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НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

 

ИНСТИТУТ

 

МЕТРОЛОГИИ

имени

 

Д.И.МЕНДЕЛЕЕВА

ИССЛЕДОВАНИЯ
В

 

ОБЛАСТИ

МАГНИТНЫХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

ТРУДЫ

 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ

 

ИНСТИТУТОВ

 

СССР

Выпуск

  

180(240)





І^ШШШ-в
іи

   

Д.

   

И.

   

МЕНДЕЛЕЕВА

ИССЛЕДОВАНИЯ
В

 

ОБЛАСТИ
МАГНИТНЫХ

 

ИЗМЕРЕНИИ

ТРУДЫ
МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ

 

ИНСТИТУТОВ

 

СССР

Выпуск

  

180(240)

Под

 

Редак «ие*ЕЧ у РИНой
канд.

 

техн.

 

наук

 

Е.

 

Н.

 

чпчѵгп

ПГГСГП
Л

 

31.

 

%

 

'

задан

«ЭНЕРГИ

 

Я»
Ленинградское

 

отделение

1975



Настоящий

 

сборник

 

посвящен

 

результатам

 

работ

 

в

 

области

 

магнитных
измерений,

 

выполненных

 

в

 

1972 — 19.74

 

гг.

Сборник

 

открывается

 

статьями,

 

описывающими

 

теоретические

 

и

 

экспе-
риментальные

 

исследования

 

новых

 

эталонов,

 

обеспечивших

 

существенное

повышение

 

точности

 

воспроизведения

 

единицы

 

магнитной

 

индукции.

 

Нес-
колько

 

работ

 

посвящено

 

совершенствованию

 

мер

 

магнитной

 

индукции

 

и

повышению

 

точности

 

ее

 

измерения

 

приборами

 

с

 

различными

 

принципами
действия.

Большое

 

число

 

статей

 

посвящено

 

определению

 

магнитных

 

характеристик

материалов

 

в

 

постоянных

 

и

 

переменных

 

магнитных

 

полях.

 

Формули-
руются

 

задачи

 

метрологического

 

обеспечения

 

испытаний

 

магнитных

 

мате-

риалов

 

в

 

переменных

 

полях

 

звукового

 

диапазона

 

частот

 

и

 

описываются

 

не-

которые

 

виды

 

образцовых

 

средств

 

для

 

определения

 

магнитных

 

характерис-

тик

 

материалов.

 

Рассматриваются

 

новые

 

методы

 

и

 

средства

 

измерения

 

пара-

метров

 

магнитной

 

анизотропии,

 

удельных

 

потерь

 

на

 

перемагничивание,
магнитных

 

параметров

 

тонких

 

пленок

 

и

 

др.

Описываются

 

исследования

 

погрешностей

 

определения

 

магнитных

 

ха-

рактеристик

 

материалов.
Сборник

 

рассчитан

 

на

 

научных

 

и

 

инженерно-технических

 

работников,
занимающихся

 

разработкой,

 

эксплуатацией

 

и

 

поверкой

 

средств

 

магнитных
измерений.

30308-173

05І(01)-7б

(б)

 

Всесоюзный

  

ордена

 

Трудового

   

Красного

  

Знамени
научно-исследовательский

    

институт

   

метрологии
им.

   

Д.

   

И.

   

Менделеева

   

(ВНИИМ),

   

1975



УДК

 

621.317.421.089.68

К.

 

К.

 

Барахнин,

 

В.

 

Л.

 

Русанова,
Н.

 

В-

 

Студенцов,

 

В.

 

Н.

 

Хорее,

 

В.

 

Я.

 

Шифрин

вниим

РЕЗУЛЬТАТЫ

  

ИССЛЕДОВАНИЙ

  

ПЕРВИЧНОГО

 

ЭТАЛОНА
ЕДИНИЦЫ

 

МАГНИТНОЙ

  

ИНДУКЦИИ

Новый

 

первичный

 

эталон

 

единицы

 

магнитной

 

индукции

 

воспроизводит

единицу

 

со

 

средним

 

квадратическим

 

отклонением

 

5

 

- 1 0

 

6

 

при

 

неисключен-

ной

 

систематической

 

погрешности

 

4-10

 

.

 

Среднее

 

квадратическое

 

отклоне-

ние

 

результата

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

рабочему

 

эталону

 

составляет

3 •

 

1 0

 

.

 

Воспроизведение

 

единицы

 

магнитной

 

индукции — теслы

 

сводится

к

 

измерению

 

эталонной

 

катушки

 

и

 

силы

 

тока,

 

протекающего

 

в

 

ее

 

обмотках.
В

 

состав

 

первичного

 

эталона

 

входят:

 

набор

 

из

 

трех

 

эталонных

 

катушек

 

маг-

нитной

 

индукции

 

(№

 

7,

 

15,

 

16)

 

с

 

постоянными

 

0,576409- Ю -4 ;

 

1,15487

 

Ю -4
и

 

7,53852

 

Ю -4

 

Т/А,

 

намотанных

 

на

 

кварцевом

 

каркасе;

 

установка

 

для

 

изме-

рений

 

силы

 

тока

 

в

 

обмотках

 

катушек,

 

включающая

 

нормальные

 

элементы
и

 

катушку

 

электрического

 

сопротивления;

 

ядерно-прецессионная

 

установка

для

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

магнитной

 

индукции

 

рабочим

 

эталонам.
Эталонные

 

катушки

 

№

 

7

 

и

 

15

 

представляют

 

собой

 

катушки

 

типа

 

Гельм-
гольца

 

с

 

десятью

 

и

 

двадцатью

 

витками

 

в

 

секции

 

соответственно,

 

а

 

катушка

№

 

16

 

—

 

соленоид

 

с

 

разрывом

 

обмотки

 

в

 

центральной

 

части

 

(для

 

повышения

однородности

 

магнитного

 

поля),

 

содержащий

 

159

 

витков

 

в

 

каждой

 

секции.
Все

 

три

 

катушки

 

—

 

четвертого

 

порядка,

 

т.

 

е.

 

математическое

 

выражение

 

их

магнитной

 

индукции

 

в

 

виде

 

четного

 

степенного

 

ряда

 

координат

 

(начало
координат

 

в

 

центре

 

катушки)

 

начинается

 

с

 

членов

 

четвертого

 

порядка,

 

что

и

 

определяет

 

степень

 

однородности

 

магнитного

 

поля

 

в

 

их

 

центральной

 

(ра-
бочей)

 

области.
Постоянная

  

катушек

  

Гельмгольца

 

вычисляется

 

по

 

формуле

  

.

Кг
1 ,6и)

V5R ср

1—0,6- -ср' R ср 0,05-
^ср

•

 

0,64if

   

L c P

 

—

 

^ср
ср

0,23- + (1)

где

 

w

 

—

 

число

 

витков

  

в

 

секции;

  

R cp

 

—

 

средний

  

радиус

 

обмотки;
L cp

 

—

 

среднее

   

расстояние

  

между

   

витками;

   

г

 

—

 

радиус

  

провода

  

обмотки;
11

 

—

 

полуширина

 

обмотки.
Расчет

 

постоянной

 

соленоида

 

с

 

разрывом

 

обмотки

 

в

 

центральной

 

части
производится

 

по

 

формуле

К с

 

=

 

Ко

 

+

 

Qd

 

+

 

Ѳт

 

+

 

Qa

 

+

 

Ѳ, (2)

I* 3



где

 

Ко

 

—

 

постоянная

 

«идеального»

 

соленоида;

 

Ѳд

 

и

 

Ѳ т

 

—

 

поправки,

 

учи-
тывающие

 

неравномерность

 

диаметра

 

и

 

шага

 

намотки;

 

Ѳ,і

 

—

 

поправка

 

на
распределение

 

тока

 

по

 

сечению

 

провода.

Постоянная

 

/С 0

 

вычисляется

 

по

 

формуле

/С

        

'|Ч^=г -----^=гЬ

                   

О)

где

 

D

 

—

 

диаметр

 

катушки

 

по

 

центру

 

провода;

 

а> 1

 

—

 

число

 

витков,

 

прихо-
дящееся

 

на

 

незаполненную

 

центральную

 

часть

 

катушки;

 

ш 2

 

—

 

число

 

витков

между

 

выводами

 

по

 

всей

 

обмотке;

 

а,

 

=

 

— * — ;

 

а»

 

= — - — ;т

 

—

 

шаг

 

намотки.
D

                  

D
При

 

расчете

 

поправок

 

Ѳд

 

и

 

Ѳ х

 

витки

 

обмотки

 

разбиваются

 

на

 

несколько

групп

 

и

 

для

 

каждой

 

/-й

 

группы

 

находятся

 

усредненные

 

отклонения

 

Д

 

Dj
диаметра

 

от

 

среднего

 

диаметра

 

D

 

и

 

расстояний

 

между

 

симметричными

витками

 

от

 

«идеального»

 

расстояния

 

Д/,

 

рассчитанного

 

в

 

предположении

равномерности

 

шага:

т

Ѳо=Ѵя / -^ г (ДО /в +ДО /н );

                                

(4)

/-1

              

'
т

^І]"'!^

                

(5)
где

 

т

 

—

 

число

 

групп

 

витков

 

в

 

одной

 

секции;

 

п/

 

—

 

число

 

витков

 

в

 

/-й

 

группе;
К

 

—

 

постоянная

  

одного

 

кругового

 

витка

 

диаметром

 

D,

 

расположенного

 

на

расстоянии

  

Zj

   

от

  

центра;

 

-----

 

—

 

средняя

   

производная

   

от

 

д

   

по

   

и

   

для
dD;

дК
/-и

  

группы; ----------- средняя

  

производная

  

от

 

д

 

по

 

z

 

для

  

у-и

 

группы

 

вит-
dz,-

ков;

 

D/ B

 

и

 

Dj H

 

—

 

средние

 

диаметры

   

/-й

   

группы

  

витков

 

верхней

 

и

 

нижней
секций.

При

  

небольшой

   

ширине

   

группы

   

витков

   

в

   

качестве

   

-------

 

и

   

——

dD,-

          

dz,
dK

          

dK

                                                                  

„

можно

 

принять

 

-------

  

и- -------

  

в

 

точке

 

г,

   

соответствующей

  

средней

  

части
dD

            

dz
группы.

 

При

 

большом

 

количестве

 

витков

 

в

 

группе

 

точнее

 

принять

дК

               

1

          

Г

 

дК
dD,

        

гц—гц

   

J

   

dDI dz,

                                    

(6)

где

 

Zjj

 

и

 

2 2 /

 

—

 

начало

 

и

 

конец

 

намотки

 

в

 

/-Й

 

группе.
При

 

этом

&D

 

=

 

4"

 

2

 

J

  

дБ"

 

dZ

 

(AD/H

 

+

 

AD/b)>

                

(7)

Таким

 

образом,

 

при

 

расчете

 

поправок

 

Ѳд

 

и

 

9 t

 

необходимо

 

учитывать
влияние

 

сдвига

 

группы

 

витков

 

относительно

 

«идеального»

 

положения.

 

По-
правка

  

на

  

сечение

  

провода

  

обмотки

   

вычисляется

   

путем

   

интегрирования

4



плотности

 

тока

 

по

 

сечению

 

провода.

 

При

 

этом

 

распределение

 

тока

 

по

 

сече-
нию

 

принимается

 

обратно

 

пропорциональным

 

квадрату

 

расстояния

 

от

 

оси
катушки.

 

Формула

 

для

 

Ѳ^

 

имеет

 

вид

■е<---г
дК

3D D
(8)

Подставив

 

вычисленные

 

значения

 

поправок

 

в

 

формулу

 

(2),

 

получим

   

Кс

 

—
=

 

599

 

8866

 

+

 

0,0046

 

-

 

0,0122

 

+

 

0,0004

 

+

 

Ѳ

 

=

 

(599,8794

 

+

 

Ѳ)

 

1/м.
Среднее

 

квадратическое

 

отклонение

 

S

 

результата

 

определения

 

постоян-
ной

 

Кс

 

находится

 

как

(9)>ІУ1 i,+s;+s3+s§+4 ',

где

  

S D ,

   

S T ,

   

Sd,

   

Se

 

—

 

неисключенные

   

остатки

  

систематических

   

погреш-

ностей.
Погрешности

 

S D

 

и

 

S x

 

вычисляются

 

из

 

выражении

s D =-
(10)

(И)

ГД е

 

а

     

_

 

среднее

  

квадратическое

 

Отклонение

   

результата

   

измерений,

   

по

лученное

 

из

 

разброса

 

диаметра

 

в

 

/-й

 

группе

 

витков;

 

а,

 

—

 

то

 

же

 

для

 

разброса
расстояний

 

между

 

соответствующими

 

витками

 

в

 

/-й

 

группе.

 

Число

 

групп

 

гп
при

 

расчете

 

Ѳд

 

и

 

Ѳ т

 

выбирается

 

разным

 

и

 

таким,

 

чтобы

 

a D j

 

и

 

а/

 

было

 

при-
мерно

 

одинаковым

 

для

 

всех

 

/

 

групп.

 

Погрешность

 

S d

 

вычисляется

 

по

 

фор-
муле

 

S dH

 

=

 

0,13

 

Q d ,

 

в

 

которой- значение

 

коэффициента

 

определяется

 

прибли-
женным

  

характером

  

распределения

  

плотности

  

тока

   

по

  

«закону

  

обратных
квадратов».

Результаты

 

измерений

 

геометрических

 

размеров

 

трех

 

катушек

 

и

 

их

 

по-
стоянные

 

приведены

 

в

 

табл.

  

1.
Таблица

 

1

Номер
катушки

7
15
16

ср'
мм

156,0187
156,0364
27,6000

 

:
409,200

"ср'
ММ

311,9240
310,4856
292,0600

d.
мм

0,800
0,790
0,753

10
20
159

К-

 

Ю',

 

ТА

57,6409
115,4872

753,8253

Для

 

катушки

 

№

 

7

 

значения

 

R

 

и

 

L

 

получены

 

по

 

результатам

 

240

 

изме-
рений

 

D

 

и

 

L

 

обмотки,

 

для

 

катушки

 

№

 

15

 

—

 

по

 

результатам

 

420

 

измерении
и

 

для

 

№

 

16

 

—

 

по

 

2000

 

измерениям.

 

Каждое

 

значение

 

D

 

и

 

L

 

обмотки

 

изме-
рялось

 

не

 

менее

 

пяти

 

раз

 

разными

 

операторами.

*

 

Числитель

 

соответствует

 

расстоянию

 

между

 

секциями,

 

а

 

знамена-
тель —

 

длине

 

обмотки.



Согласно

 

теоретической

 

оценке,

 

предполагающей,

 

что

 

изменения

 

разме-

ров

 

обмотки

 

определяются

 

температурными

 

изменениями

 

размеров

 

кварце-

В0Г °

 

Кд£- каса '

  

измене ние

 

постоянной

 

катушки

 

должно

 

описываться

 

форму-

=

 

е^Дг.

     

где

   

e t

 

—

 

температурный

   

коэффициент

   

кварца.

     

Для
К

проверки

 

этого

 

теоретического

 

положения

 

были

 

проведены

 

эксперименты

с

 

одной

 

из^

 

кварцевых

 

катушек,

 

температура

 

которой

 

изменялась

 

на

 

5

 

К

 

от

нормальной.

 

В

 

пределах

 

случайных

 

погрешностей

 

измерений

 

изменения

постоянной

 

катушки

 

не

 

обнаружено.

При

 

воспроизведении

 

единицы

 

магнитной

 

индукции

 

сила

 

тока

 

в

 

эталон-і
ной

 

катушке

 

определяется

 

компенсационным

 

методом.

 

Установка

 

для

 

изме-

£пп?Л„ СИЛЫ

 

Т0Ка

 

включает

 

в

 

с ебя:

 

катушку

 

сопротивления,

 

два

 

сдвоенных
"Тип

 

"и*

 

элемент „ а '

 

""очник

 

стабилизированного

 

постоянного

 

нгшря*
жения,

 

позволяющий

 

поддерживать

 

в

 

цепи

 

эталонной

 

катушки

 

ток

 

около

; г£і НеСТабИЛЬН0СТЬК ?,

 

не

 

более

 

5- Ю- 6

 

А/ч,

 

автокомпенсационный

 

микро-

TnJ

 

„Т"Г ерМеТр -

 

КаТуШКа

 

с °противления

 

с

 

номинальным

 

значением
I

 

Ом

 

изготовлена

 

из

 

манганинового

 

провода

 

сечением

 

3

 

X

 

1,31

 

мм 2

 

и

 

оас-

считана

 

на

 

номинальную

 

мощность

 

20

 

Вт.

 

Она

 

выполнена

 

в

 

виде

 

цилиндра

Кя Дт™ Ь, п ИЯ пп.Т Г КаМИ '

 

пространство

 

м ежд У

 

которыми

 

заполнено

 

гелием
Катушка

 

расположена

 

в

 

масляном

 

термостате,

 

температура

 

в

 

котором

 

под-

держивается

 

постоянной

 

и

 

измеряется

 

с

 

погрешностью

 

0,02

 

К.

 

Нормальные

элементы

 

помещеньі

 

в

 

воздушный

 

термостат

 

с

 

двухступенчатой

 

регулиро™
™ Итп Тр

 

раТурЬЬ

 

Элект Р°иное

 

устройство

 

с

 

термосопротивлениями

 

в

 

ка-
честве

 

чувствительных

 

элементов

 

поддерживает

 

в

 

термостате

 

заданную

 

тем-

пературу

 

с

 

нестабильностью

 

не

 

более

 

0,007

 

К

                            

данную

 

, ем

ром

 

1 е ^%Г„ РостьН ю Р 0 а0Л0 Ь5 НЬК

   

ЭЛеМеНТ ° В

 

" ЗМеРЯеТСЯ

 

™™

 

термомет-

ного Фэт^З, НапЛр ед астЯ а ВС лХ еГ

 

нТ?™^""*'

 

И ™ ИХ

 

В

 

С ° СТаВ

 

ПерВИЧ '
HHTH?fHHn 0 vKn»» eCp C„T HaJI

 

установка

 

для

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

маг'-"1™

 

0

 

инДУВДии

 

состоит

 

из

 

поляризующей

 

катушки,

 

в

 

которой

 

намагничи-

вается

 

шаровой

 

протоносодержащий

 

образец;

 

пневматического

 

устройства

с

 

воздухопроводом

 

для

  

перемещения

  

образца

  

из

  

поляризующей

   

ка?ушки
нос?и

 

на

 

У90°

 

И бло Рк ая ТН в°;о КаТУШКИ

 

ДЛ *

 

П ° В ° Р ° Та

 

В6КТ0 Р а

 

ядернойЛамагниГнности

 

на

 

90

    

блока

 

автоматического

 

управления

 

процессами;

 

усилителя

 

сиг-

нала

 

ядерной

 

прецессии

 

с

 

электронно-счетным

  

частотомером;

   

системы

 

ком-

ампѵТ г

 

пМаГНИТНОГ0

 

поля^Земли

 

и

 

его

 

вариаций.

 

Шаровой

 

образец

 

в

 

виде
ампулы

 

с

 

дистиллированной

 

водой

 

имеет

 

объем

 

около

 

10

 

см».

 

Поляризующая
катушка

 

создает

 

напряженность

 

магнитного

 

поля

 

около

 

І.б-іЖсцмью
обмпГ еНИЯ

 

искажения

 

поля,

 

создаваемого

 

эталонными,

 

катушками

   

провод

тот

   

пі

     

° Т0ВЛеН

 

И3

 

энклитической

 

меди

 

чистотой

 

99^950

 

%

    

Кроме

1

    

бГ У!? М

 

КЗТуШКа

 

ВЫНеСеНа

 

из

 

Р абочего

 

объема

 

эталонной

  

ка-
и У вь.оабаты й я Р т втп° аматического

  

Управления

  

запускается

   

нажатием

   

кнопки
и

  

вырабатывает

  

ряд

  

последовательных

   

команд,

   

обеспечивающих

  

своевпе

обпаз^ТвГо 1. 6

 

"

 

ВЫКЛІОчение

 

поляризующей

 

'катушки,

 

перенос ■

 

шаровогообразца,

  

поворот

 

вектора

  

ядерной

  

намагниченности,

   

запуск

   

частотомеоа

мярЛ

     

ИТеЛЬ

 

СИ - НаЛа

 

"Роенного

 

тесламетра

 

усиливает

 

напряжение

   

cS^
маемое

 

с

 

приемной

 

катушки,

 

в

 

10'

 

раз.

 

Устройство

 

для

 

компенсации' поля

ра

     

Ч еИты^ ВД РкпГ Й

 

П ° ЗВ0ЛЯеТ

 

уме "ьшить

 

магнитно*

 

поле

 

Земли

     

100000
шей

 

гюля

 

Р3 Р1 П Г

      

НЗЯ

 

кат У шка

 

для

 

компенсации

 

постоянной

 

составляю-
н^ более

 

0

 

00%

   

і?»™*™

 

° Т

 

стабил изатора

 

тока,

 

имеющего

 

нестабильность
лению

   

вркІппя

   

'.

 

£ атуші "

 

Устанавливается

 

своей

 

магнитной

 

осью

 

по

 

направ-
лению

   

вектора

   

магнитной

   

индукции

   

Земли.

   

Неоднородность

   

магнитного

иоля^ее

 

составляет

 

не

 

более

 

0,3

 

нТ

 

в

 

сфере

 

диаметром

 

100

 

мм

 

[4" f
лона

 

о

      

Гп°» СР1 ВОСПР0аЗВеАИИЯ

 

ТесЛЫ

 

посредством

 

описанного

 

выше

 

эта-
чения

 

неисключГним^ истематическ ими

 

и

 

случайными

   

погрешностями-.

   

Зна-
ОіѵчХГГп,

 

° ста ™ов

 

систематических

 

погрешностей

 

даны

 

в

 

табл.

 

2
в

 

табл

   

3

            

погрешности

  

воспроизведения

  

теслы

  

и

  

их

  

значения

  

даны

6
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Таблица

 

2

Источник

 

систематических
погрешностей

Меры

  

длины

   

и

  

измерения

   

геометри-
ческих

 

размеров

 

катушки:
диаметра
длины

Измерения

 

диаметра

 

провода

 

обмотки
Неравномерность

    

шага

    

и

   

диаметра
обмотки

Сличения

 

нормального

 

элемента

 

с

 

эта-

лоном

 

вольта

Сличение

   

катушки

   

сопротивления

   

с

эталоном

 

ома

Определение

 

температурных

 

поправок

Относительная
погрешностьХ

XI

 

О 5

1,0
2,0
1,0
2,5

1,0

1,0

1,0

Суммарная

 

погрешность 3,9

Таблица

 

3

Источник

 

случайных

 

погрешностей
Относительная
погрешность

 

X
ХІ0 1

Неточность

 

отсчета

 

температуры

 

квар-

цевого

 

основания:
нормального

 

элемента

катушки

 

сопротивления
Неполная

 

компенсация

 

э.

 

д.

  

с.

  

нор-

мального

 

элемента

Влияние

   

проводников,

   

подводящих
ток

 

к

 

катушке.

Суммарная

 

погрешность

0,005

0,2
0,2
0,5

4,5

Все

 

перечисленные

 

погрешности,

 

кроме

 

последней,

 

могут

 

быть

 

снижены

ГняУВпГ еНИЙЧИСЛа

 

измерений.

 

Последняя

 

погрешность

 

* 7ожет

 

быть ^умень
шена

 

путем

 

усреднения

 

нескольких

 

измерений,

 

полученных

 

пои

 

повтопном

Z™™

  

"Р° водников .

 

подводящих

 

ток

 

к

 

катушке

 

и У соеди„яющих Те Тсек
Погрешность

 

Д Х ЬяоГ РеЛеС00браЗН °

 

В °

 

избежа "^

 

порчи

 

витков

 

обмотки.
пЛ Т %™,

          

'

  

об У словле нная

 

влиянием

  

проводников,

 

соединяющих

 

секции

обмоток

 

и

 

подводящих

 

к

 

ним

 

ток,

 

определялась

 

путём

 

повторного

 

монтажа

этих

 

nnnZ Hb,X

 

П Р° В °Д НИК0В

 

"*

 

экспериментальной

 

кат^шкГи

 

имитации
этих

 

проводников

 

с

 

помощью

 

двух

 

пластин

 

(обмотки),

 

соединенных

 

коак-

сиальным

 

проводом.

 

В

 

последнем

 

случае

 

имитационное

 

устройство

 

оаспол а

обмот Ьк И Н пи КВарЦеВ ° Й

 

КЗТуШ оКе

 

и

 

подсоединялось

 

последовательно

 

в Р це"ь

 

её
тивоположных

 

°нТяпп Тя УШКИ -

 

3аТ6М

 

П Р 0В( ™«>

 

две

 

серии

 

измерений

 

п?и

 

про?тивоположных

 

направлениях

 

тока

 

в

 

имитационном

 

устройстве

путем

 

^ятияЫе поТаГзРаенШи Нй ОСиТИ в .РаЗМера

  

еДИНИЦЫ

  

найде ™

 

экспериментальноіутем

 

снятия

 

показании

 

и

 

вычисления

 

среднего

 

квадратического

 

отклоне-

5



ния

 

Суммарная

 

погрешность

 

оп&еделяется

 

конечным

 

отношением

 

сигнала
к

 

шѵмѵ

 

разрешающей

 

способностью

 

частотомера

 

и

 

неполной

 

компенсацией
вариаций

 

магнитного

 

поля

 

Земли.

 

Эксперименты

 

показали,

 

_что

 

среднее
квадратическое

 

отклонение

 

ряда

 

измерений

 

колеблется

 

от

 

1,5-10

 

до

 

3-10
в

 

зависимости

 

от

 

активности

 

магнитного

 

поля

 

Земли.

 

Поэтому

 

при

 

серии
измерений

 

из

 

25

 

наблюдений

 

эта

 

погрешность

 

снижается

 

до

 

(0,3

 

-г

 

0,6)

 

-10

     

.

Систематические

 

погрешности

 

передачи

 

размера

 

единицы^

 

обусловлены
неточностью

 

сравнения

 

частоты

 

опорного

 

генератора

 

с

 

частотой

 

образцового
генепатопа

 

(0

 

3- 10^ 6 ),

 

неточностью

 

установки

 

образца

 

в

 

центре

 

эталонной
катѵшки

 

и

 

затуханием

 

протонной

 

прецессии.

 

Неисключенная

 

систематичес-
кая

 

погрешность

 

передачи

 

размера

 

теслы

 

определяется

 

двумя

 

последними
погрешностями

 

и

 

составляет

 

2,8- КГ».

 

Объединив

 

ее

 

со

 

случайной

 

погреш-

ностью

   

и

   

округлив,

   

получим

   

3-10
Дальнейшее

 

усовершенствование

 

эталона

 

возможно

 

путем

 

создания

 

но-
вых

 

эталонных

 

катушек,

 

погрешность

 

изготовления

 

которых

 

должна

 

быть
менее

 

1

 

мкм,

 

а

 

однородность

 

магнитного

 

поля

 

в

 

центральной

 

области

 

катушки
порядка

 

Ю -6

 

в

 

сфере

 

диаметром

 

6

 

см.

 

При

 

этом

 

необходимо

 

получить

 

маг-
нитную

 

индукцию

 

порядка

 

1

 

•

 

Ю" 3

 

Т,

 

так^как

 

это

 

позволит

 

снизить

 

погреш-
ности

 

воспроизведения

  

и

  

передачи

 

единицы

 

магнитной

  

индукции.
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и
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Студенцов
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Измерение

 

зна-
чения

 

гиромагнитного

 

отношения

 

протона

 

в

 

слабом

 

магнитном

 

поле.— «Из-
мерительная

 

техника»,

 

1968,

 

№

 

11,

 

с.

 

29—31.
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Студенцов

 

Н.
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Шифрин

 

В.

 

Я.

 

Погрешности

 

измерения

 

частоты
свободной

 

прецессии

 

протонов.- «Труды

 

метрологических

 

институтов
СССР»,

 

вып.

 

113

 

(173),

 

М.,

 

Изд-во

 

стандартов,

 

1971,

 

с.

 

51—53.
4.

 

Студенцов
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В.,

 

Хорев

 

В.

 

Н.

 

Катушка

 

для

 

создания

 

магнитного

 

поля
высокой

 

однородности.— «Труды

 

метрологических

 

институтов

 

LLLF»,
вып.

  

120

 

(180),

 

М.,

 

Изд-во

 

стандартов,

 

с.

 

31—33.
Поступила

   

в

  

редакцию

   

20.06.1974

   

г.

УДК

 

621.317.421.089.68
В.

 

Н.

 

Калабин,

 

Т.

 

А.

 

Комышева,

Н.

 

В.

 

Студенцов,

 

В.

 

Е.

 

Чернышев
вниим

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

СПЕЦИАЛЬНОГО

 

ЭТАЛОНА
ЕДИНИЦЫ

 

МАГНИТНОЙ

 

ИНДУКЦИИ

 

ПЕРЕМЕННОГО

 

ПОЛЯ

Широкое

 

использование

 

измерений

 

в

 

области

 

переменных

 

магнитных
полей

 

потребовало

 

создания

 

метрологической

 

базы

 

для

 

обслуживания
средств

 

измерений

 

магнитной

 

индукции.

 

С

 

этой

 

целью

 

в

 

период

 

с

 

1969

 

по
1973

 

гг.

 

во

 

ВНИИМ

 

был

 

проведен

 

ряд

 

научно-исследовательских

 

работ

 

по
созданию

 

эталонных

 

и

 

образцовых

 

средств

 

измерений.

 

Комитетом

 

стандар-
тов

 

30.08.1973

 

был

 

утвержден

 

государственный

 

специальный

 

эталон

 

и

 

обще-
союзная

 

поверочная

 

схема

 

для

 

средств

 

измерений

 

магнитной

 

индукции

 

пе-
ременного

 

поля.
Эталон

 

состоит

 

из

 

катушки

 

магнитной

 

индукции

 

переменного

 

поля
КМИПП

 

№

 

1

 

и

 

компенсационной

 

установки

 

УПМИ

 

№

 

1

 

для

 

передачи

 

раз-
мера

 

единицы

 

образцовым

 

средствам

 

измерений.

 

Катушка

 

представляетсо-
бой

 

однослойный

 

соленоид

 

с

 

кусочно-переменной

 

плотностью

 

намотки..

 

При



определенных

  

соотношениях

  

геометрических

  

размеров

  

в

  

ней

 

может

 

быть'
получено

  

магнитное

  

поле

 

очень

  

высокой

  

однородности

  

И

    

91

    

п^Г
катушек

 

(диаметр,

 

число

 

витков

 

и

 

шаг

 

намоТиТГассчитывалиІь

 

на РЖ
условия

 

получения

 

однородного

 

магнитного

 

полГв

 

в™ ж „о

 

б о ЛЫ п1

 

п?
бочем

 

объеме.

 

Обмотка

 

катушки

 

состоит

 

из

 

центральной

 

части

   

содевжаХй
тоящиТиз

 

TZT° Tm

 

4 ' 8 ЛМ '

 

И

 

ДВУХ

 

"Дин^овых

 

боковых

 

SS>c"
Пп

 

I

             

Ка

 

С

 

ша ™ м

 

] ' 6

 

мм

 

каждая.

 

Диаметр

 

обмотки

 

269

   

14

 

мм

По

 

результатам

 

линейных

 

измерений

 

катушки

 

была

 

рассчитана

 

ее

 

по'
стоянная

  

по

 

магнитной

  

индукции

  

Кв

 

в

  

центре,

  

равная

  

2

 

4598- 10~ 4

 

Т/Д

Значение

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

любой

 

точке

 

внутреннего

 

просѴоанства

 

й'
жУениеИ м С

 

^™™

 

Д °

 

ЧЛ6Н0В

 

Р««°™™

 

VI

 

*

 

прядка

 

^«Жы^
В

 

=

 

К В І

 

U +2,7-10- 5х -2, 3-l0-s (2x2 - у 2) -1,1 X

X

 

Ю-5

 

(8**-

 

24*У

 

+

 

Зуг)

 

-3,7- 10-*

 

(іб*6

 

-

 

120*У

 

+

+

 

90х*у*-5у«)

 

+

 

.

  

.

  

, h

        

(I)

динаты

 

точки,

 

выраженные

 

в

 

долях

 

радиуса

 

катушки

 

L

 

= '■£

 

и

 

у=

 

Х\

 

.

„ ии ^ Це ЛЬ, Ю

 

п Р° ве Р ки .

 

Результатов

 

расчетов

 

постоянная

 

магнитной

 

иніѵк

Метод

 

определения

*„-*.

Таблица

 

J

■10'

 

при

 

расстоянии

 

от

 

центра,

 

мм

Расчет

 

по

 

результатам

 

линей-
ных

 

измерений
Измерение

 

методом

 

ЯМР
Относительные

  

измерения

  

ин-

дукционным

 

методом

 

на

 

пе-

ременном

 

токе

60 40

—62

—70
—70

—16

—26
—22

20 -20

        

—40

-5,5

—6
—5

2,5

2,5
3

-60

—38

—30
—37

(SO^^Tco^S^^riZ^'^ 0 ' 0 ^

 

В

 

Сфбре

 

РадИуС0М
возможных

 

причин

 

появления

 

„1™;»

        

п Р° веДен

 

теоретический

 

анализ

рядка.

 

ПоГл™леГвТ

 

Ти

 

iVZf""°

 

Начинаться

 

с

 

чле"°*

 

VI

 

по-
ления

 

катѵшки

 

ояняко

 

^'=,1*,

 

поРяДков

 

связано

 

с

 

неточностью

 

изготов-

имеют

 

малУоГзначение.

   

КОэф Фициенты

 

П Р И

 

э ™*

 

членах,

 

как

 

видно

 

из

 

(1),

10



ков

 

смещения

 

(емкостных

 

токов,

 

проходящих

 

через

 

шунтирующие

 

емкости
между

 

жилами

 

подводящего

 

кабеля,

 

между

 

витками

 

обмотки

 

и

 

между

 

об-
ратным

 

проводом

 

и

 

обмоткой)

 

и

 

эффект,

 

близости,

 

заключающийся

 

в

 

несим-
метричном

 

распределении

 

плотности

 

тока

 

по

 

сечению

 

провода

 

под

 

влиянием
переменного

 

магнитного

 

поля

 

катушки.

