 

различных

 

ре-

жимах

 

намагничивания

 

образца

 

и

 

не

 

исследован

 

в

 

отношении

погрешности

 

измерения.

 

Однако

 

очевидно,

 

что

 

ввиду

 

применения

в

 

качестве

 

измерительного

 

прибора

 

электронного

 

осциллографа
точность

 

его

 

невысока.

Таким

 

образом,

 

общим

 

недостатком

 

рассмотренных

 

методов,

кроме

 

[12],

 

является

 

то,

 

что

 

дифференциальная

 

проницаемость

измеряется

 

в

 

определенном

 

режиме

 

намагничивания

 

и

 

незначи-

тельное

 

отклонение

 

от

 

него

 

вызывает

 

существенные

 

погрешно-

сти.

 

Кроме

 

того,

 

эти

 

режимы,

 

как

 

правило,

 

не

 

соответствуют

рабочим

 

режимам

 

сердечников

 

в

 

устройствах,

 

поэтому

 

значе-

ния

 

ца,

 

измеренные

 

этими

 

методами

 

и

 

имеющееся

 

в

 

рабочем

 

ре-

жиме

 

устройства,

 

могут

 

не

 

совпадать.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

во

 

ВНИИМ

для

 

измерения

 

дифференциальной

 

проницаемости

 

в

 

переменных

полях

 

было

 

решено

 

применить

 

метод

 

[12],

 

а

 

для

 

уменьшения

погрешности

 

устройство

 

было

 

снабжено

 

стробоскопическим

 

пре-

образователем

 

с

 

двухкоординатным

 

самописцем

 

и

 

пиковым

вольтметром.

 

Такая

 

схема

 

позволяет

 

регистрировать

 

кривые

 

на

ленте

 

самописца

 

и

 

определять

 

их

 

масштабы,

 

что

 

удобно

 

при

обработке

 

результатов.

Принципиальная

 

схема

 

устройства

 

приведена

 

на

 

рис.

 

4,

 

а.

В

 

измерительной

 

установке

 

применено

 

стробоскопическое
устройство

 

Е

 

11-5

 

для

 

записи

 

динамических

 

магнитных

 

циклов

[13],

 

причем

 

канал

 

индукции

 

был

 

отключен.

 

С

 

помощью

 

пере-

ключателя

 

Я

 

на

 

вход

 

стробоскопического

 

преобразователя

 

СП
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\«Hm -Sin<iut

                      

B\®6 m -

 

sin

 

cot

Рис.

 

4.

  

Измерение

 

мгновенного

  

значения

 

дифференци-
альной

 

проницаемости

 

предлагаемым

 

методом:

а

 

—

 

принципиальная

  

схема

  

устройства;

   

б

 

—

 

кривые

  

мгновенных
значений

 

э.

 

д.

 

с,

 

напряжения

   

на

   

образцовом

   

солротивлении

    

и
дифференциальной

 

проницаемости.

подаются

 

э.

 

д.

 

с.

 

е х

 

и

 

е2

 

или

 

напряжение

 

и

 

на

 

образцовом

 

сопро-
тивлении

 

R.

 

Амплитудные

 

значениям,

 

д.

 

с.

 

измеряются

 

пиковым

вольтметром

 

V,

 

что

 

позволяет

 

определить

 

масштабы

 

кривых

 

на
ленте

 

самописца

 

ДС.

 

Самописец

 

регистрирует

 

последовательно
во

 

времени

 

кривые

 

е х

 

е2

 

и

 

и.

 

Напряжением

 

развертки

 

служит
медленное

 

пилообразное

 

напряжение

 

с

 

периодом

 

90

 

с,

 

форми-
руемое

 

в

 

СП.

 

Быстрое

 

пилообразное

 

напряжение

 

синхронизиро-
вано

 

с

 

напряженностью

 

поля

 

в

 

образце,

 

для

 

чего

 

служит

 

сопро-
тивление

 

R.

 

Нестабильность

 

фазового

 

сдвига

 

между

 

кривыми
определяется

 

в

 

основном

 

нестабильностью

 

периода

 

медленного
пилообразного

 

напряжения.

 

При

 

использовании

 

многоперьевого
самописца

 

или

 

стабилизации

 

периода

 

пилообразного

 

напряже-
ния

 

нестабильность

 

фазового

 

сдвига

 

может

 

быть

 

уменьшена

 

до
незначительной

 

величины.

 

Разделив

 

ординаты

 

кривой

 

e2 —f2(t)
на

 

ординаты

 

кривой

 

e 1 =/1 (f)

 

при

 

одних

 

и

 

тех

 

же

 

абсциссах,

 

по-
лучим

 

значения

 

дифференциальной

 

проницаемости

 

за

 

период

перемагничивающего

 

тока.
Этим

 

методом

 

были

 

определены

 

значения

 

p, d

 

для

 

ферритово-
го

 

образца

 

марки

 

М6000НМ

 

размером

 

35X21X7

 

мм

 

при

 

часто-
те

 

перемагничивающего

 

поля

 

500

 

Гц

 

в

 

двух

 

режимах

 

намагни-

чивания:

 

при

 

Я=#тах

 

sin

 

at

 

и

 

В

 

=

 

В тах

 

sin

 

at.

 

В

 

первом

 

ре-
жиме

 

нелинейные

 

искажения

 

не

 

превышали

 

нескольких

 

процен-
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тов,

 

поэтому

 

правильнее

 

считать

 

его

 

НжНтах

 

sin

 

со*.

 

Выбором

такого

 

режима

 

преследовалась

 

цель

 

сравнения

 

результатов

 

из-

мерения

 

максимальной

 

дифференциальной

 

проницаемости

 

пред-

лагаемым

 

методом

 

и

 

описанным

 

в

 

[10]

 

и

 

[11].

 

Сопоставление
значений

 

(Xdmax,

 

измеренных

 

по

 

отношению

 

мгновенных

 

э.

 

д.

 

с

и

 

методом

 

[11],

 

показывает

 

их

 

удовлетворительную

 

сходимость

(~3/о),

 

в

 

то

 

время

 

как

 

fAdmax,

 

определенная

 

по

 

методу

 

[10],
отличается

 

на

 

12%.

 

Большое

 

расхождение

 

во

 

втором

 

случае

 

объ-

ясняется

 

тем,

 

что

 

метод

 

[10]

 

чувствителен

 

к

 

нелинейным

 

иска-

жениям.

 

На

 

рис.

 

4,

 

б

 

приведены

 

кривые

 

мгновенных

 

значений

 

е и

е2

 

и

 

и,

 

а

 

также

 

вычисленные

 

по

 

ним

 

кривые
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МОВЕНКО,
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Н.

 

ФРИДМАН
ВЛАДИМИРСКИЙ

  

ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ

   

ИНСТИТУТ

К

 

ВОПРОСУ

 

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

влияния

 

ФОРМЫ
МАГНИТНОГО

 

ПОТОКА

 

НА

 

ВЕЛИЧИНУ
УДЕЛЬНОЙ

 

МОЩНОСТИ

 

ВИХРЕВЫХ

 

токов
ПРИ

   

КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ

  

ПЕРЕМАГНИЧИВАНИИ

МАГНИТНОТВЕРДЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

Статическая

 

предельная

 

петля

 

гистерезиса

 

(СППГ)

 

наибо-
лее

 

полно

 

характеризует

 

основные

 

параметры

 

магнитнотвердых

материалов

 

(МТМ) :

 

коэрцитивную

 

силу

 

# с ,

 

остаточную

 

магнит-

ную

 

индукцию

 

В г

 

и

 

максимальную

 

магнитную

 

энергию

 

W max

 

[1].
Классическим

 

методом

 

определения

 

СППГ

 

считается

 

балли-
стический

 

[2],

 

однако

 

он

 

имеет

 

низкую

 

производительность.
Увеличение

 

производства

 

и

 

повышение

 

качества

 

постоянных

магнитов

 

потребовало

 

разработки

 

новых

 

методов

 

контроля

МТМ.

 

Одним

 

из

 

них

 

является

 

контроль

 

МТМ

 

в

 

медленно

 

изме-
няющихся

 

полях,

 

получивший

 

широкое

 

распространение,'

 

по-

скольку

 

он

 

позволяет

 

автоматизировать

 

процесс

 

измерений.
Квазистатические

 

предельные

 

петли

 

(КСПП),

 

получаемые

 

в

этих

 

полях,

 

вследствие

 

возникновения

 

в

 

испытуемом

 

образце
вихревых

 

токов

 

отличаются

 

от

 

СППГ.

 

Это

 

обуславливает

 

по-

грешность

 

определения

 

параметров

 

МТМ.
В

 

работе

 

[3]

 

получено

 

аналитическое

 

выражение,

 

позволя-

ющее

 

оценить

 

степень

 

отличия

 

КСПП

 

От

 

СППГ

 

при

 

различных

формах

 

магнитного

 

потока.

 

В

 

качестве

 

критерия

 

отличия

 

ис-

пользуется

 

удельная

 

мощность

 

Р,

 

обусловленная

 

влиянием

 

вих-

ревых

 

токов,

о

где

 

Т

 

—

 

время

 

цикла

 

перемагничивания;

 

/

 

—

 

контур

 

интегриро-

вания,

 

совпадающий

 

с

 

трубками

 

вихревых

 

токов,

 

которые

 

по

 

не-

обходимости

 

замкнуты;

 

у

 

—

 

удельная

 

электрическая

 

проводи-

мость

 

ферромагнетика.
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Выражение

 

(1)

 

использовалось

 

для

 

сравнительного

 

расчета

удельной

 

мощности

 

вихревых

 

токов

 

при

 

трех

 

формах

 

магнитно-

го

 

потока:

 

синусоидальной,

 

линейно

 

изменяющейся

 

и

 

парабо-

лической

 

(парабола

 

3-го

 

порядка).

 

Полученные

 

результаты

позволили

 

предположить,

 

что

 

функции

 

магнитного

 

потока,

 

вы-

пуклые

 

и

 

вогнутые

 

относительно

 

линейно

 

изменяющейся,

 

соот-

ветствуют

 

более

 

высоким

 

мощностям

 

вихревых

 

токов.

 

Для

 

про-

верки

 

этого

 

воспользуемся

 

функцией

 

[4],

 

которая

 

для

 

магнит-

ного

 

потока

 

имеет

 

вид

Ф(0

 

=
Ф т

 

sin

 

at

+

 

V

 

1

 

+

 

8

 

COS 2 at
(2)

cplt)

Рис Л

 

1.

 

Зависимость

 

магнитных

 

потоков

 

от

 

коэф-
фициента

 

е

где

 

Фт

 

—

 

амплитуда

 

магнитного

 

потока;

 

е

 

— коэффициент

 

фор-
мы

 

магнитного

 

потока.

                                                          

'

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

1,

 

функции,

 

получаемые

 

при

 

подстановке

в

 

выражение

 

(2)

 

значений— 1<е<оо,

 

не

 

имеют

 

разрывов,

 

т.е.

функция

 

линейно

 

изменяющегося

 

магнитного

 

потока

 

отсутству-

ет.

 

При

 

изменении

 

е

 

от

 

—0,99

 

до

 

+2

 

(значению

 

е=2

 

соответ-

ствует

 

магнитный

 

поток,

 

наиболее

 

близкий

 

к

 

линейно

 

изменя-

ющемуся)

 

поток

 

имеет

 

выпуклую

 

форму,

 

а

 

при

 

дальнейшем
увеличении—

 

вогнутую.

Взяв

 

производную

 

от

 

выражения

 

(2)

 

и

 

подставив

 

ее

 

в

    

(1)
получим

                                                                                        

"
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Ф„<» 2 (1+е) 2

   

С

         

cos*

 

at

I*

              

T

             

.1

  

(1

 

+ecos 2 co/)?
о

Вычислив

 

интеграл,

 

выражение

 

(3)

 

запишем

 

в

 

виде

Ф>2 (4

 

+

 

е)

            

4

 

+

 

е

dt.

                  

(3)

/а
8

 

У\

 

+

 

8

         

ут+
а-^^/ 2 ,

                    

(4)

V-

         

2

где

 

/

 

—

 

частота

 

перемагничивания.

Из

 

выражения

 

(4)

 

можно

 

установить

 

зависимость

 

удельной
мощности

 

вихревых

 

токов

 

(за

 

цикл

 

перемагничивания)

 

от

 

фор-
мы

 

магнитного

 

потока

 

в

 

ферромагнетике.
Определим

 

величину

 

е,

 

соответствующую

 

минимуму

 

удель-

ной

 

мощности

 

при

 

периодическом

 

перемагничивании.

 

Для

 

этого

первую

 

производную

 

выражения

 

(4)

 

приравняем

 

нулю

dP

          

,„

---- =

 

ар
de

          

'
4

 

+

 

е

_іЛ+е

        

2(l+e)Kl+8
0.

             

(5)

Решив

 

уравнение

 

(5),

 

найдем,

 

что

 

минимальной

 

удельной
мощности

 

соответствует

 

значение

 

е=2,

 

при

 

котором

 

магнитный
поток

 

наиболее

 

близок

 

к

 

линейно

 

изменяющемуся.

 

Сравнивая
потери

 

при

 

линейно

 

изменяющемся

 

магнитном

 

потоке

 

и

 

при

е=2,

 

можно

 

показать,

 

что

 

во

 

втором

 

случае

 

они

 

в

 

— 1,068

 

раза

больше,

 

чем

 

в

 

первом.

 

Следовательно,

 

при

 

линейно

 

изменяю-

щемся

 

магнитном

 

потоке

 

влияние

 

вихревых

 

токов

 

в

 

ферромаг-
нетике

 

меньше,

 

чем

 

при

 

любой

 

другой

 

форме.

 

Это

 

подтверждает

сделанное

 

ранее

 

предположение,

 

а

 

также

 

экспериментальные

исследования

 

[5].

 

С

 

использованием

 

выражения

 

(4)

 

были

 

по-

строены

 

кривые

 

зависимости

 

при

 

фиксированных

 

значениях

 

ча-

стоты

 

перемагничивания

 

0,1;

 

0,2

 

и

 

0,3

 

Гц

 

(рис.

 

2).

 

Из

 

анализа

этих

 

кривых

 

следует:

а)

   

минимальное

 

значение

 

удельной

 

мощности

 

(е=2)

 

обус-
ловлено

 

влиянием

 

формы

 

магнитного

 

потока,

 

которая

 

при

 

е

 

=

 

2
наиболее

 

близка

 

к

 

линейно

 

изменяющейся;
б)

   

значения

 

удельной

 

мощности

 

при

 

значении

 

е

 

слева

 

от

е=2

 

обусловлены

 

влиянием

 

выпуклых

 

функций

 

магнитного

 

по-

тока,

 

а

 

справа

 

—

 

вогнутых;

в)

   

с

 

уменьшением

 

частоты

 

перемагничивания

 

влияние

 

фор-
мы

 

магнитного

 

потока

 

на

 

удельную

 

мощность

 

в

 

определенном

диапазоне

 

е

 

почти

 

не

 

сказывается.

Таким

 

образом,

 

по

 

погрешности

 

определения

 

параметров

МТМ

 

можно

 

выбрать

 

допустимую

 

форму

 

магнитного

 

потока,

что

 

позволит

 

снизить

 

точность

 

поддержания

 

режима.
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При

 

построении

 

генератора

 

медленно

 

изменяющегося

 

напря-

жения

 

можно

 

предложить

 

устройство,

 

в

 

котором

 

для

 

формиро-
вания

 

специальной

 

формы

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

ис-

пользуются

 

первые

 

три

 

гармоники.

 

Для

 

этого

 

разложим

 

функ-
цию

 

линейно

 

изменяющегося

 

магнитного

 

потока

 

в

 

ряд

 

Фурье

л=1

Р'СІІ0', г 8г/м 3

I

   

,

      

I ______ I ___ I

        

'

       

I

          

I

        

III

        

i__________ г

        

i__________ I ____

-/

    

-0,6

 

-0,2

      

0,2

 

0,<f

   

1

     

2

 

k

       

10

   

20

        

100

  

200

       

WOOE

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

удельной

 

мощности

 

вихревых

 

то-

ков

 

от

 

коэффициента

 

формы

 

магнитного

 

потока

 

для

 

ча-

стот

 

перемагничивания:

/

 

—

 

0,3;

  

2

 

—

 

0,2

 

и

 

3

 

—

 

0,1

   

Гц.

Уже

 

четвертой

 

значащей

 

гармоникой

 

этого

 

ряда

 

можно

 

пре-

небречь,

 

так

 

как

 

ее

 

амплитуда

 

составляет

 

2%

 

от

 

амплитуды

первой

 

гармоники.

Принцип

 

действия

 

генератора

 

(рис.

 

3)

 

заключается

 

в

 

следу-

ющем.

 

С

 

выхода

 

генератора

 

инфранизкой

 

частоты

 

(ГИНЧ)

 

сни-

мается

 

сигнал

 

синусоидальной

 

формы

 

(первая

 

гармоника),

 

ам-

плитуда

 

которого

 

выбирается

 

с

 

учетом

 

обеспечения

 

предельно-

го

 

цикла

 

перемагничивания

 

испытуемого

 

образца.

 

Этот

 

сигнал,

поступая

 

на

 

вход

 

умножителя,

 

имеющего

 

симметричную

 

отно-

сительно

 

начала

 

координат

 

нелинейную

   

характеристику,

   

пре-
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образуется

 

в

 

сигнал,

 

в

 

спектре

 

частот

 

которого

 

присутствуют

только

 

нечетные

 

гармоники,

 

кратные

 

первой.

 

Для

 

выделения
третьей

 

и

 

пятой

 

гармоник

 

в

 

устройстве

 

используются

 

полосовые

фильтры

 

(ПФЗ

 

и

 

ПФ5).

 

Сигналы

 

с

 

выходов

 

фильтров,

 

пройдя
через

 

усилители

 

и

 

фазовращатели,

 

вместе

 

с

 

первой

 

гармоникой
поступают

 

на

 

вход

 

сумматора.

 

Поскольку

 

третья

 

и

 

пятая

 

гар-

моники

 

основного

 

сигнала

 

с

 

ГИНЧ

 

находятся

 

в

 

области

 

инфра-
низких

 

частот,

 

то

 

применение

 

LC-фильтров

 

нерационально

 

из-за

.У

»

Л)

ПФЗ ПФЬ
Ац

г--

            

>■ 1
Uy(t)

\ Ф
Аг

/

1 \ Ф
/

Рис.

  

3.

  

Структурная

  

схема

  

генератора

  

медленно

  

изме-
няющегося

 

напряжения:

ПФЗ,

 

ПФ5

 

—

 

полосовые

 

фильтры

 

для

 

3-

 

и

 

5-й

 

гармоник;

 

У

 

— ум-
ножитель;

   

ГИНЧ

 

—

 

генератор

    

инфранизкой

  

частоты;

   

Ф

 

—

 

фазо-
вращатель

их

 

значительных

 

габаритов.

 

Для

 

этой

 

цели

 

лучше

 

использовать

активные

 

і?С-фильтры,

 

которые

 

можно

 

выполнить

 

в

 

виде

 

микро-
модульной

  

конструкции

 

или

  

интегральной

  

схемы

   

[6].
Предложенный

 

генератор

 

медленно

 

изменяющегося

 

напря-

жения

 

отличается

 

достаточной

 

точностью

 

и

 

оперативностью

 

по-

лучения

 

требуемой

 

формы

 

благодаря

 

регулированию

 

амплиту-

ды

 

и

 

фазы

 

третьей

 

и

 

пятой

 

гармоник.

В

 

заключение

 

следует

 

отметить,

 

что

 

при

 

серийных

 

испыта-

ниях

 

магнитнотвердых

 

материалов

 

не

 

исключена

 

возможность

их

 

перемагничивания.в

 

полях

 

с

 

простейшей

 

(линейной

 

или

 

си-

нусоидальной)

 

формой

 

напряженности

 

магнитного

 

поля.

 

В

 

этом

случае

 

необходимо

 

оценивать

 

погрешность

 

измерений

 

по

 

выра-
жению

 

(4),

 

предварительно

 

использѵя

 

аппроксимацию

 

СППГ

[7].
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УДК

 

621.317.4.087.61

 

:

 

538.245

Н.

 

С.

 

КАЗАКОВ,

 

Б.

 

А.

 

МОВЕНКО,

 

Д.

 

К.

 

ПИСКУНОВ
ВЛАДИМИРСКИЙ

   

ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ

   

ИНСТИТУТ

УСТРОЙСТВО

 

ДЛЯ

 

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

ЭФФЕКТА
БАРКГАУЗЕНА

 

В

 

ФЕРРОМАГНИТНЫХ

 

МАТЕРИАЛАХ

Ферромагнетик

 

при

 

отсутствии

 

внешнего

 

магнитного

 

поля

представляет

 

собой

 

совокупность

 

доменов,

 

спонтанно

 

намагни-

ченных

 

до

 

насыщения,

 

векторы

 

намагниченности

 

которых

 

ориен-

тированы

 

таким

 

образом,

 

что

 

суммарная

 

намагниченность

 

об-
разца

 

равна

 

нулю.

 

При

 

появлэнии

 

намагничивающего

 

поля

 

маг-

нитное

 

состояние

 

ферромагнетика

 

изменяется

 

в

 

результате

 

об-
ратимых

 

и

 

необратимых

 

процессов,

 

последние

 

из

 

которых

 

де-

лятся

 

на

 

плавные

 

и

 

скачкообразные.
Исследование

 

скачкообразного

 

изменения

 

намагниченности

(эффекта

 

Баркгаузена)

 

показало,

 

что

 

оно

 

происходит

 

в

 

основ-

ном

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

граница

 

домена

 

при

 

движении

 

встреча-

ет

 

немагнитное

 

включение,

 

неоднородную

 

деформацию

 

и

 

дру-

гую

 

структурную

 

неоднородность.

 

При

 

этом

 

часть

 

границы

 

за-

держивается

 

на

 

этой

 

неоднородности

 

и

 

остается

 

неподвижной
до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

внешнее

 

поле

 

не

 

достигнет

 

величины,

 

необхо-
димой

 

для

 

преодоления

 

препятствия,

 

и

 

тогда

 

происходит

 

необ-
ратимый

 

скачок

 

[1].
Эффекту

 

Баркгаузена

 

в

 

ферромагнитных

 

материалах

 

и,

 

в

частности,

 

статистическому

 

распределению

 

скачков

 

по

 

ампли-

туде

 

и

 

длительности

 

посвящено

 

большое

 

количество

 

работ

 

[2,
3,

 

4].

 

Однако

 

распределение

 

скачков

 

Баркгаузена

 

в

 

зависимости

от

 

намагничивающего

 

поля

 

изучено

 

мало,

 

по-видимому,

 

из-за

отсутствия

 

соответствующей

 

аппаратуры.

 

Исследование

 

рас-

пределения

 

такого

 

характера

 

скачков

 

позволит

 

получить

 

допол-

нительную

 

информацию

 

о

 

внутренней

 

структуре

 

ферромагнети-
ка,

 

об

 

энергетических

 

барьерах

 

немагнитных

 

включений

 

и

 

т.

 

п.

Для

 

получения

 

таких

 

зависимостей

 

предлагается

 

устройство,
блок-схема

 

которого

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Работа

 

устройства

 

за-

ключается

 

в

 

следующем.

 

Намагничивание

 

ферромагнитного

 

об-
разца

 

с

 

большим

 

отношением

 

длины

 

к

 

площади

 

поперечного

 

се-

чения

 

производится

 

в

 

соленоиде

 

ш ь

 

последовательно

 

с

 

которым
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соединен

 

образцовый

 

резистор

 

R.

 

С

 

выхода

 

намагничивающего

устройства

 

/

 

через

 

намагничивающую

 

обмотку

 

протекает

 

ток,

медленно

 

изменяющийся

 

с

 

постоянной

 

скоростью.

 

При

 

этом

 

на-

пряженность

 

поля

 

соленоида

 

изменяется

 

по

 

закону.

H

 

=

 

At.

                                           

(і)

В

  

результате

 

скачкообразного

  

изменения

  

намагниченности

в

 

измерительной

 

обмотке

 

ш 2

 

наведется

 

э.

 

д.

 

с.

 

ek (t)

^-тІ-^ІѴ-^'

      

(2>
где

 

w 2

 

—

 

число

 

витков

   

измерительной

   

обмотки;

   

s k

 

—

 

площадь

поперечного

 

сечения

 

домена.

Из

 

(2)

 

следует,

 

что

j

 

ек

 

(t)

 

dt

 

=

 

—w 2

   

j

 

В пк

 

ds

 

=

 

—

 

w 2

 

B nk

 

Ask ,

               

(3)

0

                                    

( As k)

где

      

r fc

 

—

 

длительность

 

&-го

 

скачка

 

Баркгаузена;
AS k

 

—

 

приращение

 

площади

 

домена

 

в

 

результате

 

^-го

 

скач-

ка.

 

При

 

этом

 

эквивалентное

 

приращение

 

индукции

в

 

результате

 

единичного

 

скачка

 

Баркгаузена

 

со-

ставит

Шк ±ё^=-а^е к Щ

                   

(4)

1

      

0

где

 

а

 

=

 

—-

 

;

 

б

 

—

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

первичного

 

пре-

образователя.

Импульсы,

 

снимаемые

 

с

 

измерительной

 

обмотки,

 

усиливают-

ся

 

малошумящим

 

усилителем

 

2

 

(приведенный

 

к

 

входу

 

его

 

шум

составляет

 

2

 

мкВ),

 

имеющим

 

коэффициент

 

усиления

 

до

 

/С==
=

 

2- 104

 

и

 

полосу

 

пропускания

 

от

 

20

 

Гц

 

до

 

300

 

кГц.

 

Напряжение
с

 

выхода

 

усилителя

 

поступает

 

на

 

фиксатор

 

уровня

 

3,

 

предна-

значенный

 

для

 

поддержания

 

заданного

 

напряжения

 

'на

 

входе

порогового

 

устройства.