 

Поверхностный

 

эффект,

 

заключаю-
щийся

 

в

 

симметричном

 

вытеснении

 

переменного

 

тока

 

к

 

поверхности

 

про-
вода,

 

не

 

влияет

 

на

 

Кв<

 

поскольку

 

положение

 

«центра

 

тяжести»

 

по

 

сечению
провода

 

не

 

изменяется.

 

При

 

анализе

 

влияния

 

токов

 

смещения

 

использова-
лись

 

методы

 

теории

 

цепей

 

переменного

 

тока

 

[3],

 

эквивалентная

 

схема

 

одно-
слойной

 

катушки

 

[4]

 

и

 

методика

 

расчета

 

[6].

 

Влияние

 

эффекта

 

близости
определялось

 

на

 

основании

 

результатов,

 

полученных

 

для

 

однородного

 

пе-
ременного

 

поля

 

[7],

 

причем

 

методика

 

расчета

 

была

 

распространена

 

на

 

слу-
чай

 

неоднородного

 

магнитного

 

поля.

 

Проведенные

 

расчеты

 

показали,

 

что
изменение

 

постоянной

 

Кв

 

катушки

 

государственного

 

эталона

 

на

 

высшей
частоте

 

диапазона

 

в

 

основном

 

обусловлено

 

емкостными

 

токами

 

подводящего
кабеля

 

(порядка

 

0,1%)

 

и

 

емкостью

 

обратного

 

провода

 

(Ы0- 2 %);

 

межвит-
ковая

 

емкость

 

приводит

 

к

 

изменению

 

постоянной

 

на

 

З-Ю -

 

%,

 

а

 

эффект
близости

 

—

 

на

 

2-10— 3 %.

 

Введение

 

частотной

 

поправки

 

имеет

 

смысл

 

лишь
на

 

частотах

 

выше

 

3

 

кГц;

  

значения

  

поправки

  

приведены

 

в

 

табл.

   

2.

Таблица

 

2

Значения
частотной

поправки,

 

%

Частота,
кГц

Значения
частотной

поправки,

 

%

Частота,
кГц

3,4-

 

10~ 4 0,5 3,4-

 

Ю - 2 5,0

1,4-

 

Ю -3 1,0 8,7-10-2 8,0

5,4-Ю- 3 2,0 0,136 10,0

1,2- Ю -2 3,0

Анализ

 

составляющих

 

погрешностей

 

(с

 

учетом

 

погрешностей

 

введения
частотной

 

поправки)

 

показал,

 

что

 

катушка

 

государственного

 

специального
эталона

 

воспроизводит

 

единицу

 

магнитной

 

индукции

 

переменного

 

поля

 

со
средним

 

квадратическим

 

отклонением

 

0,02%

 

при

 

неисключенной

 

система-
тической

 

погрешности

 

0,03%.

 

Значения

 

отдельных

 

составляющих

 

случай-
ной

 

и

 

систематической

 

погрешностей

 

приведены

 

соответственно

 

в

 

табл.

 

3

 

и

 

4.

Таблица

 

3

Источник

 

случайной

 

погрешности
Значение

погрешности,

Линейные

 

измерения
Неоднородность

 

магнитного

 

поля

  

ка-
тушки

Температурные

 

измерения

0,002
0,015

0,002

Суммарная

 

погрешность 0,02
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Таблица

 

4

Источник

 

систематической
погрешности

Значение
погрешности,

%

Компарирование

 

при

 

линейных

 

изме-
рениях

Введение

 

частотной

 

поправки

Влияние

 

материалов

 

каркаса

 

и

 

кон-

фигураций

 

подводящих

 

проводов

Суммарная

 

погрешность

Анализ

 

уровня

 

точности

 

магнитометрической

 

и

 

токоизмерительной

аппаратуры

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

0-10

 

кГц

 

показал

 

нецел есообразност пере"
дачи

 

размера

 

единицы

 

методом

 

прямого

 

измерения

 

значения

 

магнитной

 

индѵк

ции,

 

воспроизводимого

 

катушкой

 

эталона.

 

Был

 

разработан

 

относительньГй
компенсационный

 

метод,

 

заключающийся

 

в

 

выраииваний

 

по

 

амплитуде™
фазе

 

значений

 

магнитной

 

индукции

 

катушки

 

эталона

 

и

 

сличаемой

 

с

 

ним

образцовой

 

меры

 

1-го

 

разряда,

 

постоянная

 

которой

 

определяется

 

по

 

соотно
шению

 

токов,

 

протекающих

 

по

 

их

 

обмоткам

                

уделается

 

по

 

соотно-

п Н т^!! Р0КИЙ

 

диапазон

 

частот

 

не

 

позволяет

 

использовать

 

единую

 

токоизме-
рительную

 

и

 

генераторно-усилительную

 

аппаратуру.

 

Схема

 

установки

 

для

стаРвле„Ч аИ

 

„ГпГ

 

ГгГ"

 

*

 

ЗВуК ° В ° М

 

Д иа " а з°нечастот

 

20-1000

 

Гц

 

пред"ставлена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Переменное

 

напряжение

 

с

 

выхода

 

генератора

 

П—чк
поступает

 

на

 

усилитель

 

мощности

 

ТУ-І00.

 

После

 

усиление

 

по

 

мощности
переменный

 

ток

 

разветвляется

 

на

 

две

 

цепи.

 

В

 

цепи

 

I

 

ток

 

протекает

 

по

 

образ

преооразователи

 

W,

 

включенные

 

встречно.

 

Разностный

 

сигнал

 

пппяттярт

на

 

селективный

 

индикатор

 

нуля

 

типа

 

Ф510.

 

Изменяя

 

сопротивление

 

» ш/
™У вК „Т оИ стНи°

 

ИбГвТепьѴ

 

°Т""° ЧЫ

 

в

 

СЛ У-

 

необхТимГСІГаТзиГиндГк-'тивности

 

Fob/

 

в

 

цепь

 

I,

 

добиваются

 

нулевого

 

разностного

 

сигналя

   

гнимяр

2™

 

с

 

индукционных

 

п Р ео бразователей

 

SW,

 

L ^

 

соответствуе?

 

(при

 

строго

пий

   

По В 1 Х

 

инд У к « ионны х

 

преобразователях)

 

равенству

 

магнитных

 

3™
ции.

 

После

 

достижения

 

равенства

 

магнитных

 

индукций

 

в

 

мерах

 

необходимо

тивІий

 

Р№1 Н иТВ2а

  

ч? Д Т Й

 

Нап Р™ ий

 

« а

 

об^зцов Иых

 

ГГа^^соТо-
ром

 

Ф510

   

Если

 

Ля,

 

J

 

тп

 

*Г СИруеТСЯ

 

п ЭД™енным

 

к

 

ним

 

нуль-индикато-ром

 

Фоіи.

 

Ьсли

 

фазы

 

токов,

 

протекающих

 

в

 

цепях

 

I

 

и

 

II

   

не

 

павкы

  

™

 

»„

левых

 

показаний

 

нуль-индикатора

 

добиться

 

невозможно

   

поэтому

 

помедо"
вательно

 

с

 

его

 

входом

 

включена

 

вторичная

 

обмотка

 

магазин" взаимной

 

ин"

образцового

   

магазина

   

Р517М

 

№

 

1

   

и

   

взаимной

   

индуктивности

   

магазина

^ві

        

Rj

 

+

 

i^nfM

К

                    

~в~-------•

                                   

(2)
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где Кві — п о с т о я н н а я м е р ы , в к л ю ч е н н о й в ц е п ь I ( к а т у ш к и э т а л о н а ) , Т / А ; ' 
Кви — п о с т о я н н а я м е р ы , в к л ю ч е н н о й в ц е п ь I I ( о б р а з ц о в о й м е р ы 1-го р а з - І 
р я д а , с л и ч а е м о й с э т а л о н о м ) , Т / А ; Ri, Rn — с о п р о т и в л е н и я о б р а з ц о в ы х м а - | 
г а з и н о в с о п р о т и в л е н и й № 1 и 3 с о о т в е т с т в е н н о , О м ; М — в з а и м н а я и н д у к -
т и в н о с т ь м а г а з и н а Р 5 3 8 , Гц ; f, — ч а с т о т а , Гц . 

Д л я и с к л ю ч е н и я в л и я н и я на р е з у л ь т а т и з м е р е н и я м а г н и т н ы х п о л е й , | 
с о з д а в а е м ы х т о к а м и , п р о т е к а ю щ и м и по ц е п я м в н у т р и у с т а н о в к и , в л и я н и я ; 
п о л е й р а с с е я н и я о д н о й м е р ы на п р е о б р а з о в а т е л ь , п о м е щ е н н ы й в д р у г у ю м е р у , 1 
и н е и н д е н т и ч н о с т и и н д у к ц и о н н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й н е о б х о д и м о п р о и з в е с т и \ 
в о с е м ь и з м е р е н и й . П р и этом д л я у с т р а н е н и я в л и я н и я п о л е й , с о з д а в а е м ы х 
у с т а н о в к о й , н е о б х о д и м о с д е л а т ь д в а и з м е р е н и я , о д н о в р е м е н н о и з м е н и в на -1 
п р а в л е н и я т о к о в в о б е и х м е р а х . Е щ е д в а и з м е р е н и я п р о в о д я т , и з м е н я я на- I 
п р а в л е н и е т о к а о д н о й м е р ы (с о д н о в р е м е н н ы м п е р е к л ю ч е н и е м к о н ц о в и н д у к -
ц и о н н о г о п р е о б р а з о в а т е л я ) , п р и этом у с т р а н я е т с я в л и я н и е мер д р у г на д р у г а . | 
У к а з а н н ы е к о м м у т а ц и и о с у щ е с т в л я ю т с я п е р е к л ю ч а т е л я м и П 2 , П З и П 4 . 
Д л я у с т р а н е н и я в л и я н и я н е и д е н т и ч н о с т и и н д у к ц и о н н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й \ 
н е о б х о д и м о е щ е р а з п р о в е с т и о п и с а н н ы е в ы ш е ч е т ы р е и з м е р е н и я , п о м е н я в | 
п р е о б р а з о в а т е л и , и р е з у л ь т а т в ы ч и с л и т ь по ф о р м у л е 

7 7 м - = ~Г / ( Л + ^ + Лз + Л) ( Л 6 + Л , + Л 7 + As) •
 ( 3 ) 1 

^ в п . 4 

где Alt Л 2 , Ая, At—измеренные о т н о ш е н и я п о с т о я н н ы х п р и о д н о м п о л о ж е -
н и и и н д у к ц и о н н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й ; А5, Ав, Л 7 , Аа — и з м е р е н н ы е о т н о ш е -
н и я ' п о с т о я н н ы х п р и д р у г о м п о л о ж е н и и и н д у к ц и о н н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й . I 

И н д у к ц и о н н ы е п р е о б р а з о в а т е л и п о д о б р а н ы т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы с у м - I 
м а р н ы е п л о щ а д и и х в и т к о в о т л и ч а л и с ь д р у г о т д р у г а не б о л е е чем на . 0 , 1 % 
во всем р а б о ч е м д и а п а з о н е ч а с т о т . П р и этом р е з у л ь т а т и з м е р е н и я м о ж е т в ы - j 

. ч и с л я т ь с я к а к с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е в о с ь м и е д и н и ч н ы х и з м е р е н и й . В и н -
ф р а з в у к о в о м д и а п а з о н е ч а с т о т 1—20 Гц п р и н ц и п п е р е д а ч и р а з м е р а е д и н и ц ы \ 
с о х р а н я е т с я , но в м е с т о п а с с и в н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й и с п о л ь з у е т с я ф е р р о м о - I 
д у л я ц и о н н ы й п р е о б р а з о в а т е л ь ( Ф М П ) с в с п о м о г а т е л ь н о й м е р о й с р а в н е н и я 
( р и с . 2 ) . И с т о ч н и к о м п е р е м е н н о г о т о к а с л у ж и т д е к а д н ы й г е н е р а т о р т и п а 
Г З — 3 9 и у с и л и т е л ь м о щ н о с т и п о с т о я н н о г о т о к а У М — 2 5 . М е р а с р а в н е н и я I 
в ы п о л н е н а в в и д е с о л е н о и д а с к у с о ч н о - н е п р е р ы в н ы м ш а г о м н а м о т к и , в н у т р и 
с о л е н о и д а ж е с т к о з а к р е п л е н ФММ- П е р е д а ч а р а з м е р а е д и н и ц ы п р о и з в о д и т с я ' 
в д в а э т а п а : от к а т у ш к и э т а л о н а к а т у ш к а с р а в н е н и я , а от нее — о б р а з ц о в о й 
мере . Г е н е р а т о р о м ч а с т о т ы в о з б у ж д е н и я ф е р р о м о д у л я ц и о н н о г о п р е о б р а з о в а -
т е л я (120 Гц) с л у ж и т г е н е р а т о р Г З — 3 5 , д л я у з к о п о л о с н о г о у с и л е н и я с и г н а л а 
в т о р о й г а р м о н и к и и с п о л ь з у е т с я и н д и к а т о р н у л я Ф 5 1 0 . К в ы х о д у у с и л и т е л я 
Ф 5 1 0 п о д к л ю ч е н п е р в ы й с и н х р о н н ы й д е т е к т о р , ч а с т о т о й к о т о р о г о я в л я е т с я 
у д в о е н н а я ч а с т о т а в о з б у ж д е н и я Ф П М 7 . В ы д е л е н н о е п е р в ы м с и н х р о н н ы м 
д е т е к т о р о м н и з к о ч а с т о т н о е н а п р я ж е н и е п о д а е т с я на в т о р о й с и н х р о н н ы й д е -
т е к т о р , о п о р н ы м н а п р я ж е н и е м к о т о р о г о с л у ж и т в ы х о д н о е н а п р я ж е н и е г е н е -
р а т о р а Г З — 3 9 , с и н х р о н н о е с т о к а м и с л и ч а е м ы х м е р . С и г н а л на в ы х о д е вто-
р о г о с и н х р о н н о г о д е т е к т о р а , п р о п о р ц и о н а л ь н ы й р а з н о с т и м а г н и т н ы х и н д у к -
ций с л и ч а е м ы х м е р , и з м е р я е т с я с т р е л о ч н ы м п р и б о р о м . М а г н и т н о е п о л е З е м л и 
к о м п е н с и р у е т с я - - с п о м о щ ь ю о т д е л ь н о й о б м о т к и , р а з м е щ е н н о й в н у т р и Ф М П . 
К а к и в з в у к о в о м д и а п а з о н е ч а с т о т , и з м е р е н и е о т н о ш е н и я т о к о в м е р з а м е -
н я е т с я и з м е р е н и е м с о п р о т и в л е н и й о б р а з ц о в ы х м а г а з и н о в № 1 и 2 в м о м е н т 
д о с т и ж е н и я р а в е н с т в а п а д е н и й н а п р я ж е н и й на н и х . Это ф и к с и р у е т с я у с т р о й -
ством , с о с т о я щ и м и з п р е о б р а з о в а т е л я и н ф р а з в у к о в о г о н а п р я ж е н и я в м о д у -
л и р о в а н н о е н и з к о ч а с т о т н о е н а п р я ж е н и е (120 Гц) и у с и л и т е л я , в к а ч е с т в е 
к о т о р о г о и с п о л ь з у е т с я и н д и к а т о р н у л я Ф 5 1 0 , д е т е к т о р а и с т р е л о ч н о г о 
п р и б о р а . 

П о в е р о ч н а я с х е м а п о д р а з д е л я е т с я на п я т ь п о л е й : э т а л о н , о б р а з ц о в ы е 
с р е д с т в а и з м е р е н и й , з а и м с т в о в а н н ы е из д р у г и х п о в е р о ч н ы х с х е м , о б р а з ц о -
в ы е с р е д с т в а и з м е р е н и й 1-го р а з р я д а , о б р а з ц о в ы е с р е д с т в а и з м е р е н и й 2 - го 
р а з р я д а , р а б о ч и е с р е д с т в а и з м е р е н и й . П р е д е л д о п у с т и м ы х п о г р е ш н о с т е й 
о б р а з ц о в ы х мер 1-го р а з р я д а с о с т а в л я е т 0 , 5 % , 2-го р а з р я д а — 1 , 5 % , а р а б о -
14 
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чих

 

мер

 

и

 

приборов

 

5—10%.

 

Эталон

 

позволяет

 

производить

 

аттестацию

 

об-
разцовых

  

средств

  

измерений

  

магнитной

  

индукции

  

переменного

  

поля

   

1-го

 

ции

разряда

 

с

 

постоянными

 

по"

 

магнитной

 

индукции

 

10 —

   

—

 

10 —

   

Т/А.

                  

ССС
Применяемая

 

методика

 

и

 

аппаратура

 

позволяют

 

осуществлять

 

передачу

    

.

размера

 

единицы

 

с

 

погрешностью

 

не

 

более

 

0,3%.

 

Составляющие

 

погрешно-

 

km
стей

 

приведены

 

в

 

табл.

 

5.

                                                                                                

* ем

Таблица

 

5

Частота,

 

Гц

Погрешности,

 

% Инфразвуковой

 

диапазон Звуковой

 

диапазон

1 5 20 20 1000 10000

Случайные:

Неполная

    

компенсация

    

маг- 0,04 0,04 0,04 0,05 0,001 0,001
нитной

 

индукции

Ориентация

   

преобразователей 0,05 0,05 0,05 0,0015 0,0015 0,0015
и

 

мер

Неполная

     

компенсация

     

по 0,015 0,015 0,015 0,001 0,001 0,001
току

Влияние

       

электромагнитных 0,14 0,07 0,03 0,015 0,04 0,14
помех

 

и

 

наводок

Температурная

      

погрешность

образцовых

 

сопротивлений
Цепь

 

I 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Цепь

 

II 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Суммарное

   

среднее

   

квадрати- 0,17 0,11 0,09 0,08 0,07 0,15
ческое

 

отклонение

Систематические:

Влияние

   

реактивных

   

состав- — — — — — 0,04
ляющих

   

образцовых

   

сопро-

тивлений
Систематическая

    

погрешность

образцовых

 

сопротивлений
Цепь

 

I 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Цепь

 

II 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Влияние

 

монтажных

 

проводов 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,12
Суммарный

        

неисключенный 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,18
остаток

ЛИТЕРАТУРА

1.

   

Студенцов

 

Н.

 

В.

 

Меры

 

основных

 

магнитных

 

величин

 

и

 

методика

 

оп-
ределения

 

из

 

значения.

 

М.,

 

Изд.

 

НТО

 

Приборпром,

 

1965,

 

63

 

с.

2.

   

Gurret

 

М.

 

W.

 

Thick

 

cylindrical

 

coil

 

sistems

 

for

 

strong

 

magnetic

 

frelds
with

 

freld

 

of

 

gradient

 

homoheneities

 

of

 

the

 

6

 

to

 

20th

 

order.

 

«Journal

 

Appl.
Phys>vl967,

 

v

 

38,

 

N

 

6,

 

pp.

 

2563—2580.
3.

   

Нейман

 

Л.

 

P.,

 

Калантаров

 

П.

 

Л.

 

Теоретические

 

основы

 

электротех-
ники,

 

ч.

 

III.,

 

М.,

 

Госэнергоиздат,

  

1959,

 

232

 

с.

4.

   

Bornes

 

S.,

 

Hoist

 

W.

 

Die

 

Freguenzabhangigkeit

 

des

 

Scheinwiderde-
standes

 

von

 

einlagigen

 

zylindrischen

 

Luftspulen.

 

«Frequenz»,

 

1965,

 

N

 

5,
pp.

 

169—175,

 

N

 

6,

 

pp.

 

191—200.
5.

   

Кроткое

 

И.

 

H.

 

Точное

 

измерение

 

электрических

 

емкости

 

и

 

индуктив-

ности.

 

М.,

 

Изд-во

 

стандартов,

 

1966,

 

272

 

с.
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об-

         

6

   

Чернышев

 

В.

 

Е.

 

Расчет

 

частотной

 

погрешности

 

мер

 

магнитной

 

индук-
-го

 

ции

    

вызванной

  

токами

   

смещения.—

 

«Труды

  

метрологических

   

институтов
СССР»

   

вып.

 

140

 

(200),

 

М.,

 

Изд-во

 

стандартов

 

1972,

 

с.

 

37—42.
ніѵ

         

7

   

Buchhols

  

Н.

  

Scheinurderstand

 

und

 

wirbelstromverluste

 

eines

   

hohlen
но

   

k'rninszylindrischen

 

Loilers

 

im

  

magnetishen

 

wechselfeld,

  

«Archiv

 

fur

 

Electro-
tecein»,

  

XXII,

  

1929,

 

s.

 

360-374.

'

 

Поступила

 

в

 

редакцию

 

20.06.1974

 

г.

УДК

 

621.317.421.088

В.

 

Н.

 

Хорее,

 

А.

 

П.

 

Щелкип
вниим

ПОВЫШЕНИЕ

 

ТОЧНОСТИ

  

ИЗМЕРЕНИЯ

 

МАГНИТНОЙ

  

ИНДУКЦИИ
ВБЛИЗИ

 

БОЛЬШИХ

 

ФЕРРОМАГНИТНЫХ

 

МАСС
С

 

ПОМОЩЬЮ

 

ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫХ

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Повышение

 

класса

 

точности

 

гальваномагнитных

 

тесламетров

 

и

 

расшире-
ние

 

диапазона

 

измерения

 

в

 

сторону

 

малых

 

значений

 

магнитной

 

индукции
требует

 

изучения

 

целого

 

ряда

 

погрешностей,

 

не.

 

учитывавшихся

 

ранее

 

из-за
относительно

 

высокого

 

порога

 

чувствительности

 

и

 

малой

 

разрешающей

 

спо-
собности

 

магнитометрической

 

аппаратуры.

 

Одним

 

из

 

таких

 

источников
является

 

магнитное

 

поле,

 

создаваемое

 

током

 

питания

 

/,

 

протекающего

 

по

 

пла-
стине

 

гальваномагнитного

 

преобразователя.

 

До

 

настоящего

 

времени

 

счита-
лось,

 

что

 

оно

 

не

 

вызывает

 

аддитивной

 

погрешности,

 

так

 

как

 

поток

 

нормаль-
ной

 

составляющей

 

магнитной

 

индукции

 

В х ,

 

пронизывающий

 

пластину

 

пре-

образователя

 

и

 

вызываемый

 

током

 

/,

 

равен

 

нулю

 

вследствие

 

нечеткого

 

ха-
рактера

 

ее

 

распределения

 

по

 

пластине

 

преобразователя

 

в

 

поперечном

 

направ-
лении

 

(перпендикулярно

 

направлению

 

тока).
Между

 

тем

 

в

 

ряде

 

случаев

 

при

 

измерении

 

магнитной

 

индукции

 

вблизи
ферромагнитных

 

масс

 

выходной

 

сигнал

 

гальваномагнитного

 

преобразователя
зависит

 

от

 

магнитной

 

индукции

 

добавочного

 

'поля,

 

создаваемого

 

ферромаг-
нетиком,

 

намагничиваемым

 

полем

 

тока

 

питания

 

преобразователя.

 

При

 

этом
среднее

 

значение

  

В х ,

 

равное

1

      

а

    

Ь
о

   

—

 

а

 

—

 

b

'■

 

(где

 

1а

 

и

 

2b

 

—

 

ширина

 

и

 

длина

   

пластины;

 

S

 

=

 

АаЬ

 

—

 

ее

  

площадь)

   

обра-
щается

 

в

  

нуль

 

только

  

в

 

том

 

случае,

  

если

 

гальваномагнитный

  

преобразо-
ватель

 

достаточно

 

удален

 

от

 

ферромагнитных

 

масс

 

или

 

если

 

его

 

пластина

 

по-
мещена

 

в

 

плоскопараллельный

 

зазор.

 

В

 

остальных

 

случаях

 

В ±ср в

 

принципе

[не

 

равно

 

нулю

 

и

 

является

 

аддитивной

 

погрешностью

 

измерения.

 

Кроме

 

того,
при

 

использовании

 

к

 

качестве

 

гальваномагнитного

 

преобразователя

 

магни-
і

 

тосопротивления,

 

реагирующего

 

на

 

модуль

 

В х ,

 

аддитивная

 

погрешность

 

из-

j

 

мерения,

 

обусловленная

 

током

 

питания

 

преобразователя,

 

может

 

возникать
и

 

при

 

В ±

 

ср

 

=

 

0.
Определим

 

В хср для

 

преобразователя

 

Холла,

 

пластина

 

которого

 

и

 

под-

I

 

водящие

 

провода

 

расположены

 

в

 

непосредственной

 

близости

 

и

 

перпендику-
;

 

лярно

 

к

 

ферромагнитной

 

полуплоскости

 

(см.

 

рис.

 

1).

 

Такое

 

расположение
преобразователя

 

характерно,

 

например,

 

для

 

измерения

 

тангенциальной

 

со-
|

 

ставляющей

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

вблизи

 

поверхности

 

ферромаг-
[

 

нитных

 

масс

 

[1

 

].

 

Для

 

этого

 

воспользуемся

 

методом

 

зеркальных

 

изображений:
ферромагнитную

 

плоскость

 

заменим

 

системой

 

намагничивающих

 

токов,

 

зер-
1

   

кально

  

отображенных

  

относительно

  

этой

  

плоскости.

   

Нормальную

  

состав-

2

     

Заказ

 

№

 

866

                                                                                                                

-----j-n,-

      

V

';здпге|



ляющую

 

добавочной

 

магнитной

 

индукции

 

В

 

х

 

будем

 

рассматривать

 

как

 

со:

    

ш

даваемую

 

током,

 

протекающим

 

по

 

пластине,

 

имеющей

 

те

 

же

 

геометрическ

    

ні

размеры,

 

что

 

и

 

пластина

 

преобразователя

 

Холла

 

(зеркальное

 

изображениі
и

 

расположенной

 

от

 

нее

 

на

 

расстоянии

 

2/

H-

           

2a

  

-a-i

где

  

p.

 

—

 

магнитная

  

проницаемость

  

ферромагнетика;

   

dB'

 

—

 

магнитная

   

и

дукция,

 

создаваемая

 

элементарным'

 

током,

 

протекающим

 

в

 

направлении

 

tj
По

 

закону

  

Био-Савара

*В'~Чц

 

—

            

(2l

 

+

 

x'- X)dy'
4я

         

[

 

(2/

 

+

 

х'

 

-

 

*)»

 

+{у

 

—

 

УТ1 3 ' 2

   

'

где

 

|л 0

 

—

 

магнитная

 

постоянная.

 

Усредняя

 

магнитную

 

индукцию

 

в' ±

 

по

 

плі

стине

 

преобразователя

 

Холла,

 

получим

 

для

 

искомой

 

величины

а

    

Ь

-ь
4ab

    

J

   

J

     

х

                   

32яаѢ

х

 

Ц—

 

1

   

f

   

f

   

f

   

Г

        

(2/

 

+

 

х'

 

—

 

х)

 

dxdydx'dy'

V-

      

J

   

J

   

J

   

J

    

№

 

+

 

х'-х)*+(у'-у)*]3'2 -

 

U-
— a

 

—

 

a-— a

 

—b

Если

 

магнитная

 

проницаемость

 

ферромагнетика

 

ц

 

>1,

 

что

 

выполняете! 4
для

 

большинства

 

ферромагнитных

 

материалов

 

в

 

состоянии,

 

далеком

 

от

 

на

сыщения,

  

то

 

после

 

интегрирования

  

предыдущее

 

выражение

 

приводится

 

i

     

F

ВИДУ

                

•

   

"■■

 

. п

ш°ііг|

    

1

 

+

 

(тГ-т I

 

'

  

I

где

 

h

 

—

 

коэффициент,

 

зависящий

 

от

 

отношения

 

—

 

и

 

—

 

.

 

Полное

 

выпаженш

/

        

I
для

 

этого

 

коэффициента

 

приводить

 

нецелесообразно

 

ввиду

 

его

 

громоздкости

Графическая

 

зависимость

 

h

 

I

 

— )

 

при

 

различных

 

значениях

 

отношения

 

Ьщ

выбранного

 

в

 

качестве

 

параметра,

 

показана

 

на

 

рис.

 

2.

 

При

 

—

 

<

 

0,5

 

и

 

А«1

(если

 

также

 

6

 

>

 

/)

 

В

 

±

 

ср ~

 

.

   

,

 

,

 

т.

 

е.

  

в

 

этих

 

условиях

 

аддитивная

 

погрет-

ность,

 

создаваемая

 

полем

 

тока

 

преобразователя

 

Холла,

 

численно

 

равна

 

маг-

нитной

 

индукции

 

на

 

расстоянии

 

/

 

от

 

бесконечно

 

длинного

 

проводника

 

с

 

то-

ком.

 

С

 

помощью

 

этого

 

же

 

метода

 

можно

 

вывести

 

выражения

 

для

 

аддитивных

погрешностей

 

В ±

 

ср

 

преобразователя

 

Холла,

 

помещенного

 

в

 

неплоскопарал-

лельный

 

зазор,

 

расположенного

 

частично

 

в'

 

зазоре

 

и

 

т.

 

д.

 

При

 

измерении

 

тан-

генциальной

 

составляющей

 

магнитной

 

индукции

 

на

 

поверхности

 

ферромаг-
нитных

 

масс

 

значение

 

аддитивных

 

погрешностей,

 

обусловленных

 

полем

 

тока

питания

 

преобразователя

 

Холла,

 

может

 

быть

 

весьма

 

велико,

 

особенно

 

если

учесть,

 

что

 

измеряемая

 

составляющая

 

магнитной

 

индукции

 

сравнительно

невелика.

 

Так,

 

в

 

работе

 

[1]

 

для

 

измерения

 

тангенциальной

 

составляющей

магнитной

 

индукции

 

порядка

 

10~ 4

 

Т

 

используется

 

преобразователь

 

Холла
со

 

следующими

 

размерами:

 

2а

 

=

 

0,17

 

мм,

 

2в

 

=

 

0,3

 

мм,

 

минимальное

 

расстоя-
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!НИ(

  

и

и

 

І

ние

 

центра

 

преобразователя

 

от

 

поверхности

 

изделия

 

/

 

=

 

0,13

 

мм,

 

ток

 

пита-

ния

   

/•.=

 

0,05

   

А.

    

Расчетное

   

значение

   

аддитивной

   

погрешности

   

В хс .=

=

 

0,13- Ю - * 4

 

Т,

 

что

 

составляет

 

13%

 

от

 

значения

 

измеряемой

 

величины.

 

Та-
ким

 

образом,

 

теоретически

 

установлена

 

возможность

 

появления

 

аддитивной
погрешности,

 

обусловленной

 

полем

 

тока

 

питания

 

преобразователя

 

Холла,
расположенного

 

вблизи

 

ферромагнитных

 

масс.

 

Рассмотрим

 

наиболее

 

часто

встречающийся

 

случай,

 

когда

 

гальваномагнитный

 

преобразователь

 

исполь-

зуется

 

для

 

измерения

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

узком

 

плоскопараллельном

 

за-

зоре,

 

образованном,

 

например,

 

полюсами

 

электромагнита.

 

При

 

этом

 

если

используется

 

преобразователь

 

магнитосопротивлений,

 

реагирующий

 

на

 

мо-

дуль

 

В

 

,

 

ср ,

 

аддитивная

 

погрешность,

 

обусловленная

 

током

 

питания,

 

может

пл:

і/2

:етсі
■

 

на

:я

 

і

Уі і 1 Y

      

1

        

1w
/

X
і

        

]

   

0

1

!

 

/
<\|

г

    

і

1
1
і

\

2 г

Рис.

 

1.

 

Ортогональное

 

расположение

плоскостей

   

преобразователя

   

Холла
и

 

ферромагнетика

h(a/i;b/l)

1,0

 

all

Рис.

   

2.

   

Зависимость

   

поправочного
множителя

 

от

 

величины

 

all

 

при

 

отно-
шении

 

ЫІ,

   

равном:

   

1

 

=

 

0;

 

2

 

=

 

0,5;
3

 

—

 

1,0;

 

4

 

=

 

2,0;

 

5

 

=

 

со

ениі

ЫІ

=£0,

 

если

 

даже

 

пре-оказаться

 

не

 

рав.ной

 

нулю.

 

Вполне

 

очевидно,

 

что

 

|

 

В х

 

|ср

образователь

 

удален

 

от

 

ферромагнитных

 

масс,

 

и

 

что

 

\В ±

 

| ср

 

зависит

 

от

 

зна-

чения

 

тока

 

питания.

 

При

 

расположении

 

преобразователя

 

магнитосопротивле-
ния

 

вблизи

 

ферромагнитных

 

масс,

 

в

 

частности,

 

в

 

плоскопараллельном

зазоре

В
X

 

|ср fi x

 

|ср

 

+ В,

 

(d) ср'

>еш-

маг-

то-

ныл

)ал-

ган'

ад

 

г-

■ока

:слк

ьно

щей
лла

гоя-

где

 

1

 

до

 

I

 

—среднее

 

значение

 

модуля

 

составляющей

 

В ±

 

при

 

отсутствии

ферромагнитных

 

масс;

 

\в' ±

 

(d)| cp

 

—

 

среднее

 

значение

 

модуля

 

составляющей
В

   

,

   

обусловленной

   

наличием

   

зеркальных

   

изображений

   

при

   

ширине

  

за-

зора

 

2d.
Если

 

градуировка

 

преобразователя

 

магнитосопротивления

 

производи-
лась

 

при

 

ширине

 

зазора

 

2d x ,

 

а

 

магнитная

 

индукция

 

измерялась

 

при

 

ширине
зазора

 

2d,

 

то

 

аддитивная

 

погрешность

 

измерения

 

составит

А|В,|ср

 

=

 

|5І(^)|ср-И,(^

при

 

d x

 

>

 

d

2*

д | в Лр

 

=

 

| в х№ ср-



По

 

аналогии

 

со

 

случаем,

 

рассмотренным

 

выше,

с

   

ъ

   

с

   

ь

О

 

-Ь

 

-I

 

-ь

(г

 

—

 

z')

 

dy'

 

dx'

 

dy

 

dx

B L

 

(d)
2bc 2 If*

X
[(2d

 

+

 

x

 

—

 

х')*

 

+

 

(г'

 

—

 

г) 2 ] 3 '' 2

где

 

ось

 

z

 

направлена

 

перпендикулярно

 

направлению

 

тока

 

(рис.