 

С

 

выхода

 

фиксатора

 

уровня

 

сигнал

 

по-

ступает

 

на

 

пороговое

 

устройство

 

5,

 

вырабатывающее

 

прямо-

угольные

 

импульсы

 

постоянной

 

амплитуды,

 

длительность

 

кото-

рых

 

равна

 

длительности

 

скачков

 

Баркгаузена.

 

Эти

 

импульсы

открывают

 

ключ

 

4,

 

через

 

который

 

с

 

выхода

 

фиксатора

 

уровня

на

 

интегратор

 

6

 

поступают

 

импульсы,

 

соответствующие

 

скачкам

Баркгаузена.

 

Кроме

 

того,

 

импульсы

 

с

 

выхода

 

порогового

 

уст-

ройства

 

поступают

 

на

 

дифференцирующую

 

цепь

 

7.

 

В

 

зависимо-

сти

 

от

 

того,

 

какой

 

сигнал

 

подается

 

на

 

вертикальный

 

вход

 

двух-

координатного

 

самописца

 

8,

 

на

 

горизонтальный

 

вход

 

которого

подается

 

напряжение,

 

снимаемое

   

с

   

образцового

   

резистора

 

R,

150:



самописец

 

регистрирует

 

различные

 

зависимости

 

магнитных

 

па-
раметров

 

от

 

напряженности

 

поля

 

Н.

 

Рассмотрим

 

эти

 

зависи-

мости.
1.

 

На

 

вертикальный

 

вход

 

самописца

 

с

 

выхода

 

фиксатора
уровня

 

поступает

 

ряд

 

последовательных

 

импульсов,

 

соответст-

вующих

 

скачкам

 

Баркгаузена.

Вход

 

х

Рис.

 

1.

 

Блок-схема

 

устройства.

Отклонение

 

пера

 

самописца

 

определяется

 

выражением

AN

    

х к

(5)

ft=l

  

о

где

 

Су

 

_

 

чувствительность

 

самописца

 

по

 

каналу

 

вертикального
отклонения

 

луча;

 

А^

 

—

 

временный

 

интервал,

 

определяемый

 

по-
стоянной

 

времени

 

самописца,

 

в

 

течение

 

которого

 

производится
усреднение

 

входного

 

сигнала;

 

ДЛГ

 

—

 

количество

 

импульсов

 

в

 

ин-

тервале

 

усреднения.
Выражение

 

(5),

 

определяющее

 

эквивалентное

 

приращение
индукции,

 

обусловленное

 

скачками

 

Баркгаузена,

 

с

 

учетом

 

(4)
примет

 

вид

AN

Е

 

ДВ*

(6)
У

         

a

           

At

Учитывая,

 

что

 

напряженность

 

магнитного

 

поля

 

изменяется

по

 

закону

 

(1),

 

т.е.

д/

10* 15!



выражение

 

(6)

  

может

 

быть

 

преобразовано

 

к

 

виду

У

 

=
К

 

А

 

с.

длг

АН (8)

Из

 

последнего

 

выражения

 

следует,

 

что

 

напряжение,

 

снимае-

мое

 

с

 

фиксатора

 

уровня,

 

пропорционально

 

дифференциальной
проницаемости,

 

обусловленной

 

скачкообразными

 

процессами

 

пе-

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

распределения

 

скачков

 

Барк-
гаузена

    

от

    

напряженности

    

намагничивающего
поля.

ремагничивания,

 

^ ск .

 

Зависимость

 

p d0K =f(H)

   

для

   

пермаллоя

приведена

 

на

 

рис.

 

2,

 

а.

                                                   

-

2.

 

На

 

вертикальный

 

вход

 

самописца

 

с

 

выхода

 

порогового

устройства

 

поступают

 

прямоугольные

 

импульсы

 

постоянной

 

ам-

плитуды

 

с

 

длительностью,

 

равной

 

длительности

 

скачков

 

Баок-
гаузена.

                                                                                       

F

Отклонение

 

пера

 

самописца

 

в

 

этом

 

случае

 

составляет

У

 

=
и п с

&N

(9)
k=i

где

 

U0

 

—

 

амплитуда

 

импульса.
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Выражение

 

(9)

 

с

 

учетом

 

линейности

 

изменения

 

напряжен-
ности

 

магнитного

 

поля

 

приводится

 

к

 

виду

AN

2

   

ТА

^ДА^^-Л^. (Ю)

Таким

 

образом,

 

самописец

 

будет

 

регистрировать

 

кривую

 

рас-

пределения

 

тср ^

 

=/(Я),

 

характерный

 

вид

 

которой

 

для

 

пер-

маллоя

 

приведен

 

на

 

рис.

 

2,6.
3

 

На

 

вертикальный

 

вход

 

самописца

 

с

 

выхода

 

дифференциру-
ющей

 

цепи

 

черед

 

диод,

 

служащий

 

для

 

отсекания

 

отрицательных
импульсов,

 

поступают

 

импульсы

 

постоянной

 

амплитуды.

 

В

 

этом

случае

где

 

So

 

—

 

вольт-секундная

   

площадь

   

дифференцированного

   

им-

пульса.

 

С

 

учетом

 

(1)

 

выражение

 

(11)

 

примет

 

вид

Следовательно,

 

самописцем

 

будет

   

регистрироваться

   

величина

Д^

 

=

 

ДЯ),

     

определяющая

 

распределение

 

скачков

 

Баркгаузе-

на

 

в

 

зависимости

 

от

 

напряженности

 

намагничивающего

 

поля
(рис.

 

2,

 

в).

 

Зная

 

эту

 

зависимость

 

и

 

(10),

 

можно

 

определить

 

за-
висимость

 

усредненной

 

длительности

 

скачков

 

Баркгаузена
Тер

 

от

 

напряженности

 

поля

 

Н
4.

 

На

 

вертикальный

 

вход

 

самописца

 

с

 

выхода

 

интегратора

 

6
поступает

 

напряжение,

 

пропорциональное

 

магнитной

 

индукции

B(f)=

 

£

 

ABft

 

=

 

aS

  

\ek {t)dt,

                      

(13)

Гд е

 

дг

 

—

 

текущее

 

число

 

скачков

 

Баркгаузена.

При

 

этом

 

самописец

 

будет

 

регистрировать

   

петлю

  

гистерезиса,
обусловленную

  

скачкообразными

  

изменениями

   

намагниченно-
сти.

 

Вид

 

этой

 

петли

 

представлен

 

на

 

рис.

 

2,

 

г.
Таким

 

образом,

 

описываемое

 

устройство

 

в

 

сочетании

 

с

 

изве-
стными

 

устройствами

 

для

 

регистрации

 

полной

 

петли

 

гистерезиса
позволит

 

разделять

 

потери

 

энергии

 

от

 

гистерезиса

 

и

 

остаточной
индукции

 

на

 

составляющие,

 

обусловленные

 

плавными

 

и

 

скачко-
образными

 

необратимыми

 

процессами

 

перемагничивания.
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В.

 

Л.

 

КУРТЦ,

 

Ю.

 

Н.

 

МАСЛОВ,

 

В.

 

П.

 

МУЗЮКИН,

 

С.

 

Б.

 

СЕМЕНОВА
ВНИИМ,

  

ВЛАДИМИРСКИЙ

   

ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ

   

ИНСТИТУТ

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ИСТОЧНИКА

 

ПИТАНИЯ,
ПРИМЕНЯЕМОГО

 

ДЛЯ

 

ИСПЫТАНИЯ

 

МАГНИТНОМЯГКИХ
МАТЕРИАЛОВ

 

ПРИ

 

СИНУСОИДАЛЬНОЙ

 

ФОРМЕ
КРИВОЙ

 

МАГНИТНОЙ

 

ИНДУКЦИИ

Во

 

Владимирском

 

политехническом

 

институте

 

разработан
специализированный

 

усилитель

 

мощности*

 

для

 

испытания

 

маг-
нитномягких

 

материалов

 

при

 

частотах

 

400

 

Гц— 20

 

кГц,

 

прин-
ципиальная

 

схема

 

которого

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Эксперимен-
тальное

 

исследование

 

источника

 

было

 

проведено

 

как

 

в

 

ВПИ,
так

 

и

 

во

 

ВНИИМ.

 

Во

 

ВПИ

 

были

 

определены

 

такие

 

электричес-
кие

 

параметры

 

и

 

характеристики

 

источника,

 

как

 

зависимость
выходной

 

мощности

 

S BMx

 

от

 

нагрузки

 

R B

 

(рис.

 

2)

 

амплитудно-
частотная

 

и

 

фазо-частотная

 

характеристики

 

(рис.

 

3),

 

коэффици-
ент

 

нелинейных

 

искажений

 

(табл.

 

1)

 

и

 

выходное

 

сопротивле-

ние

 

#ВЫХ
Таблица

 

1

Коэффициент

 

нелинейных

 

искажений

 

(в

 

%)

 

при

 

выходном

 

напряжении

          

Уяпяктрп

ѵѵ

                                 

4

 

В

 

и

 

частотах

          

.

   

.

                                  

і

       

Характер
___________________________ t______

       

нагрузки

50

 

Гц 100

 

Гц 400

 

Гц

 

|

 

1000

 

Гц]

  

2500

 

Гц 5000

 

Гц

 

|

   

10

 

000

 

Гц

 

|

    

20

 

000

 

Гц

  

|

0,45

0,48

0,47

0,51

0,41

0,45

0,45

0,50

0,47

0,51

0,50

0,55

0,51

0,56

0,68

0,75

Активный
(Я н =3

 

Ом)
Индуктивный
(Ін=0,1

 

Г)

Как

 

видно,

 

амплитудно-частотная

 

и

 

фазо-частотная

 

характери-
стики

 

источника

 

питания

 

линейны

 

во

 

всем

 

диапазоне

 

частот

 

как

*Маслов

 

Ю.

 

Н.,

 

Музюкин

 

В.

 

П.

 

Источники

 

питания

 

для

 

магнитных
измерений

 

при

 

синусоидальных

 

режимах

 

перемагничивания.

 

Тезисы

 

докладов
всесоюзного

 

научно-технического

 

совещания

 

«Проблемы

 

магнитных

 

измере-
ний

 

и

 

магнитоизмерительной

 

аппаратуры»,

 

НТО-приборпром,

 

Ленинград,

 

1972.
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при

 

активной,

 

так

 

и

 

при

 

индуктивной

 

нагрузках,

 

а

 

коэффициент
нелинейных

 

искажений

 

Ки

 

выходного

 

напряжения

 

при

 

этих

 

же

условиях

 

в

 

основном

 

не

 

превышает

 

0,6%.

 

При

 

этом

 

К н

 

задаю-

щего

 

генератора

 

составлял

 

0,3%.

 

Таким

 

образом,

 

собственные

П

      

Т2

        

T4R25

      

С

 

5

 

Т8

     

ТТо

      

ТІ2

      

ТП

Рис.

  

1.

 

Электрическая

 

схема

 

усилителя

 

мощности

 

источника

 

пи-

тания.

О

   

0,8

 

1,0

 

1,2

  

1Л

 

1,6

  

1,8

 

2,0

 

2,2

 

2,<t~~

 

3.0

 

4,0R H ,0m

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

выходной

 

мощности

 

источника

питания

  

от

  

активного

  

сопротивления

  

нагрузки

 

для

частот:

/

 

—

 

400;

 

2

 

—

 

50

 

и

 

3—15

 

Гц.

нелинейные

 

искажения,

 

вносимые

 

усилителем,

 

соизмеримы

 

с

 

не-

линейными

 

искажениями

 

генератора.

 

Выходное

 

сопротивление

источника

 

Явых

 

было

 

измерено

 

на

 

частоте

 

400

 

Гц

 

и

 

составило

около

 

0,1

 

Ом,

 

что

 

удовлетворяет

 

требованиям

 

проекта

 

стандар-

та

 

«Материалы

 

магнитномягкие.

 

Методы

 

испытаний

 

в

 

диапазо-

не

 

частот

 

50

 

Гц— 10

 

кГц».
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На

 

точность

 

определения

 

магнитных

 

характеристик

 

при

 

на-
магничивании

 

образцов

 

от

 

источника

 

питания

 

(особенно

 

в

 

сла-
быхТолях

 

когда

 

полезный

 

сигнал

 

невелик)

 

влияет

 

величина
паразитных

 

сигналов

 

на

 

выходе

 

усилителя

 

(собственный

 

фон).
ПрРи

 

разработке

 

источника

 

были

 

приняты

 

меры

 

по

 

снижению
собственного

 

фона,

 

в

 

результате

 

чего

 

фон

 

на

 

выходе

 

источника
икания

 

не

 

превышает

 

1,5

 

мВ,

 

что

 

значительно

 

меньше

 

фона
существующих

 

источников

   

(например,

 

усилители

 

типа

  

ТУ-600

Рис.

 

3.

 

Амплитудно-частотная

 

и

 

фазо-частотная

 

характеристики

 

источ-
ника

 

питания,

 

полученные

 

при

 

входном

 

напряжении

 

2,4

 

В

 

при

 

работе.
/_с

 

активной

 

нагрузкой

 

Л н =3

 

Ом;

 

2-е

 

индуктивной

 

нагрузкой

 

L„

 

-0,1

 

Г.

и

 

СМУ250УЗ).

 

С

 

целью

 

выявления

 

рабочих

 

свойств

 

источника
питания

 

во

 

ВНИИМ

 

его

 

использовали

 

для

 

намагничивания

 

коль-
цевых

 

образцов

 

из

 

электротехнической

 

стали

 

и

 

пермаллоя

 

в

 

ди-
апазоне

 

частот

 

400

 

Гц -20

 

кГц.

 

При

 

этом

 

в

 

режиме

 

синусои-
дальной

 

магнитной

 

индукции

 

определялись

 

динамические

 

кри-
вые

 

намагничивания

 

и

 

потери

 

приборами

 

непосредственной
оценки

 

Контроль

 

режима

 

осуществлялся

 

путем

 

измерения

 

при-
бором

 

С6-1А

 

коэффициента

 

нелинейных

 

искажении

 

Л н

 

кривой
э

 

д

 

с

 

в

 

измерительной

 

обмотке

 

образца.
Результаты

 

испытаний

 

приведены

 

в

 

таблице.

 

2.

 

В

 

качестве

 

при-
мера

 

на

 

рис.4

 

для

 

образца

 

из

 

сплава

 

79НМ

 

приведены

 

кривые
зависимостей,

 

позволяющие

 

получить

 

значения

 

индукции,

 

при
которых

 

Кн

 

не

 

превышает

 

заданных

 

значений.
Как

 

показали

 

испытания,

 

разработанный

 

источник

 

обеспечи-
вает

 

получение

 

режима

 

синусоидальной

 

магнитной

 

индукции
(Кн<5%)

 

при

 

намагничивании

 

кольцевых

 

образцов

 

пермаллоев
и

 

электротехнической

 

стали

 

массой

 

5—150

 

г

 

в

 

диапазоне

 

частот
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Таблица

 

2

Характеристика
образца

Я"
с-

га
н
о
н
о
га

В*

•Я
0

П ЕГ
о

 

S
К

 

я
н

 

ш
я

 

я
я

 

сг

 

в

°

 

я

 

Ё
ч

 

С

 

с

и

3

 

5ья

 

я
А

 

Я
4

          

>
и

 

щ

   

;

SS

   

і
g

 

S°p
га

 

ГС

 

Я

-г

 

к

 

S

Значение

 

напряжение
сти

 

поля,

 

А/м
-

Коэффи

<

1

      

Макси-
мальное

max

Дейст-
вующее,

Я

линейных

     

намагни-

искаже-

    

чнвающей
ний

 

K Ht

         

цепи

%

400 93

1,72
1,80

160
300

3
5

R

1,57
1,72

170
410 1 Щ

Э360
6=0,1

 

мм

1,65
1,76

250
590

2
5 ЛГ,

т=17,3

 

г

с?ср=4,20

 

см

5

 

=

 

0,171

 

см 2
2000

93 1,24

 

1
1,24

         

90
|

70 2
2

R

4П

1,76 230 3 R

1 1,68 310 3 м 2

5000 40
25

1,17

 

1
1,68

100
190

2
3 R

400 52

1,59
1,64

240
420

3
5

R

Э360
6=0,15

 

мм
от

 

=

 

156

 

г

1,51
1,56

240
470

3
4 ѣ

^ср

 

=

 

5,73

 

см

5

 

=

 

1,14

 

см 2
1,56
1,62

480
910

3
5 м 2

2000

     

^І 0,33
1,46

37
310

2
3

R
R

Э310

                

! ЮОО 30

     

■

1,53
1,66

290

      

і

       

3
580

             

5 R

6

 

=

 

0,05

 

мм

от=14,3

 

г

5=0,240

 

см 2

1,41
1,53

340
600

3
5 М 2

rfcp=2,50

 

см

           

h 3000 30
20
10

0,57
0,83
1,04
1,25

 

|

87
120
150
220

3
2
3
5

R

Э360
6

 

=

 

0,05

 

мм

               

2|
«

 

=

 

70,5

 

г

5=0,505

 

см 2

300
30
20

      

1
15

      

1
1

,36
,60
,48
,55

57
140

70
97

1
4
2
4 R

^ср

 

=

 

5,81

  

см
5С 00

    

-
15

      

0
8

       

1
,99
,38

61
74

2
3
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Продолжение

я
и

СП

о

S
а

э"
Я

 

2
is
н

 

к
к

 

5
в

 

к

 

к

^

 

Я

 

О

™

 

<яло

к

 

к^
а я

 

й
3

 

о

 

§
s

 

g

 

Е

и

 

*

 

«.
и

 

«

 

5

Значение

 

напряженно-
сти

 

поля,

   

А/м Коэффи-
циент

линейных
искаже-

ний

 

к н<

%

Нагрузка

Характеристика

образца Макси-
мальное

^тах

Дейст-
вующее

 

,

Н

намагни-
чивающей

цепи

50НП
6

 

=

 

0,05

 

мм
400 100 1,44

1,44 460
140 2

4
R

dcp

 

=

 

4,50

 

см

т

 

=

 

34,2

 

г
S

 

=

 

0,295

 

см 2
2000 100

45
0,70
1,44 620

24 1
4

R
м г

50НП
400 108

1,38
1,34 300

190 3
3

R
Мі

«

 

=

 

0,05

  

мм
т

 

=

 

4,0

 

г
d C p=2,04

 

см
2000 108

1,41
1,38 650

660 3
2

R
М 2

lS=

 

0,0762

 

см 2

10000 30
1,31
1,31 210

120 2
5

R
м2

»

400 136
1,43
1,40
1,43

520
295 3

3
3,5

R

ЯфбЗО

50Н
«=0,02

 

мм
т

 

=

 

23,3

 

г

2500
136

20
0,54
1,29

20
400

1
3 R

5

 

=

 

0,201

 

см 2
^ор

 

=

 

4,52

 

см 10000
12

6
1,24
0,86

64
38

3,5
5 R

2ОО0С
12

    

|

 

0,74 42

              

2

       

1

       

R
--------

8 1,05

 

|

                        

50

      

|

       

4

               

R

79НМ
6

 

=

 

0,03

 

мм
т=16,5

 

г
5=0,216

 

см 2
do

 

р =2,83

 

см

5000

17

12

0,77
0,75
0,70
0,75

69
30

48 2
3
3
3

R
М 2

М 2

^фбЗО

1000 )

     

12
0,68
0,75

31 3
3

м г

АфбЗО

2000 >

 

1
0,71
0,70

45
34

2,5
3

R

Примечание.

   

#=0,1

  

Ом

 

—

 

образцовое

 

безреактивное

 

сопротивление.

М!=500

 

мкГ

 

и

 

М 2 =150

 

мкГ

 

—

 

катушки

 

взаимной

 

индуктивности,

 

первич-

ные

 

обмотки

 

которых

 

обладают

 

индуктивностью

 

Li=90

 

мкГ

 

и

 

L 2 =30

 

мкГ
и

 

активным

 

сопротивлением

 

#і=0,9

 

Ом

 

и

 

Я 2 =0,5

 

Ом

 

соответственно.
#Ф5зо=(0,3— 0,6)

 

Ом

 

— активное

 

сопротивление

 

последовательной

 

цепи

ваттметра

 

Ф530

 

в

 

зависимости

 

от

 

предела

 

прибора.
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400Гц— 20кГц

 

до

 

значений

 

индукции

 

Вт

 

=

 

(0,65—0

 

99)

 

В*

 

Для

получения

 

этих

 

значений

 

Вт

 

необходимо

 

изменить

 

число

 

витков

намагничивающей

 

обмотки,

 

причем

 

с

 

ростом

 

частоты

 

требуется

w

  

b s

Кт

 

идукнииТ™

 

,Kfi°3**H4r Ta

 

нелиней«ых

 

искажений«н

 

от

 

индукции

 

ti max/B s

 

для

 

образца

 

из

 

сплава

 

79НМ

 

(тол-

щина

 

проката

 

6=0,02

 

мм):

а -при

 

частоте

 

500

 

Гц

 

и

 

следующих

 

нагрузках

 

в

 

намагничивающей

/

 

—

 

первичная

 

обмотка

 

катушки

 

М=2500

 

мкГ

 

(І=2ЧПП

 

мк г

 

Р

 

, n „

 

,

2-

 

первичная

 

обмотка

 

катушки

 

М=500

 

мкГ(£=90

 

мкГ

 

'л-пЬ°Я М

 

:
3-образцовая

 

катушка

 

сопротивления

 

Д-і

 

Ом-

 

л

     

I'

         

,9

 

° м,;
ная

 

цепь

 

ваттметра

  

Ф530

  

(«Р = 0 ,3-0?6

 

Ъм^

 

?!' пгщ

   

ч^тотах^оТ"
20

 

кГц

 

и

 

наличии

 

ваттметра

 

Ф530

     

Частотах

 

°' 5 ~

виткпнЬ ПпГеНЬШИТЬи Н0

 

И

 

поД об Р ать

 

оптимальное

 

количество
витков.

 

При

 

этом

 

необходимо

 

отметить,

 

что

 

отсутствие

 

мепяЛ
нмнои

 

инд уктивности

 

и

 

ваттметров

 

для

    

большие Гт^в

 

c^S

ни™™^ 3™

  

Техническог°

  

насыщения

  

материала

  

в

  

постоянном

  

маг-
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ЗА

 

в

 

ряде

 

случаев

 

не

 

позволяет

 

при

 

малом

 

W\

 

определить

 

мак-

симальное

 

значение

 

напряженности

 

поля

 

или

 

потери.
Описываемый

 

источник

 

представляет

 

значительный

 

шаг

в

 

разработке

 

специализированных

 

источников

 

для

 

магнитных

измерений

 

(хотя

 

он

 

и

 

не

 

свободен

 

от

 

указанных

 

недостатков)

 

и
позволяет

 

проводить

 

испытания

 

магнитномягких

 

материалов

в

 

режиме

 

синусоидальной

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

широком

 

диа-

пазоне

 

величин

 

f

 

и

 

В т .

Поступила

 

в

 

редакцию

 

28.08.1972

 

г.



УДК

 

621.317.725.023.95-501.72

Л.

 

М.

 

КАПЛАН
вниим

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ

 

МОДЕЛИ

ЦИФРОВОГО

 

ВОЛЬТМЕТРА

 

ДЛЯ

 

МАГНИТНЫХ

ИЗМЕРЕНИЙ

Для

 

определения

 

магнитных

   

характеристик

   

в

 

переменных

кляТяТНЫХ

 

П ° ЛЯХ

 

необх °Димо

 

применение

 

вольтметров

 

Соко

 

окласса

 

точности,

 

позволяющих

 

измерять

 

среднее

 

значение

 

нап

ряжения

 

в

 

диапазоне

 

от

 

инфранизких

 

частот

 

до

 

радиочастот

при

 

искаженной

 

форме

 

исследуемых

 

сигналов.

 

Во

 

ВНИИМ

 

был

ние

 

нае^пЖТИЧеСКИЙ

 

аНЗЛИЗ

 

И

 

экспериментальное

 

Нефедова
средних

 

3 на Ч^иМйаТпГТИЧеСК0Й

 

М ° ДѲЛИ

 

ДиФР°воіч>

 

вольтметра
ний

 

П

 

91

 

t

 

?

 

'

 

Р еализ У ю Щего

 

метод

 

статистических

 

испыта-
нии

 

[1,

 

2]

 

и

 

использующего

 

в

 

качестве

 

случайных

 

величин

 

пос-

ледовательность

 

псевдослучайных

 

двоичных

 

чисел

 

максималь-

ной

 

длины

 

с

 

выхода

 

регистра

 

сдвига

 

с

 

обратными

 

связями

 

ГЗ

 

4І
Ппиппп К пТ аЛЬНаЯ

 

СХШа

 

воль ™етра

 

изображена

 

на

 

рисунке
Прибор

 

работает

 

следующим

 

образом.

 

Время

 

измерения

 

/

 

пяч

бивается

 

на

 

N

 

равных

 

интервалов

 

длительностью

 

дГ

       

"

 

Р
ta =NAt.

                                          

(1)

В

 

случайный

 

момент

 

каждого

 

отрезка

 

времени

 

А*

 

генератор

импульсов

 

опроса

 

/

 

вырабатывает

 

короткий

 

импульс

 

которТі^

 

зі
тем

 

поступает

 

на

 

схему

 

сравнения

 

напряжений

 

5.

 

При

 

этом

 

из-

меряемое

 

напряжение

 

u(t)

  

сравнивается

 

со

  

случайным

   

1(1)
равновероятно

 

распределенным

 

по

 

амплитуде

 

н аУ отрезке

 

(-#„'
ииіояГГоГ

 

Uc{t)

 

Ф°РмиРУется

 

преобразованием

 

с

 

помощью
цифро-аналогового

 

преобразователя

 

3

 

и

 

источника

 

образцового

напряжения

 

4

 

псевдослучайного

 

двоичного

 

числа

 

с

 

выхода

 

циф

ровогр

 

генератора

 

случайных

 

чисел

 

2

 

на

 

основе

 

регистра

 

сдвига

И,

 

4J

 

Сразу

 

же

 

после

 

окончания

 

импульса

 

опроса

 

генератор

случайных

 

чисел

 

переходит

 

в

 

новое

 

состояние

 

и

 

на

 

схему

 

сргші
ния

 

напряжении

 

с

 

выхода

 

цифро-аналогового

 

преобразователя
поступает

 

новое

 

значение

 

случайного

 

напряжения^

 

«°(?^которое
опр РосГиТСтЯ д НеИЗМеННЫМ

  

Д °

 

окончания

 

бедующего

 

импульса
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При

 

выполнении

 

условии

или

«(*)>"с(0>°-

u(t)<u c (t)<0

(2)

(3)

в

 

момент

 

опроса

 

с

 

выхода

 

логического

 

устройства

 

6

 

на

 

вход

 

де-
кадного

 

счетчика

 

результата

 

7

 

поступает

 

импульс.