 

3).

 

Интегри-
рование

 

последней

 

формулы

 

приводит

 

к

 

чрезвычайно

 

громоздким

 

выраже-

ниям,

 

поэтому

 

ограничимся

 

рассмотре-
нием

 

удлиненного

 

преобразователя,

 

при-

няв

 

для

 

упрощения

 

6

 

>

 

а

 

(что

 

вполне

допустимо

 

для

 

оценки

 

порядка

 

погреш-

ности).

 

Тогда

 

при

 

(|я— 1)/(а

 

и

 

1

 

послед-'
нее

 

выражение

  

принимает

 

вид

X

I

 

В х

 

W

 

|ср

d 2 -f

 

а 2

Фо
4яа

X

d 2

 

+

 

a 2
2

 

—

 

arctgx

X
аз

d

 

(4d 2

 

-f-

 

За 2 )

Рис.

   

3.

    

Параллельное

   

расположение
плоскостей

    

преобразователя

   

магнито-

сопротивления

 

и

 

ферромагнетика

Максимальное

   

значение

   

рассматриваемой

   

погрешности

   

будет

 

наблю-
даться

 

при

 

одновременном

 

выполнении

 

условий

 

d ±

 

>

 

d

 

и

 

d

 

-*

 

О

l S l( d )Lmax

 

=

 

f i 0- -----

 

ІП

 

4.Icp

 

max 4ла

Например,

 

для

 

преобразователя

 

магнитосопротивления,

 

имеющего

 

раз-

мер

 

а

 

-

 

1

 

мм

 

и

 

ток

  

питания

  

0,1

 

А,

   

аддитивная

  

погрешность

  

будет

 

равна

К

 

ML-. .

 

=

 

4я-10- 7Icp

 

max
4л- 10 ,-3 In4«

 

0,14-

 

Ю - 4

 

Т.

Поскольку

 

в

 

большинстве

 

случаев

 

преобразователи

 

магнитосопротивле-

ния

 

используются

 

для

 

измерения

 

сильных

 

полей,

 

то

 

указанная

 

погрешность

не

 

может

 

заметно

 

исказить

 

результат

 

измерения.

 

Однако

 

с

 

разработкой

 

галь-

ваномагниторекомбинационных

 

преобразователей

 

магнитосопротивления

 

об-
ладающих

 

высокой

 

чувствительностью

 

и

 

линейностью

 

градуировочной

 

кри-

вой,

 

с

 

аддитивной

 

погрешностью

 

.обусловленной

 

током

 

питания

 

преобразо-
вателя,

 

в

 

ряде

 

случаев,

 

придется

 

считаться.

20



С

 

целью

 

проверки

 

изложенной

 

методики

 

расчета

 

была

 

измерена
аллитивная

 

погрешность,

 

обусловленная

 

полем

 

тока

 

питания

 

гальвано-
магнитного

 

преобразователя,

 

предназначенного

 

для

 

измерения

 

тангенциаль-
ной

 

составляющей

 

магнитной

 

индукции

 

на

 

поверхности

 

ферромагнитного
ичпелия

 

Преобразователь

 

Холла

 

из

 

InSb,

 

имеющий

 

размеры

 

2а

 

=

 

2

 

мм

 

и
ол

 

=

 

4

 

мм

 

и

 

питаемый

 

током

 

0,1

 

А,

 

устанавливался

 

перпендикулярно

 

пло-
ской

 

грани

 

размагниченного

 

ферритового

 

кольца

 

с

 

относительной

 

начальной
магнитной

 

проницаемостью

 

ц.

 

=

 

4000

 

на

 

расстоянии

 

0,1

 

мм.

 

Для

 

того,

 

чтобы
избежать

 

последующего

 

намагничивания

 

кольца

 

полем

 

Земли,

 

эксперимент
проводился

 

в

 

бесполевом

 

пространстве,

 

создаваемым

 

трехкомпонентнои

 

ме-
рой

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

устройством

 

для

 

компенсации

 

магнитного

 

поля
Земли

 

Геометрические

 

размеры

 

кольца

 

были

 

существенно

 

больше

 

геомет-
рических

 

размеров

 

преобразователя

 

Холла.

 

Измеренное

 

значение

 

В ±

 

ср

 

со-

ставило

 

0,15-

 

Ю -4

 

Т.

 

Расчет,

  

произведенный

  

по

  

выведенной

  

формуле,

 

дает

R

            

4л-

 

Ю- 7

          

0Л _____

 

(і

 

А+- -------- -)

 

1,7

 

=

 

0,12-

 

Ю- 4

 

Т.
Sxcp- 4 "' 10

        

4я.1,Ы0- 3

  

\Ѵ

            

4

         

2

  

)
что

 

хорошо

 

согласуется

 

с

 

экспериментальными

 

данными.

 

Необходимое

 

в

 

ряде
случаев

 

снижение

 

аддитивной

 

погрешности

 

В\

 

ср

 

может

 

быть

 

достигнуто
как

 

методически,

 

так

 

и

 

конструктивно.

 

В

 

первом

 

случае

 

измерение

 

следует
производить

 

при

 

двух

 

противоположных

 

направлениях

 

тока

 

через

 

преобразо-
ватель

 

с

 

последующим

 

нахождением

 

среднего

 

значения

 

измеряемой

 

величины,
что

 

выдвигает

 

определенные

 

требования

 

к

 

конструкции

 

магнитометрического
прибора

 

Тот

 

же

 

результат

 

может

 

быть

 

достигнут

 

и

 

выбором

 

рациональной
конструкции

 

гальваномагнитного

 

преобразователя,

 

при

 

которой

 

один

 

из

 

то-
ковых

 

электродов

 

преобразователя,

 

имеющий

 

ту

 

же

 

форму,

 

что

 

и

 

ак-
тивная

 

пластина

 

преобразователя,

 

укладывается

 

напротив

 

нее

 

с

 

противопо-
ложной

 

стороны

 

подложки.

 

При

 

этом

 

магнитная

 

индукция

 

поля

 

питания

 

пре-
образователя

 

во

 

всех

 

точках

  

окружающего

  

пространства

  

близка

 

к

 

нулю.
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Новые

 

приборы
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маг-
нитной

   

индукции,

   

основанные

 

на

 

эффекте
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-

 

«Труды

   

метрологи-
ческих

 

институтов

 

СССР»,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

М.,

 

«Энергия»,

 

1974,

 

с.

 

17—24.
Поступила

  

в

  

редакцию

  

20.06.1974

  

г.

УДК

 

621.317.421

 

:

 

538.632

М.

 

И.

 

Вассерман,

 

Н.

 

В.

 

Студенцов,

 

А.

 

П.

 

Щелкин
вниим

ТЕСЛАМЕТР

 

ПОВЫШЕННОЙ

 

ТОЧНОСТИ

 

НА

 

ЭФФЕКТЕ

 

ХОЛЛА

Для

 

измерения

 

магнитной

 

индукции

 

постоянных

 

полей

 

широко

 

приме-
няются

 

тесламетры,

 

основанные

 

на

 

эффекте

 

Холла.

 

Они

 

отличаются

 

просто-
той

 

конструкции,

 

высокой

 

надежностью

 

и

 

малыми

 

размерами

 

измерительного
зонда,

 

позволяющими

 

производить

 

измерение

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

малых
объемах

 

и

 

узких

 

зазорах

 

(до

 

десятых

 

долей

 

миллиметра).

 

Однако

 

точность
холловских

 

тесламетров

 

не

 

всегда

 

удовлетворяет

 

требованиям

 

практики.
Большинство

 

из

 

них

 

[1—6]

 

имеют

 

основную

 

погрешность

 

1—2,5

 

/о

 

в

 

диапа-
зоне

 

0

 

01

 

—2

 

Т.

 

Например,

 

у

 

тесламетра

 

Ф4354/1

 

она

 

равна

 

2,5%

 

при

 

U,lo;
0,3

 

и

 

0,6

 

Т

 

и

 

10%

 

—

 

при

 

1,5

 

Т.

 

Увеличение

 

погрешности

 

по

 

мере

 

расширения
пределов

 

измерения

 

связано

 

с

 

нелинейностью

 

градуировочной

  

кривой

   

пре-

21



образователя

  

Холла,

 

которая

 

даже

 

для

 

приборов

 

одного

 

типа

 

не

 

остается'
нитГЛГ' пНеМаЛ0ВаЖНЫМ

 

Ф акт °Р° м

 

является

 

также

 

значительная

 

доТол
рТпгео%а^т"л Н ^Холл 3а ЫВаеМаЯ

 

™«^»°*

 

зависимость,

 

п/рамет-
не й „ГьГ ег Гад УТво0 ^й Н %и^ е 7р^
различные

 

схемы

 

линеаризации,

 

а

 

для

 

уменьшения

 

дополнительнойТмпера- '
турнои

 

погрешности

 

-

 

термостатирование

 

преобразователя

  

Холла.

  

Однако
и

 

эти

 

меры

 

не

 

всегда

 

позволяют

 

создать

 

тесламетр,

 

имеющий

 

класс

 

вьіше

 

10 '
(например,

 

тесламетр

 

Холла

 

Е11-3,

 

снабженный

 

устройствами

 

лине^иза
дни

 

и

 

термостатирования,

 

имеет

 

класс

 

1,5).

  

Некоторые

 

зарубежные

 

тема

 

I
метры

   

имеют

   

погрешность

   

измерения

   

магнитной

   

индукции

   

01 !-'0

 

25%

1ппп?п Мпе ?^ ГаД СШеТр

 

фирмЫ

 

<<ВеІЬ

 

модель

 

66 °.

 

основная

 

погрешность

 

ко-торого

 

0,25)

   

Однако

 

эти

 

приборы

 

очень

 

сложны

 

и

 

дороги.

         

Р ешность

 

ко
nu„rZ°

 

ВНИ „ИМ

 

им -

  

Д-

  

и -

 

Менделеева

 

разработан

  

и

  

изготовлен

  

простой
высокоточный

   

тесламетр

    

Холла

   

Т-5,

   

предназначенный

   

для

   

изменения

Рис.

 

1.

 

Блок-схема

 

тесламетра

/

   

—

  

стабилизатор

       

напряжения;
'•

 

3

 

—

 

стабилизаторы

 

тока;

 

4

 

—

 

преоб-
разователь

   

Холла;

   

5

 

—

 

потенциометр,
6

 

—

 

нуль-индикатор

магнитной

 

индукции

 

постоянных

 

полей

 

в

 

зазорах

 

электромагнитов

 

в

 

диапа-

™;і 0 ''- 2

 

Т

 

с

 

погрешностью

 

0,1%

 

±

 

10- 4

 

Т.

 

Отличительной

 

особенностью
прибора

 

является

 

отсутствие

 

каких-либо

 

устройств

 

для

 

температурной

 

ком?
пенсации

   

Повышение

 

точности

 

обеспечивается

 

в

 

основном

 

за

 

иетпримене-

яоп НП Г^ а3 ? МТеЛЯ

 

Х0ЛЛа '

 

обла Д аі °Щ^о

 

высокой

 

линейностью

 

rJ™o-
вочнои

 

кривой,

 

малыми

 

значениями

 

температурного

 

дрейфа

 

напряжения

 

не-

эквипотенциальности

  

и

  

температурного

   

коэффициента

  

постоянной

   

Холла

что,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

достигается

 

выбором

 

рациональной

 

формы

 

преобразова-

теля,

 

концентрации

 

носителей

 

заряда,

 

направления

 

выращивания

 

полупро-

водникового

 

слитка,

 

из

 

которого

 

изготовлен

 

преобразователь

 

г 7 ^] П0Л У п Р 0
Преобразователь

  

Холла

 

изготовлен

 

из

 

легированного

 

антимонида

  

ин-

дия

 

(In

 

Sb)

 

с

 

концентрацией

 

примесей

 

я

 

=

 

7- Ю -17

 

см?

 

и

 

имеет

 

слелѵюшие

основные

 

параметры:

 

размер

 

активной

 

пластины

 

2

 

X

 

0,5

 

X

 

0

 

01

 

мЭТХ-
ное

  

и

  

выходное

  

сопротивление

   

~2

   

Ом,

   

чувствительность

  

S

 

=

 

T

 

В/Т

 

А
температурный

 

коэффициент

 

постоянной

 

Холла

 

6 Х

 

=

 

0,005%/град

   

темпера-

турный

 

дрейф

 

напряжения

 

неэквипотенциальности

 

у

 

<

   

мкВ

 

град'

 

нелиней-

бол'ее

 

Г0 Р 5а ^уи Р овочной

 

К Р ИВ0Й

 

в

 

диапазоне

 

магнитной

 

индукции Р 0-2Т^„ е

имее"

 

г еа 0ба Рри 3ты а Гх Ь 4І 0Л і Л9п

 

ВМ0НТчИр ° ВаН

 

в

 

зонд '

  

Р абочая

  

" асть

  

которого
ном

 

vctStrp

   

L«J

          

°

 

ММ

 

•

 

3 ° НД

 

зак Р еп лен

 

на

 

специальном

 

поворот-
ном

 

устройстве,

 

позволяющем

 

ориентировать

 

пластину

 

преобразователя

 

пер-

пендикулярно

 

вектору

 

измеряемой

 

магнитной

 

индукции

     

оразователя

 

пе Р
пенсапион Лн аьГйеТмре ;^ Л0К ' СХема

 

КОТО Р ОГО

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1,

 

применен

 

ком--
Г 1 "?"?™

 

метод

 

измерения

 

напряжения

  

Холла.

  

Выходное

 

напряжение

с

 

^газина'сГппГ, і° ЛЛа Ио К0МПеНСИруеТСЯ

 

Ha "P*™eM

 

U n ,

 

снимаемым
индикатоп

   

7 ПІТ

             

Разность

 

этих

 

напряжений

 

подается

 

на

 

нуль-
R Т™™»;'

       

качестве

   

которого

   

используется

    

измеритель

   

М1210/И6.
В

 

момент

 

компенсации,

 

когда

 

U x

 

=

 

U„,

 

имеем

 

S^B

 

=

 

I 2 R',

 

откуда

2?



гсягпе

   

S

 

-удельная

   

чувствительность

   

преобразователя

    

Холла,

    

fl— _«*
ол- п Дита ния

 

преобразователя;

 

/ 2

 

-

 

ток,

 

протекающий

 

через

 

«?™зин

 

сопротивле-
ний- Т

 

-

 

сопротивление

  

части

  

магазина

   

сопротивлении,

   

с

 

которой

   

сни-
мется

 

компенсирующее

 

напряжение.

  

Таким

 

образом,

 

в

 

момент

   

компенса-
ли."Ги

 

значение

 

измеряемой

 

магнитной

 

индукции

 

В

 

пропорционально

 

сопротив-
ютл^ию"'

   

которое Р

 

определяется

 

с

 

помощью

 

отсчетного

 

устройства,

 

состоя-
ра-

 

шего

 

из

 

четырех

 

декадных

 

курбелей,

 

и

 

отношению

 

токов

 

IJU

 

Следовательно,
■ко

 

Za№

 

магазина

 

сопротивлений

 

могут

 

быть

 

градуированы

 

в

 

единицах-

 

маг-
1,0

 

битной

 

индукции.

 

Для

 

поддержания

 

указанного

 

отношения

 

токов

 

постоян-
за-

 

" ым

  

преобразователь

   

Холла

  

и

 

магазин

  

сопротивлении

  

питаются

  

от

 

двух
па-

 

одинаковые

 

источников

 

тока,

  

состоящих

 

из

 

стабилизатора

 

напряжения

  

/,
і°/о

 

выполненного

 

на

 

транзисторах

 

Т1-ТЗ,

 

и

 

двух

 

идентичных

 

стабилизаторов
ко-

 

?ока

 

2

 

и

 

Д

 

м

 

транзисторах

 

Т4-Т6

 

и

 

Т7-Т9

 

(рис.

 

2).

 

Коэффициент

 

стабили-
зации

 

тока

 

по

 

напряжению

 

сети

 

и

 

сопротивлению

 

нагрузки

 

М

 

«

 

2000

 

.

  

Из-
-ой

 

менение

 

стабилизируемого

 

тока

 

с

 

температурой

 

не

 

превышает

 

0,01%/град.
іия

 

выбранная

   

схема

   

магазина

   

сопротивлений

   

обеспечивает

   

постоянство

   

на-
гоѵзки

 

для

   

стабилизатора

  

тока,

   

питающего

  

магазин

   

сопротивлении,

   

что
ѵлѵчшает

 

режим

 

работы

 

последнего.

 

Магазин

 

сопротивлении

 

содержит

 

че-
К

 

декады.

 

Первая

 

(Х0.1Т)

 

и

 

вторая

 

(Х0.01Т)

 

декады

 

соединены

 

последо-
вательно.

  

Два

  

резистора

  

второй

  

декады

  

шунтируются

  

третьей

 

(Х0

 

00

 

Т.
Таким

 

же

 

образом

  

к

 

третьей

 

декаде

 

подключается

  

четвертая

   

(ХО.ОООІТ).
а

             

Ввиду

 

того,

 

что

 

нелинейность

 

градуировочной

 

кривой

 

преобразователей
Холла

 

не

 

удается

 

получить

 

менее

 

0,5%,

 

не

 

уменьшая

 

их

 

чувствительность
'об-

   

ниже

 

допускаемого

  

предела,

  

в

 

тесламетре

 

осуществлена

  

ее

  

компенсация
?Р.

   

Для

 

этого

 

резисторы

 

первой

 

декады

 

в

 

процессе

 

градуировки

 

шунтируются
дополнительными

   

резисторами

   

Я*5-Я*23,

   

значения

   

которых

  

зависят

  

от
степени

 

нелинейности

 

градуировочной

 

кривой.

 

При

 

этом,

 

чтобы

 

«вес»

 

осталь-
ных

 

декад

 

не

 

изменился,

 

одновременно

 

с

 

переключением

 

резисторов

 

первой
іа-

   

декады

  

вторая

   

шунтируется

   

соответствующими

  

резисторами

 

ѵЯ

 

24-К

 

42.
1

           

В

 

тесламетре

 

предусмотрен

 

контроль

 

отношения

 

токов

 

IJh

 

посредством
t

 

сравнения"

 

падений РнаД пУ ряжеР„ий

 

на

 

резисторах

 

R1

 

и

 

**.

 

Р"У™Р« К^™
(е-

 

отношения

 

осуществляется

 

с

 

помощью

 

резистора

 

R4,

 

Резистор

 

R3

 

служит

     

для

 

установки

 

нуля

 

прибора.

                           

.

°"

           

Основная

  

погрешность

 

тесламетра

  

складывается

  

из

  

погрешности

  

гра-
Г

 

дуировки

 

а гр

 

и

 

погрешности,

 

обусловленной

 

временной

 

нестабильностью
я"

 

отношения

 

токов

 

питания

 

преобразователя

 

Холла

 

и

 

магазина

 

сопротивлении
'

 

Ьт

 

Так

 

как

 

коэффициенты

 

стабилизации

 

токов

 

достаточно

 

велики,

 

а

 

сами
стабилизаторы

 

токов

 

идентичны

 

(это

 

обеспечивает

 

одинаковое

 

изменение

 

силы
токов

 

с

 

изменением

 

напряжения

 

сети),

 

то

 

при

 

изменении

 

напряжения

 

пита-
ния

 

на

 

±

 

10%

 

изменение

 

отношения

 

токов

 

будет,

 

по

 

крайней

 

мере,

 

на

 

порядок
меньше

 

изменения

 

тока

 

в

 

одной

 

из

 

цепей,

 

которое

 

равно

:

С

                                            

_і^

 

= -1^=0,005%.
а-

                                                       

М

            

2000
й-
іе

             

Таким

   

образом,

    

основная

   

погрешность

   

тесламетра

   

определяется,

   

в
основном,

 

погрешностью

 

градуировки,

 

которая,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

обуслов-
■°

 

лена

 

погрешностью

 

образцового

 

ядерного

 

тесламетра

 

используемого

 

при
т-

 

градуировке,

 

неточностью

 

установки

 

преобразователя

 

Холла

 

по

 

отношению
>

 

'

 

к

 

вектору

 

магнитной

 

индукции,

 

неточностью

 

подбора

 

резисторов

 

потенцио-
метра

 

и

 

отчасти

 

временной

 

нестабильностью

 

образцового

 

источника

 

магнит-
*■■

 

ной

 

индукции.

 

Значение

 

основной

 

погрешности,

 

определенное

 

эксперимен-
те

 

тально,

 

не

 

превышало

 

0,1%.
м

             

Дополнительная

 

температурная

  

погрешность

 

тесламетра

 

равна

где

   

6 іЧ

 

—

 

составляющая

    

дополнительной

   

'температурной

     

погрешности,
обусловленная

 

температурным

  

коэффициентом

  

удельной

  

чувствительности,
численно

 

равным

 

температурному

 

коэффициенту

  

постоянной

 

Холла;

   

о,/

   

-
=

 

составляющая

 

дополнительной

  

температурной

  

погрешности,

   

определяемой



24 " 



вменением

 

отношения

 

токов

 

1 % П Х

 

с

 

температурой.

 

Ввиду

 

идентичности
обоих

 

стабилизаторов

 

тока

 

погрешностью

 

Ь п

 

можно

 

пренебречь.

 

Следова-
тельно,

 

в,

 

«

 

б х

 

=

 

0,005% /град.
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метрологических
институтов

  

Комитета»,

   

вып.

   

72

  

(132),

   

М.-Л.,

   

Изд-во

  

стандартов,

    

1969,

°'

 

94 3 _ Steuerungntechnik.

 

«Gaussmetter»,

 

1971,

 

4,

 

№

 

12,

 

442.
4

    

'Nonnig

  

Н.

  

Volltransistoresiertes

 

Magnetfeldmepgerat

   

mit

   

Hallgene-
rator

    

Radio

 

-

 

Fernsehen-Elektronik»,

 

1970,

 

№

 

18,

 

pp.

 

602-604.
5

    

Хомерики

 

О.

  

К.

 

Применение

 

гальваномагнитных

 

датчиков

 

в

 

устрой-
ствах' автоматики' и

 

измерений.

 

М.,

 

«Энергия»,

 

1971,

 

115

 

с.
6.

  

Кобус

 

А.,

 

Тушинский

 

Я-

 

Датчики

   

Холла

 

и

   

магниторезисторы.

  

М.,

аНе 7 ГИСавенко

 

В.

 

Г.,

 

Щелкин

 

А.

 

П.

 

О

 

температурном

 

дрейфе

 

нулевого

 

сиг-
нала

 

'

 

преобразователей

 

Холла.-

 

«Труды

 

метрологических

 

институтов
СССР»

   

вып.

 

113

 

(173),

 

М.-Л.,

 

«Энергия»,

  

1971,

 

с.

 

80-82.
8

 

'Савенко

 

В.

 

Г.,

 

Щелкин

 

А.

 

П.

 

Влияние

 

неоднородности

 

полупроводника
на

   

температурный

   

дрейф

   

нулевого

   

сигнала

   

преобразователей

   

Холла

 

-
«Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР»,

 

вып.

 

120

 

(180),

 

М.—

 

Л.,

 

изд

 

во
стандартов,

 

1971,

 

с.

 

73 — 78.
Поступила

  

в

  

редакцию

  

20.06.1974

  

г.

УДК

 

538.63

 

:

 

538

 

:

 

521
В.

 

Н.

 

Хорее,

 

В.

 

Я.

 

Шафран,

 

Т.

 

И.

 

Чхиквадзе
вниим

МЕТОДИКА

 

КОРРЕКТИРОВКИ

 

НЕОДНОРОДНОСТИ
МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

 

КАТУШЕК

 

МАГНИТНОЙ

 

ИНДУКЦИИ

 

■-

Катушки

 

(меры)

 

малой

 

магнитной

 

индукции

 

(типа

 

Гельмгольца,

 

Макс-
велла,

 

Браумбека

 

и

 

др.)

 

являются

 

основной

 

частью

 

образцовых

 

средств

 

из-
мерений

 

и

 

широко

 

применяются

 

в

 

магнитометрии.

 

Одним

 

из

 

основных

 

требо-
ваний,

 

предъявляемых

 

к

 

таким

 

катушкам,

 

является

 

поддержание

 

заданной
однородности

 

магнитного

 

поля.

 

Исходя

 

из

 

него

 

рассчитывается

 

количество
секций

 

и

 

размеры

 

обмоток

 

катушек.

 

Для

 

расчета

 

катушек

 

и

 

последующей
обработки

 

результатов

 

измерения

 

однородности

 

используются

 

аналитиче-
ские

 

выражения

 

для

 

«идеальных»

 

катушек.
Как

 

показывает

 

опыт

 

ВНИИМ,

 

неточности,

 

допущенные

 

при

 

изготовле-
нии

 

катушек,

 

существенно

 

снижают

 

однородность

 

магнитного

 

поля,

 

что
в

 

ряде

 

случаев

 

делает

 

их

 

непригодными

 

для

 

метрологических

 

исследовании.
Предлагаемая

 

методика

 

корректировки

 

позволяет

 

на

 

основании

 

экспе-
риментальных

 

данных

 

о

 

распределении

 

магнитного

 

поля

 

в

 

рабочем

 

объеме
катушки

 

устранить

 

неоднородность

 

магнитного

 

поля,

 

связанную

 

с

 

неточ-
ностью

 

ее

 

изготовления.

 

В

 

качестве

 

примера

 

рассмотрим

 

квадратную

 

катушку
Гельмгольца.

 

Магнитное

 

поле,

 

создаваемое

 

парой

 

одинаковых

 

контуров
с

 

током,

 

расположенных

 

на

 

расстоянии

 

2с,

 

имеет

  

наибольшую

 

однородность

при

 

выполнении

 

условия

 

Гельмгольца

 

а

 

=

 

— =

 

0,5454,

   

где

   

! сторона
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шиес

квадрата.

   

При

 

этом

 

составляющая

 

В г

 

магнитной

 

индукции

 

вдоль

 

оси

 

ог^,

 

и

(рис.

 

1)

 

записывается

 

в

 

виде

                                                                              

f„„ er

-----(*4

 

+

 

</ 4)-z<

где

 

/,

 

w

 

—

 

сила

 

и

 

число

 

витков

 

в

 

одной

 

секции;

+ (1).

.(«) 4,0718;

.(«)

(1

 

+

 

а 2 )(2

 

+

 

а 2 ) 2

1408а 2

 

+

 

2712а«

 

+

 

Ц20а«

 

—

 

580д8

 

—

 

560а"

 

—

 

120а"

 

—

 

172

(1

 

+

 

а 2 ) 5

 

(2

 

+

 

а 2 )

Д 2 и

проі

однз
лені

мулі

тиу

 

п Я о™пп

     

ВД ентичные

 

секции

 

катушки

 

Гельмгольца

  

(особенно

   

боль-
™™„?,

       

Р

          

несколькими

 

многослойными

 

обмотками),

  

а

 

также

 

точно

В

 

г»5« Ь

 

paccT0J5 "" e

 

меж ДУ

 

серединами

 

обмоток

 

практически

 

невозможно

рядков

      

ЭТИМ

 

В

       

появляются

 

координатные

 

члены

 

первого

 

и

 

второго

 

по-

' -------2^ ----- Г

 

+

 

^ ( - 4г)

 

+

 

ТГ

 

(* 2

 

+

 

</ a -2z 2 )

 

+

і

+£'£§■' -(л;«

 

+

 

у4)_ 2 4 + (2)

снижающие

 

однородность

 

создаваемого

 

магнитного

 

поля.

чине

 

о0тД то аКЯа В / 0 - У / ИЗ л С /еКЦИЙ

 

КаТ -уШКИ

 

Т0К

 

7і

 

=

 

7 '

 

отличающийся

 

по

 

вели-
л7 п .І

 

™™і 2

 

~-Г7

 

в

 

ДРУ Г0И

 

секции,

 

можно

 

выбрать

 

такое

 

значение

ин»

 

£?„

 

Р

 

М

 

коэ ФФ иииент

 

перед

 

членом

 

первого

 

порядка

 

в

 

(2)

 

станет

 

рав-

а

 

+

 

ДаУ Г

 

м'ож Н пРе пІ Ж ІнИРУЯ

 

расстояние

 

ЬоВДУ

 

секциями

 

(т.

 

е.

 

заменяя

 

«Р

 

на•L™

 

>'

 

можн о

 

Добиться

 

обращения

 

в

 

нуль

 

коэффициента

 

перед

 

членом

 

вто-

?,™ 0рЯДКа -

 

Чт0бы

 

о п Р е Дслить

 

Д/

 

и

 

Да,

 

запишеі,

 

выражение

 

для

 

I

 

с

 

точ
ностыо

 

до

 

членов

 

высшего

 

порядка

 

малости

                                         

z

где

мой

исш
;мап

рабі
ВН:

рас

кат
^тел
-

 

В
_

 

n 0 IwA 001

 

(g)

2яа
1+-^( Ді .

1 2 оо(а)

     

б/

 

,

Г -

 

-7гН- 42 )

 

+(а)

а 2 г)

  

Да)(* 2

 

+

 

(/ 2 -2 2 2 )

 

+

 

-і--
.(а)

3(* 2

 

+

 

у 2 ) 2 2 -----L(^

 

+

 

i,4)_ 2 4

.(а)
X

+ (3)

где

 

Ы

 

=

 

Ы.—

 

;

 

Л ' 01 (а)

 

=

 

дА ™

 

<«>

 

=

 

« (240а 8

 

+

 

360а»

 

+

 

336а*

 

+

 

256а 2

 

-

 

1032)
'

                          

да

                                                        

7

(1

 

+

 

а 2 )<(2

 

+

 

а 2 )
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i

 

oib

   

и

 

Л 2

 

-

 

коэффициенты

 

при

 

первом

 

и

 

втором

 

порядках

 

координат,

 

появив-

6/

 

__

 

_

 

_2Л "" (а)

 

b t

 

=

 

8.0886Д].;

                                     

( 4 )
А

 

ад

 

(«)

(1)

                                                             

й*и
Да

 

= Д 2

 

=

 

0,4579Д 2 . (5)

>201 (а)

Поименив

 

метод

 

наименьших

 

квадратов,

 

можно

 

найти

 

значения

 

A x

 

и
Д 2

 

„

 

подставив

 

их

 

в

 

(4)

 

и

 

(5),

 

определить

 

6/

 

и

 

Да.

 

Чтобы

 

обеспечить

 

заданную
относительную

   

разность

   

токов

   

о/,
протекающих

 

по

 

секциям

 

катушки,
одну

 

из

 

секций

 

шунтируем

 

сопротив-
лением

 

Яш.

 

рассчитанным

 

по

 

фор-
муле

Rm

 

—

 

'
1-67

6/
Rk'

б/
Як.

       

(6)

где

 

R K

 

—

 

сопротивление

 

шунтируе-
мой

 

секции

 

обмотки.
Описанная

 

выше

 

методика

 

была
использована

 

для

 

корректировки
магнитного

 

поля,

 

катушки

 

Гельм-
гольца

 

со

 

стороной

 

2а

 

я

 

196

 

см,

 

раз-
работанной

 

и

 

исследованной

 

во

ВНИИМ.
На

 

рис

 

.

 

2,

 

(кривая

 

1)

 

показано
распределение

 

магнитной

 

индукции
катушки

 

до

 

коррекции

 

(в

 

относи-
тельных

 

единицах).

 

Измерения

 

про-
'

 

водились

 

в

 

точках,

 

лежащих

 

на

 

оси

 

г.

Рис.

  

1.

   

Катушки

  

Гельмгольца

В

 

г

 

(г)

Рис.

 

2.

 

Распределение

 

магнитной
индукции

/

 

—

 

до

   

коррекции;

 

2

 

—

 

после

 

коррек-
ции;

  

3

 

—

 

«идеальная»

 

кривая
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Для

 

каждой

 

точки

 

измерения

 

на

 

основании

 

выражения

  

(2) "были

 

составлен

аипспии

 

относительно

 

неизвестных

 

Д 2

 

и

 

Д 2 .

В г (г)

 

—

 

В г (0)

         

1

                         

д„

                   

д

     

, гЛ

В П0)

               

а

                       

а?

 

V

     

/

    

аМ 001 (а)

         

'-~-

     

\

х

 

=

 

г/

 

=

 

0.

тель

введ
наиС

Таким

 

образом

 

были

 

выведены

 

следующие

 

уравнения

  

(х

 

=

 

у

 

=

 

0)

-28,0.10- 5

 

=

 

-1,23-10- 1 Д 1 -3,75-10- 3 А 3 -18,7.10- 5 (г=

 

-12

 

см);

-ІЗ.в.ІО-^-О.Зг.Ю-^^ІНІ.ІО-ЗДз-З^.Ю-^г^

 

-8

 

см);

-4,7- Ю- 5

 

=

 

-0,41.10-^!- 0,42- 10- 3 Д 2 - 0,2- Ю- 5

 

(г=

 

-4

 

см);

3,3- Ю- 5

 

=

 

0,41. 10- ^-0,42-10-^ -0,2- Ю- 5

 

(г

 

=

 

4

 

см);

где

торс

нап

при

5,5-Ю- 5

 

=

 

0,82-10-^-1, 41-

 

10- 3 Д 2 -3,7..Ю- 5

 

(г

 

=

 

8

 

см); диаі

-4,6-

 

Ю- 5

 

=

 

1,23-

 

КГ'Д,

 

-

 

3,75-

 

10- 3 Д 2

 

-

 

18,71Q- 5

 

(г

 

=

 

12

 

см)

После

 

решения

 

этой

 

системы

 

уравнений

 

было

 

получено

 

Д,

 

=

 

2,5551

 

•

 

І(Н
Д 2

 

=

 

5,3065- Ю -4 .