 

В

 

против-
ном

 

случае

 

показание

 

декадного

 

счетчика

 

результата

 

остается
неизменным.

 

В

 

продолжении

 

всего

 

времени

 

измерении

 

должно

выполняться

 

условие

—

 

£/„<«

 

(*)<£/„. (4)

2 3
udt)

5' —----- 0

j

 

■

'

/ Ч- 6

I

9 7

Импульсы

 

опроса

 

поступают

 

также

 

на

 

вход

 

счетчика

 

импульсов
опроса

 

9,

 

и

 

когда

 

его

 

показание

 

достигнет

 

некоторой

 

заданной

величины

 

N,

 

измерения

 

пре-
кращаются

 

путем

 

отключения

генератора

 

импульсов

 

опроса.
Показание

 

декадного

 

счетчика
результата

 

индицируется

 

с

 

по-

мощью

 

цифрового

 

табло

 

8.
Установлено,

 

что

 

показание

декадного

 

счетчика

 

результата

в

 

конце

 

измерения

 

пропорцио-

нально

 

среднему

 

значению

 

на-
пряжения

 

исследуемого

 

сигна-

ла

 

[1,

 

2].
Как

 

видно

 

из

 

геометричес-

кой

 

модели

 

сигнала

 

на

 

входе,
измерение

 

среднего

 

значения
напряжения

 

сводится

 

к

 

изме-
рению

 

площади,

 

заключенной
между

 

кривой

 

и=|и(0І

 

и
осью

 

времени.

 

В

 

течение

 

каж-
дого

 

отрезка

 

времени

 

At

 

уро-
вень

 

случайного

 

напряжения

и

 

случайный

 

момент

 

выборки
определяют

 

точку

 

со

 

случайными

 

координатами,

 

вероятность
попадания

 

которой

 

в

 

любую

 

область

 

прямоугольника

 

с

 

коорди-
натами

 

(U,

 

U0 ),

 

(*«,

 

U0 ),

 

(U+At,

 

Uo),

 

(U+M-f 0 )

 

одинакова.
Здесь

 

і

 

—

 

порядковый

 

номер

 

импульса

 

опроса;

 

Ц

 

—

 

момент

 

на-
чала

 

і-го

 

отрезка

 

Д*.

 

Условие

 

(2)

 

или

 

(3)

 

выполняется,

 

если

 

ука-
занная

 

точка

 

попадает

 

в

 

площадь,

 

ограниченную

 

кривой
u=u(t),

 

прямыми

 

t=tu

 

t=ti+At

 

и

 

осью

 

времени.

 

Вероятность
увеличения

 

показания

 

декадного

 

счетчика

 

результата

 

на

 

едини-
цу

 

при

 

этом

 

равна

 

отношению

 

площадей

 

[5].

Функциональная

    

схема

   

вольтметра:

;

 

—

 

генератор

 

импульсов

 

опроса;

 

2

 

—

 

циф-
ровой

 

генератор

 

случайных

 

чисел;

 

3

 

—

 

циф-
ро-аналоговый

 

преобразователь;

 

4—

 

источ-
ник

 

образцового

 

напряжения;

 

5

 

— схема
сравнения

 

напряжений;

 

6

 

—

 

логическое

 

уст-
ройство;

 

7

 

—

 

декадный

 

счетчик

 

результата;
8

 

— цифровое

 

табло;

 

9

 

— счетчик

 

импуль-
сов

 

опроса



ti+At 

J \u(t)\dt 

. 
2Ua At 

Математическое ожидание изменения показания декадного счет-
чика результата Агіі в течение рассматриваемого отрезка време-
ни At равно 

M{Ant) = \Pt + 0(\-Pi) = Pi. 
Математическое ожидание показания счетчика результата 

после N импульсов опроса в силу несовместности случайных со-
бытий равно 

N J \ult)\dt 

V Ал 1 2U0At 

где ti — момент начала измерения. 

С учетом (1) математическое ожидание нормированного пока-
зания декадного счетчика результата_/г/./Ѵ следующим образом 
связано с измеряемым напряжением и и величиной образцового 
напряжения U0: 

м(і)=̂іТ"и',|Л-̂"' (5) 

Ч 
где и — среднее значение входного сигнала за время измерения 

Следует отметить, что на входной сигнал никаких ограниче-
ний, кроме условия (4) , не накладывается. 

Ввиду большого числа N закон распределения случайной ве-
личины n/N будет нормальным в силу центральной предельной 
теоремы теории вероятностей [ 2 , 5 ] . Следовательно, относитель-
ная методическая погрешность измерения б, т. е. отклонение ве-
личины n/N от ее математического ожидания, определяется из 
неравенства 

• °<>°Ѵ  - г 2 * - . 

где £ а—значение критического интервала, определяемое из таб-
лиц нормального распределения по заданной доверительной ве-
роятности а. Например, при а = 0 , 9 5 получаем ta=2 и 
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ф6 < 2 V

 

JLn—

                     

(6)
Рассмотрим

 

погрешность,

 

возникающую

 

при

 

измерении

 

сред-
него

 

значения

 

напряжения

 

периодических

 

сигналов

 

и

 

обуслов-
ленную

 

некратностью

 

времени

 

измерения

 

с

 

целым

 

числом

 

пери-

одов

 

входного

 

сигнала.

Обозначим

ія

 

=

 

kT

 

+

 

AT,

                                      

(7)

где

 

j

 

—

 

период

 

входного

 

сигнала;

 

k

 

—

 

целое

 

положительное

 

чис-

ло;

 

АГ

 

—

 

отрезок

 

времени,

 

меньший

 

периода.
Относительная

 

величина

 

рассматриваемой

 

погрешности

j

       

Ни

 

(01 -«г!

 

Л

1==

        

йт

 

(kT

 

+

 

ДГ)

       

"

 

'

где

 

ит

 

=

 

—

   

Г

  

\и

 

(/)|

 

dt

 

—

 

среднее

 

значение

  

напряжения

 

вход-

t

ного

 

сигнала

 

за

 

период.

 

Очевидно,

 

что

/,+лг
j

     

\\u(t)\-u T ]dt

kTu T

(9)

Максимальное

 

значение

 

погрешности

 

можно

 

найти,

 

приравняв
нулю

 

производную

 

от

 

интеграла

 

в

 

правой

 

части

 

(9)

 

по

 

парамет-
ру

 

AT.

 

Оно

 

соответствует

 

значениям

 

U

 

и

 

^+АГ

 

в

 

моменты

 

ра-

венства

 

функции

 

u=\u(t)\

 

и

 

прямой

 

ы=Ит

 

соответственно.
Например,

 

для

 

синусоидального

 

сигнала

что

 

для

 

частоты

 

сигнала

 

на

 

входе

 

/^20Гц

 

и

 

времени

 

измере-

ния

 

*и >5

 

с

 

дает

 

бі<0,05%-
Синхронизировав

 

время

 

измерения

 

с

 

целым

 

числом

 

периодов,
данную

 

погрешность

 

практически

 

можно

 

полностью

 

исключить.
Частотная

 

погрешность

 

из-за

 

конечности

 

времени

 

сравнения
при

 

большой

 

частоте

 

входных

 

сигналов

 

определяется

 

так

 

же,

 

как
и

 

при

 

стробоскопическом

 

преобразовании,

 

и

 

может

 

быть

 

вычис-

лена

 

по

 

формуле

 

[6]
о

    

_

 

sin

 

я/т

       

.

f

 

=

           

і

                     

»1

         

я/т

где

 

f

 

— частота

 

сигнала

 

на

 

входе;

    

т.

 

—

 

длительность

   

операции

11—859
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сравнения.

 

При

 

малых

 

8 f ,

 

разложив

 

правую

 

часть

 

последнего

выражения

 

в

 

ряд,

 

получим

/

               

6

     

,

   

ч

откуда,

 

например,

 

для

 

т=10

 

не

 

и

 

б/=0,05%

 

получим

 

/<2Мгц

Погрешность

 

источника

 

образцового

 

напряжения

 

влияет

 

на

величину

 

масштаба

 

случайного

 

напряжения

 

U0

 

и,

 

следовательно

целиком

 

входит

 

в

 

погрешность

 

результата

 

с

 

обратным

 

знаком

(Ь).

 

Применяя

 

прецизионные

 

стабилитроны

 

типа

 

Д818Е

 

эту

 

по-

грешность

 

можно

 

уменьшить

 

до

 

0,005%

  

[7]

                    

'
Погрешность

 

цифро-аналогового

 

преобразователя

 

ухудшает

равномерность

 

плотности

 

вероятности

 

амплитуды

 

случайного

напряжения.

 

Возможно

 

изготовление

 

цифро-аналоговых

 

преоб-

ООоТ% ТеГ91И

 

НЙ

       

ДВ0ИЧНЫХ

 

Р азР я Д 0В

 

с

 

погрешностью

 

не

 

более

Погрешность

 

сравнивающего

 

устройства

 

может

 

быть

 

умень-

шена

 

до

 

величины,

 

не

 

превышающей

 

0,005%

  

[8].

Погрешность,

 

обусловленную

 

дискретностью

 

цифровой

 

инди-

кации,

 

можно

 

уменьшить

 

вплоть

 

до

 

1/п.

Анализ

 

погрешностей

 

цифрового

 

вольтметра

 

позволил

 

сде-

лать

 

вывод,

 

что

 

основной

 

по

 

величине

 

является

 

методическая

погрешность

 

измерения

 

(6).

 

Однако

 

из-за

 

применения

 

псевдо-

случайного

 

напряжения

 

произвести

 

какое-либо

 

уточнение

 

оценки

этой

 

погрешности

 

аналитически

 

чрезвычайно

 

трудно

 

[2]

 

В

 

свя-

чипм™

 

бЫ ^

 

о£? В £ДеН0

 

м °Дел ирование

 

работы

 

вольтметра

 

на
ЭЦВМ

 

типа

 

М-222.

 

Все

 

элементы

 

функциональной

 

схемы

 

пола-

гались

 

идеальными

 

до

 

восьми

 

десятичных

 

знаков,

 

что

 

дало

 

воз-

можность

 

экспериментально

 

определить

   

методическую

 

погреш-

Моделирование

 

происходило

 

следующим

 

образом.

 

Значения
аргумента

 

t

 

находились

 

по

 

формуле

где

 

t=l,2,.:.N;

 

0

 

—

 

псевдослучайная

   

величина,

    

равновероятно

распределенная

 

на

 

отрезке

 

(0,1).

                                        

F
Для

 

каждого

 

значения

 

аргумента

 

вычислялся

 

входной

 

сигнал

(таол.

 

1),

 

максимум

 

модуля

 

которого

 

не

 

превышает

 

единицы

 

В

качестве

 

случайного

 

сигнала

 

использовалась

 

последовательность

максимальной

 

длины,

 

генерируемая

 

10-разрядным

 

регистром

сдвига.

 

Последняя

 

вычислялась

 

однажды

 

в

 

начале

 

моделирова-

ния,

 

нормировалась

 

в

 

пределах

 

(-1,

 

+1)

 

и

 

записывалась

 

в

 

2'°-

1

 

ячейках

 

оперативной

 

памяти

 

ЭЦВМ.

 

Случайные

 

величины

 

на

каждом

 

шаге

 

выбирались

 

последовательно

 

из

 

ячеек

 

памяти

 

По-

сле

 

выборки

 

из

 

последней

 

ячейки

 

следовала

 

выборка

 

из

 

первой

затем

 

из

 

второй

 

и

 

т.д.

 

Каждый

 

раз

 

случайная

 

величина

 

сравни-

валась

 

с

 

входным

 

сигналом

 

и

 

при

 

выполнении

 

условия

 

(2)

 

или

(•і)

   

к

 

содержимому

 

ячейки

 

результата

 

прибавлялась

 

единица



в

 

противном

 

случае

 

результат

 

оставался

 

неизменным.

 

После

 

N
сравнений

 

содержимое

 

ячейки

 

результата

 

делилось

 

на

 

2N,

 

част-
ное

 

сравнивалось

 

с

 

идеальным

 

значением,

 

вычисленным

 

в

 

начале
работы

 

программы

 

с

 

точностью

 

до

 

восьми

 

десятичных

 

знаков,
и

 

относительная

 

методическая

 

погрешность

 

измерения

 

выводи-

лась

 

на

 

печать.

Таблица

 

1

и(0 "г к ф

2я
0,64 1,1

2я
0,24 1,7

2я
U о

 

sin«

 

—

 

t 0,12 2,5

2я
U 0 sin4—t 0,08 3,0

Следует

 

сказать

 

несколько

 

слов

 

о

 

генераторе

 

псевдослучай-
ных

 

величин.