Из

 

(4)

 

и

 

(5)

 

находим

 

б/

 

=

 

2,06-Ю- 3

 

и

 

Да

 

=

 

2,60-10- 4

 

Зная

 

сопоставлю

 

ПР "
ние

 

шунтируемой

 

обмотки

 

R K

 

=

 

27,5

 

Ом

 

и

 

длину

 

ребра

 

секции

 

2а

 

=196 Z

 

тел

деТниГма^^п 1» 3 ' 5

 

К0М

 

И

 

2ЛС

 

*

 

5 ' 10 ~ 2

 

см '

 

К Р ивая

 

2

 

показывает

 

распре

 

«ен
тавлением

 

ff

 

-1Л НДУД ЦИИ

 

П0СЛе

 

шунтирования

 

одной

 

из

 

секций

 

сопро

 

про
тивлением

 

Нт

 

-

 

13,5

 

кОм

 

и

 

увеличения

   

расстояния

   

между

 

секциями

 

ні

 

и

 

п

nnrn~ m ;i1

 

СМ '

 

С Р авн 5 ние

 

кривых

 

показывает,

 

что

 

однородность

 

магнит-
SZS

 

в

 

„Рабочей

 

зоне

 

(±

 

12

 

см)

 

существенно

 

повысилась

 

и

 

ра

 

-

пределение

 

магнитной

 

индукции

 

стало

 

близким

 

к

 

идеальному

 

(кривая

 

3).

Поступила

   

в

  

редакцию

   

20.06.1974

   

г.

в

 

ф
bkj:

УДК

 

621.317.411

 

:

 

621

                                                                                            

ме Г

Ю.

 

В.

 

Афанасьев

 

B at

ВНИИЛ!

   

В

 

П

ОБ

 

АНИЗОТРОПИИ,

  

ВНОСИМОЙ

 

В

 

СЕРДЕЧНИКИ

 

ФЕРРОЗОНДА

        

«х
ПОЛЕМ

 

ВОЗБУЖДЕНИЯ

                                             

Со]

Как

 

известно,

 

процессы,

  

протекающие

 

в

 

феррозондах

 

*

 

с

 

поолольннм

   

(Р *
и

 

поперечным

 

полем

 

возбуждения,

   

имеют

 

значительное ^сходство

 

и

 

мот'
быть

 

описаны

 

в

 

рамках

 

единой

 

теории.

 

Этому

 

в

 

немалой

 

степени

 

способст

вуют

 

параметрические

 

представления.

  

Согласно

 

последним

   

определяюще

влияние

 

на

 

магнитные

 

свойства

 

сердечников

 

феррозонда

 

и

 

протекающее вТих
S

 

иаЫ

 

оказыва "

 

поле

 

возбуждения,

  

напряженность

 

которого

 

Я

   

выби

нТс \ 0 лГоп1 ЯЛ 1>>Но '

  

ГД£

 

^о

 

-

 

напряженность

  

измеряемого

 

магнит-!.
паоаллельнь?ѵ

 

РГН

    

іГнЩ Г

 

ВЛИЯНИе

 

П ° ЛЯ

 

В03 бУ«Дения

 

сохраняется

 

как

 

для
ыхпор

     

Пп

 

^

 

"

     

1І

  

ТЗК

 

И

 

ДЛЯ

  

перпендикулярных

 

(Н 0

 

і

 

Hl )

 

магнит-,
ных

 

полей.

 

При

 

безгистерезисных

 

аппроксимациях

 

кривой

 

В

 

(Н)

 

выходную

Lm

 

-

 

t ep Pw°?5 ai

 

В

 

ПерВ0М

 

СЛучае

 

связывают

 

с

 

временной

 

зависимостью
Н-3

 

W

 

—

 

На

 

іл х

 

(f)j,

   

во

  

втором

 

—

 

с

  

зависимостью

  

ц

 

(t)

 

=

 

(д,

 

[Н-^

 

(t)],

   

где;

личин

 

В Трп?,ТмВ1ТСТВИИ

 

С

 

п Р° ектом

 

Г0СТ

 

«Средства

 

измерений

 

магнитных

 

ве-
мином

 

ІрппГ

 

определения»

 

термин

 

«феррозонд»

 

следует

 

заменить

 

тер-
мином

 

«ферромодуляционный

 

преобразователь».

                                             

ѵ

28



лев
__

 

_i_

 

. _____ дифференциальная

 

и

 

(i

 

=

 

■
1 _S_

н
—

 

нормальная

   

относи-

тельные

 

магнитные

 

проницаемости

 

сердечника

 

(тела)

  

Ц— 7].
Известным

 

теоретическим

 

обобщением

 

явилась

 

работа

 

[8J,

 

в

 

которой
введено

 

понятие

 

анизотропии,

 

вносимой

 

в

 

сердечник

 

полем

 

Н х ,

 

и

 

получено
наиболее

 

общее

 

выражение

 

для

 

суммарной

 

магнитной

 

индукции

(1)в і:

 

=

 

І- 1 о(^ Н і+^ Н о)'

,-4

г„р

 

и

   

=4л-10 -7

 

Гн/м

 

—

 

магнитная

 

постоянная;

 

ц

 

—

 

тензор,

 

матрица

 

ко-
где

 

Ио

                                                               

1

      

дВі(Н)

       

.

торого

 

образована

 

коэффициентами

  

|x. fe

 

= ---------- ——

 

;

   

г

   

и

   

ft

 

—

 

индексы

направлений.

 

Когда

 

вектор

 

Hj

 

направлен

 

вдоль

 

одной

 

из

 

главных

 

осей,

 

на-

пример,

 

вдоль

 

оси

 

х,

 

то

 

n,'ft

 

=

 

0

 

при

 

і

 

Ф

 

А

 

и

 

матрица

 

тензора

 

£

 

становится
диагональной

Р-хх

       

О

       

О
(X

 

:=

      

"О

      

,|%

     

0

         

,

                                             

(2)
О

        

0

     

ц гг

)

причем

   

Ц х х

 

=

 

И'З.

   

а

   

І- 1 УУ

 

=

 

И'гг

 

=

 

І- 1 -
вл&

          

Ниже

 

с

 

учетом

 

(1)

 

и

 

(2)

 

дано

 

выражение

 

для

 

выходной

 

э.

 

д.

 

с.

 

и

  

чувстви-
ем

 

тельности

 

феррозонда

 

при

 

произвольной

 

ориентации

 

векторов

 

Н х

 

и

 

Н 0 ,

 

уточ-
ни

 

нено

 

понятие

 

о

 

магнитной

 

оси

 

феррозонда,

 

а

 

также

 

найдены

 

коэффициенты
"ро!

 

пропорциональности

 

между

 

чувствительностью

 

феррозондов

 

с

 

продольным

 

н,

 

и

 

поперечным

 

возбуждением.

рас'
3).

ьеь

ІИК

іьш

г ут
5ст-
цее
іих
би-
нт-
уя

ит-
ую
'ЫО

где

Выражение

 

для

 

выходной

 

э.

 

д.

 

с.

 

феррозонда

В

 

качестве

 

исследуемой

 

модели

 

возьмем

 

феррозонд

 

с

 

сердечниками
в

 

форме

 

тонких

 

пермаллоевых

 

или

 

ферритовых

 

дисков,

 

окруженных

 

встречно

включенными

 

обмотками

 

возбуждения

 

w\,

 

w\

 

и

 

согласно

 

включенными

 

из-

мерительными

 

обмотками

 

w'2 ,

 

w"2

 

(рис.

 

1).

 

Если

 

подать

 

в

 

обмотки

 

возбужде-
ния

 

ток

 

h

 

(t)

 

=

 

Im

 

sin

 

«г,

 

то

 

на

 

выходных

 

клеммах

 

идеально

 

сбалансиро-
ванного

 

феррозонда

 

появится

 

э.

 

д.

 

с,

 

зависящая

 

от

 

вектора

 

Н 0 ,

 

действующего
в

 

плоскости

 

дисков.

 

Задача

 

состоит

 

в

 

том,

 

чтобы

 

найти

 

эту

 

э.

 

д.

 

с.

 

не

 

только
в

 

зависимости

 

от

 

значения

 

H lt

 

но

 

и

 

в

 

зависимости

 

от

 

ориентации

 

векторов
Hj,

  

Н„

 

і°,

  

где

 

і°

 

—

 

нормаль

 

к

 

плоскости

 

витков

  

измерительных

 

обмоток.

Совместим,

 

как

 

и

 

ранее,

 

вектор

 

Н г

 

с

 

осью

 

х

 

и

 

обозначим

 

а=Н 0 ,

 

Н х

 

и

 

Р=і°,

 

Н х

(рис.

 

2).

 

Тогда,

 

имея

 

в

 

виду,

  

что

 

материал

 

дисков

 

изотропен,

 

для

 

прира-

Во'ЦоНо

<

       

W?

Рис.

 

1.

 

Модель

 

феррозонда

 

с

 

ди-
сковыми

 

сердечниками

Рис.

 

2.

 

Вектор-
ная

  

диаграмма



щения

 

В,

 

обусловленного

 

вектором' Н 0)

 

с

 

учетом

 

(1)

 

получим

 

(комп-онещ

   

с0
р 22

 

тензора

 

р,

 

пренебрегаем)

                                                                                  

Н У

В

 

(//„)

 

=

 

ио
ра

   

О
О

   

р
Я„.

Очевидно,

  

что

 

вследствие

 

анизотропии,

 

вносимой

 

полем

 

Н ъ

 

В

 

ф

 

Н 0 ,

  

ха

при

 

пренебрежении

 

потерями

 

суммарный

 

вектор

 

магнитной

 

индукции

 

всег

параллелен

 

вектору

 

суммарной

 

напряженности

 

поля,

 

Вд

 

II

 

Н^.
Проекция

 

вектора

 

В

 

на

 

единичный

 

вектор

 

і°

 

будет

В(

 

=

 

р 0 # 0

 

(р й

 

cos

 

a

 

cos

 

р

 

+

 

р

 

sin

 

а

 

sin

 

Р).

Отсюда

 

для

 

случая

 

Н 0

 

=

 

const

 

находим

йВі

                              

d
e t

 

=

 

—

 

2w 2 s

 

—г-

 

=

 

—

 

2ffi) 2 sp 0

 

Я 0

 

—

 

(p a

 

cos

 

a

 

cos

 

P

 

+

 

p

 

sin

 

a

 

sin

 

P) ,

     

(
at

                              

dt

где

 

w 2 ==

 

w 2 -{-

 

w 2 ;

 

s

 

—

 

площадь

 

диаметрального

 

сечения

 

одного

 

диск

Выражение

 

(3)

 

является

 

достаточно

 

общим.

 

Оно

 

переходит

 

в

 

известнк

выражения

 

для

 

выходной

 

э.

 

д.

 

с.

 

феррозондов

 

с

 

продольным

 

и

 

поперечны

возбуждением

 

соответственно

 

при

 

a

 

=

 

0 Э

 

и

 

a

 

=

 

90°.

 

Вместе

 

с

 

тем

 

оно

 

позві

ляет

 

найти

 

выходную

 

э.

 

д.

 

с.

 

и

 

при

 

произвольной

 

ориентации

 

векторов

 

Н

Амплитудное

 

значение

 

э.

 

д.

 

с.

 

какой-либо

 

четной

 

гармоники

 

е і2п ,

 

а

 

слі

довательно,

   

и

  

чувствительность

 

феррозонда

 

Ь і2п

 

=

   

^М.

   

, Г деВ 0 =р 0 Я|
dB 0

могут

 

быть

 

определены

 

из

  

(3),

 

если

 

предварительно

 

найдены

 

зависимой

ц д

 

(t)

 

и

 

р

 

(t).

 

Последние

 

при

 

условии

 

Н х

 

>Я 0

 

совсем

 

не

 

обязательно

 

искат

в

 

виде

 

функций

 

от

 

суммарной

 

напряженности

 

поля

 

Я 2

 

(t)

 

[9],

 

а

 

достаточи

у

                                                                       

только

 

от

 

tfj

 

(/).

 

Эти

 

же

 

зав»

симости,

 

т.

 

е.

 

ц а

 

[Hi(t)]m
р

 

[Нх

 

(t)]

 

могут

 

быть

 

исполі

зованы

 

и

 

для

 

нахождени:
спектра

 

э.

 

д.

 

с.

 

небаланс!
содержащего

 

нечетные

 

гармо
ники

 

[10].

Анизотропия

 

и

 

магнитная
ось

 

феррозонда

Анализируя

 

(3),

 

нетруднв
заметить,

 

что

 

режим

 

продолЬ'

ного

 

и

 

поперечного

 

возбужде
ния

 

реализуется

 

в

 

рассматр№

ваемой

 

модели

 

феррозонда

 

к

при

 

значениях

 

Р

 

=

 

0

 

и

 

р

 

=

=

 

90°.

 

Поворачивая

 

вектор

 

Н 0

в

 

плоскости

 

дисков,

 

получаем

диаграмму

 

направленности,
„ 0 .

                                                                    

которая

 

в

 

первом

 

случае

 

(В

 

=

^

 

°

 

1^1 еет

 

максим УМ

 

при

 

a

 

=

 

0,180°

 

и

 

нуль

 

при

 

a

 

=

 

90°,

 

270°,

 

а

 

во

 

второ.ѵ

(Р

 

=

 

90

 

)—

 

максимум

 

при

 

a

 

=

 

90°,

 

270°

 

и

 

нуль,

 

при

 

а

 

=

 

0°,

 

180°.

 

В

 

обом

случаях

 

диаграмма

 

направленности

 

будет

 

косинусоидальной,

 

причем

 

еди-

ничный

 

вектор

 

і°

 

оказывается

 

совмещенным

 

с

 

так

 

называемой

 

магнитной

осью

 

і м

 

феррозонда.

 

Однако

 

в

 

общем

 

случае

 

і°

 

ф

 

г"°.

 

Выражение

 

для

 

угла

 

не-

30

Рис.

   

3.

   

Графики

   

функции

    

угла

   

несоо-

сности

 

при

 

ѵ,

  

равной:

  

—

 

1;

  

1;

  

—

 

1,5;

 

—

 

2
и

 

—

 

3

 

(соответственно

 

кривые

 

1 — 5)



соосности

 

можно

 

получить

 

из

 

(3),

 

приравнивая

 

сумму,

 

стоящую

 

в

 

скобках,
нулю

^ д

 

+

 

^

 

+

 

cos 2

 

Р

arctg

 

-
,0

    

іО

 

Г

      

я

sin

 

20

Графики

 

функций

 

(4)

 

для

 

различных

 

значении

 

—------- =

 

ѵ

 

показаны

 

на
Ѵ- д —

 

И-

рис.

 

3.

 

Видно,

 

что

 

угол

 

несоосности

 

|

 

і м ,

 

і

 

|

 

=

 

Y

 

является

 

нелинейной

 

функ-
цией

 

угла

 

р\

 

причем

 

максимум

 

V

 

определяется

 

не

 

только

 

значением

 

р\

 

но

 

и
значением

 

ѵ.

 

Лишь

 

в

 

двух

 

случаях,

 

когда

 

ѵ

 

=

 

—

 

1

 

(ц

 

^ца)

 

и

 

ѵ

 

=

 

1

 

(ца

 

>

 

М>).
функция

 

V

 

(fi)

 

будет

 

линейной.*
Наблюдаемая

 

несоосность,

 

і°

 

+

 

і°

 

является

 

следствием

 

анизотропии,

вносимой

 

полем

 

Н 1#

 

Заметим,

 

что,

 

если

 

бы

 

мы

 

использовали

 

модель

 

(рис.

 

1)
для

 

одновременного

 

измерения

 

двух

 

компонент

 

вектора

 

В 0 ,

 

разместив

 

вокруг
дисков

 

две

 

пары

 

соответствующим

 

образом

 

ориентированных

 

измерительных
обмоток,

 

то

 

из-за

 

указанной

 

анизотропии

 

наблюдалась

 

бы

 

неортогональность

магнитных

 

осей

 

і^,

 

и

 

і° 2 ,

 

которая

 

сохранилась

 

бы

 

и

 

при

 

строгой

 

взаимной
ортогональности

 

векторов

 

и

 

і°

 

и

 

і°,

 

при

 

условии,

 

что

 

последние

 

не

 

совпадают

с

 

направлениями

 

главных

 

осей.**

 

Поэтому

 

в

 

так

 

называемых

 

двух-

 

и

 

трехос-
ных

 

феррозондах

 

на

 

одном

 

сердечнике

 

указанная

 

неортогональность

 

может
быть

 

устранена

 

за

 

счет

 

строгой

 

ориентации

 

векторов

 

і°

 

в

 

направлении

 

глав-
ных

 

осей.

Соотношение

 

чувствительностей

 

феррозондов

Воспользуемся

 

моделью

 

(рис.

 

1)

 

и

 

выражением

 

(3)

 

для

 

нахождения

 

ко-
эффициента

 

пропорциональности

 

между

 

чувствительностями

 

феррозондов
с

 

продольным

 

и

 

поперечным

 

возбуждением.
Амплитудное

 

значение

 

какой-либо

 

четной

 

гармоники

 

э.

 

д.

 

с.

 

с

 

учетом
(3)

 

и

 

при

 

условии

 

а

 

=

 

Р

 

может

 

быть

 

найдено

 

из

 

выражения

=

 

4no>ffii 2 sB 0 |i 2n

 

(

 

—^- cos 2

 

а

 

+

 

sin 2

 

а

 

)

 

,

                         

(5)

поэтому

о Пп

 

=

 

^-о±2п ,

                                         

(6)

где

 

——----- искомый

 

коэффициент.

Поскольку

 

ца

 

и

 

(х

 

являются

 

функциями

 

от

 

Я х

 

то

 

в

 

общем

 

случае

 

и

 

коэф-

фициент

 

-^ 1 -

 

будет

 

функцией

 

от

 

Н ѵ

 

При

 

некоторых

 

аппроксимациях

 

кри-

вой

 

В

 

(Я)

 

или

 

і-і

 

(Я)

 

этот

 

коэффициент

 

может

 

быть

 

доведен

 

до

 

целого

 

числа,
при

 

других

 

—

 

можно

 

указать

 

пределы

 

его

 

изменения.

 

Так,

 

например,

 

для
безгистерезисной

 

аппроксимации

 

вида

В

 

=

 

аН-

 

ЬН 3 ,

                                                

(7)

*

 

Для

 

феррозондов

 

со

 

стержневыми

 

сердечниками.
**

 

Неортогональность

 

будет

 

увеличиваться,

 

если

 

наряду

 

с

 

анизотропией,
вносимой

 

полем

 

Я х

 

существует

 

анизотропия

 

материала

 

и

 

формы

 

сердечника.
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где

 

а

 

и

 

Ь

 

-

 

положительные

 

коэффициенты,

 

и

 

синусоидальной

 

напряженно

сти

 

поля

  

возбуждения

 

находим

 

Ш- 3 .

 

Этот

 

результат

 

совпадает

 

с

 

пол,

мТ™М

 

РаНбе

 

В

 

рамках

 

нелинейной*

 

теории

 

[11].

 

Более

 

точный

 

результат
можно

 

получить,

 

используя

 

трехчлен

 

[12]

                                  

результат,

В

 

=аН

 

—

 

ЬН3

 

+

 

сНь .

                                      

а
В

 

этом

 

случае

H da

        

36

 

—

 

5сЯ

Н-2

              

6

 

—

 

сЯ
m

  

=3

T?„J? m

 

~

 

амплит УДа

   

синусоидальной

   

напряженности

   

поля

   

возбуждения

МожнГп^ятк ПМуЧаеТСЯ

 

И

 

ПРИ

 

ДРУГИ "

 

аппроксимациях

 

(см

  

S™
ления

 

™=L„,?»«

    

'

        

ПРИ

 

син Усоидальной

 

напряженности

 

поля

 

возбта

Годился

 

в

 

пІелелах

  

ПР °ПОрЦИОН-альности

 

Для

 

Л[°бой

 

четной

 

гармоники

 

мходится

 

в

 

пределах

■прпр«£™

 

ИЧИе* между

 

ч Увствительностями

 

феррозондов

 

с

 

продольным

 

и

 

по-

че\Р„ео™ТарГ„бикЖиДеэ НйдеМ с ВОЗРаСТаеТ

  

?

  

увели~

   

номере

 

"используем"
Отметим,

 

что

 

коэффициент

 

Jgj.

 

зависит

 

от

 

формы

 

волны

 

поля

 

возбуж-

дения.

   

Например,

  

для

   

прямоугольной

  

волны

 

(рис.

   

4)

   

взамен

   

(5)

   

имеем

8 <2«

 

=

 

—

 

ши, 8

 

sB o

 

sin

 

2n

 

I "max - M- mln X

(10)"
x /j^mn Lcos2a

 

+

 

s . n2a

\

     

^тіл

ГЛІ„ Ѳ,Г

 

ТЭК

 

н ,азываемы й

 

Угол

 

насыщения,

 

изменяющийся

 

от

 

0

 

до

 

я/2

 

По-

™

 

nnpL^JLoi

 

~*

 

°°

 

знач „ ения

 

H-flmax

 

и

 

[г тіп

 

стремятся

 

к

 

нулю

 

или

 

единице,
то,

 

пренебрегая

 

последней

 

по

 

сравнению

 

с

 

ц тах

 

=

 

ц атах> находим

о

     

і

                      

8
Чт

 

\ Ні

 

-

 

м

 

=

 

—

 

cooy 2 sS 0 p. max

 

sin

 

2лѲ,

                             

(] ))

*

 

п'

 

п

 

п!"Г М

 

° ЛуЧае

 

независимо

 

°т

 

номера

 

используемой

 

четной

 

гармоники

во^бѵж? Р н Л Р м И ^ иЧуВСТВИТеЛЬН ° СТИ

 

Ф е РР° зон Дов

 

с

 

продольным

 

и

 

поперечнымвозоуждением

 

становится

 

минимальным.

пп

 

JS 1»

 

образом '

 

вно симая

 

полем

 

Н^

 

анизотропия

 

может

 

быть

 

снята

 

или

1жГп!! ере

 

существенно

 

уменьшена

 

за

 

счет

 

мгновенного

 

изменения

 

на-

пряженности

 

поля

 

возбуждения

 

от

 

0

 

до

 

Я тах ,

 

определяемого

 

из

 

соотношения

"max

 

»

 

Hs

 

=^7-7 ----- .

 

где

 

B s

 

—

 

индукция

 

насыщения

 

сердечников.

ВН пг-„л»пй КЛЮЧеНИе

 

0Тметим >

 

что

 

введенное

 

в

 

[8]

 

понятие

 

об

 

анизотропии,
вносимой

 

сил ьным

 

полем,

 

применимо

 

и

 

для

 

изучения

 

других

 

явлений.

 

Уста-

*

 

Выражение

 

(7)

 

удовлетворительно

 

описывает

 

ход

 

кривой

 

В

 

(Я)

 

лишьі

до

 

значений

 

Н х

 

<

 

-yj~

 

±-

 

.

   

При

 

Щ

 

>

 

л/~

 

±-

 

сначала

 

р д ,

 

а

 

затем

 

и

 

ц

 

при-

нимает

 

отрицательные

 

значения,

 

что

 

противоречит

 

действительности.
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а

«о

 

чі

   

ч.
а

 

о

5

 

fc

  

§

a

  

a;

  

*

fe -о
(«a
+

Чз

Ws

K5

a; ♦

+
N

5:
4>

*5

51

*&:
£

   

Co

 

~-

^

*&■
р- 3.

и

     

чэ

 

t

3|^>

♦

Ч=£
и

и

1

+

=fc:

<ч

=м

^І^

II

3,

Заказ

 

№

 

866 33



новлено

 

[1,5],

 

что

 

наложение

 

на

 

сердечник

 

сильного

 

постоянного

 

или

 

пе

менного

 

поля

 

в

 

продольном

 

направлении

 

сопровождается

 

уменьшением

стерезисных

 

явлений

 

в

 

поперечном

 

направлении.

  

Установлено

 

также

 

[1г Ы '
что

 

наложение

 

на

 

сердечник

 

сильного

 

постоянного

 

и

 

умеренного

 

переменш

полей

 

в

 

продольном

 

направлении

 

приводит

 

к

 

выполнению

 

условия

 

и,-

 

>

 

в

при

 

котором

 

сохраняется

 

достаточно

 

высокая

 

чувствительность

 

преобрг НЫ
вателя

 

к

 

измеряемому

 

поперечному

 

полю

 

и

 

резко

 

снижается

 

уровень

 

шуіПо

Ьаркгаузена.

 

Такой

 

способ

 

подавления

 

шумов

 

может

 

быть

 

использован

 

j

УІ

Рис.

 

4.

 

Работа

 

феррозон-
да

 

при

 

прямоугольной
волне

 

поля

 

возбуждения

построения

 

низкопороговых

 

феррозондов

 

и

 

магнитных

 

усилителей

 

звуковоі

и

 

ультразвукового

 

диапазона

 

[13].

 

Нет

 

сомнений

 

также

 

и

 

в

 

том,

 

что

 

поняті

магнитной

 

аназотропии,

 

вносимой

 

сильным

 

полем,

 

будет

 

использовано

для

 

построения

 

общей

 

теории

 

феррозондов

 

и

 

магнитных

 

усилителей.
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СССР,

 

«Электромеханика»,

 

1970

 

№

 

3
с.

 

250—256.
9.

   

Мизюк

 

Л.

 

Я.

 

Входные

 

преобразователи

 

для

 

измерения

 

напряжен'

ности

 

низкочастотных

 

магнитных

 

полей,

 

Киев,

 

«Наукова

 

думка»,

 

1964.

 

168

 

с.

10.

   

Афанасьев

 

Ю.

 

В.

 

О

 

параметрической

 

трактовке

 

процессов,

 

проте

кающих

 

в

 

феррозондах

 

и

 

магнитных

 

усилителях.— «Труды

 

метрологически'

институтов

 

СССР»,

 

вып.

 

152

 

(212),

 

М.,

 

Изд-во

 

стандартов,

 

с.

 

78—81.
11.

   

Розенблат

 

М.

 

А.

 

Магнитные

 

усилители,

 

М.,

 

«Советское

 

радио»,

 

1965
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и

 

пе

 

12.

 

Литкенс

 

Е.

 

С.

 

Аппроксимация

 

кривых

 

намагничивания

 

стержней
иеі 1

 

высокой

 

проницательности.— «Геофизическое

 

приборостроение»,

 

вып.

 

14,
е

 

1'тостоптехиздат,

  

1962,

 

с.

  

126—131.
іенні

        

13.

 

Мари

 

Ж-

 

Низкочастотные

 

параметрические

 

усилители

 

с

 

ортогональ-
>

 

Иным

 

магнитным

 

управлением

 

(пер.

 

с

 

фр.)

 

М.,

 

«Мир»,

 

1967.

 

232

 

с.
эбра
ШѴіПоступила

  

в

 

редакцию

 

20.06.1974

  

г.

ЗН

 

)

УДК

 

621.317.42.087

А.

 

В.

 

Зайцев,

 

В.

 

М.

 

Минибаев,
Е.

 

Ш.

 

Нудельман,

 

В.

 

Г.

 

Семенов
вниим

° 0Н :

                                     

О

 

ПОГРЕШНОСТИ

 

РЕГИСТРАЦИИ
іш

                   

ПАРАМЕТРОВ

  

ПЕРЕМЕННОГО

 

МАГНИТНОГО

  

ПОЛЯ
МНОГОКАНАЛЬНЫМИ

 

МАГНИТОИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ

  

СИСТЕМАМИ

К

 

точности

   

измерения

   

напряженности

   

переменного

  

магнитного

   

поля
предъявляются

 

довольно

 

высокие

 

требования.

 

Так,

 

например,

 

при

 

измере-
нии

 

процессов,

  

изменяющихся

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

0—5.

  

Гц,

 

основная

 

по-
грешность

  

прибора

 

не

 

должна

   

превышать

 

±

 

1,0% .

  

Однако

 

требуемая

 

tomj
ность

 

результатов

 

измерений

 

напряженности

 

переменных

 

магнитных

 

полей
СОВ01

 

при

 

регистрации

 

процессов

 

с

 

помощью

 

самописцев

 

не

 

обеспечивается..

 

Вслед-
' нят1

 

ствие

  

этого

  

результаты

  

измерения

  

параметров

  

магнитных

  

полей

  

принято
ано

 

характеризовать

   

основными

   

приведенными

   

погрешностями,

   

устанавливае-
мыми

 

по

 

показывающему

 

прибору

 

измерительного

 

пульта,

 

и

 

по

 

самописцу,
а

 

также

 

дополнительной

 

частотной

 

погрешностью

 

самописца.

 

Так

 

как

 

для
каждой

  

из

 

трех

 

указанных

 

погрешностей

 

имеются

 

свои

 

допуски,

 

то

 

весьма
трудно

 

судить

 

о

 

действительных

 

значениях

 

погрешностей

 

результатов

 

изме-
,яще

 

рения.
Из;

         

Нецелесообразность

 

использования

 

самописцев

 

объясняется

 

также

 

тем,
что

 

в

 

многоканальных

 

магнитоизмерительных

 

системах

 

применяются

 

много-
tomi

 

канальные

 

регистрирующие

 

приборы,

  

позволяющие

 

располагать

 

регистри-
руемые

 

процессы

 

на

 

магнитограмме

 

в

 

любом

 

сочетании.

   

Кроме

 

того,

 

для
epes

 

исключения

 

возможных

 

ошибок

 

и

 

обеспечения

 

удобства

 

обработки

 

магни-
прі

 

тограмм

  

с

 

записью

  

нескольких

  

процессов

  

последние

 

требуют

 

привязки

 

к
определенным

 

условиям

 

опыта,

 

а

 

это

 

связано

 

с

 

фиксацией

 

дополнительных
зндо

 

служебных

 

отметок.

 

К

 

таким

 

отметкам

 

в

 

первую

 

очередь

 

относятся

 

номера
т.

   

і

 

первичных

 

измерительных

 

преобразователей,

 

предел

 

измерения

 

и

 

регистри-
руемая

  

компонента

 

напряженности

 

магнитного

 

поля.

  

Таким

 

образом,

  

при
ій

  

1

 

выборе

 

регистрирующего

 

прибора

 

необходимо

 

учитывать

 

не

 

только

 

требова-
овсі

 

ния

 

к

 

точностным

  

характеристикам,

  

но

 

и

 

удобство

 

регистрации

 

и

 

обработки
записей.

 

Практика

 

динамических

 

измерений

 

показывает,

 

что

 

наиболее

 

пер-
ьноі

 

спективными

 

для

 

регистрации

 

параметров

 

магнитных

 

полей

 

являются

 

свето-
лучевые

 

осциллографы,

 

точностные

 

характеристики

 

которых

 

не

 

регламенти-
рованы.

 

Рассмотрим

 

погрешности

 

регистрации,

 

являющиеся

 

одной

 

из

 

состав-
ффе

 

ляющих

 

погрешности

  

измерений.
лож'

          

Общая

  

погрешность

 

светолучевого

 

осциллографа

  

складывается

  

из

 

по-
N°

 

3

   

грешностей,

 

вносимых

 

вибратором,

 

оптической

 

системой

 

и

 

лентопротяжным
механизмом,

жен'

          

Погрешность

 

лентопротяжного

 

механизма

 

может

 

иметь

 

место

 

при

  

не-
68

 

с

   

равномерном

 

или

 

поперечном

 

движении

 

фотоленты.

  

Последнее

 

может_

 

быть
)оте'

  

вызвано

  

наличием

 

допусков

  

на

  

изготовление

 

фотоленты

 

определенной

  

ши-

   

рины,

 

а

 

также

 

при

 

намотке

 

ее

 

на

 

барабан

 

кассеты

 

с

 

некоторым

 

перекосом.
Погрешностью

 

от

 

поперечного

 

движения

 

фотоленты

 

можно

 

пренебречь,

 

если
965

   

одновременно

 

с

 

регистрацией

 

исследуемого

 

процесса

 

с

 

помощью

 

вибратора
записывать

 

на

 

магнитограмме

 

базовую

 

линию

 

Я 0 .

 

Погрешностью

 

от

 

неравно-

го*

                                                                         

•
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в

 

единице

 

длины

 

маЬито^рамІг

 

Ра

 

Тп„

 

пт

 

"Г ДеЛЯЮЩеМу

 

колич ество

 

сеѴ
кам

 

она

 

автоматически

 

уХтмжРоыѴ^г***"***

 

"°

 

в Р еменнь .м

 

от, ап

результатов

 

обработки

 

магнитого^мм

  

,nL\

               

"

 

3ренИЯ

 

nor P eu »«fin
ствительно,

  

как

 

показано

 

на

 

п^

    

Г

 

/

       

ИМеется

 

своя

 

^ецифика.

 

№

sss

 

эй

 

MssHsSssFZ =»■=-"

 

зй
,;ра

s

порциональных

  

значениям

  

измеояемпгп

  

пя„»

   

оп Р еделение

 

°РДинат

 

Л,

 

,

,

 

'

                           

'

                                     

:ве

,7

                                                            

бу;

учі
пе]

мы

ци,
ри<
леі

ни
ма

Рис.

  

1.

   

Магнитограмма

  

записи

  

рабочего

   

процесса

/—зарегистрированный

  

процесс-

  

2

 

—

 

Вам»»»

   

.„

метенная

  

с

 

нулевой

 

линией Трасса

 

Д^ІТазо^линия

При

 

этом

 

среднее

 

квадратическое

 

отклонение

 

а

 

будет

 

равно

Д

пр

а

 

=

Уз

 

'

где

 

А

 

—

 

предельная

 

погрешность

 

снятия

 

отсчета

Погрешность

 

определения

 

h

 

как

 

разности

 

Я

 

и

 

Я

  

м ™„„

 

,„»

из

 

распределения

 

погрешностей

 

по

 

законѵ ГІІ

      

?

         

Н °

 

Наити '

 

исхо
паковых

 

законов

 

равной

 

вероятное™?

   

R

   

Г"

        

Н

   

(композиция

 

двух

 

о>
ское

 

отклонение

 

af

 

будет

 

равно

           

} '

         

™ М

 

СЛуЧае

 

среднее

 

квадратш

 

кр

но

руем1 а оК 1о 0 цеР ссаОМ ;я ОВ--М Г НИе

 

ба30В0Й

 

ЛИНИИ

 

С

 

" уЛеВ0Й

 

л ™

 

Регистр,руемого

 

процесса

 

(Я 0

 

_

 

0)

 

приводит

 

к

 

уменьшению

 

погрешностей

  

в

  

\\

вен

 

длине

 

луча

 

а

 

по

 

плоскости

 

и

 

І^п

 

Н6

 

"°

 

Дуге>

 

радиус

 

К0Т0 Р 0Й

 

Р ;
проходящего

 

через

 

4окѵсипѵ^тѵ«

 

^ РЫХ '

 

п Р еломле нием

 

светового

 

лу

 

;
оптической

 

мЯойЯ

 

ГгТГ" 5 ™

 

ЛИНЗУ '

 

Э ™

 

nor Pe™
Однако

  

для

   

данного ^осциллографа

   

/

 

я

 

Д0СТИГать

 

нескольких

 

проценте,

являются

 

систематическими^^

 

быть^чтены^пи

 

обпяГ браТ ° ра

 

° Нграммы.

   

Учет

 

основывается

   

ня

  

™,

 

,,„

        

Учтены

 

при

   

обработке

   

магнит.

рактеристики

 

либо "калибровочного

 

си гнаЛ Р в° ВаНИИ

 

г Радуировоч„ой

 

1
мого

 

процесса.

 

В

 

этом

 

слѵчае

 

кп,„и В

 

°

 

D

           

совместно

 

с

 

кривой

 

исследуі
производится

 

методом

 

пав„

 

I

 

ственная

 

оценка

 

записанного

 

параметр

с

 

ординатой

 

калибровочного

 

сигнала X

      

^

          

Р

 

3аПИСанНОГ0

 

п Р°«е«

Ді

КІ

HI

к

ПС

CI
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a

 

прі

3

 

ceii

     

Очевидно,

   

что

   

калибровочный

  

сигнал

   

и

   

зарегистрированный

  

процесс
м

 

0Т| аписаны

 

с

 

одинаковыми

 

систематическими

 

погрешностями,

 

а

 

поэтому

 

при
шно ібработке

   

магнитограммы

   

последние

   

исключаются.

   

Остается

   

неучтенной
<а -

 

*асть

 

систематической

 

погрешности,

 

связанная

 

с

 

погрешностью

 

количествен-
,анеі іой

 

оценки

 

калибровочного

 

сигнала

 

и

 

носящая

 

случайной

 

характер.

  

Если
нуле іренебречь

 

погрешностью

 

средств

 

воспроизведения

 

калибровочного

 

сигнала
h '

 

'или

  

градуировочной

  

характеристики)

 

ввиду

 

ее

  

незначительной

 

величины,
е Р ея го

 

эта

 

часть

 

будет

 

определяться

 

погрешностью

 

измерения

 

на

 

магнитограмме
Н °-

 

эрдинаты

  

калибровочного

  

сигнала.

   

Исходя

  

из

 

опыта

  

обработки

   

магнито-

 

т %амм

 

примем

 

предельную

 

погрешность

 

измерения

 

ординат

 

равной

 

±0,25

 

мм.
)стеі В

 

этом

 

случае

 

при

 

ординатах

 

h p

 

порядка

 

80

 

мм,

 

обеспечиваемых

 

вибраторами
;ветолучевых

  

осциллографов,

  

среднее

  

квадратическое

 

отклонение

  

ординат
будет

 

равно

 

о н

 

=

 

0,18%.
При

 

оценке

 

погрешности
измерения

 

ординат

 

необходимо
учитывать

 

также

 

влияние

 

не-
перпендикулярности

 

измеряе-

мых

 

ординат

 

базовой

 

линии

 

ос-
циллограммы,

 

как

 

показано

 

на
рис.

 

3.

 

При

 

отклонении

 

направ-
ления

 

ординат

 

на

 

угол

 

+ср

 

воз-
никают

 

погрешности ±Ау.

 

При
малых

 

величинах

 

Ах

Ау

 

=

 

—

 

Ах.
dx

Простые

 

преобразования
приводят

 

к

 

зависимости

&у='у

dy_

dx

J_

Ф

dy_

dx

Рис.

 

2.

   

Схематическая

  

запись

   

компонент
индукции

   

магнитного

 

поля

:схо

 

°>

         

На

 

практике

 

скорость

 

протяжки

 

фотоленты

 

выбирается

 

такой,

   

чтобы
'

 

крутизна

 

фронта

 

регистрируемых

 

кривых

 

была

 

не

 

более

 

45°,

 

когда

 

в

 

предель-
ном

 

случае

*

 

=

 

іи

   

Ау

 

=

 

у ------ L
dx

                              

1

Ф
1

стрі

У

ОТСІ

і\

 

p.

туч

IOC!

ОН

1ИТ1

X

етр

;есс

Обычно

 

обеспечивается

 

возможность

 

проведения

 

на

 

магнитограмме

 

ор-
динат

 

с

 

предельным

 

отклонением

 

от

 

нормали

   

к

   

базовой

   

линии,

   

равным

І

 

10 '"

                                                                   

А
Тогда

 

при

 

^-

 

=

 

1

 

и

 

ф

 

=

 

±

 

0,0029;

 

Ау

 

=

 

±

 

0,003

 

у

 

будем

 

иметь

 

-^-

 

=
dx

                                                                                        

У
=

 

±0,3%.
Считая,

 

что

 

полученная

 

предельная

 

погрешность

 

равна

 

трем

 

средним
квадратическим

 

отклонениям,

 

значение

 

среднего

 

квадратического

 

отклоне-
ния

 

измерения

 

ординат

 

от

 

неперпендикулярности

 

направления

 

измерения
к

 

базовой

 

линии

 

а п

 

получим

 

равным

 

0,1%.

 

Так

 

как

 

составляющие

 

полной
погрешности

 

измерения

 

ординат

 

а„

 

и

 

0 П

 

независимы,

 

то

 

среднее

 

квадратиче-
ское

 

отклонение

 

измерения

 

ординат

 

будет

 

равно

 

0,21%

Ѵ*+*
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КЯ „™ГУЛ М '

   

ЧТ0

  

" РИ

  

об Р аботк е

 

магнитограмм

  

имеют

  

место

  

погрешнос,

 

где
как

 

при

 

измерении

 

ординат

 

калибровочного

 

сигнала,

 

так

 

и

 

при

 

измени 1«

 

,

ординат

 

зарегистрированного

 

процесса.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

среднеГквадрат
Сіше % отклонение

  

обработки

   

магнитограмм

   

составит

  

а обр

 

=' а А

 

у%

   

т. ,

 

ды

,.,

     

"° ГреШН0СТИ

 

виб Р ат °Р а

 

являются

 

следствием

 

того,

 

что

 

его

 

подвижрі

 

мс

с™"

 

ческих еЯ„змеГе Д„и ЛяехНН Г

 

"«**

 

° бЛаДаеТ

 

и-Р^онностью'^оГГ

   

иипГ™™

    

J ?

      

Р еНИЯХ '

  

когда

 

пе Р вая

  

н

  

вт °Р ая

  

производные

 

измеряем

 

мо
величины

 

равны

 

нулю,

 

воспроизведение

 

ее

 

вибратором

 

осуществляется

 

ft

 

пе

искажении.

 

При

 

регистрации

 

динамических

 

процессов

 

погрешность

 

воспш

 

а

nZZZn

  

изме Р яемой

 

величины

 

зависит

 

от

 

отношения

 

частот

 

измеряем

   

ни
процессов

 

к

 

частоте

 

свободных

 

колебаний

 

подвижной

 

системы

 

вибратор

    

К"
от

 

степени

 

успокоения

 

колебаний

 

этой

 

системы

 

£.

 

Отношен^

 

результата

 

г

 

W
мерения

 

у

 

к

 

измеряемой

 

величине

 

у л ,

 

обозначаемое

 

череТГи

 

называемое

  

і

 

П>

эффициентом

 

динамической

 

восприимчивости,

  

зависит

 

от

 

отношения

 

част

 

Ф*

^6nLnn bI ^ np ° UeCC0B

 

Ы

 

К

 

Частоте

 

«Годных

 

колебаний

 

подвижной

 

систе

    

навибратора

 

щ

 

и

 

степени

 

успокоения

 

колебаний.

 

Как

 

следует

 

из

 

ко^честве
ной

 

оценки

 

этой

 

зависимости,

  

представленной

 

в

 

табл.

   

1

   

[2]

   

коэффицие

динамической^

 

восприимчивости

 

может

 

быть

 

равен

 

единице при

 

t

 

=

 

0J

отношении

   

— ,

 

не

 

превышающем

 

0,2
ш 0

Таблица

 

.

ю Я,

 

при

 

£

ш 0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,1
0,2
0,3

1,005
1,020
1,044

1,003
1,011
1,022

1 ,000
1,000
0,998

0,997
0,988
0,972

0,994
0,975
0,945

енто?!

 

- 0 У7

 

Jpf Н

 

У спокоения

 

колебаний,

 

характеризуемая

 

коэффици-
величина"

 

ЕможГ

 

оп ™ маль ной.

 

Однако

 

в

 

реальных

 

условиях

 

измерениі'
величина

 

|

 

может

 

отличаться

 

от

 

оптимальной

 

и

 

находиться

 

в

 

предела,

0,6-0,8.

 

В

 

этих

 

случаях

 

для

 

получения

 

погрешности

 

измеряемой

 

величин*

в

 

пределах

 

±

 

0.3%

 

необходимо

 

иметь

 

JL

 

не

 

более

 

0,1,

 

что

 

легко

 

достигаете!
выбором

 

соответствующего

 

типа

 

вибратора

тать

 

оГно?

 

° T 0°W Te TbHyi °

 

пре Л ельн У ю

 

погрешность

 

вибратора

 

будем

 

счи-
показывает

 

о----

 

КД

 

ЭТЗ

 

пог Решность

 

является

 

случайной

 

и,

 

какпоказывает

 

опыт,

 

подчиняется

 

нормальному

 

закону

 

распределения

   

то

 

спел-

Нее

 

Ис ахДоРл аяТчеСК ° е

 

° ТКЛОнение

 

л У ча

 

вибратора

 

пр^'ем

 

р^ным

 

о в

 

=

 

0

 

f%.
гпямм

 

,пДа

 

независимости

 

погрешностей

 

вибратора

 

и

 

обработки

 

магнито-

грамм,

 

среднее

 

квадратическое

 

отклонение

 

метода

 

светолучевой

 

осциллогоа.
фии

 

определим

 

из

 

зависимости

  

•

                                          

у

       

и

 

осциллогра

Ѵо\,обр

 

+

 

а в

вой

 

осциллографии

 

и^о

 

ь^^^^^^Ѵ^^^^^^^

Д/ г =1/(о н 1/з") 2 +(Зо п )а

пД^ГЛ^™:

 

°;о„,~. 0 .3 0/о :

 

Предельную

 

погрешность

 

метода

 

светолуче-

Добр

 

=

 

ДА

 

у 2

\=Ѵ КбР

 

+

 

(Зов ) 2
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нов

 

где

 

Aft

   

Аобв,

 

Д„

 

-

 

предельные

 

погрешности

 

измерения

 

ординат,

 

обработки
Z

 

и Дем е™да А с бв Ретол°у Ч евоЕ

 

^^хТТіМ™

 

значения

 

„ре-
іти,

        

При

 

вышеустановленных

 

значениях

 

а„,

 

° п

       

*

                        

.

      

Q

 

g 0/

т .,

 

дельных

 

погрешностей

 

рав^іы:

 

ДА

 

-і^щ^в

  

суммарной

  

"погрешности
Таким

  

образом,

   

доминирующей

   

составля ^ еи

 

погрешн0 сть

  

обработки

   

се-
жи,

 

метода

  

светолучевои

  

осциллографии ^^

 

--ется

  

погрешн

 

^Д^

  

в03 .

,

 

„,

 

циллограмм ^Современны

 

«^^^„„^„те^ь^ых

 

продольных

 

и

 

по-

[ем ;

 

можность

 

Фи^ Ц ^Д\ 0МмаГп Нопер ечные

 

линии,

 

наносятся

 

отметчиком

 

времени,
я

 

6

 

перечных

 

линии.

 

При

 

этом іпопере

               

определенным

   

интервалом

   

между

спрі

 

а

 

продольные

 

-

 

Ф™7а Ук

 

например

 

?

 

светолучевого

 

осциллографа

 

типа
еМ »

 

Т М иі(Н

 

п!)7ип

 

ширине

 

ф'отолен/ы

 

120

 

мм. на

 

осциллограмме

 

фикси-
>ра

   

К—

 

Но

  

(Н—

 

НО)

  

пр и

  

шиР"" с

 

ѵ

                  

удобства

 

при

 

обработке

 

магнито-
аР И!

 

руется

 

60

 

продольных ^

 

ли :т и

   

Это '

 

издает

 

УДоОст

        

P q

      

^

 

осциллогра -

6

 

»

 

Г иМ Ѵействительно У

 

если

 

луч,

 

фиксирующий

 

ординату

 

калибровочного

 

сиг-
ЭСТІ

 

На

 

Строго

   

овмеша?ь

 

с

 

о/ной

 

из

 

продольных

 

линий

 

магнитограммы

 

(с

 

по-

твеі

шеи

1,7

 

i

Рис.

   

3.

   

К

  

определению

   

погрешности

 

от
неперпендикулярности

   

измеряемых

   

орди-
нат

 

к

 

базовой

 

линии

„„,„.„

 

потенциометра

 

в

 

цепи

 

вибратора

 

до

 

записи

 

калибровочного

 

сигнала),
то

  

„е^бход™ть

  

вР

 

измерении

  

ординат

  

калибровочного

 

сигнала

  

отпадает
„пои

 

этом

 

устанавливается

 

цена

 

деления

 

продольного

 

графления

 

магнито-
грамм

 

в

 

единицах

 

измеряемого

 

параметра.

   

В

 

результате

 

погрешность

 

Добр
гнижается

 

до

 

Aft

 

=

 

0,5%

 

и

 

одновременно

 

погрешность

 

метода

 

светолучевои
осциллографии

 

уменьшается

 

до

 

±0,6%.

 

Кроме

 

того,

 

если

 

зафиксированные
ординалы

 

совпадают

 

с

 

линиями

  

продольного

  

графления,

  

то

  

необходимость
в Рих

 

измерении

 

отпадает,

 

а

 

процесс

 

обработки

 

сводится

 

к

 

подсчету

 

числа

 

ин-
тервалов

 

и

 

их

 

умножению

 

на

 

цену

 

деления

 

интервала.

 

В

 

этих

 

случаях

 

по
гпешность

 

метода

 

светолучевои

 

осциллографии

 

составляет

 

±

 

0,3%.
Р

    

Применение

 

метода

 

светолучевои

 

осциллографии

 

при

 

измерении

  

пара
метоов

 

магнитных

 

полей

 

с

 

помощью

 

многоканальных

 

магнитоизмерительных
систем

 

характеризуется

  

необходимостью

 

учета

 

фазовых

 

погрешностей

    

„б-
раторов

   

вР особенности

 

при

 

измерениях

 

с

 

помощью

 

трехкомпонентных

 

изме-
f™ Pn ° B '„

 

ппеобоазователей

 

с

 

последующим

 

определением

 

вектора

 

индук-
?ш„ГагнитнГо

 

поля

   

При

 

наличии

 

фазовых

 

погрешностей

 

происходит

 

сдвиг
воИИ врМе^и Ь рТист°р Л ируе М ых

 

кривых'что

 

влечет

 

за ^™ ^^д^овым

индукции

 

битного

  

п'оля,

   

причем

 

„условно

  

принято

   

что

  

запись

  

= г
ппопесса

   

осуществлена

    

без

  

фазовой

   

погрешности.

    

Для

    

количественно

мые

 

процессы

 

имеют

 

синусоидальный

 

ха Р акт *;Р-

             

КПИВЬІХ

Для

 

принятых

 

условий

 

ординаты

 

регистрируемых

 

кривых
.

   

2я

 

,

Ы

 

=

 

ftmax

 

sin

 

—

 

Н>

где

 

Т

 

—

 

период

 

регистрируемых

 

кривых.
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вует^рИ „аду Ч 0 С2Т 7ѴтставГ„ Ре У по Г

 

ПР ° ЦеСС ° В '

 

РЭВН0Й

 

5

 

Гц '

 

чта

 

с °°™етсѵ

    

ДУ«^

 

с.

 

итставание

 

по

 

фазе

 

определяется

 

зависимостью

360

     

Т

            

18 0

 

'

Примем

 

A max

 

=

 

1.

 

Тогда

 

с

 

учетом

 

отставания

 

по

 

фазе

/,

        

•

    

2л

 

/

 

ТЛ,

 

=

 

5І п_ г ( т _д /( .

Очевидно,

 

что

 

при

 

At,

 

=

 

0

 

имеем

 

h,

 

=

 

1

    

Тогда

   

ДА

 

-

 

1

       

ad

вычислении

 

величин

 

АН,

 

по

 

приведенным

 

-««--^гГм'уГаз^'Ж

Номер
процесса

Процесс

 

2
Процесс

 

3
0,3
0,1

Угол
сдвига

 

фазы
Д

 

<р.,

град.

At,-

0,8
0,5

26
4

0,0145
0,0022

Таблица

ММ

Ли,,
мм

Д.

 

ft,,

0,899
0,997

0,101
0,003

10,1
0,3

в

 

одиКна

 

и

 

ТеТе

 

момЙы'врГе^иПГи^^Г Ге ГПи0ГРеШН0СТеЙ

 

^*" 4
гут

 

существенно

 

отличаться от "деЖтельн^

 

ч

 

РИр ° ВанНЫХ

 

КрИВЫХ

 

щ '

""И Г!, 0:

 

ВеЛИЧИНЫ

 

за Р-и"риров™х Ь орди„ ЭаГ

 

РаЗЛИЧИе

 

М ° ЖеТ

 

Д0С ™
фазовое

 

поЛ~оГиСЛ ееХиамГп^ ПраКТИЧеСКИЙ

 

ЬЫВ0Д:

 

Для

 

Уменьшен,,,
проверять

 

вибраторы

 

и

 

1ыбириГлля Р кя^Гг0Т ° ВКе

 

экспе Р™ ента

 

тщательнс
эффициентом

 

успокоениГколебяний

 

£„аЖД0Г0

 

ос ВДллографа

 

вибраторы

 

с

 

ко,
колебаний,

 

при

 

которой *

 

™ышш?'^£ Ш

 

К

 

°' 7 '

 

И

 

Частотой

 

собственны,
стоте

 

собственных

 

колебаний

 

«ТД

 

3CT0T

 

Р егист РирУемых

 

процессов

 

к

 

ч»
Если

 

в

 

комплекте

 

осци^пгп Я Ая УД

 

минима льным

 

и

 

не

 

превышающим

 

0

 

1
ентами

 

у£^?%%&™£^Ѵ™*»

 

и

 

раЗЛ ™ ми

 

-эффицІ
Для

 

записи

 

нулевых

 

линий

 

и

 

пяГиГиѵ!!,

 

У'

 

ИХ

 

сле ДУ ет

 

использован
практически

 

одинаковый

 

фазовый ™

 

служебных

 

отметок.

 

Это

 

обеспечш
а

 

следовательно,

 

и

 

их

 

%А™^^™

 

^£™У»««

 

Кр™

УДК

 

539.22

 

:

 

538

К.

 

А

ОБЗОР

 

МЕТОДОВ

 

И

 

СРЕДСТВ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

ПАРАМЕТРОВ

 

МАГНИТНОЙ

 

АНИЗОТРОПИИ

Каркешкия
вниим

~уп^«шГи^ а н!^Х^ <Г ,Г0

 

из

 

основных

 

свойств

 

маг ™"
чение.

 

Как

 

известно,

 

магитнія

 

авиДт°п„

 

ре ™ ЧеСкое

 

И

 

п Р ак ™ческое

 

зна-
и

 

кристаллической

 

структуры

 

вешена

 

и

 

acf^f

 

° Т

 

химического

 

состава
перемагничивания.

 

Особый

 

интепе^

 

J

 

?JL

             

° М

 

оп Р е Д еля ет

 

процессы
тием

 

вычислительной

 

техники ^ Тле

 

ш И по.о Р ° ПИИ

 

В ° ЗНИК

 

В

 

связи

 

с

 

Р азви "
элементы

 

памяти

 

большой ГинІоомапип^пй

 

приме ™ ся

 

тонкопленочные
ведется

 

интенсивное

 

научение

 

мТнитных

 

Т

 

» емкости -

 

В

 

настоящее

 

время
(ТМП)

 

и,

 

в

 

частности

  

Іх

 

"„изотропии

           

^™

 

Т ° НКИХ

 

магни ™ь.х

 

пленок
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Различают

 

несколько

 

типов

 

магнитной

 

анизотропии,

 

каждая

 

из

 

которых
вносит

 

свой

 

вклад

 

в

 

энергетическое

 

состояние

 

магнитного

 

вещества.
Анизотропия

 

формы,

 

обуславливаемая

 

различной

 

величиной

 

коэффици-
ентов

 

размагничивания

 

для

 

различных

 

направлений.

 

Энергия

 

анизотропии
формы

 

определяется

 

как:

W pa3M

 

=

 

-±-NJ,

                                                

(1)

где

    

дг

 

_

 

коэффициент

   

размагничивания;

    

J

 

—

 

намагниченность

    

образца.
ьтаі

          

Для

 

эллипсоида

 

вращения,

 

например,

 

при

 

насыщении

!

                                                                              

,

^разм

 

=

 

"Г

 

J Wa

 

COs2

 

Ф

 

+

 

N Ь

 

^ф)

 

=

 

Ѣ

 

'І" 0

 

+

 

*&*„

 

Sin

   

Ъ

          

( 2 )

Ah.

   

где

 

J s

 

—

 

намагниченность

 

насыщения;

 

ф

 

—

 

угол

 

между

 

вектором

 

намагни-
'% ''

   

ченности

 

и

 

большой

 

полуосью

 

эллипса;

 

N a ,

 

N b

 

—

 

коэффициенты

 

размагни-

___

   

чивания

   

вдоль

  

осей;

  

/< эр ** м

 

=

 

—

 

J%

 

{N

 

ь ~

 

N Q )

 

—

 

эффективный

     

параметр

10

 

1

    

анизотропии

 

формы.
03

           

Кристаллографическая

 

магнитная

 

анизотропия,

 

зависящая

 

от

 

кристал-
і

  

лического

 

строения

 

вещества.

 

Ее

 

энергия

 

в

 

общем

 

виде

 

выражается

 

рядом
по

 

возрастающим

 

степеням

 

направляющих

 

конусов

  

[1]

5СТИ-

Г пе

   

К

               

—

 

параметры

    

анизотропии;

    

а? 1

 

—

 

направляющие

   

конусы.
пх,

 

пи,

 

пг

          

ft-

                 

г

               

і
Например,

 

для

 

ферромагнитного

 

кристалла

 

с

 

кубической

 

решеткой,

 

если
энергию

 

намагничивания

 

вдоль

 

легкой

 

оси

 

W 0

 

не

 

учитывать,

 

выражение

 

(3)
примет

 

вид

П уб

 

=

 

к 1

 

{*К + 44

 

+

 

«?«!)

 

+

 

^2«?«І«і

 

+

 

•

 

•

 

•

             

( 4 )

Существуют

 

различные

 

типы

 

анизотропии,

 

вызванные

 

напряжениями,

 

а

 

также
обменная

 

анизотропия,

 

поверхностная

 

анизотропия

 

и

 

др.

 

Все

 

эти

 

типы

 

ани-
зотропии

 

наблюдаются

 

и

 

в

 

ТМП.

 

Однако

 

для

 

ТМП

 

характерны

 

и

 

некоторые
специфические

 

типы

 

анизотропии,

 

связанные

 

с

 

особенностью

 

их

 

свойств

 

и
процесса

 

получения.

 

Это

 

анизотропия,

 

наведенная

 

напылением,

 

величина

 

и
направление

 

которой

 

зависят

 

от

 

угла

 

и

 

направления

 

напыления;

 

анизотро-
пия,

 

вызванная

 

механическими

 

напряжениями,

 

обусловленными

 

механиче-
ской

 

связью

 

пленки

 

с

 

подложкой;

 

анизотропия,

 

наведенная

 

приложением
магнитного

  

поля

  

в

  

процессе

  

напыления;

   

перпендикулярная

  

анизотропия.
Для

 

исследования

 

магнитной

 

анизотропии

 

применяется

 

целый

 

ряд

 

ме-
тодов.

 

Рассмотрим

 

наиболее

 

распространенные

 

из

 

них.
1.

 

Метод

 

вращающих

 

моментов

 

[3].

 

Если

 

магнитоанизотропный

 

образец
поместить

 

в

 

магнитное

 

поле,

 

на

 

него

 

будет

 

действовать

 

момент

 

сил,

 

стремя-
щийся

 

повернуть

 

образец

 

так,

 

чтобы

 

ось

 

легчайшего

 

намагничивания

 

распо-
ложилась

 

параллельно

 

вектору

 

напряженности

 

приложенного

 

магнитного
поля

 

Я.

 

Если

 

этот

 

момент

 

уравновесить,

 

например,

 

моментом

 

кручения

 

нити
подвеса,

 

то

 

последний

  

будет

 

связан

 

с

 

энергией

  

анизотропии

 

соотношением

дер

где

 

L

 

—

 

механический

 

момент,

 

действующий

 

на

 

образец;

 

ф

 

—

 

угол

 

между
направлением

 

поля

 

Н

 

и

 

осью

 

легчайшего

 

намагничивания.

 

Зная

 

конкретный
вид

 

выражения

 

для

  

W a ,

  

можно

 

найти

 

параметры

 

анизотропии.

 

Например,

41



если

 

железный

 

образец

 

вырезан

 

в

 

плоскости

 

(100)

 

и

 

к

 

нему

 

приложено

 

поле

достаточно

 

сильное

 

для

 

того,

 

чтобы

 

вектор

 

J s

 

был

 

параллелен

 

ему,

 

то

7

             

Кі

      

-лZ= ----- -sm4ep. (6)

Для

 

определения

 

L

 

измеряется

 

угол

 

закручивания

 

нити

 

ш

 

и

 

упругая

 

постояв,

ная

 

нити

  

С,

 

т.

 

е.

                                                                                                        

*"
L

 

=

 

Сф.

                                                              

( 7

Часто

 

в

 

образцах

 

одновременно

 

наблюдается

 

несколько

 

типов

 

анизотропии.

Для

 

их

 

разделения

 

строят

 

кривую

 

зависимости

 

механического

 

момента

 

m

угла

 

поворота

 

образца

 

L

 

( Ф )

 

и

 

проводят

 

гармонический

 

анализ

 

с

 

помощью

метода

 

Фурье

 

[4

 

J,

 

определяя

 

при

 

этом

 

параметры

 

анизотропии

 

Анизо
метры,

 

реализующие

 

этот

 

метод,

 

имеют

 

следующие

 

преимущества-

 

1)

 

позво

х ЯллЮЛ

 

^учать

 

анизотропию

 

всех

 

типов

 

как

 

в

 

массивных

 

образцах,

 

так

 

и

 

і

1М11;

 

2)

 

образец

 

можно

 

сравнительно

 

просто

 

вакуумировать;

 

3)

 

легко

 

прово-

дить

 

температурные

 

измерения;

 

4)

 

установки

 

просты

 

в

 

изготовлении

На

 

погрешность

 

определения

 

параметров

 

анизотропии

 

влияют

 

следую-

щие

 

факторы:

 

1)

 

визуальный

 

отсчет

 

угла

 

поворота

 

образца;

 

2)

 

упругие

 

свой-

ства

 

нити

 

подвеса

 

и

 

качество

 

ее

 

крепления;

 

3)

 

вибрации

 

подвесной

 

системы-

4)

 

наличие

 

в

 

подвесной

 

системе

 

ферромагнитных

 

примесей;

 

5)

 

несимметрич-

ность

 

крепления

 

образца;

 

6)

 

ошибка

 

ориентирования

 

оси

 

легкого

 

намагни-

чивания

 

при

 

установке

 

образца.

 

Многие

 

из

 

этих

 

недостатков,

 

однако

 

отно-

сятся

 

и

 

к

 

другим

 

типам

 

анизометров.

Для

 

ускорения

 

процесса

 

измерений

 

метод

 

вращающих

 

моментов

 

можно

в

 

значительной

 

степени

 

автоматизировать.

 

Для

 

этого

 

луч

 

света

 

от

 

зеркальца

жестко

 

связанного

 

с

 

образцом,

 

направляют

 

на

 

чувствительный

 

элемент

 

фо-

торезисторного

 

моста,

 

связанного

 

с

 

подвесной

 

системой

 

электрической

 

об-

ратной

 

связью

 

[5

 

J.

 

На

 

образец

 

действует

 

вращающееся

 

магнитное

 

поле

 

и

ток

 

компенсации

 

поворота

 

образца,

 

проходящий

 

по

 

цепи

 

обратной

 

связи

 

че-

рез

 

рамку,

 

жестко

 

связанную

 

с

 

образцом,

 

пропорциональный

 

механическому

моменту,

 

поступает

 

на

 

вход

 

самописца.

 

С

 

помощью

 

анизометра

 

такого

 

ти-

па

 

можно

 

также

 

измерять

 

параметры

 

петель

 

гистерезиса,

 

температуры

 

Кюри

и

 

Нееля^,

 

потери

 

на

 

вращательный

 

гистерезис,

 

магнитный

 

момент,

 

магнитное

последействие.

3.

 

Метод

 

ферромагнитного

 

резонанса

 

[ФМР].

 

Явление

 

ФМР

 

состоит

в

 

том,

 

что

 

если

 

к

 

образцу

 

вдоль

 

оси

 

легчайшего

 

намагничивания

 

приложить

сильное

 

магнитное

 

поле,

 

а

 

перпендикулярно

 

последнему

 

—

 

слабое

 

высоко-

частотное

 

поле,

 

то

 

в

 

результате

 

начнется

 

прецессия

 

спинов,

 

и

 

когда

 

частота

переменного

 

поля

 

станет

 

равна

 

частоте

 

прецессии,

 

наступит

 

резонансное

 

по-

глощение

 

энергии

 

высокочастотного

 

поля.

 

При

 

этом

 

условие

 

резонанса

  

[16]

<* 0

 

=

 

У{[Н

 

+{N X

 

+

 

№х -

 

N z )

 

J Z ][H

 

+

 

[N

 

у +

 

№у -

 

N z )

 

J z }}

где

 

0) 0

 

—

 

резонансная

 

частота;

 

у

 

=

 

g— е—

 

■

 

g -фактор

 

Ланде;

 

е

 

и

 

т

 

—

 

заряд

2/72С
и

 

масса

 

электрона;

  

с

 

—

 

скорость

 

света;

 

N x ,

 

N y ,

 

N z

 

—

 

коэффициенты

 

размаг-

ничивания

  

в

  

направлениях

 

х,

  

у,

  

г;

   

J z

 

—

 

составляющая

   

намагниченности

в

 

направлении

 

г;

  

Щ

 

—

 

величины,

   

зависящие

 

от

 

параметров

   

анизотропии.

Например,

 

для

 

магнитоодноосного

 

кристалла

 

(8)

 

принимает

 

вид

°о

 

=

 

Ѵ. Н X

42

X н

 

+ N y -Nz + 2/Ci
(9)



D «,

 

Ппримѵшеством

 

метода

 

является

 

возможность

 

исследования,

 

наряду

 

с

 

пара-
метр "ми Анизотропии,

 

некоторых

 

других

 

величин,

 

в

 

частности

 

g -фактора.
К

 

Недостаткам

 

относятся

 

относительная

 

сложность

 

аппаратуры,

 

ограничен-
№

 

тость

 

размеров

 

образцов,

 

большая

 

погрешность

 

измерения

 

за

 

счет

 

погреш-
ности

 

при

 

ориентировании

 

оси

 

легкого

 

намагничивания

 

образца

 

и

 

ширины

   

резонансное

 

ника Р

 

обычно

 

превышающая

 

10%,

  

а

 

также

 

трудоемкость

 

про-

цесса

 

вь ™™™™ мб

       

егося

 

0бр а 3ц а.

 

Образец,

 

колеблющийся

 

в

 

магнитном

поле

 

Я,

 

наводит

 

в

 

измерительной

 

катушке

 

э.

 

д.

 

с,

 

пропорциональную

 

на-

   

пряжен'ности

 

поля

 

анизотропии

 

Н к

 

[7]

;ыо

                                                   

/(а 0 )

 

=

 

с 1 соЛа — s

   

*

           

■

                                      

(10)

и

 

і

    

где

 

е

 

(а„)

 

-

 

индуцируемая

 

э.

 

д.

 

с;

 

с,

 

-

 

постоянная,

 

зависящая

 

от

 

геометрии
во

    

катѵшки-

 

а 0

 

-

 

начальное

 

значение

 

угла

 

между

 

направлением

 

Я

 

и

 

осью

 

лег-
кого

 

намагничивания;

  

Да

 

и

 

ш

 

-

 

амплитуда

 

и

 

частота

 

колебании

 

образца,

ой-

     

Ѵ

 

_ По

 

результатам

 

измерения

 

е

 

(о 0 )

 

для

 

различных

 

а 0

 

строят

 

кривую

 

НкШ.

     

затем

  

анализируют

 

ее

 

методом

  

Фурье

 

и

  

находят

 

параметры

 

анизотропии
ич-'

     

Этим

  

методом

  

можно

  

измерять

 

также

  

магнитный

  

момент

  

образца

    

Метод
ни-

     

имеет

 

ряд

 

преимуществ:

  

относительная

  

простота

   

конструкции

   

установки
но-

      

хороша^

   

чувствительность.

   

Однако

   

можно

   

отметить

   

и

   

ряд

  

недостатков,
тоѵдно

 

добиться

 

стабильности

  

амплитуды

   

колебаний

 

образца

 

и

 

для

 

дости-
сно

      

жеУния

 

необходимой

 

точности

 

измерений

 

приходится

 

вводить

 

дополнительную

      

™тронную

 

Аппаратуру;

 

в

 

различных

  

частях

   

установки

 

могут

 

возникать

     

паразитные

   

резонансные

   

колебания,

   

резко

   

увеличивающие

   

погрешность
I

     

измерения;

 

с

 

уменьшением

 

размеров

 

измерительной

  

катушки

   

затрудняется

и

     

определение і^

         

аметров

 

анизо тропии

 

с

 

помощью

 

сильных

 

импульсных

магнитных

 

полей.