 

Во-первых,

 

квантование

 

псевдослучайной

 

величи-
ны

 

на

 

2 10 — 1

 

уровней

 

на

 

первый

 

взгляд

 

должно

 

внести

 

погреш-
ность

 

порядка

 

0,1%.

 

Однако

 

в

 

работах

 

[10,11]

 

показано,

 

что
оценки

 

математических

 

ожиданий

 

с

 

погрешностью

 

0,01%

 

не

 

тре-
буют

 

квантования

 

случайных

 

величин

 

более,

 

чем

 

на

 

восемь

 

дво-
ичных

 

разрядов.

 

Во-вторых,

 

используемая

 

псевдослучайная

 

по-
следовательность

 

имеет

 

период

 

2 10—

 

1,

 

что

 

меньше

 

N,

 

и

 

лучших
результатов

 

можно

 

ожидать

 

при

 

числе

 

двоичных

 

разрядов

 

сдви-
гового

 

регистра

 

т,

 

удовлетворяющем

 

неравенству

 

m^log 2 ^V.

 

На
последнее

 

обстоятельство

 

решающим

 

образом

 

повлиял

 

ограни-

ченный

 

объем

 

оперативной

 

памяти

 

ЭЦВМ.
Целью

 

исследования

 

было

 

выяснение

 

зависимости

 

методичес-
кой

 

погрешности

 

от

 

числа

 

импульсов

 

опроса

 

N

 

за

 

время

 

измере-
ния,

 

от

 

формы

 

входных

 

сигналов

 

и

 

от

 

изменения

 

частоты

 

вход-
ных

 

сигналов

 

(т.

 

е.

 

соотношения

 

А^

 

и

 

Т) .

 

Исследуемые

 

входные
сигналы

 

и

 

их

 

характеристики

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1.
Для

 

каждого

 

из

 

четырех

 

входных

 

сигналов

 

определялось

 

их
среднее

 

значение

 

при

 

N,

 

равном

 

2- 105 ,

 

4- 105 ,

 

8- 105 .

Указанный

 

цикл

 

повторялся

 

три

 

раза

 

при

 

следующих

 

соотно-
шениях

 

величины

 

А^

 

и

 

периода

 

входных

 

сигналов

 

7\

 

Г 2 и

 

Г 3

 

:

 

Гі

 

=

=

 

0,1

 

At;

 

T 2 =At;

 

Т 3 =ЖМ.
Всего

 

было

 

проведено

 

36

 

определений.

 

Результаты

 

моделиро-
вания—относительные

 

методические

 

погрешности

 

б

 

для

 

различ-

ных

 

периодов

 

входных

   

сигналов,

   

выраженные

   

в

 

%,

   

сведены



Таблица

 

2

пешног'ти'й

   

Л.

            

приведены

    

предельные

    

значения

    

пог-

™ C ™ S «

 

Для

 

соответствующего

 

входного

 

сигнала

 

и

 

числа

 

им-

пульсов

 

опроса

 

N,

 

вычисленные

 

по

 

формуле

 

(6)

            

чж -лаим
Анализ

 

экспериментальных

 

данных

 

табл.

 

2

 

показывает

   

что

относительная

 

методическая

 

погрешность-

           

1Іока зывает,

 

что

различи™ 36"

 

ЗНаЧеНИЯ '

 

вычисленн °™

 

"о

 

формуле

 

(6)

 

при

ветс^виис^бТГ 6^ 51

 

С

 

Р0СТ0М

 

К0Эффициента

 

Ф°Р«ьі

 

к ф

 

в

 

соот-

тЛ

 

Н6

 

зависит

 

от

 

частоты

 

входных

 

сигналов

  

(в

 

предположе

Z

 

с^еГиНз 0 (6МГ Й

 

ДЛИТеЛЬН0С™

   

^^

 

сравнРеенДИПя°ГкЖаек
Недостаточное

 

быстродействие

 

ЭЦВМ

 

не

 

позволило

 

выягнитк

характер

 

уменьшения

 

методической

 

погрешности

 

Z

 

Дальней
шем

 

увеличении

 

N.

                                   

F

           

и

 

И Р И

 

Дальнеи-

ваниГнаМ

 

ЭикТ^Т™ 4 ™™

 

ЭНалИЗ

 

и

 

Р^ультаты

 

исследо-вании

 

на

 

ЭЦВМ,

 

показали

 

возможность

 

создания

 

вольтметпя

средних

 

значений,

 

реализующего

 

метод

 

статистических

 

испыЛ
нии

 

при

 

произвольной

 

форме

 

входных

 

сигналов

 

Гчастотнымди"
апазоном

 

от

 

постоянного

 

тока

 

и

 

инфразвуковых

 

частот

 

до

 

о?л5о"
частот.

 

При

 

использовании

 

цифровых

 

генераторов

 

псевдйлѵ"
чайных

 

сигналов

 

на

 

основе

 

регистров

 

сдвига

 

[ ,4?

 

JeSS
погрешность

 

не

 

превышает

 

0,3%

 

при

 

числе

 

импульсов

 

опроса
за

 

время

 

измерения

 

8-101

 

Дальнейшее

 

уменьшение

 

методичеК
погрешности,

 

по

 

крайней

 

мере

 

на

 

порядок,

 

по-видимому

 

возмож

но

 

при

 

увеличении

 

числа

 

импульсов

 

опроса

 

до

 

Ю'-Ю"

 

Поскол^

S

 

соТе^ГгГгГпГгШ6

 

Г""

 

Раб ° ТаЮТ

 

С

 

ТаКТ0ВЫМИ

 

™™°шпвьішатЛ

 

1

 

іп Р рЦ

 

t

 

L

 

реМЯ

 

измеР ения

 

П РИ

 

этом

 

не

 

будет

 

пре-
вышать

 

0,1-10

 

с.

 

К

 

преимуществам

   

прибора

 

относится

 

также

"Inline

 

ВЫС0КИХ

 

Т Р ебований

 

"

 

линейности Р амплитудной

 

и

 

ча-
стотной

 

характеристик

 

входного

 

усилителя

 

и

 

высокая

 

техноло

гичность

 

конструкции,

 

так

 

как

 

он

 

может

 

быть

 

в^шолиен

 

полно-

стью

 

на

 

основе

 

интегральных

 

микросхем.



ЛИТЕРАТУРА

1

 

ЛанинМ

 

И ,

 

МандельштамС.

 

М.

 

О

 

применении

 

метода

 

стати-
стических

 

испытаний

 

(Монте-Карло)

 

для

 

измерения

 

среднего

 

значения

 

^быстро-
переменных

 

величин.

 

Применение

 

кибернетики

 

в

 

электроизмерительной

 

техни-

К6 '

 

2 "

 

Б

 

у 9с6 л

 

е

 

н

 

к

 

о

 

Н.

 

П.,

   

Галенко

 

Д.

 

И.,

  

Соболь

 

И.

 

М.

   

и

 

др.

  

Метод
статистических

 

испытаний

  

(метод

 

Монте-Карло).

 

ГИФМЛ,

 

1962.
3.

 

Цифровые

 

методы

 

в

 

космической

 

связи.

 

Под

 

ред.

 

Голомба

 

и.

 

«связь»,
1969.

                                                                    

.

                           

„

                

ют]
4

  

Бобнев

 

М.

 

П.

   

Генерирование

 

случайных

 

сигналов,

 

«анергия»,

 

іум.
б'

 

В

 

е

 

н

 

т

 

ц

 

е

 

л

 

ь

 

Е.

 

С.

 

Теория

 

вероятностей.

 

«Наука»,

 

1969.
6.

  

В

 

о

 

л

 

В.

 

А.

 

К

 

теории

 

стробоскопического

 

осциллографирования.

 

«Ра-
диотехника»,

 

1958,

 

№

 

8.

                                                          

..

  

п

            

„„1

7.

  

Ермолов

 

Р.

 

С,

 

Живилов

 

Т.

 

Г.,

 

К

 

ав

 

ер

 

ки

 

н

 

И.

 

Я.

 

и

 

др.

 

Циф-
ровые

 

измерительные

 

приборы.

 

«Энергия»,

 

1971.
8.

  

Хризман

 

С.

 

С.

  

Цифровые

 

измерительные

 

приборы

 

и

 

системы.

 

«Нау-
кова

 

думка»,

 

1970.

                                            

_„'<-.

                   

л

    

п

   

„

  

„п

9.

  

Карлинер

 

М.

 

М.,

 

Нифонтов

 

В.

 

И.,

 

Орешков

 

АД

 

и

 

др.
Прецизионный

 

цифро-аналоговый

 

преобразователь.

 

«Автометрия»,

  

19/2,

 

№

 

г.
10.

  

К

 

о

 

р

 

н

 

Г.

 

Моделирование

 

случайных

 

процессов

 

на

 

аналоговых

 

и

 

ана-
лого-цифровых

 

машинах.

 

«Мир»,

 

1968.

                                         

.

                        

,

11

   

W

 

id

 

row

 

В.

 

A

 

Study

 

of

 

Rough

 

Amplitude

 

Quantization

 

by

 

Mean

 

of
Nvauist

 

Sampling

 

Theory.

 

IRE

 

Trans.

 

PGCT,

 

December,

 

1956.
12

   

К

 

У

 

3

 

н

 

Л

 

о

 

в

 

А.

 

А*

 

К

 

у

 

з

 

н

 

е

 

ц

 

о

 

в

 

О.

 

А.

 

Элементы

 

быстродействующих
аналого-цифровых

 

преобразователей,

 

«Энергия»,

 

1969.

Поступила

 

в

 

редакцию
23.11.1972

 

г.



РЕФЕРАТЫ

 

СТАТЕЙ,

 

ОПУБЛИКОВАННЫХ
В

 

СБОРНИКЕ

УДК

 

621.317.441.089.68

СВЕРХПРОВОДЯЩАЯ

 

МЕРА

 

МАГНИТНОЙ
ИНДУКЦИИ

 

ОТ

 

0,1

 

ДО

 

5

 

Т

Ю.

 

И.

 

Казанцев,

 

Е.

 

Н.

 

Лысенко,

 

Г.

 

К.

 

Ягола

„

 

„я Т ? УДЫ

   

мет Р оло ™ческих

    

институтов

    

СССР.

    

Исслелокани-
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1975 f"™

и ™ П„ИСЫВаеТСЯ

 

У ст Р 0Йст в°

 

и

 

приводятся

 

результаты
исследования

 

сверхпроводящего

 

соленоида

 

с

 

корректи-

рующими

 

обмотками,

 

который

 

воспроизводит

 

магнитную

юшеГГ

 

Ю-

 

?'/

 

Д °

 

5

 

Т

 

С

 

нео Д н °РОДностью,

 

не

 

превыше
ющеи

 

1-10

 

1/см

 

на

 

расстоянии

 

±3

 

см

 

от

 

центра

 

Соле-
ноид

 

предназначен

 

для

 

поверки

 

измерителей

 

магнитной

индукции

 

и

 

исследования

 

магнитоизмерительных

 

преоб-
разователей

 

при

 

комнатной

 

температуре.

 

Илл.

 

1.

УДК

 

621.317.441-434.001.24

К

 

РАСЧЕТУ

 

МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

 

КРУГЛЫХ

КАТУШЕК

 

С

 

ТОКОМ

В.

 

Н.

 

Хорее

„

 

„яІ? УДЬІ

 

мет Рологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып?

 

152

 

(212),

 

1973

  

"стр

  

9-16.

„^, np Tf HTC51

 

НОВЫе

 

Р ек УРРентные

 

формулы

 

для

 

рас-
чета

 

коэффициентов

 

разложения

 

магнитного

 

поля

 

круг-

лых

 

катушек

 

с

 

прямоугольным

 

сечением

 

обмотки

 

пред-

назначенные

 

для

 

разработки

 

мер

 

магнитных

 

величин

 

с

заданными

 

свойствами.

                                          

"ичии

 

с

УДК

 

621.318.371.013.2.001.24

 

:

 

539.143.43

К

 

РАСЧЕТУ

 

МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

 

СИСТЕМ

ДИПОЛЬНЫХ

 

КАТУШЕК

В.

 

В.

 

Григорьев-Голубев,

  

Ю.

 

С.

 

Довгалюк,

   

Т.

 

А.

 

Равич

в

 

0^1^^^^^^^^

 

(2^)??973^р Д °1В7аТ.
Рассматриваются

 

принципы

 

построения

 

и

 

примеры

расчета

 

систем

 

дипольных

 

катушек,

 

внешнее

 

поле

 

кото-

рых

 

создает

 

однородное

 

магнитное

 

поле

 

в

 

заданном

рабочем

 

объеме.

 

Получены

 

формулы

 

для

 

расчета

 

отно-

сительной

 

неоднородности

 

магнитного

 

поля

 

системы

 

че-

тырех

 

дипольных

 

катушек.

 

Илл.

 

3,

 

библ.

 

4.



УДК

 

621.318.371.013.2.001.24

 

:

 

539.143.3

ОТКЛОНЕНИЕ

 

МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

 

КАТУШКИ
ОТ

 

поля

 

диполя

В.