 

Метод

 

был

 

предложен

 

Джекобсом

 

в

 

Лоуренсом

 

и

 

приме-
ре

 

нашей

 

стране

 

Левитиным

 

и

 

Пономаревым

 

[8].

 

Он

 

является

 

модифика-
цией

 

метода

 

вращающих

 

моментов.

 

Импульс

 

создается

 

батареей

 

конденсато-
ра

 

подключенной

 

к

 

катушке,

 

в

 

которую

 

заключен

 

образец

   

жестко

 

соеди-
ненный

   

с

   

преобразователями,

    

реагирующими

    

на

   

его

   

поворот.

   

Сигнал
с

 

преобразователей

   

поступает

  

на>вход

 

осциллографа;

 

на

 

х-вход

 

подается
предварительно

 

проинтегрированная

 

э.

 

д.

 

с

    

возбуждаемая

 

в

 

измерительной
катушке,

 

помещенной

 

рядом

 

с

 

образцом.

 

Для

 

расшифровки

 

получаемой

 

на
та

    

-экране

   

осциллографа

   

кривой

   

установка

   

предварительно

   

градуируется

   

по
ю-

      

образцу

 

с

 

известными

  

характеристиками.

  

Левитиным

 

и

  

Пономаревым

   

18]
6]

      

были

 

получены

 

импульсы

 

магнитного

 

поля

 

напряженностью

 

в

 

10'

 

А/м

 

дли-
тельностью

 

0,01

  

с.

  

Преимуществами

 

метода

 

являются:

  

возможность

 

полу-
чения

 

сильных

 

магнитных

 

полей;

 

быстрота

 

"Р°^™\ эк ™^7тши

 

отн£
(8)

      

сительная

 

простота

 

установки;

  

отсутствие

 

вибрации.

   

К

 

™*™*™»™° ю

сится

   

большая

   

погрешность

   

измерения,

   

обусловленная

   

HHe P«"°" H0 "^°
механической

 

связи

 

образца

 

с

 

пьезопреобразователями,

  

неточностью

 

изме
ЯД

       

рения

 

сильных

 

магнитных

 

полей

 

и

 

погрешностью

 

0СЦИЛЛ0Г Р7 а „ яирпрннпго

5.

    

Метод

    

Хейдждорна

     

9

      

основан

    

на

    

измерении

     

наведенного
аг "

       

магнитного

   

потока.

    

Образец

   

помещается

   

в

   

быстро

   

WW"™"*™'

 

'

     

нитное

 

поле

  

(500

 

Гц),

   

напряжение,

  

снимаемое

 

с

 

измерительной

  

кат У ш ™'
ш.

       

охватывающей

 

образец,

 

пропорционально

 

параметрам

 

анизотропии

 

и

 

намаг-
ниченности

 

образца.

 

Например,- в

 

случае

 

магнитоодноосного

 

образца

е=

 

-^ 0 /^(cos(B/cose

 

+

 

sino)<sine)4-

 

/С„

 

sin*

 

(Ѳ- а),

             

О 1 )
где

 

Я„

 

-

 

напряженность- вращающегося

 

поля;

 

Ѳ

 

-

 

угол

 

между

 

составляю-
щей

 

намагниченности

 

J xy

 

и

 

фиксированным

 

направлением;

 

а-

 

угол

 

мея ду
осью

 

легкого

 

намагничивания

 

и

 

этим

 

же

 

направлением

 

К„

 

-"W™™V
одноосной

 

анизотропии.

 

Отсутствие

 

в

 

аниаометре

 

подвижных

 

частей

 

к
ключает

 

погрешность,

 

обусловленную

 

вибрациями.

 

Кроме _

 

того

 

этим

 

мето
дом

 

можно

 

измерять

 

не

 

только

 

анизотропию,

 

но

 

и

 

намагниченность.

 

В

 

то

 

же
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время

 

он

 

имеет

 

недостатки:

 

амплитуда

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

мала

(менее

 

10 4

 

А/м);

 

сравнительно

 

велика

 

погрешность

 

измерения

 

(градуировка
прибора

 

с

 

погрешностью

 

в

 

несколько

 

процентов

 

трудноосуществима).
Рассмотрим

 

особенности

 

измерения

 

параметров

 

анизотропии

 

ТМП,
В

 

связи

 

со

 

спецификой

 

ТМП

 

к

 

анизометрам

 

для

 

их

 

изучения

 

предъявляются

особые

 

требования.

 

Основным

 

из

 

них

 

является

 

высокая

 

чувствительность.

Это

 

обусловлено

 

чрезвычайно

 

малым

 

объемом

 

образцов

 

и,

 

следовательно,

малыми

 

значениями

 

полной

 

энергии

 

анизопии.

 

Погрешность

 

измерения

параметров

 

анизотропии

 

ТМП

 

увеличивается

 

вследствие

 

значительных

 

по-

грешностей

 

определения

 

объема

 

образцов.

 

В

 

лучшем

 

случае

 

она

 

составляет

не

 

менее

 

7 — 8% .

 

Вообще

 

же

 

погрешность

 

измерения

 

даже

 

при

 

чувствитель-

ности

 

10 _4 дн-см/дел

 

превышает

 

10%

 

[12].

 

Основными

 

методами

 

исследова-

ния

 

анизотропии

 

ТМП

 

являются

 

методы

 

вращающих

 

моментов

 

и

 

ФМР.

 

Пред-
ставляет

 

также

 

интерес

 

магнитооптический

 

метод

 

[11].

 

В

 

этом

 

методе

 

две

пары

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

катушек

 

Гельмгольца

 

создают

 

в

 

плоско-

сти

 

пленки

 

магнитные

 

поля:

 

регулируемое

 

постоянное

 

поле

 

#,,,

 

направлен-

ное

 

под

 

углом

 

Ѳ

 

к

 

легкой

 

оси

 

образца;

 

переменное

 

поле

 

Я ±

 

,

 

(400

 

Гц)

 

и

 

силь.

ное

 

постоянное

 

поле

 

# х0 ># ±1 ,

 

перпендикулярное

 

Я

 

у .

 

Падающий

 

от

источника

 

через

 

поляризатор

 

луч,

 

отразившись

 

от

 

пленки

 

и

 

пройдя

 

через

анализатор,

 

попадает

 

в

 

ФЭУ,

 

выходной

 

сигнал

 

с

 

которого

 

подается

 

на

 

фазо-
чувствительный

 

резонансный

 

усилитель.

 

Величину

 

Я

 

(

 

регулируют

 

до

 

тех

 

пор,

пока

 

изменения

 

магнитного

 

потока

 

с

 

частотой

 

Я

 

j

 

перестают

 

наблюдаться.
При

 

этом

«ЭЙ?

   

(Ѳ,

 

Я„)
---- ^ ------- ^-

 

=

 

JH,,.

                                          

(12)

.

                                  

дѴ'

   

(Ѳ,

 

Я

 

„ )
Определив

 

значения

 

---- —------- ^

 

для

 

разных

 

Ѳ,

 

строят

 

кривую

 

зависимости
дѲ

производной

 

от

 

Ѳ,

 

откуда

 

и

 

определяют

 

параметры

 

анизотропии.

 

Например,
в

 

случае

 

одноосной

 

анизотропии

Яц

 

=^sin20. (13)

С

 

помощью

 

этого

 

метода

 

можно,

 

изучать

 

локальные

 

характеристики

 

ТМП,
хотя

 

построение

 

кривых

 

требует

 

значительных

 

затрат

 

времени.

Магнитооптические

 

методы

 

определения

 

параметров

 

анизотропии

 

опи-

саны

 

также

 

в

 

работах

 

[14,

 

15].

 

Остальные

 

методы

 

определения

 

параметров

магнитной

 

анизотропии

 

либо

 

имеют

 

весьма

 

ограниченное

 

применение,

 

либо
еще

 

недостаточно

 

разработаны

  

[2,

 

5

 

и

 

др.].
В

 

заключение

 

следует

 

отметить,

 

что

 

сравнение

 

методов

 

измерения

 

пара-

метров

 

анизотропии

 

как

 

массивных

 

образцов,

 

так

 

и

 

ТМП

 

довольно

 

затруд-

 

і
нительно.

 

Это

 

объясняется

 

прежде

 

всего

 

тем,

 

что

 

в

 

большинстве

 

работ

 

не

 

даны

значения

 

погрешностей

 

измерений,

 

хотя

 

результаты

 

измерений

 

выражаются

часто

 

тремя,

 

а

 

то

 

и

 

четырьмя

 

цифрами.

 

Там

 

же,

 

где

 

значения

 

погрешностей
приведены,

 

они

 

не

 

обоснованы.

 

Лишь

 

в

 

работе

 

[13]

 

дано

 

теоретическое

 

обо-
снование

 

некоторых

 

параметров

 

торсионных

 

анизометров,

 

необходимых

 

для

достижения

 

заданной

 

точности

 

измерения.

 

Сравнить

 

методы

 

и

 

выбрать

 

наи-

более

 

удобные

 

и

 

перспективные

 

можно

 

по

 

следующим

 

признакам:

 

чувстви-

тельность;

 

быстродействие;

 

возможность

 

автоматизации

 

измерений;

 

универ-

сальность;

 

простота

 

аппаратуры.

 

Наибольшей

 

чувствительностью

 

отличаются

установки

 

на

 

основе

 

методов

 

вращающих

 

моментов,

 

ФМР,

 

Хейдждорна.

 

К
аппаратуре,

 

легко

 

поддающейся

 

автоматизации,

 

можно

 

отнести

 

анизометры,
основанные

 

на

 

методах

 

вращающих

 

моментов,

 

колеблющегося

 

образца;

 

мож-

но,

 

очевидно,

 

автоматизировать

 

методы

 

ФМР,

 

Бима

 

и

 

Сигла,

 

Хейдждорна.
Выделяется

   

универсальностью

   

метод

  

вращающих

   

моментов.

   

Две

 

и

  

более

44



магнитные

 

характеристики

 

можно

 

также

 

измерять

 

с

 

помощью

 

методов

 

ФМР
колеблющегося

  

образца,

   

Хейдждорна.

   

Простотой

   

аппаратуры

 

отличаются
методы

 

вращающих

 

моментов,

   

сильных

 

импульсных

 

магнитных

 

полей

   

Та-
ким

 

образом

  

можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

методы

 

вращающих

 

моментов

 

и

 

ФМР
являются -оптимальными

 

для

 

определения

 

параметров

 

магнитной

 

анизотропии.
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ПНИ,

 

1967,

 

№

 

5

  

с.

 

14-А»-
10.

 

Вонсовский

 

С.

  

В.,

   

Шур

 

Я.

 

С.

  

Ферромагнетизм.

 

М.,

 

ГИТТЛ,

  

1948.

816

 

Ті.

 

Бим

 

У.,

 

Сигл

 

У.

 

Определение

 

констант

 

магнитной

 

анизотропии
магнитооптическим

 

методом.

 

ПНИ,

 

1965,

 

№

 

5,

 

с.

 

61—64.
12

   

МІлек

 

3

   

Шюппель

 

В.

 

Магнитокристаллическая

 

и

 

наведенная

 

анизо-
тпопии

 

—

 

«Тонкие

 

ферромагнитные

 

пленки»,

 

М.,

 

«Мир»,

 

1964,

 

^оУ

 

с.
Р

    

ГЗ

   

Шюппель

 

вФ , Р Штемме

 

О.,

  

Андре

 

В.

 

и

 

др.

 

Метод

 

непосредственного
измерения

 

анизотропии

 

в

 

тонких

 

слоях.-

 

«Физика

 

металлов

 

и

 

металловеде-

НИв 14 ВЫа.Г&

 

iC 9 pJiui 7 D.,

 

Prutton

 

М.

 

A

 

novel

 

method

 

for

 

the

 

measu-
rement

 

of

 

crystal

  

anisotropy

  

in

  

magnetic

 

filens.-

 

«Jorn.

 

Sci.

 

Instr.»,

   

1967,

V '

 

"^Shumate 1 ?!

 

"^Extension

 

of

 

the

 

analysis

 

for

 

an

 

optical

 

magnetometer
to

 

include

 

cubic

 

anisotropy

 

in

 

detail.-

 

«Jorn.

 

Appl.

 

Phys».

 

1973,

 

N

 

7,

 

part

 

11,
pp.

 

3323—3321.
Поступила

  

в

  

редакцию

  

20.06.1974

  

г.

УДК

 

621.317.411.2

 

:

 

621.318.4
М.

 

М.

 

Нагорная,

Н.

 

Г.

 

Чернышева,

 

О.

 

И.

 

Шелдуков
вниим

СРЕДСТВА

 

ПОВЕРКИ

 

АППАРАТУРЫ
ДЛЯ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

ТЕМПЕРАТУРНОГО

 

КОЭФФИЦИЕНТА
НАЧАЛЬНОЙ

 

МАГНИТНОЙ

 

ПРОНИЦАЕМОСТИ

Температурный

 

коэффициент

 

начальной

 

магнитной

 

проницаемости

 

ц. н
таких

 

высокоУ чРастотных Ф ферромаг„итных

 

материалов

 

как

 

магнитодиэлек-
трики

 

и

 

ферриты

 

термостабильных

 

марок,

 

является

 

одной

 

из

 

основных

 

ха
оактеоистик

 

при

 

приемо-сдаточных

 

испытаниях

 

по

 

1 OL1

 

B/bd— оо,
ГОСТ

 

13610-68

 

ГОСТ

 

17141-71.

 

Практически

 

измерение

 

температурного
коэффициента

 

|л н

 

этих

  

материалов

  

заменяется

 

измерением

 

температурного
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коэффициента

 

индуктивности

 

намагничивающего

 

устройства

 

с

 

сердечнико»

из

 

испытуемого

 

материала.

 

Так

 

как

 

для

 

определения

 

температурного

 

коэффи-
циента

 

fx„

 

используются

 

средства,

 

позволяющие

 

измерять

 

малые

 

приращении

индуктивности,

 

то

 

для

 

поверки

 

этой

 

аппаратуры

 

и

 

поддержания

 

единства

измерения

 

можно

 

применять

 

меры

 

температурного

 

коэффициента

 

индуктив-

ности.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

была

 

рассмотрена

 

возможность

 

использования

 

уста-!
новки

 

ТК — 1,

 

разработанной

 

во

 

ВНИИМ

 

и

 

обладающей

 

достаточной

 

чувст-

вительностью,

 

для

 

определения

 

значений

 

температурного

 

коэффициента
индуктивности

 

[1].

 

Погрешность

 

определения

 

этого

 

коэффициента

 

склады-

вается

 

из

 

погрешностей

 

определения

 

относительного

 

изменения

 

индуктивно-

и

 

разности

 

температур

 

t 2

 

и

 

t lt

 

при

 

которых

 

измеряются

 

индук-сти

 

—- ------ 1

тив ности

 

L и

 

L,
Для

 

оценки

 

погрешности

 

определения

 

относительного

 

приращения

 

ин -f

дуктивности
М

іі
на

 

установке

 

ТК — 1

 

использовалось

 

несколько

 

пар

 

воз-

душных

 

катушек

 

индуктивностей

 

HF— L-Normal

 

ТУР— 0020

 

с

 

различными

номинальными

 

значениями.

 

Относительная

 

разность

 

значений

 

индуктивно-

сти

 

катушек

 

предварительно

 

определялась

 

(на

 

основании

 

многократных

 

из-

мерений

 

индуктивности

 

катушек

 

L x

 

и

 

І 2 )

 

на

 

образцовой

 

установке

 

УИМ— 2
[2]

 

и

 

имитировала

 

малое

 

приращение

 

индуктивности

 

за

 

счет

 

изменения

 

тем-|

пературы.

 

Учитывая

 

условие

 

равновесия

 

моста

 

I L

 

= ------ ),

 

а

 

также

 

то,

 

что?

измерения

  

индуктивностей

  

L x

  

и

  

L 2

  

проводились

  

на

   

одной

 

частоте

 

(неста-
бильность

 

частоты

 

не

 

превышала

 

0,01%),

 

можно

 

заключить,

 

что

 

погрешность

определения

   

относительной

   

разности

  

индуктивностей

  

в

  

основном

   

зависит

от

 

погрешности

 

определения

 

разности

 

ДС

 

соответствующих

 

емкостей

 

С г

 

и

 

С ь ;

Оценка

  

погрешности

 

измерения

 

емкости

  

проводилась

 

только

 

по

 

среднему

квадратическому

 

отклонению

 

S

 

ряда

 

из

 

10

 

измерений,

 

так

 

как

 

систематиче-і

ские

 

погрешности

 

при

 

практически

 

одновременном

 

измерении

 

двух

 

близких
значений

 

емкости

 

можно

 

не

 

учитывать.

 

Усредненные

 

значения

 

емкостей

 

при

измерении

 

индуктивности

 

нескольких

 

пар

 

катушек

 

и

 

погрешность

 

определе-

ния

 

относительной

 

разности

 

индуктивностей

 

на

 

установке

 

УИМ — 2

 

приве-

дены

 

в

 

табл.

 

1.

 

Из

 

табл.

 

2,

 

где

 

сопоставлены

 

усредненные

 

результаты

 

измере-

ния

 

относительной

 

разности

 

индуктивностей

 

катушек

 

на

 

установках

 

УИМ— 2 ;
и

 

ТК — 1,

 

следует,

 

что

 

погрешность

 

ее

 

определения

 

при

 

одной

 

температуре

на

 

установке

 

ТК — 1

  

не

 

превышает

 

5%.
Таблица

 

1

 

■

НОМ'

мкГ
f.

 

кГц С 1

 

cp-

пФ
с 2

 

ср-

пФ
S,

 

пФ

„■/.j*4i;\

      

2s

%

10
20
50

100

1000
1000

500
500

2487,00
1231,80
2005,06

993,77

2509,30
1252,65
2015,75
1003,99

0,05 0,5
■

      

0,5
1,0
1,0

При

 

измерении

 

температурного

 

коэффициента

 

индуктивности

 

могут

 

воз-

никать

 

дополнительные

 

погрешности,

 

обусловленные

 

как

 

изменением

 

емко-

сти

 

металлической

 

камеры

 

установки

 

ТК — 1

 

с

 

изменением

 

температуры,

 

так

и

 

погрешностью

 

измерения

 

температуры

 

и

 

ее

 

нестабильностью.

 

Усредненные
результаты

 

сравнительных

 

измерений

 

в

 

металлической

 

и

 

стеклянной

 

каме-

рах,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

3,

 

дают

 

основание

 

считать,

 

что

 

значения

 

темпера-

турного

 

коэффициента

 

индуктивности,

 

измеренные

 

на

 

установке

 

ТК — 1,
свободны

 

в

 

пределах

 

погрешности

 

измерений

 

от

 

влияния

 

изменений

 

емкости

камеры

 

с

 

изменением

 

температуры.
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Таблица

 

2

Расхождение

 

результатов
измерения,

 

%

10
20
50

100

1000
1000

500
500

0,00874
0,0166
0,00481
0,0101

0,00830
0,0158
0,00475
0,0106

5
5
1,5

—5

- Таблица

 

3

га

g-S
£

 

га

►Е

 

о

Температурный
коэффициент

индуктивности,
X

 

10',

 

1/град.

Повероч-
ная

установка

Камера

65
ТК-1

стеклянная

5 64 металлическая

63 МО-1 стеклянная

3

   

.

89 ТК-1 металлическая

89 УИМ-2 стеклянная

Погрешность

 

определения

 

заданного

 

значения

 

температуры

 

и

 

поддер-
жания

 

ее

 

в

 

камере

 

не

 

превышает

 

+

 

0,2°

 

G,

 

что

 

дает

 

дополнительную

 

погреш-
ность

 

0,6%

 

при

 

определении

 

температурного

 

коэффициента

 

индуктивности
в

 

интервале

 

температур

 

30 — 100°

 

С.
Как

 

уже

 

указывалось,

 

установка

 

использовалась

 

для

 

определения

 

тем-

 

•
пературного

 

коэффициента

 

мер

 

индуктивности.

 

В

 

качестве

 

сердечников

 

мер
были

 

выбраны

 

кольца

 

из

 

магнитодиэлектриков

 

на

 

основе

 

карбонильного

 

же-
леза,

 

так

 

как

 

этот

 

материал

 

обладает

 

достаточно

 

высокой

 

временной

 

и

 

темпе-
ратурной

 

стабильностью

 

магнитной

 

проницаемости.

 

Для

 

того,

 

чтобы

 

избежать
влияния

 

изменения

 

влажности

 

окружающей

 

среды,

 

образцы

 

с

 

обмоткой

 

из
.

 

30

 

витков

 

помещались

 

в

 

каркас

 

из

 

фторопласта

 

и

 

заливались

 

эпоксидной

 

смо-
лой.

 

При

 

этом

 

заметно

 

снизилось

 

влияние

 

окружающей

 

среды

 

на

 

результат
измерения

 

температурного

 

коэффициента

 

индуктивности

 

(табл.

 

4).

Таблица

 

4

Образец

Температурный

 

коэффициент

 

индуктивности

 

X

 

10"',

 

1/град,
измеренный

Без

 

каркаса

С

 

каркасом

Без

 

предва-
рительного
прогрева
образца

94
99

После
воздействия

влаги

103
99

После

 

воз-
действия

отрицатель-
ных

температур

103
97

После

 

предва-

рительного
прогрева

образца
до

 

100°

 

С

85
98

47



Данные

 

воспроизводимости

 

результатов

 

измерения

 

температурного

 

к*
эффициента

 

индуктивности

 

двух

 

катушек,

 

изготовленных

 

указанным

 

споа в

бом,

 

показывают,

 

что

 

среднее

 

квадратическое

 

отклонение

 

в

  

этом

  

случае

; точно

зрени

8

        

Е
превышает

 

±

 

2-'10 _б

 

1/град

 

(табл.

 

5).

 

Изучение

 

стабильности

 

во^времени

 

анг плен1

" ( земел

ности

матер

: нокрі

■и

 

ма:

полн

магн:
чени:

логичных

 

мер

 

с

 

различными

 

значениями

 

температурного

 

коэффициента

 

М
дуктивности

 

будет

 

проводиться

 

в

 

ближайшие

 

годы.

Таблица

 

I

Температур- Температур-
ный

 

коэффи- ный

 

коэффиу

re
Дата

 

измерений
циент

индуктив-

я
Дата

 

измерений
циент

индуктнв-

 

•

2

 

га ности S& ности.

О

 

а
hU

 

о

ХШ"

 

1/град
Ж

 

о
Х10°

 

1/град

1 2.11.1973

 

г. 101 2 14.11.1973

 

г. 43
6.11.1973

 

г. 98 19.11.1973

 

г. 39
14.11.1973

 

г. 96 23.11.1973

 

г. 40
19.11.1973

 

г. 102 27.11.1973

 

г. 40
23.11.1973

 

г. 101 30.11.1973

 

г. 43
27.11.1973

 

г. 99 10.12.1973

 

г. 39
27.11.1973

 

г. 98 11.12.1973

 

г. 41
30.11.1973

 

г. 97 13.12.1973

 

г. 42
10.12.1973

 

г. 100 20.12.1973

 

г. 43
13.12.1973

 

г. 98
02.01.1974

 

г. 102
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1.

   

Шелдуков

 

О.

 

И.

 

Методика

 

определения

 

малых

 

значений

 

температур

 

;
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коэффициентов

 

индуктивности.—

 

«Труды

 

метрологических

 

институте;

 

5

 

-
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вып.

 

152

 

(212),

 

М.,

 

Изд-во

 

стандартов,
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с.

 

115—119.
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Д.

 

И.,

  

Иванова

 

Л.

 

Ф.,

 

Чернышева

 

Н.

 

Г.

 

Шрамков

 

Е.

 

Г.
нансный

 

мост

 

для

 

определения

 

магнитных

 

характеристик

 

высокочастотны^
магнитномягких

 

материалов.—

 

«Труды
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Комитета»,

 

вып.

 

79

 

(139).;
М.,

 

Стандартгиз,
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с.

 

65 — 76.
ста

Поступила

  

в

 

редакцию

  

20.06.1974

  

г.

                                                                                

і

 

И

 

б
опр

Резо

 

': 24

деи

НИ!

гні
УДК

 

621.318.132

 

:

 

538.614

М.

 

М.

 

Червинский,

 

С.

 

Ф.

 

Глаголец

 

маі

И.

 

П.

 

Горбунов,

 

В.

 

А.

 

Жуков,

 

Н.

 

А.

 

Симонящ

 

мя

МАГНИТОПОЛЯРИМЕТР

 

ФАРАДЕЯ

 

ДЛЯ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ
КВАЗИСТАТИЧЕСКИХ

 

МАГНИТНЫХ

 

ПАРАМЕТРОВ
ФЕРРОМАГНИТНЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

Исследование

 

и

 

широкое

 

применение

 

магнитных

 

материалов

 

в

 

виде

 

про
зрачных

 

в

 

некотором

 

спектральном

 

диапазоне

 

образцов

 

потребовало

 

разра
ботки

 

точных

 

магнитополяриметров

 

(МПМ),

 

основанных

 

на

 

магнитооптиче>
ском

 

(МО)

 

эффекте

 

Фарадея.

 

Такие

 

МПМ

 

выполнялось

 

в

 

нескольких

 

вариаи
тах

 

[1—5]

 

и

 

применялись

 

для

 

измерений

 

различных

 

характеристик

 

прозрач
ных

 

ферромагнитных

 

образцов.

 

Однако

 

в

 

литературе

 

до

 

сих

 

пор

 

нет

 

доста

roj
внии>

 

ниі

в

 

s

в

 

і

ЭЛІ

ко

Tej

во,

ДИ

.

 

ро

тр
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„Wnnrtunrn

 

описания

 

МПМ

 

Фарадея

 

и

 

анализа

 

их

 

особенностей

 

с

 

точки
1^11яяо^пяятк^мг Я ъ ПО &

 

чувствительности

 

и

 

точности

 

измерений,
зрения

 

достижения

                        

МО-устройств

 

памяти

 

применяются

 

тонкие

„п РН ки

 

никеля

 

пермаллоя,

 

кобальта,

 

манганата

 

висмута,

 

пластинки

 

редко-
пленки

 

никеля,

 

пер*

           

'

                  

некоторых

 

других

 

материалов,

 

в

 

част-

^и Ь Тзко Ртемпе Р а Т урР ных

 

ферромагнетиков.

 

Могут

 

найти

 

применение

 

и
«я^пимы

 

Колосовыми

 

доменами

 

(закритические

 

пленки

 

пермаллоев

 

и

 

мо-
^пкписталлические

 

ферритовые

 

пленки).

 

В

 

связи

 

с

 

различием

 

оптических
Гмягнитных 'параметров

 

этих

 

материалов

 

к

 

аппаратуре

 

предъявляются

 

до-
полнительные

 

требования

 

с

 

точки

 

зрения

 

диапазона

 

напряженности

 

пере-
магничивающиІ Р полей,

 

спектрального

 

диапазона

 

источников

 

потока

 

излу-
чения

 

и

 

фотоприемников,

 

а

 

также

 

построения

 

структурной

 

схемы.

2

     

3

lr-b-E3-[ Ѳ№

IB

15 L-

 

ft 13 10

X12Y

Блок-схема'магнитополяриметра
/

 

-

 

лазер

 

ЛГ-56;

 

2

 

-

 

поляризатор

 

('анализатор);

 

^

 

-

 

модулятор^- электромагнит;
i

       

„«„awn-

   

Л

 

—зоил

  

тесламетра;

   

7

 

—

 

тесламетр

   

Т

 

—

 

1,

  

8

 

—

 

4>J»-''.

  

»

        

„по

    

о-

п„7а,°иГБ е5Ц-2 64;

 

/0

 

-ми Тке роЛ вольт Р метр

 

В6-4;

 

11

 

. Г ^°117о^Гпи^ГъТ<Ъ^й
;?

 

_

 

лвѵхкоординатный

 

самописец

 

Endim

 

620.01;

  

1J

 

—

 

источник

 

питании

   

и

 

и

 

ѵ

  

,

         

^
14

 

-

 

блок

 

управления

 

током

 

в

 

электромагните;

  

/5

 

-звуковой

  

генератор

   

ГЗ-33,

   

16
источник

 

питания

  

СБП

 

— 5

Разработанный

 

во

 

ВНИИМ

 

МПМ

 

Фа.радея

 

предназначен

 

для

 

ат тестации
стандартных

 

образцов

 

ферромагнитных

 

материалов,

 

прозрачных

 

в

 

удимом
и

 

ближнем

 

инфракрасном

 

спектральном

 

диапазонах.

 

С

 

помощью .МПМ

 

можно
определять

 

также

 

магнитные

 

параметры

 

отдельных

 

участков

 

образцов.
Блок-схема

 

МПМ,

  

построенного

 

в

 

соответствии

 

со

 

схемой

   

15 J,

  

приве
пена

 

на

 

рисунке.

 

МПМ

 

обеспечивает

 

определение

 

магнитных

 

параметров

 

маг-
мтнотвердых,

 

а

 

также

 

магнитномягких

 

образцов

 

(вектор

 

спонтанной

 

нама-
гниченности

 

которых

 

лежит

 

в

 

плоскости

 

образца)

 

при

 

намагничивание .нор-
мально

 

к

 

плоскости

 

образца.

 

Для

 

обеспечения

 

измерении

 

любых

 

магнитно
мягких

 

образцов

 

электромагнит

 

может

 

заменяться

 

«стемо

    

ш

 

шек

 

Гем
гольца.

  

Конструкция

 

электромагнита

 

4

 

выбрана

 

в

 

соответствии

 

с

 

требова
і.ѵ

 

нием

 

минимальной

  

напряженности

  

поля

   

рассеяния.

   

Напряженность

  

поля
в

 

зазоре

 

МО" 2

 

м

 

составляет

 

10 3

 

кА

 

(м)

 

при

 

токе

 

около

 

5А,

 

не

 

вызывающем
в

 

продолжении

 

нескольких

 

часов

 

работы

 

сколько-нибудь

 

заметного

 

нагрева
электромагнита.

 

Поток

 

излучения

 

проходит

 

через

 

отверстия

 

в

 

полюсных

 

на-
конечниках,

 

на

 

одном

 

из

 

которых

 

размещается

 

препаратоводитель

 

с

 

держа
телем

 

образца

 

5,

 

обеспечивающим

 

его

 

фиксацию

 

в

 

центре

 

зазора

   

Претара™
по

 

водитель

 

позволяет

 

перемещать

 

образец

 

в

 

его

 

плоскости

 

во

 

взаимно

 

перпен
>азра- дикулярных

   

направлениях

  

на

  

20.

 

Ю' 3

 

м,

   

что

  

обеспечивает

  

измерения

  

во
UI

        

м

      

J

       

Г

                

^

      

Г

             

т_т _________

     

_________ л ..„т-„тіі.я

     

ппПНЯПППІТТГЯ

    

ОТ

    

СТаОИЛИЗИ*

риаи'
)зрач'
цоста

эле

 

в

иянц

■■
ПРО

всех

 

точках -образца.

  

Питание

 

электромагнита

 

производится

 

^

 

стабилизи-
рованного

 

источника

 

Б5

 

(1)

 

-

 

21

 

13

 

или

 

от

 

блока

 

управления

 

током в

 

эле

 

к
тромагните

  

14.

   

Напряженность

  

поля

   

в

  

зазоре

  

измеряется

  

«мамстром

  

7
Т-1

   

(с

  

гальваномагнитным

  

преобразователем

   

Холла),

   

разработанным

   

во

4

    

Заказ

 

№

 

866
49



ВНИИМ

  

[7].

 

Цена

 

наименьшего

 

деления

 

составляет

 

Ы0~ 4

 

Т.'

 

В

 

качеств

источника

 

потока

 

излучения

 

выбран

 

оптический

 

квантовый

 

генератор

 

ЛГ— |

 

е

1

 

с

 

длиной

 

волны

 

632,8

 

нм.

                                                                                  

у

Для

 

работы

 

на

 

излучении

 

с

 

другой

 

длиной

 

волны

 

предусмотрен

 

модифв

 

у

цированный

 

монохроматор

 

УМ— 2

 

со

 

специальным

 

осветителем.

 

Стабилиз.

 

t

ция

 

интенсивности

 

излучения

 

производится

 

с

 

помощью

 

дополнительно!

 

*

электромеханической

 

системы.

                                                                             

j

Чувствительность

 

МПМ

 

повышается

 

за

 

счет

 

модуляции

 

азимутальное

 

г

угла

 

плоскости

 

поляризации

 

потока

 

излучения,

 

осуществляемой

 

с

 

помощы

  

f

ячейки

 

Фарадея

 

3,

 

которая

 

состоит

 

из

 

соленоида

 

и

 

прозрачного

 

неферромаі

  

ѵ

нитного

 

рабочего

 

тела.

 

Параметры

 

соленоида

 

обеспечивают

 

работу

 

модули

  

t

тора

 

в

 

резонансном

 

режиме

 

на

 

частоте

 

583

 

Гц.

 

В

 

качестве

 

рабочего

 

тела

 

ім-

 

ч

дулятора

 

использована

 

призма

 

из

 

стекла

 

ТФ— 10,

 

позволяющего

 

получив

амплитуду

 

модуляции

 

3-10 _2 рад.

 

На

 

торцовой

 

стороне

 

кожуха

 

модулятор?

 

н

размещается

 

поляризатор

 

2.

 

Питание

 

модулятора

 

осуществляется

 

от

 

генерг

тора

 

ГЗ— 33

 

15.

 

Для

 

непосредственного

 

измерения

 

МО-угла

 

вращения

 

плоі

 

н
скости

 

поляризации

 

потока

 

излучения,

 

прошедшего

 

через

 

ферромагнитные
образец,

   

служит

  

специальное

  

устройство,

   

позволяющее

  

отсчитывать

  

угоі

 

с
поворота

 

по

 

лимбу

 

с

 

ценой

 

наименьшего

 

деления

 

5 .-Ю -6

 

рад.

 

Основным

 

элеі

 

с

ментом

 

отсчетного

 

устройства

 

является

 

анализатор,

 

компенсирующий

 

пото*

 

ц

излучения,

 

прошедшего

 

через

 

образец

 

при

 

его

 

перемагничивании.

 

В

 

качеств!

 

t

анализатора

   

применена

   

поляризованная

   

призма

   

Глана.

   

ФотоприемникоІ

 

ь

служит

 

ФЭУ— 27

 

8.

 

Из

 

нескольких

 

экземпляров

 

был

 

выбран

 

один,

 

обладаю!

 

3

щий

 

наименьшими

 

шумом

 

в

 

данной

 

полосе

 

частот

 

и

 

чувствительностью

 

к

 

по!

 

(

лям

   

рассеяния

  

электромагнита

   

(последние

   

находятся

   

на

   

уровне

   

шумов)!

 

і

ФЭУ

 

размещен

 

в

 

экранирующем

 

кожухе

 

и

 

питается

 

от

 

стабилизированное
источника

 

Б5— 24

 

9.

   

Сигнал

 

с

 

ФЭУ

 

поступает

 

на

 

селективный

 

микроволи

метр

 

В6— 4

 

10

 

(или

 

селективный

 

усилитель

 

У2— 6)

 

и

 

синхронный

 

детекто|

В9— 2

 

11.

 

Измерения

 

могут

 

производиться

 

на

 

двух

 

режимах

 

работы

 

МПМ

 

'
При

 

работе

 

по

 

первому

 

(компенсационному)

 

режиму

 

на

 

отсчетном

 

устройстві
определяется

 

угловое

 

положение

 

анализатора

 

в

 

зависимости

 

от

 

магнитной

 

и
состояния

 

образца.

  

При

 

этом

 

синхронный

 

детектор

 

служит

 

нуль-индикато|

 

ь
ром,

 

указывающим

 

момент

 

исчезновения

 

первой

 

гармоники

 

сигнала,

 

а

 

петліі
гистерезиса

  

строится

  

в

  

координатах

  

МО-угол

  

вращения

 

—

 

напряженності

 

Р
магнитного

 

поля.

  

Второй

 

режим

 

(регистрация

 

первой

 

гармоники

 

фототока

 

н
целесообразно

 

использовать

 

при

 

определении

 

магнитных

 

параметров

 

образца
максимальный

 

МО-угол

 

вращения

 

которого

 

превышает

 

0,1

 

рад.

 

ПредусмотІ

 

ь
рена

  

регистрация

  

петель

  

гистерезиса

   

на

 

двухкоординатном

  

самопишущей

 

°
приборе,

 

для

 

чего

 

выполнен

 

специальный

 

блок

 

управления

 

электромагни]
том,

   

регулирующий

 

скорость

  

изменения

  

напряженности

 

магнитного

 

поля!

 

s
В

  

качестве

 

регистрирующего

 

прибора

 

выбран

  

самописец

 

12

  

Endim

 

620. ОЕ

с

 

погрешностью

 

записи

 

менее

 

1

 

■

 

10~ 2 .

 

Работа

 

в

 

этом

 

режиме

 

при

 

использова?

 

[
нии

 

источника

 

ЛГ— 56

 

возможна

 

лишь

 

при

 

условии

 

применения

 

упомяну-*
того

 

ранее

 

электромеханического

 

стабилизатора

 

интенсивности

  

потока

 

из!

 

С
лучения.

Магнитополяриметр

 

ВНИИМ

 

позволяет

 

определять

 

следующие

 

характ*

 

с
ристики:

                                                                                                       

г

     

Ч

 

l

МО

 

угол

 

вращения

 

при

 

магнитном

 

насыщении

 

& s =(l

 

5>

 

Ю -3 — 5- Ю -1 )

 

р

коэрцитивную

 

силу

 

Н с

 

=

 

(80

 

-^

 

250000)

 

А/м;
эффективную

 

намагниченность

 

насыщения

 

для

 

образцов,

 

вектор

 

намаг

ниченности

 

которых

 

лежит

 

в

 

их

 

плоскости

 

У эфф .

 

s

 

=

 

(Ю

 

~-

 

500)

 

кА/м.

Кроме

 

того,

 

МПМ

 

обеспечивает

 

регистрацию

 

кривых

 

намагничиванм

и

 

перемагничивания

 

по

 

предельному

 

и

 

частным

 

циклам,

 

.что

 

позволяет

 

оп

ределять

 

коэффициенты

 

прямоугольности

 

и

 

квадратности,

 

а

 

также

 

благо'
даря

 

высокой

 

чувствительности

 

МПМ

 

находить

 

распределение

 

скачков

 

Барк]
гаузена

 

на

 

различных

 

участках

 

петли

 

гистерезиса.

 

Перечисленные

 

характе

ристики

 

определяются

 

как

 

на

 

макроучастках

 

с

 

диаметром

 

5 -Ю -3

 

м,

 

так

 

и

 

J
микроучастках

  

с

 

диаметром

 

50' Ю -6

 

м.

ал

   

и

50 4



При

 

наличии

 

образцового

 

анизометра,

  

позволяющего

 

учесть

 

поправку

!ів

 

/ э фф.

 

S>

 

обусловленную

 

магнитной

 

анизотропией,

 

можно

 

определить

 

также

намагниченность

 

насыщения

 

и

 

постоянную

 

Кундта

 

(коэффициент

 

пропорцио-

I

 

нальности

 

между

 

МО-углом

 

вращения

 

и

 

намагниченностью).

 

После

 

оснаще-

I

 

ния

 

МПМ

 

температурной

 

камерой

 

можно

 

найти

 

температуры

 

фазовых

 

пере-

і

 

ходов

 

материалов

 

и

 

температурные

 

характеристики

 

остальных

 

параметров.

Наконец

 

МПМ

 

обеспечивает

 

определение

  

постоянной

  

Верде

  

(коэффициент
пропорциональности

 

между

 

МО-углом

 

вращения

 

и

 

напряженностью

 

магнит-

ного

 

поля):

  

Ѵ»3-10 —

   

рад/А.

   

Оценка

  

погрешности

 

определения

 

основных

характеристик

 

&$,

 

Н с ,

 

У э фф.

 

s

    

может

 

быть

 

произведена

 

лишь

 

для

 

конкрет-

|

 

ных

 

образцов

 

различных

 

материалов.

 

Однако,

 

согласно

 

выражениям,

 

полу-

[

 

ченным

 

в

 

[7],

 

максимальная

 

погрешность

 

определения

 

8 5

 

и

 

# с

 

не

 

превышает

[соответственно

 

20-Ю - 6

 

и

 

5 -Ю -2

 

рад.

 

Максимальная

 

погрешность

 

определе-

ния

 

/ Э фф.

 

s

    

обусловлена

   

погрешностью

   

определения

  

напряженности

 

маг-

!

 

нитного

 

поля

 

и

 

составляет

 

2- Ю -2 .

Оценка

 

погрешности

 

определения

 

характеристик

 

была

 

проведена

 

после

оптимизации

 

аппаратуры.

 

Оптимизация

 

заключалась,

 

с

 

одной

 

стороны,

в

 

выборе

 

режимов

 

работы

 

ФЭУ

 

и

 

модулятора

 

в

 

зависимости

 

от

 

дискретной

I

 

оптической

 

плотности

 

образцов,

 

причем

 

критерием

 

было

 

достижение

 

макси-

мальной

 

чувствительности.

 

С

 

другой

 

стороны,

 

она

 

состояла

 

в

 

автоматической
компенсации

 

систематической

 

погрешности,

 

возникающей

 

из-за

 

влияния

 

на

модулятор

 

поля

 

рассеяния

 

электромагнита,

 

и

 

в

 

снижении

 

на

 

выходе

 

ФЭУ
за

 

счет

 

двойного

 

лучепреломления

 

в

 

рабочем

 

теле

 

модулятора.

 

Кроме

 

того,

были

 

приняты

 

меры

 

для

 

исключения

 

погрешности,

 

связанной

 

с

 

различной
:

 

чувствительностью

 

участков

 

фотокатода

  

ФЭУ.

ЛИТЕРАТУРА

1.

   

Раймер

 

"Л.

 

Новый

 

метод

 

измерения

 

магнитных

 

свойств

 

тонких

 

пла-

інок

 

с

 

помощью

 

эффекта

 

Фарадея,—

 

В

 

сб.

 

«Магнитная

 

структура

 

ферромаг-
нетиков»,

 

М.,

 

ИИЛ,

  

1959,

 

с.

 

452—454.
2.

   

Эдельман

 

И.

 

С,

 

Сырова

 

Н.

 

И.

 

Установка

 

для

 

измерения

 

эффекта

 

Фа-
радея

 

в

 

ТМП.

 

В

 

сб.—

 

«Аппаратура

 

и

 

методы

 

исследования

 

тонких

 

магнит-

ных

 

пленок»,

 

Изд-во

 

СО

 

АН

 

СССР,

 

1968,

 

с.

 

137—141.
3.

   

Шимко

 

А.

 

А.

 

Установка

 

для

 

измерения

 

эффекта

 

Фарадея

 

в

 

тонких

магнитных

 

пленках.—

 

Информ.

 

листок

 

№

 

73—0409,

 

Всесоюзн.

 

НИИ

 

меж-

отрасл.

  

информ.,

   

1973,

 

с.

   

17—21.
4.

   

Suits

 

Т.

 

Magnetooptical

 

rotation

 

and

 

ellipticity.

 

measurements

 

with

 

a

spinning

 

analyzer.— «Rev.

 

Sci.

 

Instrum.»,

 

1971,-

 

N

 

1,

 

pp.

 

19—22.
5.

   

Червинский

 

M.

 

M.,

 

Глаголев

 

С.

 

Ф.,

 

Горбунов

 

И.

 

П.

 

Особенности

 

ре-

гистрации

 

петель

 

гистерезиса

 

одноосных

 

ферромагнетиков

 

при

 

помощи

 

маг-

нитооптического

 

эффекта

 

Фарадея.—

 

«Измерительная

 

техника»,

 

1973,

 

№

 

9,
с.

 

30 — 32.

                        

/

6.

   

Вассерман

 

М.

 

И.,

 

Щелкин

 

А.

 

П.

 

Новые

 

приборы

 

для

 

измерения

 

маг-

нитной

 

индукции,

 

основанные

 

на

 

эффекте

 

Холла.— «Труды

 

метрологиче-

ских

 

институтов

 

СССР»,

 

вып.

   

152(212).

   

Изд-во

   

стандартов

   

1974,

 

с.

 

72—78.
7.

   

Червинский

 

М.

 

М.,

 

Глаголев

 

С.

 

Ф.,

 

Горбунов

 

И.

 

П.

 

О

 

погрешностях

измерений

 

магнитных

 

характеристик

 

высокоанизотропных

 

пленок

 

металли-

ческих

 

сплавов

 

и

 

ферритов

 

на

 

магнитополяриметре

 

Фарадея. —

 

«Физика

 

пла-

стичности,

 

упругости

 

металлов

 

и

 

электродинамические

 

явления

 

в

 

ферритах».
Изд.

 

Куйбышевского

 

политехнического

 

ин-та,

  

1974,

 

с.

 

24 __ 32.

Поступила

   

в

   

редакцию

   

20.06.1974

   

г.

51



УДК

 

621.317.725.083.92
Л.

 

М.

 

Капла

ВНИИ

ЦИФРОВОЙ

 

ВОЛЬТМЕТР

 

СРЕДНИХ

 

ЗНАЧЕНИЙ

При

 

испытаниях

 

магнитных

 

материалов

 

в

 

диапазоне

 

звуковых

 

часто

перемагничивания

 

для

 

определения

 

амплитуды

 

магнитного

 

потока

 

прим*

няются

 

вольтметры

 

средних

 

значений

 

[1

 

].

 

Используемые

 

для

 

этой

 

цели

 

ана

лотовые

 

электронные

 

вольтметры

 

уже

 

не

 

соответствуют

 

возрастающим

 

тре

бованиям

 

по

 

классу

 

точности

 

и

 

не

 

позволяют

 

автоматизировать

 

процесс

 

из

мерения.

В

 

работах

 

[2,

 

3]

 

рассматривалась

 

возможность

 

создания

 

цифровы
вольтметров

 

средних

 

значений

 

на

 

основе

 

метода

 

статистических

 

испытаний

и* и

/ \ •
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X
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Рис.

  

1.

 

Схема

 

модифициро-
ванного

 

метода

  

статистиче-
ских

 

испытаний

Рис.

   

2.

   

Функциональная

   

схема

вольтметра

Недостатком

 

этого

 

метода

 

является

 

медленная

 

сходимость:

 

при

 

повышении'
точности

 

измерения

 

на

 

порядок

 

число

 

испытаний

 

увеличивается

 

на

 

два

 

по-

рядка.

 

Известно

 

применение

 

метода

 

статистических

 

испытаний

 

с

 

повышенно!

скоростью

 

сходимости

 

для

 

вычисления

 

определенных

 

интегралов

 

[4]

 

Схема

реализации

 

этого

 

метода

 

при

 

измерении

 

среднего

 

значения

 

периодического

напряжения

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Прямоугольник

 

R

 

{0

 

<

 

t

 

<

 

T,—U 0 <u

 

<U 0 )
где

 

Т

 

—

 

период

 

входного

 

напряжения

 

и

 

(t)

 

и

 

U 0

 

—

 

напряжение,

 

превышаю'
щее

 

максимум

 

модуля

 

входного

 

сигнала,

 

в

 

координатах

 

и

 

и

 

t,

 

разбиваете
равномерной

 

сеткой

 

на

 

N

 

ячеек.

 

В

 

каждую

 

ячейку

 

помещается

 

равновероятно

распределенная

 

в

 

ее

 

площади

 

случайная

 

точка

 

и с

 

(/,),

 

і

 

=

 

1,

 

2

         

Л?

  

Затеи

подсчитывается

   

число

   

точек

   

п,

   

удовлетворяющих

   

следующим

   

условиям

0<u c (ti)

 

<

 

и

 

(ft);

                                             

(і)

0

 

>

 

и с

 

(tt )

 

>

 

и

 

(U). (2

Результат

 

измерения

 

п,

 

согласно

 

центральной

 

предельной

 

теореме

 

теоі
рии

 

вероятностей,

 

является

 

нормально

 

распределенной

 

случайной

 

величи|
ной

 

-с

 

математическим

 

ожиданием

 

и

 

средним

 

квадратическим

 

отклонением!
соответственно

М[п]

 

=
2U 0 N

(3)

где

 

и ----- —j.\u(t)\dt

 

—

 

среднее

 

значение

 

входного

 

напряжения;
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a

 

—

0,6

 

I

 

и' I

   

nv T'

    

'

       

'max

UN
(4)

где

 

\u

 

|

 

— максимум

 

модуля

 

первой

 

производной

 

входного

 

напряжения.

В

 

таблице

 

приведена

 

зависимость

 

от

 

N

 

предела

 

относительной

 

методиче-

ской

 

погрешности

 

б тах

 

при

 

доверительной

 

вероятности

 

0,997

 

на

 

основании

выражения

 

(4)

 

для

 

входных

 

сигналов

 

и=

 

U 0

 

sin

 

a>t

 

и

 

и=

 

t/psin 47 co?

 

с

 

коэф-
фициентами

 

формы

 

&ф

 

=

 

1,1

 

и

 

£ф

 

=

 

2,5

 

соответственно.

"max 1

  

°''°
N

*ф=1,2 &,

 

=2,5-
ф

10 5
10 е
10'

0,02
0,002
0,0002

0,5
0,05
0,005

і

 

Функциональная

 

схема

 

вольтметра,

 

реализующего

 

рассмотренный

 

ме-

тод,

 

изображена

 

на

 

рис.

 

2.

 

Разбиение

 

области

 

интегрирования

 

равномерной
сеткой

 

по

 

напряжению

 

производится

 

путем

 

преобразования

 

в

 

старших

 

раз-

рядах

 

цифро-аналогового

 

преобразователя

 

ЦАП

 

кода

 

двоичного

 

счетчика

ДС,

 

причем

 

емкость

 

последнего

 

равна

 

числу

 

ячеек

 

сетки

 

по

 

оси

 

ординат.

 

Раз-
биение

 

по

 

периоду

 

производится

 

путем

 

подачи

 

импульсов

 

с

 

выходе

 

схемы

синхронизации

 

СС,

 

изменяющих

 

состояние

 

двоичного

 

счетчика

 

и,

 

следова-

тельно,

 

выходное

 

напряжение

 

ЦАП

 

в

 

моменты

 

времени,

 

разбивающие

 

пе-

риод

 

входного

 

напряжения

 

на

 

необходимое

 

число

 

отрезков.

 

При

 

этом

 

частота

входного

 

напряжения

 

может

 

превышать

 

среднюю

 

частоту

 

синхроимпульсов.

Задача

 

генерирования

 

случайной

 

точки

 

в

 

пределах

 

элемента

 

сетки

 

ре-

шается

 

аналогично.

 

Случайная

 

флуктуация

 

по

 

напряжению

 

в

 

пределах

 

эле-

мента

 

сетки

 

осуществляется

 

путем

 

преобразования

 

в

 

младших

 

разрядах

ЦАП

 

случайного

 

двоичного

 

числа

 

на

 

выходе

 

цифрового

 

генератора

 

случай-
ных

 

чисел

 

ЦГСЧ.

 

Последний

 

выполнен

 

на

 

основе

 

регистра

 

сдвига

 

с

 

обратными
связями,

 

генерирующего

 

последовательность

 

максимальной

 

длины

 

[5]

 

и

изменяющего

 

свое

 

состояние

 

после

 

окончания

 

каждого

 

т:инхроимпульса.

Случайный

 

сдвиг

 

по- времени

 

в

 

пределах

 

элемента

 

сетки

 

производится

 

путем

случайной

 

задержки

 

импульсов

 

в

 

схеме

 

синхронизации.

 

В

 

момент

 

появления

синхроимпульса

 

напряжение

 

с

 

выхода

 

ЦАП,

 

пропорциональное

 

цифро-
вому

 

коду

 

на

 

его

 

входах

 

и

 

выходному

 

напряжению

 

источника

 

образцо-
вого

 

напряжения

 

ИОН,

 

сравнивается

 

в

 

компараторе

 

К

 

с

 

входным

 

напряже-

нием.

 

При

 

выполнении

 

условий

 

(1)

 

и

 

(2)

 

в

 

момент

 

подачи

 

синхроимпульса

на

 

выходе

 

логического

 

устройства

 

ЛУ

 

появляется

 

импульс

 

и

 

содержимое

счетчика

 

результата

 

СР

 

увеличивается

 

на

 

единицу.

 

Информация

 

о

 

знаке

 

на-

пряжения

 

« с

 

на

 

выходе

 

ЦАП

 

поступает

 

в

 

логическое

 

устройство

 

с

 

выхода

старшего

 

триггера

 

двоичного

 

счетчика.

 

После

 

проведения

 

N

 

сравнений

 

про-

цесс

 

измерения

 

заканчивается.

 

Результат

 

индицируется

 

на

 

цифровом
табло

 

ЦТ.
На

 

основе

 

рассмотренной

 

функциональной

 

схемы

 

был

 

изготовлен

 

макет

вольтметра

 

со

 

следующими

 

параметрами:

Пределы

 

измерения

     

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

            

0,5;

 

5

 

В
Частотный

 

диапазон ............

     

20

 

Гц

 

—

 

20

 

кГц
Время

 

измерения

      

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

              

1—2

 

с

■Входное

 

сопротивление

 

• ...........

 

.

              

1

 

Мом
Потребляемая

 

мощность ..........

              

30

 

Вт
Габариты

     

,

   

, ...............

    

240X340X540

 

мм

53



Макет

 

выполнен

 

на

 

интегральных

 

схемах.

 

Индикатор

 

пятизначный

Исследовались

 

методическая

 

и

 

инструментальные

 

погрешности

 

макета

        

|
1

 

Методическая

 

погрешность

 

была

 

исследована

 

на

 

ЭЦВМ

 

на

 

математ»

ческой

 

модели

 

аналогично

 

[3].

 

Для

 

сигналов

 

с

 

коэффициентом

 

формы

 

д

Ьф

 

-

 

3

 

в

 

серии

 

из

 

5000

 

измерений

 

при

 

N

 

=

 

10»

 

она

 

составила

 

б,

 

<0

 

03

£,

   

частотная

 

погрешность

 

определялась

 

по

 

формуле

   

[3]

(Ф) г

напряжния МЯ

  

° ПераЦИИ

  

сравнения

  

в

   

компараторе;

  

/-частота

  

входной

п»в Я ™? п°лДеЙС ™ е

 

компаратора

 

составило

 

30

 

не.

 

Следовательно,

  

рассмат
риваемая

 

погрешность

 

на

 

частотах

 

до

 

100

 

Гц

 

будет

 

б 2 <0

 

002%

        

рассмат
б 3 <0,02% ПеРИМеНТаЛЬНО

     

0П Р еделенная

     

погрешность

     

ИОН '

   

составил;

с1там"Т<Т02% ПОГРеШНОСТЬ

 

ЦАП '

 

Исследованная

 

экспериментально
гтпп, 5 '

 

Пог Р ешн °сть

 

компаратора

 

вследствие

 

дрейфа

 

нуля

 

и

 

недостаточной

1ST*

 

СИнфазного

 

сигнала

 

(° к °™

 

70

 

дб)

 

б,

 

сводилась

 

до

 

пренебрежиш
малой

 

величины

 

путем

 

переключения

 

входов

 

компаратора

 

в

 

течение

 

втом
половины

 

времени

 

измерения.

                                                     

іечение

 

второй

б 6 < 60 ; о"2% ВеДеННаЯ

   

пог Р ешность

   

от

  

Дискретности

   

результата

   

составляет

Щ их^ Рпо™м° У лТ Ю

 

ПОГ Р ешность

 

на

 

«сновании

 

перечисленных

 

составляю-

6=

 

у

 

б?

 

+

 

зІб ;2

 

,

получим

 

б<;о,06%.

часто?п Док ааРз Иа ТлиЛЬНч Ьто

 

ST»*

   

MaK " a

   

воль ™етра

 

в

 

диапазоне

 

звуковыхчастот

 

показали,

  

что

 

приведенная

  

погрешность

   

измерения

   

не

 

превышает

ЛИТЕРАТУРА

       

:

метпя

   

пп ППЛа Л

            

Иссле Дование

 

математической

 

модели

 

цифрового

 

вольт-І

СССР3 »

 

Zi

 

Мі а52 Н ?2Т Г2ЬГм ИЗ И РеНИЙ - <<ТрУДЫ

   

мет Р° л °™чес Ц киФхР

 

институтов
ч

   

м

              

(

     

>'

 

М -'

 

Из Д" В0

 

стандартов,

 

1974,

 

с.

 

162—169

n.Zm&tSl^^*^^»*"*

 

^н-Карло).

 

Под

 

Р ед

^яі,, Ц Й В 271 Мс еТОДЫ

 

В

 

КОСМИческой

 

связ «-

 

Под

 

ред.

 

С.

 

Голомба,

 

М.

Поступила

  

в

 

редакцию

  

20.06.1974

  

г.



чныйі

 

УДК

 

621.317.411

 

:

 

621.318.4

і.матв
іы

 

л

03»/,;

Ю.

 

В.

 

Афанасьев,

 

В.

 

Н.

 

Горобей
вниим

;ног

смат

вил,

ІЬНО

:ноп
<нмс
эр

 

оіі

ляеі

ІЯЮ'

вых

іает

I?.

ІЬТ-

тов

ед

К

 

РАСЧЕТУ

 

ПРОНИЦАЕМОСТИ

  

ФОРМЫ
СЕРДЕЧНИКОВ

 

ФЕРРОЗОНДОВ*

В

 

последние

 

годы

 

в

 

феррозондах,**

 

помимо

 

стержневых

 

сердечников,
применяются

 

сердечники

 

в

 

форме

 

прямоугольных

 

рамок,

 

колец,

 

эллипсов
и

 

спиралей.

 

Сердечники

 

подобной

 

формы

 

оказываются

 

замкнутыми

 

по

 

отно-
шению

 

к

 

циркуляционному

 

полю

 

возбуждения,

 

но

 

по

 

отношению

 

к

 

измеряе-
мому

 

однородному

 

полю

 

они,

 

как

 

и

 

разомкнутые

 

(стержневые),

 

характери-
зуются

 

так

 

называемой

 

проницаемостью

 

тела

 

[г*,

 

являющейся

 

функцией

 

про-
ницаемости

 

вещества

 

\х

 

и

 

формы

 

т

 

[1 — 3]

д*=

       

»""

        

.

                                              

(1)
т

 

Ц-

 

ц

 

—

 

1

Поскольку

 

сердечники

 

изготавливаются

 

из

 

высокопроницаемых

 

спла-
вов,

 

то,

 

как

 

правило,

 

(х>т,

 

что

 

равноценно

 

переходу

 

к

 

пределу

 

lim

 

р,*

 

=

 

т га

(і->-со

(индекс

 

оо

 

в

 

дальнейшем

 

будем

 

опускать).

 

Рассмотрим

 

предельные

 

значения
проницаемости

 

формы,

 

отнесенные

 

к

 

центру

 

сердечника.

 

Установив

 

связь
между

 

проницаемостью

 

формы

 

кольцевых

 

и

 

стержневых

 

сердечников,

 

полу-
чим

 

формулу,

 

учитывающую

 

влияние

 

поперечных

 

размеров

 

тела

 

на

 

искомое
значение

   

т

  

замкнутых

   

сердечников.
Остановимся

 

на

 

некоторых

 

формулах,

 

рекомендуемых

 

для

 

расчета
проницаемости

   

формы

   

кольцевых

   

сердечников.

   

В

  

работе

   

[4]

  

в

   

формулу
/

     

D

     

\

 

1.5

&*(щ)

  

■

                     

(? >
введен

 

средний

 

диаметр

 

кольца

 

D

 

и

 

суммарная

 

площадь

 

S 2

 

его

 

поперечного
сечения.

   

Авторы

  

установили

   

удовлетворительное

   

согласие

  

этой

   

формулы

с

 

экспериментом:

 

в

 

диапазоне

 

—=

 

от

 

2

 

до

 

70

 

расхождение

 

вычисленных

 

зна-

чений

 

т к

 

от

 

измеренных

 

не

 

превышает

 

10%.
В. работе

  

[5]

 

получена

 

аналитическая

 

формула

т к

 

=

 

4

 

-
щ-

где

 

U
D

1п

 

4Я 2

■относительная

 

протяженность;

 

d 2

 

=

 

2

(3)

/ : эквивалент-

ный

 

диаметр

 

кольца.

 

Сопоставив

 

эту

 

формулу

 

с

 

формулой

 

(2),

 

авторы

 

выска-
зали

 

предположение

  

о

 

пригодности

 

ее

 

для

 

более

 

широкого

 

диапазона

 

изме-

D
М.І

 

нения

              

.

В

 

работе

 

[6]

 

в

 

формулу
L

 

\ ь72
I ---- 1

                                                      

(4)

*

 

Статья

 

написана

 

по

 

материалам

 

доклада,

 

прочитанного

 

на

 

IX

 

сессии
Всесоюзного

 

семинара

 

по

 

проблемам

 

построения

 

и

 

использования

 

магнито-
метрической

 

аппаратуры,

 

г.

 

Саранск,

 

май

 

1973

 

г.
**

 

В

 

проекте

 

ГОСТ

 

«Средства

 

измерений

 

магнитных

 

величин.

 

Термины
и

 

определения»

 

термин

 

«феррозонд»

 

заменен

 

термином

 

«ферромодуляционный
преобразователь»

 

(прим.

 

ред.)
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чтп

 

пярѵпІпо

    

P

      

~~

 

пол УД лина

 

окружности

  

кольца.

  

Авторы

 

указываю,
ш ЯР т

 

mo/

    

nf Ѳ

 

вычисленных

 

значений

 

т к

 

с

 

экспериментальными

 

не

 

прев
шает

 

Ш/о.

 

Общий

 

недостаток

 

формул

 

(2)

 

-

 

(4)

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

в

 

них

 

I
1^ Н ° ВЛИЯШе '

 

оказ ываемое

 

на

 

искомое-

 

значение

 

т к

 

отношением

 

попепеі'
ньіх

 

размеров

 

сердечника.

   

Как

 

показали

  

исследования

 

стержневых

   

ГЗІ

тель„ЦоеВ„Ы пп СЛ ДеЧНИКОВ

 

[7 '

 

8L

 

В

 

Р яде

 

сл У чаев

 

такое

 

влияни «

 

ве «ма

 

знательно

 

и

 

поэтому

 

должно

 

учитываться

 

в

 

практических

 

расчетах

Она

 

м ОП»Д Н ^\Ш.аеМ0Й

 

3аДаЧ "

 

наибольший

 

интерес

 

представляет

 

формула

 

(41
«м£„

 

£

               

сопоставлена

 

с

 

аналогичными

 

по

 

структуре

 

и

 

достаточно

 

то

ными

 

формулами

 

для

 

расчета

 

проницаемости

 

формы

 

стержневых

 

сердечнике
Рассмотрим

     

кольцевой
дечник

   

с

   

круглым

   

сечением
Принимая

   

во

   

внимание,

   

чт
,

 

_

 

лП
L -------- .

 

а

 

также

 

заменив

 

па

раметры

 

5 2

 

на

 

Si,

 

d 2

 

на

 

d
и

 

А 2

 

на

 

К х

 

(как

 

видно

 

из

 

рис.

 

.

кольцевой

 

сердечник

 

эквива

лентен

 

двум

 

стержневым),

 

по
лучим

1,2а}- 72 . (4а

Рис.

 

1.

 

Сопоставляемые

 

кольцевой

 

и

 

стерж-

невые

 

сердечники
D

где

 

А,

 

=

 

—

 

(индекс

 

1

 

в

 

даль

т п =

 

1,1 9А 1,7

Результаты,

  

вычисленные

 

по

 

этой

 

формуле,

   

удовлетворительно

 

согл|
суются

 

с

 

экспериментальными

 

лишь

 

для

 

цилиндров

 

с

 

А

 

=

 

-L

 

<

 

20.

 

Для

 

ци

пТоТа

 

=?0 2 °

 

Й0РМ „УЛ ле ДжатТ

 

^ГесГ*

 

РвЗУЛЬТаТ '

 

° Дна *°

 

име ""°

 

в

 

диа-
Феррозондов.

 

Для

 

УказИан1Гди И=^^^
« Ц =0,99А'' 72 .

в

 

Дл^рЖ^^ W

 

найден,

ность

 

приближения Р не

 

превышает

 

2%

 

\ 3J™, KaK

 

ВИДН °

 

И3

 

Табл -

 

1 >

 

пог Р еш '
(5)

 

не

 

только

 

для

 

сопостаЕия

    

формулой

 

(4а)°но"

 

1Т»ТЛ°™ Ь

 

Ф ° РМуЛУвычисления

 

значений

 

т ц

                

чл^мудии

 

(ta>,

 

но

 

и

 

для

 

непосредственного

связи

   

ре3уЛЬТате

 

сопоставления

 

формул

 

(5)

 

и

 

(4а)

   

находим

   

коэффициент

v *=^=(1.22±0,15). (б)

в

 

нее3 вГосиГ

 

погрешность"

 

^ТкаЧТ^Т""0

 

Ш

 

'

  

° СН0ВН0Й

   

ВКлад

 

Iили

 

(4а)..

                              

порядка

   

10%)

   

нахождения

   

т,

   

по

  

формуле

 

(4)

Р-три™»

 

У ко0 льцГ І х К Т Фс^Гневь« К

 

S

 

сопост »«-«

 

Р—е

 

х,
при

 

прочих

 

равных

 

условиях

                      

(Дифференциальных)

   

феррозондов
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па-

Измерительная

 

схема

 

для

 

снятия

 

характеристик

 

(рис.

 

2)

 

содержит

генератор,

 

питающий

 

обмотку

 

возбуждения

 

W x

 

испытуемого

 

феррозонда
синусоидальным

 

током

 

частоты

 

/,

 

и

 

селективный

 

вольтметр,

 

настроенный

 

на

частоту

 

2/

 

и

 

подключаемый

 

к

 

измерительной

 

обмотке

 

феррозонда

 

W 2 .

 

С

 

сер-

дечником

 

феррозонда

 

(одним

 

кольцевым

 

или

 

двумя

 

стержневыми)

 

непосредст-

венно

 

связана

 

только

 

обмотка

 

W x .

 

Обмотка

 

W 2

 

является

 

общей

 

для

 

всех

 

ис-

пытуемых

 

сердечников

 

и

 

имеет

 

вид

 

жесткой

 

рамки.

 

Измерения

 

проводились

в

 

магнитном

 

поле

 

Земли,

 

в

 

направлении

 

его

 

вертикальной

 

компоненты

 

B 0 z~

=

 

4,8- 10 —

 

нТ.

 

Отклонения

 

от

 

этого

 

значения

 

с

 

учетом

 

вариаций

 

и

 

промыш-

ленных

 

помех

 

не

 

превышали

 

0,7%.

 

Снимались

 

характеристики

 

U 2 =

 

<р

 

(/j),
где

 

И 2

 

—

 

эффективное

 

значение

 

выходного

 

напряжения

 

второй

 

гармоники

■и

 

/ц

 

—

 

эффективное

 

значение

 

тока

 

возбуждения

 

для

 

кольцевых

 

и

 

стержне-

вых

 

феррозондов

 

с

 

проволочными

 

сердечниками.

 

Использовалась

 

пермаллое-

вая

 

проволока

 

80НХС

 

диаметром

 

d=

 

0,2

 

ч- 0,3

 

мм.

 

Размеры

 

сердечников

составляли

 

D

 

=

 

I

 

и

 

%

 

=

 

ПО

 

-=-

 

175,

 

причем

 

нижняя

 

граница

 

к

 

была

 

выбрана

Рис.

 

2.

 

Схема

 

снятия

 

характери-

стик

 

и 2

 

=

 

ф

 

(/j)

 

испытуемых

 

фер.
розондрв

/—генератор

 

возбуждения;

 

2—

 

изме-
ритель

 

тока

 

(миллиамперметр);

 

3

 

—

испытуемый

 

феррозонд;

 

4

 

—"

 

селектив-

ный

   

вольтметр

   

(анализатор

 

гармоник)

с

 

учетом

 

практически

 

допустимого

 

различия

 

формы

 

волны

 

поля

 

возбуждения
[UJ,

 

а

 

верхняя

 

—с

 

учетом

 

выполнения

 

соотношения

 

ц

 

>

 

т.