 

В.

 

Григорьев-Голубее,

 

Ю.

 

С.

 

Довгалюк

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

22-26.

Приведен

 

расчет

 

реальных

 

размеров

 

многослойного
соленоида,

 

внешнее

 

магнитное

 

поле

 

которого

 

соответст-
вует

 

магнитному

 

диполю.

 

Исследована

 

геометрия

 

зоны,
в

 

которой

 

поля

 

соленоида

 

и

 

диполя

 

отличаются

 

на

 

ми-
нимальную

 

величину.

 

Илл.

 

4,

 

библ.

 

2.

УДК

 

539.143.43

 

:

 

538.12.013.24

ПОВЕДЕНИЕ

    

ОПТИЧЕСКИ

    

ОРИЕНТИРОВАННЫХ
СПИНОВ

 

В

 

ПЕРЕМЕННОМ

 

МАГНИТНОМ

 

ПОЛЕ

А.

 

П.

 

Наумов

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области ,

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

27-34.
Проведен

 

анализ

 

поведения

 

системы

 

спинов

 

в

 

поле
переменной

 

магнитной

 

индукции

 

при

 

наличии

 

постоянной
составляющей

 

МПЗ.

 

Библ.

 

7,

 

илл.

 

1.

УДК

 

621.317.421.083.001.5

 

:

 

621.317.444.082.79

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ПЕРЕМЕННОЙ

 

МАГНИТНОЙ
ИНДУКЦИИ

 

МАГНИТОМЕТРАММИ

  

С

 

ОПТИЧЕСКОЙ
ОРИЕНТАЦИЕЙ

 

АТОМОВ

А.

 

П.

 

Наумов

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

J5

   

41.

Дана

 

классификация

 

способов

 

измерения

 

переменной
магнитной

 

индукции

 

при

 

использовании

 

метода

 

оптиче-
ской

 

ориентации

 

атомов.

 

Оценены

 

погрешности

 

этих

 

спо-
собов.

 

Илл.

 

4,

 

библ.

 

3.



УДК

 

621.317.441.089.6.088

 

:

 

621.317.444.084.88

ВЛИЯНИЕ

 

РАЗМЕРОВ

 

И

 

ФОРМ

 

ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ

 

МАГНИТОМЕТРОВ

 

НА

 

ПОГРЕШНОСТЬ

ИЗМЕРЕНИЯ

 

МАГНИТНОЙ

 

ИНДУКЦИИ

 

МЕР

В

 

ВИДЕ

 

КАТУШЕК

 

С

 

ТОКОМ

Н.

 

В.

 

Студенцов,

 

В.

 

Н.

 

Хорее,

 

В.

 

Я.

 

Шифрин

Труды

   

метрологических

    

институтов

   

гггр

     

!*,.,.„,,„..

 

„

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

выв?1И

 

(2Н),

 

,В78

 

"

   

«р.

 

42-48.

Рассматривается

 

одна

 

из

 

составляющих

 

систематиче-

ской

 

погрешности,

 

возникающей

 

при

 

измерении

 

магнит-
ной

 

индукции

 

во

 

внутреннем

 

пространствекатушки

 

Ис-

го еДэл ^таНаИбОЛее

 

Ха Р акте Р™е

 

Формы

 

чувст™ь5о-

УДК

 

621.317.421.087.9.088.2-752

ПОГРЕШНОСТИ

   

НАПРАВЛЕННОГО

   

ПЕРВИЧНОГО

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

 

ИНДУКЦИИ

 

ПОЛЯ
ОТ

 

ВОЗДЕЙСТВИЯ

 

ВИБРАЦИЙ

Е.

 

М.

 

Горская,

 

Р.

 

Г.

 

Скрынников

в

 

^^S&^S^^t^

 

Г^^Г.
п.п^ ССЛеДуЮТСЯ

 

пог Р е шности

 

направленного

 

первичного
преобразователя

 

индукции

 

магнитного

 

поля,

 

обусловлен

нье

 

воздействием

 

вибраций.

 

Выведены

 

зависимости

 

д ЛЯ

вычисления

 

погрешностей.

 

Илл

 

2

 

библ

 

3

   

исимости

 

для

УДК

 

621.317.421.087.9.012.12

 

:

 

538.632

НАПРАВЛЕННЫЕ

 

СВОЙСТВА
ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫХ

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

А.

 

П.

 

Щелкин

в

 

^^SSSgSES^'t&fiin

 

И-едова„ия

HHTHbi ax C nMn aP n Pr a aeTC5!

  

В ™ ЯНИе

  

па Р ам етров

 

гальваномаг-нитных

 

преобразователей

   

на

   

диаграмму

 

их

 

направлен-

Приводятся

 

данные,

 

свидетельствующие

  

о

 

асиммет-

рии

 

диаграммы

 

направленности

 

преобразователей

 

Холла

нии В пИ яС ю^ яСТИ

 

° Т

 

ЗНаЧеНИЯ

 

из ^Ряемой

 

магнитной

 

индукции,

 

даются

 

рекомендации

 

относительно

 

способов

 

ѵмень

шения

 

асимметрии.

 

Илл.

 

4,

 

библ.

 

3.

           

иш <-°°ов

 

умень-



УДК

 

621.317.444.082

 

:

 

538.632

НОВЫЕ

 

ПРИБОРЫ

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

МАГНИТНОЙ
ИНДУКЦИИ,

   

ОСНОВАННЫЕ

 

НА

 

ЭФФЕКТЕ

 

ХОЛЛА

М.

 

И.

 

Вассерман,

 

А.

 

П.

 

Щелкан

Труды

    

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

60—64.

Описаны

 

три

 

новых

 

типа

 

магнитометров,

 

разработан-
ных

 

во

 

ВНИИМ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева.

 

Илл.

 

2,

 

библ.

 

6.

УДК

 

620. 1 79. 1 43.00 1 .24+ 62 1 .3 1 8.435.3

ОСОБЕННОСТИ

 

РАСЧЕТА

 

ИНДУКЦИОННЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

   

С

  

МАЛЫМИ

  

ЧАСТОТНЫМИ
ПОГРЕШНОСТЯМИ

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ
ПРОИЗВОДНОЙ

  

НАПРЯЖЕННОСТИ
НИЗКОЧАСТОТНЫХ

 

МАГНИТНЫХ

 

ПОЛЕЙ

Д.

 

Д.

 

Гидаспов

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

65—75.

Рассматриваются

 

вопросы

 

расчета

 

параметров

 

ин-
дукционного

 

преобразователя

 

для

 

измерения

 

производ-
ной

 

магнитного

 

поля.

 

Проводится

 

сравнительный

 

анализ
работы

 

индукционного

 

преобразователя

 

при

 

различных
режимах.

 

Илл.

 

3,

 

библ.

 

3.

УДК

 

620.179.143.001.24+621.318.435.3.001.24

О

  

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ

   

ТРАКТОВКЕ

  

ПРОЦЕССОВ,
ПРОТЕКАЮЩИХ

 

В

 

ФЕРРОЗОНДАХ

 

И

 

МАГНИТНЫХ
УСИЛИТЕЛЯХ

Ю.

 

В.

 

Афанасьев

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

76—81.

Уточняются

 

способы

 

расчета

 

феррозондов

 

и

 

магнит-
ных

 

усилителей

 

на

 

основе

 

представления

 

их

 

как

 

пара-
метрических

 

устройств.

 

Приводятся

 

расчетные

 

формулы.
Илл.

 

4,

 

библ.

 

13.



УДК

 

621.311.61.026

 

:

 

621.317.421

 

:

 

621.318.12

РАБОТА

 

ВНИИМ

   

ПО

   

ПОДДЕРЖАНИЮ

 

ЕДИНСТВА

ИЗМЕРЕНИЙ

 

В

 

СТРАНЕ

 

В

 

ОБЛАСТИ

 

ИСПЫТАНИЯ

ФЕРРОМАГНИТНЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

В.

 

Л.

 

Куртц,

 

С.

 

Б.

 

Семенова,

 

Л.

 

Г.

 

Соловьева,
Н.

 

Г.

 

Чернышева

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исслелпвяниа
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г

 

,

 

с ТР

   

84-93

Дается

 

краткий

 

обзор

 

методических

 

документов

 

по

обеспечению

 

достоверности

 

и

 

единства

 

измерений

 

маг-

нитных

 

характеристик

 

материалов.

 

Приводятся

 

резуль-

таты

 

сличений

 

стандартных

 

образцов

 

ферромагнитных
материалов,

 

выполненных

 

на

 

установках,

 

принадлежа-

щих

 

метрологическим

 

институтам,

 

ЛГН

 

и

 

некоторым

 

ве-

домственным

 

предприятиям.

 

Табл.

 

11,

 

библ

 

8

УДК

 

621.317.42.013.1.042.1-S01.22

 

:

 

538.23

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

МАГНИТНОГО
ПОТОКА

 

СЕРДЕЧНИКОВ

 

С

 

ПРЯМОУГОЛЬНОЙ
ПЕТЛЕЙ

 

ГИСТЕРЕЗИСА

 

В

 

ДИНАМИЧЕСКОМ
РЕЖИМЕ

А.

 

3.

 

Векслер,

 

Ю.

 

И.

 

Дидик,

 

С.

 

М.

 

Тетюрев

в

 

о6л^аК н2£^^

                                 

г^Я
вписывается

 

установка,

 

позволяющая

 

измерять

 

маг-

нитные

 

потоки

 

в

 

диапазоне

 

0,3-300

 

нВб

 

при

 

воздействии
на

 

испытуемый

 

сердечник

 

произвольной

 

программы

 

им-

пульсов

 

напряженности

 

поля.

 

При

 

этом

 

производится

временная

 

селекция

 

импульса

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

измерительной

 

об-

мотке

 

образца

 

и

 

сравнение

 

его

 

с

 

импульсом

 

известной

вольтсекундной

 

площади.

 

Дана

 

оценка

 

приведенной

 

по-

грешности

 

установки,

 

составляющей

 

4,1%

 

для

 

наихудше-

го

 

случая.

 

Длительность

 

селекторного

 

импульса

 

0 1—

10

 

Мкс,

 

частота

 

следования

 

1±0,3

 

кГц

 

(возможна

 

выбор-

ка

 

из

 

серии

 

импульсов

  

с

  

частотой

  

до

 

1

 

МГц)

   

Илл

   

6



УДК

 

621.317.63—501.21

 

:

 

538.61

О

 

СПОСОБЕ

 

РЕГИСТРАЦИИ

 

ПЕТЕЛЬ

 

ГИСТЕРЕЗИСА
В

 

СТАТИЧЕСКОМ

 

РЕЖИМЕ

 

ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ
НА

   

ОСНОВЕ

   

МАГНИТООПТИЧЕСКОГО

   

ЭФФЕКТА
КЕРРА

С.

 

Ф,

 

Глаголев,

 

М.

 

М.

 

Червшский

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

101—108.

Дан

 

теоретический

 

анализ

 

методов

 

модуляции

 

пото-
ка

 

излучения

 

и

 

способов

 

регистрации

 

петель

 

гистерезиса.
Полученные

 

выражения

 

для

 

отношения

 

сигнала

 

к

 

шуму
позволяют

 

считать

 

наиболее

 

целесообразной

 

модуляцию
потока

 

излучения

 

путем

 

периодического

 

изменения

 

ази-
мута

 

плоскости

 

поляризации

 

света,

 

отраженного

 

от

 

об-
разца,

 

а

 

регистрацию

 

петель

 

гистерезиса

 

—

 

путем

 

отсче-
та

 

угла

 

поворота

 

анализатора.

 

Табл.

 

1,

 

библ.

 

4.

УДК

 

(621.317.411.2+621.317.43)

 

:

 

621.318.15

К

 

МЕТОДИКЕ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

МАГНИТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК

  

МАГНИТОДИЭЛЕКТРИКОВ
НА

 

ОСНОВЕ

 

КАРБОНИЛЬНОГО

 

ЖЕЛЕЗА

М.

 

М.

 

Нагорная,

 

Л.

 

Г.

 

Соловьева,

 

Н.

 

Г.

 

Чернышева

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

109—114.

Уточняется

 

методика

 

измерения

 

начальной

 

магнит-
ной

 

проницаемости

 

и

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

на

 

перемагни-
чивание

 

образца.

 

Проведенные

 

исследования

 

явились
основой

 

для

 

уточнения

 

ГОСТ

 

13610-68.

 

Табл.

 

2,

 

илл.

 

4,
библ.

 

3.

УДК

 

621.317.4.088.228

 

:

 

621.318.4

МЕТОДИКА

   

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

   

МАЛЫХ

   

ЗНАЧЕНИЙ
ТЕМПЕРАТУРНЫХ

  

КОЭФФИЦИЕНТОВ
ИНДУКТИВНОСТИ

О.

 

И.

 

Шелдуков

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

115—120.

Рассматривается

 

определение

 

малых

 

значений

 

тем-
пературных

 

коэффициентов

 

индуктивности.

 

Оценивается
влияние

 

источников

 

погрешностей.

 

Предлагается

 

методи-
ка

 

измерений,

 

даются

 

расчетные

 

формулы.

 

Табл.

 

1,
илл.

 

1.



УДК

 

621.317.423

МЕТОДЫ

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ
КОЭФФИЦИЕНТОВ

 

РАЗМАГНИЧИВАНИЯ
СТЕРЖНЕЙ

В.

 

Г.

 

Антонов,

 

Е.

 

Н.

 

Чечурина

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

121—130.

Сопоставляются

 

расчетные

 

значения

 

коэффициентов
размагничивания

 

с

 

экспериментальными,

 

полученными

тремя

 

наиболее

 

распространенными

 

способами.

 

Оценены
погрешности

 

способов.

 

Табл.

 

3,

 

илл.

 

3,

 

библ.

 

13.

УДК

 

621.3.042.1.013.1.083.6

 

:

 

620.179.143

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

 

ПАРНОГО

 

ОТБОРА

СЕРДЕЧНИКОВ

 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ
ФЕРРОЗОНДОВ

3.

 

М.

 

Абельская,

 

В.

 

Г.

 

Семенов,

 

Р.

 

Г.

 

Скрынников

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

134—135.

Рассматривает

 

способ

 

подбора

 

пар

 

идентичных

 

сер-

дечников

 

феррозондов

 

с

 

дифференциальным

 

включением

обмоток

 

возбуждения.

 

Предложен

 

критерий

 

подбора

 

по

относительной

 

разности

 

мгновенных

 

значений

 

потоков

 

и

разработана

 

установка

 

для

 

подбора

 

сердечников

 

с

 

ми-

нимальной

 

разностью

 

магнитных

 

потоков

 

до

 

0,25%
Илл.

 

3.

УДК

 

621.317.411.4.013.24

МЕТОДЫ

 

И

 

СРЕДСТВА

 

ИЗМЕРЕНИЯ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ

   

МАГНИТНОЙ
ПРОНИЦАЕМОСТИ

 

В

 

ПЕРЕМЕННЫХ

 

ПОЛЯХ

Э.

 

И.

 

Орденко,

 

Е.

 

Н.

 

Чечурина

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

136—144.

Дан

 

обзор

 

методов

 

определения

 

дифференциальной
магнитной

 

проницаемости

 

в

 

переменных

 

полях.

 

Показаны
преимущества

 

метода

 

отношения

 

двух

 

напряжений,

 

пер-

вое

 

из

 

которых

 

—

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

измерительной

 

обмотке

 

испы-

туемого

 

образца,

 

а

 

второе

 

—

 

напряжение,

 

пропорцио-

нально

 

производной

 

от

 

намагничивающего

 

тока

 

по

 

вре-
мени.

С

 

помощью

 

этого

 

метода

 

измерена

 

дифференциаль-
ная

 

магнитная

 

проницаемость

 

на

 

образце

 

феррита

 

в

 

двух

режимах

 

намагничивания:

 

при

 

НяіН т

 

sin

 

at

 

и

 

B t «

«Sm

 

sin

 

со t.

 

При

 

определении

 

этой

 

характеристики

 

в

переменных

 

полях

 

рекомендуется

 

применение

 

стробоско-
пических

 

установок

 

для

 

записи

 

динамических

 

магнитных

циклов

 

типа

 

Е

 

1Ь5.

 

Илл.

 

4,

 

библ.

 

13.



УДК

 

621.318.122

 

:

 

538.23

К

 

ВОПРОСУ

 

исследования

 

влияния
ФОРМЫ

 

магнитного

 

потока

НА

 

ВЕЛИЧИНУ

 

удельной

 

мощности

вихревых

 

токов

 

при

 

квазистатическом
перемагничивании

 

магнитнотвердых

материалов

Ю.

 

Н.

 

Маслов,

 

Б.

 

А.

 

Мовенко,

 

М.

 

Н.

 

Фридман

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

145—150.

Исследовано

 

влияние

 

формы

 

магнитного

 

потока

 

на
удельную

 

мощность

 

вихревых

 

токов

 

при

 

квазистатиче-
ском

 

перемагничивании

 

магнитнотвердых

 

материалов.
Приведены

 

аналитические

 

и

 

графические

 

зависимости.
Илл.

 

3,

 

библ.

 

9.

УДК.

 

621.317.4.087.61

 

:

 

538.245

УСТРОЙСТВО

 

ДЛЯ

 

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

ЭФФЕКТА
БАРКГАУЗЕНА

 

В

 

ФЕРРОМАГНИТНЫХ
МАТЕРИАЛАХ

Н.

 

С.

 

Казаков,

 

Б.

 

А.

 

Мовенко,

 

Д.

 

К.

 

Пискунов

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

151—156.

Рассматривается

 

устройство,

 

позволяющее

 

регистри-
ровать

 

на

 

самописце

 

распределение

 

скачков,

 

их

 

длитель-
ность

 

и

 

размеры

 

по

 

полю.

 

Илл.

 

2,

 

библ.

 

4.

УДК

 

621.311.61.026

 

:

 

621.317.421

 

:

 

621.318.12

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ИСТОЧНИКА

 

ПИТАНИЯ,
ПРИМЕНЯЕМОГО

 

ДЛЯ

   

ИСПЫТАНИЯ
МАГНИТНОМЯГКИХ

 

МАТЕРИАЛОВ
ПРИ

 

СИНУСОИДАЛЬНОЙ

 

ФОРМЕ

 

КРИВОЙ
МАГНИТНОЙ

 

ИНДУКЦИИ

В.

 

JI.

 

Куртц,

 

Ю.

 

Н.

 

Маслов,

 

В.

 

П.

 

Музюкин,
С.

 

Б.

 

Семенова

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

157 — 163.

Приведены

 

результаты

 

экспериментального

 

исследо-
вания

 

усилителя

 

мощности

 

для

 

испытания

 

магнитномяг-

ких

 

материалов

 

в

 

динамическом

 

режиме

 

при

 

синусоидаль-
ной

 

магнитной

 

индукции.

 

Табл.

 

2,

 

илл.

 

4.



УДК

 

621.317.725.023.95—501.72

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ

 

МОДЕЛИ

ЦИФРОВОГО

 

ВОЛЬТМЕТРА

 

ДЛЯ

 

МАГНИТНЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ

Л.

 

М.

 

Каплем

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования
в

 

области

 

магнитных

 

измерений,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

1973

 

г.,

 

стр.

 

164—171.

Приводятся

 

результаты

 

исследования

 

на

 

ЭЦВМ

 

ма-

тематической

 

модели

 

цифрового

 

вольтметра,

 

реализую-

щего

 

метод

 

статических

 

испытаний.

 

Экспериментальные
данные

 

сравниваются

 

с

 

теоретическими.

 

Табл.

 

2,

 

илл.

 

1,
библ.

 

12.



СОДЕРЖАН

 

ИЕ

Стр.

17

22

27

35

Предисловие ........."..........

Казанцев

 

Ю.

 

И.,

 

Лысенко

 

Е.

 

Н.,

 

Ягола

 

Г.

 

К.

 

Сверхпроводящая

 

мера
магнитной

 

индукции

 

от

 

0,1

 

до

 

5

 

Т ...............

Хорее

 

В.

 

Н.

 

К

 

расчету

 

магнитного

  

поля

  

круглых

 

катушек

 

с

 

током

Григорьев-Голубев

 

В.

 

В.,

 

Довгалюк

 

Ю.

 

С,

 

Равич

 

Т.

 

А.

 

К

 

расчету
магнитного

 

поля

 

системы

 

дипольных

 

катушек ..........

Григорьев-Голубев

 

В.

 

В..

 

Довгалюк

 

Ю.

 

С.

 

Отклонение

 

магнитного
поля

 

катушки

 

от

 

поля

 

диполя ................

Наумов

 

А.

 

П.

 

Поведение

 

оптически

 

ориентированных

 

спинов

 

в

 

пере-
менном

 

магнитном

 

поле ..... ■ ...... • ......

Наумов

 

А.

 

П.

 

Измерение

 

переменной

 

магнитной

 

индукции

 

магнито-
метрами

 

с

 

оптической

  

ориентацией

  

атомов

   

...........

Студенцов

 

Н.

 

В

 

,

 

Хорее

 

В.

 

Н.,

 

Шифрин

 

В

 

М-

 

Влияние

 

размеров

 

и
форм

 

чувствительных

 

элементов

 

магнитометров

 

на

 

погрешность

 

измере-
ния

 

магнитной

 

индукции

 

мер

 

в

 

виде

 

катушек

 

с

 

током .......

Горская

 

Е

  

М

    

Скрынников

 

Р.

 

Г.

 

Погрешности

 

направленного

 

пер-
вичного

  

преобразователя

   

индукции

   

магнитного

   

поля

  

от

  

воздействия

       

^

вибраций

 

.........................
Щелкин

 

А.

 

П.

 

Направленные

 

свойства

 

гальваномагнитных

 

преоб-
разователей

    

:

    

:

    

:

    

: .........■ ..........

Вассерман

 

М.

 

И.,

 

Щелкин

 

А.

 

П.

 

Новые

 

приборы

 

для

 

измерения

 

маг-
нитной

 

индукции,

 

основанные

 

на

 

эффекте

 

Холла .........

Гидаспов

 

Д.

 

Д.

 

Особенности

 

расчета

 

индукционных

 

преобразовате-
лей

 

с

 

малыми

 

частотными

 

погрешностями

 

для^ измерения

 

производной
напряженности

 

низкочастотных

 

магнитных

 

полей .........

Афанасьев

 

Ю.

 

В.

 

О

 

параметрической

 

трактовке

 

процессов,

 

протека-
ющих

 

в

 

феррозондах

 

и

 

магнитных

 

усилителях ........•

   

•

Куртц

 

В.

 

Л.,

 

Семенова

 

С.

 

В.,

 

Соловьева

 

Л.

 

Г.,

 

Чернышева

 

Н.Г.

 

Ра-
бота

 

ВНИИМ

 

по

 

поддержанию

 

единства

 

измерений

 

в

 

стране

 

в

 

области
испытания

   

ферромагнитных

   

материалов ............

Векслер

 

А.

 

3.,

 

Дидик

 

Ю.

 

И.,

 

Тетюрев

 

С.

 

М.

 

Установка

 

для

 

измерения
магнитного

 

потока

 

сердечников

 

с

 

прямоугольной

 

петлей

 

гистерезиса

 

г
динамическом

 

режиме ........ ■' ..........

Глаголев

 

С.

 

Ф.,

 

Червинский

 

М.

 

М.

   

О

 

способе

 

регистрации

 

петель

 

ги

60

05

94

179



Стр.

стерезиса

 

в

 

статическом

 

режиме

  

перемагничивания

 

на

 

основе

 

магнито-

оптического

   

эффекта

   

Керра

   

.

   

. ............ .

      

ДО1

Нагорная

 

М.

 

М.,

 

Соловьева

 

Л.

 

Г.,

 

Чернышева

 

Н.

 

Г.

 

К

 

методике

 

оп-

ределения

 

магнитных
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на

 

основе

карбонильного

 

железа ................. 109

Шелдуков

 

О.

 

И.

 

Методика

 

определения

 

малых

 

значений

 

температур-

ных

   

коэффициентов

   

индуктивности ..............

     

115

Антонов

 

В.

 

Г.,

 

Чечурина

 

Е.

 

Н.

 

Способы

 

экспериментального

 

опреде-

ления

 

коэффициентов

 

размагничивания

 

стержней

   

. ........

      

120

Абельская

 

3.

 

М.,

 

Семенов

 

В.

 

Г.,

 

Скрынников

 

Р.

 

Г.

 

Установка

 

для

парного

 

подбора

 

сердечников

 

дифференциальных

 

феррозондов

   

....

      

130

Орденко

 

Э.

 

И.,

 

Чечурина

 

Е.

 

Н.

 

Методы

 

и

 

средства

 

измерения

 

диф-
ференциальной

 

магнитной

 

проницаемости

 

в

 

переменных

 

полях

   

....

      

135

Маслов

 

Ю.

 

Н.,

 

Мовенко

 

Б.

 

А.,

 

Фридман

 

М.

 

Н.

 

К

 

вопросу

 

исследова-

ния

 

влияния

 

формы

 

магнитного

 

потока

 

на

 

величину

 

удельной

 

мощности

вихревых

 

токов

 

при

 

квазистатическом

 

перемагничивании

 

магнитнотвер-
дых

 

материалов ......................

    

143

Казаков

 

Н.

 

С,

 

Мовенко

 

Б.

 

А.,

 

Пискунов

 

Д.

 

К.
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иссле-

дования

 

эффекта

 

Баркгаузена
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ферромагнитных
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....

      

149

Куртц

 

В.

 

Л.,

 

Маслов

 

Ю.

 

#.,

 

Музюкин

 

В.

 

П.,

 

Семенова

 

С.

 

Б.

 

Иссле-
дование

 

источника

 

магнитномягких

 

материалов

 

при

 

синусоидальной

 

фор-
ме

 

кривой

 

магнитной

 

индукции

   

................

    

155

Каплан

 

Л.

 

М.

 

Исследование

 

математической

 

модели

 

цифрового
вольтметра

  

для

  

магнитных

  

измерений

  

.............
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Рефераты

 

статей,

 

опубликованных

 

в
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