 

и

 

сохранения

номинальной

 

чувствительности

 

феррозондов

 

в

 

поле

 

Земли

 

с

 

указанным

 

выше

значением.

Коэффициент

 

ѵ к

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

нескольких

 

процен-

тов,

 

в

 

указанном

 

диапазоне

 

Я

 

(при

 

ц

 

>

 

10^)

  

можно

  

найти

  

из

  

соотношения

Результаты

 

измерений

 

сведены

 

в

 

табл.

 

2.

 

Среднее

 

значение

 

коэффици-
ента

 

v K Jno

 

данным

 

сопоставления

 

десяти

 

пар

 

характеристик

 

в

 

точке

 

макси-

мальной

 

чувствительности

 

феррозонда

 

при

 

частотах

 

возбуждения

 

0,7

 

и

 

1

 

кГц)

-

 

оказалось^равным

 

1,28.

 

Экспериментально

 

установлено

 

также,

 

что

 

коэффи-
циент

 

ѵ к

 

—

 

1,28

 

может

 

быть

 

распространен

 

и

 

на

 

эллиптические

 

сердечники

испытаниям

 

подвергались

 

три

 

феррозонда:

 

один

 

с

 

кольцевыми

 

и

 

два

 

с

 

эллип-

тическими

 

сердечниками.

 

Сердечники

 

имели

 

одинаковую

 

протяженность

в

 

продольном

 

направлении

 

(совпадающем

 

с

 

направлением

 

измеряемой

 

ком-

поненты

 

поля

 

B oz )

 

и

 

разную

 

в

 

поперечном

 

(см.

 

рис.

 

3).

 

Как

 

видно

 

из

 

приве-

денных

 

характеристик,

 

чувствительность

 

феррозондов

 

практически

 

одина-

кова

 

для

 

любой

 

напряженности

 

поля

 

возбуждения.

 

Таким

 

образом,

 

на

 

про-

ницаемость

 

формы

 

замкнутых

 

сердечников,

 

как

 

и

 

стержневых,

 

в

 

основном

влияет

 

относительная

 

протяженность

 

сердечника

 

в

 

заданном

 

направлении

Именно

 

поэтому

 

введение

 

в

 

формулы

 

(2)

 

и

 

(3)

 

параметра/)

 

(диаметр

 

кольца)

представляется

 

более

 

обоснованным,

 

чем

 

введение

 

в

 

формулу

 

(4)

 

параметра

*-

 

(полудлина

 

окружности).

 

Распространив

 

формулу

 

(4)

 

на

 

исследуемые

эллиптические

 

сердечники,

 

мы

 

получили

 

бы

 

заведомо

 

неверный

 

результат-

проницаемость

 

формы

 

такого

 

сердечника

 

в

 

одном

 

случае

 

оказалась

 

бы

 

меньше,

а

 

в

 

другом

 

—

 

больше

 

проницаемости

 

формы

 

кольцевого

 

сердечника.

Испытаниям

 

подвергались

 

также

 

феррозонды

 

с

 

сердечниками

 

в

 

виде

 

квад-

ратнь 1*

 

Р амок -

 

Такие

 

Феррозонды

 

обладают

 

наибольшей

 

чувствительностью,
а

 

коэффициент'

 

связи

 

их

 

ѵ р

 

со

 

стержневыми

 

сердечниками

 

в

 

диапазоне

 

X

 

=

57



-

 

100

 

-т-

 

200

 

составляет

 

1,41.*

 

Отметим

 

в

 

этой

 

связи,

 

что

 

поперечные

 

ѵчастккІ
™™™»*'

 

3

 

ТЗКЖе

 

И

 

Любых

 

других

 

замк нУтых

 

сердечников,

 

выполняют

 

роль'
дополнительных

   

концентраторов

   

магнитного

  

поля.

   

Именно

   

благодаря

   

им

чувствительность

 

феррозондов

 

возрастает,

 

а

 

коэффициент

 

связи

 

ѵ

 

становится

больше

 

единицы.

 

Здесь

 

наблюдается

 

тот

 

же

 

эффект,

 

что

 

и

 

у

 

стержневого

 

сел

дачника

 

с

 

ферромагнитными

 

дисками

 

на

 

торцах

 

[13].

 

При

 

переходе

 

от

 

кольца 1
и

 

эллипса

 

к

 

прямоугольной

 

рамке

 

происходит

 

скачок

 

в

 

значении

 

т,

 

связан-!
ныи

 

с

 

искажением

 

поля

 

вблизи

 

сердечников.

 

Он

 

может

 

быть

 

объяснен

 

при'
рассмотрении

 

граничных

 

условий

 

на

 

поверхности

 

раздела

 

двух

 

сред

о™*Ік ЛЯ ,

 

расчета

  

Ф°Р МЬІ

  

кольцевых

  

сердечников

   

воспользуемся

  

формулой
Розенблата,

 

в

 

которой

 

учитывается

 

влияние

 

поперечных

 

размеров

 

сердечника!

на

  

значения

  

т

   

[3].

   

Полагая,}
\и-,/и гтах

                                                     

что

 

искомые

 

значения

 

т

 

замк-і
нутых

 

сердечников

  

можно

 

вы-І
числить,

 

по

 

крайней

 

мере,

 

для!
диапазона

    

X

 

=

 

100

 

-ь

 

200

    

по!
формуле

    

т

 

=

 

ѵот ст ,

    

находим!

т

 

=

 

ѵ

 

■
Я 2

In
kL

(7)

a

 

+

 

b
—

 

1

І.пгА

Рис.

 

3.

 

Характеристики

 

ферро^
зондов

 

с

 

замкнутыми

 

сердечни-

ками,

 

имеющими

 

разное

 

отно-

шение

 

/|і// х

где

 

X

 

_

 

I

 

ц

 

/2

 

У

 

Sin;

 

/ у

 

-протяженность

 

(длина)

 

сердечника

 

в

 

направлении

TuTvTk

   

П ТіА~

 

ПЛОиХ Т

 

попе Р еч ного

 

сечения;

 

а

 

и

 

Ь

 

поперечные

 

раз-меры^

 

ѵ

 

и

 

к

 

—

 

коэффициенты

 

(см.

 

табл.

 

3)

кольцІ УЛ э П і,72п™РГ ОДНа

 

ДЛЯ

 

раСЧета

 

проницаемости

 

формы

 

стержневых,
теречного

 

сечения

 

и

  

f« X

 

"

 

Р амочных

 

сердечников

 

с

 

любым

 

профилем

 

по^

т

 

=

 

ѵ К тц=

 

1, 27Я Ш ,

                                         

(5а )

Лан Угв еагеН наЙ

 

я?™*™™'

 

ЧТ0

 

Ѵ «

 

=

 

! ' 28

 

И3

 

Ф°Р М У ЛЫ

 

( 5 )'

 

а

 

также

 

с

 

формулойлангвагена

 

для

 

колец

 

прямоугольного

 

сечения

Я 2
щ

 

=

 

2

 

—--------- ,

                                             

(8)

In

 

— (—1.1
b

*

 

Может

 

возникнуть

 

мысль,

 

что

 

коэффициент

 

связи

 

определяется

 

вы-

ражением

 

ѵ=

 

у

 

-у-

 

,

 

где

 

L

 

-

 

полупериметр

 

сердечника

 

и

 

/ „'

 

-

 

его

 

протя-

женность

 

в

  

направлении

    

измеряемого

  

поля,

ратной

 

рамки

 

ѵ р

 

=

 

У

 

2

 

=

 

1,41.

 

Для

 

кольца

 

ѵ к

 

=

Действительно,

   

для

    

квад-

сПГиѴиче^
данной

 

формулы

    

Сердечниками '

 

заставляют

 

усомниться

 

в

 

универсальности
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полученной

 

(при

 

выполнении

 

условий

 

!>/&">

 

4

 

и

 

b

 

>

 

а)

 

из

 

более

 

общего

 

вы-

ражения

 

для

 

цилиндрических

 

экранов

 

[7].

 

Можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

для

сердечников

 

круглого

 

сечения

 

(табл.

 

4)

 

наименьшее

 

расхождение

 

с

 

формулой
(!)

 

дает

 

формула

 

(5а),*

 

а

 

для

 

сердечников

 

прямоугольного

 

сечения

 

(табл.

 

5)
расхождение

 

достигает

 

25%,

 

причем

 

оно

 

тем

 

значительнее,

 

чем

 

больше

 

от-

ношение

 

ЬІа.

 

Исключение

 

составляет

 

формула

 

(8),

 

которая

 

хотя

 

и

 

дает

 

за-

вышенные

 

результаты,

 

но

 

правильно

 

отражает

 

зависимость

 

т

 

от

 

отношения

Dlb.

 

При

 

замене

 

в

 

ней

 

множителя

 

2

 

на

 

множитель

 

1,6

 

расхождение

 

с

 

форму-
лой

 

(7)

 

составит

 

всего

 

лишь

 

1 — 2%.

Таблица

 

I

Значение проницаемости

 

формы
сплошных

 

цилиндров

%
измеренное вычисленное
(среднее) по

 

формуле

 

(5) V,

  

%

30 348 343 —

 

1,4
50 824 825 +0,2

100 2

 

704 2

 

730 +

 

1,0
200 9

 

235 9

 

200 —0,4
250 13

 

171 13

 

200 +0,3

Примечание.

  

ѵ

 

—

 

погрешность

 

приближения

 

функ-
ции

 

(5)

 

к

 

измеренным

 

значениям.

I

Таблица

 

2

[/.(при

 

/

   

= ''опт)'

  

мВ

%
U 2H

Двух- Кольцевой
т к

стержневой
феррозонд

феррозонд '"ц

по

 

. 13,0 17,0 1,31
по •

    

15,2 21,0 1,39
140 18,0 23,3 1,30
140 12,8 17,3 1,35
140 15,0 19,2 1,28
175 19,3 23,5 1,22
175 12,2 14,5 1,19
175 14,4 18,7 1,30
175 15,0 18,0 1,20
175 13,3 16,8 1,27

1

     

І0
ѵ С р

 

=

 

- —

 

2>;=

 

1,28

*

 

Это

 

указывает

 

лишь

 

на

 

хорошее

 

совпадение

 

формулы

 

(5)

 

для

 

цилинд'
ров

 

с

 

соответствующей

 

формулой

 

Розенблата.
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, Таблица

 

і

-

V

К

Сердечники Круглое
и

 

эллиптическое
сечение

Прямоугольное
сеченне

Стержневые
Кольцевые

 

и

 

эллиптические*
Рамочные

 

(квадратные)

1
1,28
1,41

2,4 3,6

*

 

При

 

соотношении

 

осей ■<

 

1,5

Таблица

 

4

X V

Про ницаемсть

 

формы

 

кольцевых

 

сердечников

 

круглого

 

сечения,

вычисленная

 

по

 

формуле

(7) (2) Ѵі.

 

% :

   

3) Ѵа.

  

% (4а) Ѵз,

  

% <5а) V t .

  

%

30 900 446 526 +

 

17,9 405 -9,2 420 -5,8 441 -1,1
50 2

 

500 1034 1

 

131 +

 

9,4 1008 -2,5 1

 

012 —2,1 1

 

062 +2,7
100 10

 

000 3

 

380 3

 

200 -5,3 3

 

538 +

 

4,7 3

 

333 -1,4 3

 

498 +

 

3,5
150 22

 

500 6

 

869 5

 

879 —

 

14,4 7

 

428 +

 

8,1 6

 

694 -2,5 7

 

026 +

 

2,3

200 40

 

000 11427 9

 

051 —20,8 J2

 

607 +

 

10,3 10

 

979 -3,9 11523 +0,8

250 62

 

500 17

 

008 12

 

649 —25,6 19

 

029 +

 

11,9 16

 

115 -5,2 16

 

915 -0,5
300 90

 

000 23

 

577 16

 

628 —29,5 26

 

662 +

 

18,1 22

 

051 -6,5 23

 

145 -1,8

Примечание.

 

f,

 

=

 

■

Таблица

 

5

S
s

q

II

Проницаемость

 

формы

 

кольцевых

 

сердечников

 

прямоугольного

 

сечения

с

 

А,

 

=

 

£>/2

 

У

 

аЬЩ—

 

100

   

толщиной

 

а

 

=

 

0,1

 

мм,

 

вычисленная

 

по

 

формуле

S
S

•о
'7) (2) Ѵі

  

% (3) Ѵа.

   

% (4а) Ѵз,

 

% (5а) у„.

 

% (8) Vs.

 

%

1
2

3

5

35,7

50,5
61,8
79,8

3404
3699
3914

4224

3200

-6,0
—13,5

—18,3
—24,3

3540

+

 

4,0

—4,3

-9.6
—

 

16,2

3333

-2,1
—9,9

-14,8
-21,1

3498

+

 

2,8

-5,4
—10,6

—

 

17.2

4283

4619

4854
5168

+25,8

+24,9

+24,0
+22,3

П

 

р

 

им

 

е

 

ч

 

а

 

н

 

и

 

е.

   

ѵ^

 

=

 

-



В

 

заключение

 

отметим,

 

что

 

введенный

 

в

 

формулу

 

коэффициент

 

ѵ

 

нуж-
дается

 

в

 

более

 

тщательной

 

экспериментальной

 

проверке.

 

Он

 

определен

 

кос-
венным

 

путем

 

(по

 

характеристикам

 

феррозондов)

 

в

 

диапазоне

 

X

 

=

 

ПО

 

-г-

 

175.
Прямые

 

измерения

 

значений

 

т

 

замкнутых

 

сердечников

 

в

 

более

 

широком
диапазоне

 

X

 

позволяют

 

не

 

только

 

точнее

 

определить

 

коэффициент

 

ѵ,

 

но
и

 

выявить

 

зависимость

 

ѵ

 

(X).

 

Должна

 

быть

 

исследована

 

также

 

возможная
зависимость

 

ѵ

 

от

 

профиля

 

поперечного

 

сечения

 

сердечников.

20000

15000

10000

5000

30

 

50

Рис.

 

4.

  

Характеристики

   

т

 

=

 

<р

 

(X)

 

для

 

кольцевых
сердечников

 

с

 

круглым

 

сечением;

   

кривые

 

1—5

 

пост-
роены

 

соответственно

  

по

   

формулам:

   

(3),

 

(7),

 

(5а),
(4а),

 

(2)

Несмотря

 

на

 

известную

 

неопределенность

 

численного

 

значения

 

коэффи-
циента

 

ѵ,

 

формула

 

(7)

 

может

 

быть

 

рекомендована

 

для

 

практических

 

расчетов.
Функция

 

(7)

 

при

 

найденных

 

значениях

 

ѵ

 

занимает

 

некоторое

 

среднее

 

поло-
жение

 

среди

 

функций,

 

описываемых

 

другими

 

формулами

 

(рис.

 

4).

 

Наблюдае-
мое

 

расхождение

 

объясняется,

 

по-видимому,

 

прежде

 

всего

 

тем,

 

что

 

в

 

сопо-
ставляемых

 

формулах

 

не

 

отражено

 

влияние

 

формы

 

сечения

 

и

 

отношения
поперечных

 

размеров

 

тела.

 

Напротив,

 

возможность

 

достаточного

 

сопряже-
ния

 

формулы

 

(7)

 

с

 

формулой

 

(8)

 

указывает,

 

что

 

рекомендуемая

 

формула

 

верно
отражает

 

закономерности

 

намагничивания

 

замкнутых

 

се РД е ™"^ в « я ,отс Я

родном

 

поле

 

и

 

что

 

введенные

 

в

 

нее

 

коэффициент

 

ѵ

 

или

 

функции

 

ѵ

 

(X)

 

остаются
неизменными

 

при

 

изменении

 

поперечных

 

размеров

 

тела.
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С

 

учетом

 

экспериментальных

 

данных

 

(см.

 

табл.

 

2)

 

погрешность

 

опреде-

ления

 

проницаемости

 

формы

 

замкнутых

 

сердечников

 

по

 

формуле

 

(7)

 

для

 

диа-

пазона

 

X

 

=

 

100

 

~

 

200

 

может

 

быть

 

оценена

 

в

 

7—10%.
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П.,

 

Беркман

 

Р.

 

Я.

 

Магнитные

 

элементы

 

с

 

кольцевым

сердечником

 

во

 

внешнем

 

магнитном

 

поле.—

 

«Отбор

 

и

 

передача

 

информации»
вып.

 

27,

 

Киев,

 

«Наукова

 

думка»,

  

1971,

 

с.

 

93—98.'
6.

   

Gordon

 

D.

 

I.,

 

Brown

 

R.

 

Е.

 

Recent

 

Advancas

 

in

 

Fluxgase

 

Magneto-
metry.—

 

«ILEE

 

Trans,

 

on

 

Magn.»,

 

v.

 

Mag— 8,

 

1972,

 

N

 

1,

 

p.

 

76—83.
7.

   

Лангваген

 

E.

 

H.

 

Расчет

 

магнитных

 

экранов,

 

подмагничиваемых

 

пе-

рем Дн н ьш

 

н° л ем.

 

—

 

Изв.

 

вузов

 

СССР,

 

«Электромеханика»,

 

1969,

 

№12,
с.

   

1306—1312.
8.

   

Краснитский

 

Ю.

 

А.

 

Эффективная

 

магнитная

 

проницаемость

 

кольце-

вого

 

сердечника

 

в

 

однородном

 

поле.—

 

В

 

сб.

 

«Геофизическая

 

аппаратура»,

вып.

 

50,

 

Д.,

 

«Недра»,

  

1972,

 

с.

 

37—41.

 

.

1960

 

9 п 4 Хомич

  

В>

   

И>

  

Приемные

 

ферритовые

 

антенны,

 

М.,

  

Госэнергоиздат,

гой9 10 9п РгДс ке1 С о^"

  

Ferrite

 

und

 

ihre

 

Anwendung.—

 

«Radio

 

und

 

Fernsehen»,

П.

 

Бурцев

 

Г.

 

А.

 

Расчет

 

коэффициента

 

размагничивания

 

цилиндрических

стержней.— «Дефектоскопия»,

 

1971,

 

№

 

5,

 

м.

 

20—30.
12.

   

Беркман

 

Р.

 

Я.,

 

Мартынюк-Лотоцкий

 

Р.

 

Е.

 

Некоторые

 

особенности
физической

 

картины

 

работы

 

магнитных

 

модуляторов,

 

кольцевых

 

и

 

стержне-

вых

 

феррозондов.—

 

«Магнитные

 

элементы

 

промышленной

 

автоматики»,

 

М.,
«Наука»,

  

1966,

 

с.

  

107—112.
13.

   

Walker

 

D.

 

F.

 

Improvement- in

 

the

 

Magnetic

 

Defecting

 

Power

 

of

 

Iron-
cored

 

Search

 

Coils,

 

«Nature»,

 

1959,

 

N

 

17,

 

p.

 

173— 174.

Поступила

 

в

 

редакцию

 

20.06.1974

  

г.

УДК

 

621.318.1.012.6

Е.

 

Н.

 

Чечурина,

 

Л.

 

М.

 

Каплан

вниим

ЗАДАЧИ

 

МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО

 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ИСПЫТАНИЙ

 

МАГНИТНЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

В

  

ПЕРЕМЕННЫХ

  

ПОЛЯХ

 

ЗВУКОВЫХ

  

ЧАСТОТ

Широкое

 

применение

 

изделий

 

из

 

ферромагнитных

 

материалов

 

(ФММ)
в

 

промышленности

 

привело

 

к

 

созданию

 

целого

 

ряда

 

установок

 

для

 

определе-

ния

 

динамических

 

характеристик

 

ФММ.

 

Все

 

они,

 

за

 

редким

 

исключением

используют

 

законы

 

электромагнитной

 

индукции

 

и

 

полного

 

тока,

 

связываю-

щие

 

параметры

 

переменного

 

магнитного

 

поля

 

в

 

образце

 

ФММ

 

с

 

параметрами

токов

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

его

 

обмотках.

 

Измерение

 

указанных

 

характеристик

 

сводится

при

 

этом

 

к

 

определению

 

электрических

 

величин.

 

В

 

связи

 

с

 

сильной

 

нелиней-

62



ностью

 

многих

 

характеристик

 

ФММ,

 

обуславливающей

 

существенное

 

отли-

чие

 

измеряемых

 

электрических

 

сигналов

 

от

 

синусоидальных,

 

особые

 

требо-
вания

 

предъявляются

 

к

 

комплектующим

 

электроизмерительным

 

приборам.
Сложность

 

и

 

многообразие

 

магнитоизмерительных

 

установок

 

и

 

большое

 

ко-

личество

 

определяемых

 

с

 

их

 

помощью

 

магнитных

 

характеристик

 

затрудняет

метрологическое

 

обеспечение

 

рассматриваемой

 

области

 

магнитных

 

измере-

ний.

 

В

 

данном

 

случае

 

нельзя

 

ограничиваться

 

поэлементной

 

поверкой

 

средств

измерений,

 

входящих^в

 

установки,

 

во-первых,

 

потому,

 

что

 

могут

 

оказаться

неучтенными

 

некоторые

 

методические

 

погрешности

 

и,

 

во-вторых,

 

при

 

приемо-

сдаточных

 

испытаниях

 

образцов

 

ФММ

 

в

 

условиях

 

заводских

 

лабораторий
и

 

цехов

 

приходится

 

производить

 

оценку

 

точности

 

установок

 

чаще,

 

чем

 

это

предусмотрено

 

сроком

 

поверки

 

комплектующих

 

приборов.

 

Поверку

 

такого

рода

 

установок

 

удобно

 

производить

 

с

 

помощью

 

стандартных

 

образцов

 

(СО),
которые

 

при

 

этом

 

являются

 

многозначными

 

мерами

 

магнитных

 

параметров.

Поверки

 

самих

 

СО

 

требуют

  

выполнения

   

по

   

крайней

   

мере

  

двух

  

условий:
а)

  

достаточная

 

стабильность

 

характеристик

 

СО

 

в

 

течение

 

времени

между

 

поверками

 

и

 

неизменность

 

этих

 

характеристик

 

после

 

воздействия
магнитного

 

поля

 

при

 

поверке

 

собственно

 

СО

 

и

 

в

 

процессе

 

его

 

эксплуа-

тации;

б)

  

определение

 

характеристик

 

СО

 

с

 

погрешностью,

  

по

  

крайней

 

мере,

   

-

в

 

3 — 5

 

раз

 

меньшей

 

погрешности

 

поверяемых

 

установок,

 

которая

 

в

 

настоя-

щее

 

время

 

составляет

 

1 — 2%

 

и

 

более.
Кроме

 

погрешности

 

измерения

 

электрических

 

величин,

 

на

 

определение

таких

 

магнитных

 

параметров

 

СО,

 

как

 

магнитная

 

индукция

 

и

 

напряженность

магнитного

 

поля,

 

большое

 

влияние

 

оказывает

 

неточность

 

определения

 

длины

пути

 

магнитного

 

потока

 

в

 

образце,

 

площади

 

его

 

поперечного

 

сечения,

 

неод-

нородность

 

намагничивания

 

образца

 

и

 

др.

 

Последние

 

погрешности

 

постоянны

и

 

входят

 

в

 

результат

 

измерения

 

как

 

на

 

образцовой,

 

так

 

и

 

на

 

поверяемой

 

уста-

новках,

 

т.

 

е.

 

исключаются

 

при

 

оценке

 

инструментальных

 

и

 

методических

погрешностей

 

поверяемой

 

установки.

 

Более

 

того,

 

при

 

аличении

 

установок

можно

 

вместо

 

зависимости

 

индукции

 

от

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

В

 

=

 

f

 

(Я)

 

использовать

 

зависимость

 

потокосцепления

 

от

 

ампервитков

і|>

 

=

 

/

 

(ш/).

 

Таким

 

образом,

 

при

 

создании

 

СО

 

необходимо

 

исходить

 

из

 

задач:

1)

 

повышения

 

точности

 

средств

 

измерения

 

параметров

 

электрических

 

сигна-

лов

 

и

 

точности

 

аттестации

 

применяемых

 

мер;

 

2)

 

повышения

 

стабильности
характеристик

 

СО

 

путем

 

совершенствования

 

технологии

 

их

 

изготовления.

Обе

 

задачи

 

неразрывно

 

связаны

 

между

 

собой,

 

однако

 

решение

 

первой
является

 

необходимым

 

условием

 

решения

 

второй,

 

так

 

как

 

лишь

 

с

 

помощью

средств

 

измерений

 

высокой

 

точности

 

(погрешность

 

0,1 — 0,2%)

 

можно

 

изу-

чить

 

стабильность

 

СО

 

и,

 

следовательно,

 

контролировать

 

технологические
способы

 

ее

 

повышения.

 

Следовательно,

 

первоочередными

 

задачами

 

являются

создание

 

точных

 

средств

 

измерений

 

параметров

 

электрических

 

сигналов

 

для

 

'
поверки

 

СО,

 

автоматизация

 

измерений

 

и

 

регистрации

 

результатов

 

с

 

целью

устранения

 

субъективных

 

ошибок

 

и

 

повышения

 

производительности

 

труда,
обработка

 

результатов

 

измерений

 

на

 

ЭЦВМ

 

с

 

целью

 

реализации

 

высокой
точности

 

средств

 

измерений.
В

 

качестве

 

определяемых

 

магнитных

 

характеристик

 

были

 

выбраны

 

се-

мейство

 

динамических

 

циклов

 

магнитного

 

гистерезиса,

 

динамическая

 

кривая
намагничивания

 

и

 

мощность

 

потерь

 

на

 

перемагничивание.

 

Как

 

показано

 

в

U — 3],

 

достаточно

 

высокую

 

точность

 

измерения

 

параметров

 

электрических
сигналов

 

при

 

испытаниях

 

образцов

 

ФММ

 

в

 

переменных

 

полях

 

можно

 

полу-

чить

 

с

 

помощью

 

метода

 

статистических

 

испытаний.
Основой

 

образцовой

 

автоматической

 

поверочной

 

установки

 

высшей

 

точ-
ности

 

[4]

 

для

 

поверки

 

СО

 

в

 

диапазоне

 

звуковых

 

частот

 

при

 

этом

 

является

следующие

 

цифровые

 

приборы:
1.

 

Фазочувствительный

 

вольтметр

 

средних

 

значений

 

с

 

погрешностью
не

 

более

 

0,1%,

 

реализующий

 

модифицированный

 

метод

 

статистических

 

ис-
пытаний

 

с

 

повышенной

 

скоростью

 

сходимости

 

[2]

 

и

 

используемый

 

для

 

из-

мерения

 

мгновенного

 

и

 

амплитудного

 

значения

 

потокосцепления.

 

Время

 

из-
мерения

 

составляет

 

~<2

 

с

 

при

 

примерно

 

10 6

 

операциях

 

сравнения.

 

Результат
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индицируется

 

на

 

пятизначном

 

индикаторе.

 

Имеется

 

выход

 

на

 

цифропечать
в

 

коде

 

8—4 — 2 — 1.
2.

 

Амперметр

 

мгновенных

 

и

 

максимальных

 

значений

 

периодических
сигналов

 

на

 

основе

 

аналого-цифрового

 

преобразователя

 

поразрядного

 

урав-
новешивания

 

[5]

 

с

 

погрешностью

 

0,1%

 

и

 

временем

 

измерения

 

не

 

более

 

13
периодов

 

измеряемого

 

сигнала

 

плюс

  

10

 

мс,

   

используемый

 

для

  

измерения

^

 

-.3

          

%

•§•11

 

sса

 

»

 

5і

  

і

а>

   

'5і

 

с|

Сі

 

(ч.

  

сь

  

Д*

см

\ ------------------------ [Поверка

 

по

 

стандартному

 

образцу)

S

 

ы' а< &

g

 

чі

 

§

ft)
51 I

I-

Поверочная

 

установка

  

высшей

 

точности

   

для

 

определения
параметров

 

динамического

 

магнитного

  

цикла'

8-0,1-0,2%

—С Индукционный

  

метод

 

определения
магнитных

  

параметров

  

стандартных

 

образцов.д
Стандартные

   

образцы

  

параметров
динамического

 

магнитного

   

цикла

_________ 8-0,2-0,4

 

% ___________

Поверочные

  

установки

   

для

   

определения
динамических

   

магнитных

   

характеристик

_______________ 8-1-2% _________

(

        

индукционный

   

метод'

 

определения

      

^~\
\маенитных

  

параметров

 

стандартных

 

образцов)

Стандартные

   

образцы

 

параметров
динамического

 

магнитного

 

цикла
8-2-4%

[Поверка

  

по

  

стандартному

 

образцу)

Установки

 

для

 

определения
динамических

 

магнитных
характеристик

 

высокой
точности

8-1-2%

Установки

   

для

 

определения
динамиче ских

  

магнитнь /х
характеристик

 

средней

 

и

низкой

 

точности

_________

       

8>б%

Рис.

 

1.

 

Вариант

 

поверочной

 

схемы

мгновенного

 

и

 

максимального

 

значения

 

ампервитков

 

в

 

намагничивающей
цепи.

 

Индикатор

 

четырехзначный.

 

Предусмотрен

 

выход

 

на

 

цифропечать
в

 

коде

 

8—4—2—1.
3.

 

Ваттметр

 

активной

 

мощности,

 

совмещающий

 

модифицированный

 

и
базовый

 

[3]

 

методы

 

статистических

 

испытаний,

 

с

 

погрешностью

 

не

 

более
0,2%

 

и

 

временем

 

измерения

 

~

 

1

 

мин.

 

Измерение

 

мощности

 

потерь

 

происхо-

дит

 

параллельно

 

измерению

 

координат

 

нескольких

 

десятков

 

точек

 

динами-

ческого

 

цикла

 

гистерезиса

 

и

 

заканчивается

 

в

 

момент

 

окончания

 

измерения
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координат

 

последней

 

точки

 

определяемого

 

цикла.

 

Таким

 

образом,

 

время

 

из-
мерения

 

мощности

 

потерь

 

совпадает

 

с

 

временем

 

определения

 

цикла

 

гистере-

зиса.

 

Результаты

 

измерения

 

в

 

виде

 

пар

 

координат

 

точек

 

семейства

 

динамиче 4 -

ских

 

циклов

 

гистерезиса

 

или

 

основной

 

кривой

 

намагничивания,

 

а

 

также

 

зна-

чения

 

мощности

 

потерь

 

на

 

перемагничивание

 

регистрируются

 

в

 

цифровом
виде

 

для

 

дальнейшей

 

обработки

 

на

 

ЭЦВМ

 

по

 

однажды

 

разработанной

 

про-

грамме.
Вариант

 

схемы

 

поверок

 

магнитоизмерительных

 

установок

 

и

 

образцов
по

 

магнитным

 

параметрам

 

динамического

 

цикла,

 

опирающийся

 

на

 

упомяну-

тую

 

поверочную

 

установку

 

высшей

 

точности,

 

показан

 

на

 

рис.

 

1.

 

Значения
погрешностей

 

даны

 

без

 

учета

 

погрешностей

 

определения

 

геометрических

размеров

 

испытуемых

 

образцов

 

для

 

координат

 

потокосцепление

 

—

 

ампер-

витки.

 

Поверочная

 

установка

 

высшей

 

точности

 

подлежит

 

поэлементной

 

по-

верке

 

по

 

образцовым

 

мерам

 

соответствующих

 

разрядов,

 

заимствованным

 

из

О

В-Г(Н)

Н

других

 

схем

 

(образцовые

 

нормальные

 

элементы,
образцовые

 

катушки

 

сопротивления,

 

рабочие

 

стан-
дарты

 

частоты).

 

Кроме

 

этого,

 

следует

 

проводить

 

тео-
ретический,

 

а

 

если

 

возможно,

 

и

 

экспериментальный
анализ

 

ее

 

погрешностей

 

при

 

измерении

 

параметров
сигналов,

 

сильно

 

отличающихся

 

от

 

синусоидаль-
ных.

 

Для

 

установок

 

низших

 

разрядов

 

необходимо
производить

 

поэлементную

 

поверку

 

и

 

поверку

 

по
СО,

 

являющемуся

 

мерой

 

высшего

 

разряда.

 

В

 

про-
цессе

 

поверки

 

рабочих

 

средств

 

измерений

 

по

 

неко-
торой

 

характеристике

 

СО,

 

определенной

 

на

 

более
высокой

 

ступени

 

поверочной

 

схемы

 

с

 

погрешностью,
пр'енебрежимой»

 

по

 

сравнению

 

с

 

погрешностью

 

по-
веряемой

 

установки,

 

и

 

по

 

совокупности

 

экспери-
ментально'определенных

 

с

 

помощью

 

последней

 

коор-
динат

 

этой

 

же

 

характеристики

 

необходимо

 

вычис-
лить

 

погрешность

 

установки.

 

Уже

 

отмечалось

 

[6],

 

что

наиболее

 

удобно

 

оценивать

 

погрешность

 

определе-
ния

 

функциональных

 

зависимостей

 

в

 

виде

 

одного

 

числа.

 

Предположим,

 

что
известна

 

зависимость

 

индукции

 

от

 

напряженности

 

поля

 

В

 

=

 

/

 

(Я),

 

получен-
ная

 

при

 

поверке

 

СО

 

(рис.

 

2).

 

Предположим

 

далее,

 

что

 

определяя

 

на

 

поверяе-
мой

 

установке

 

с

 

некоторыми

 

погрешностями

 

значения

 

магнитной

 

индукции
и

 

напряженности

 

поля,

 

соответствующие

 

точке

 

М,

 

лежащей

 

на

 

упомянутой
кривой,

  

получим

 

точку

 

А.
Абсолютные

   

и

   

относительные

   

погрешности

   

определения

   

индукции

   

и
напряженности

 

поля

 

соответственно

 

равны

(1)

Рис.

 

2.

   

К

   

определе-
нию

      

функциональ-
ной

 

погрешности

АВ

 

=

 

СМ

 

= --Ва- -Вм

я

         

АВб в

 

=

 

—-

ОМ

AH

 

=

 

DM

 

= =

 

я л -^
б

         

АН
"

    

я,/
(2)

Будем

 

считать

 

погрешностью

 

поверяемой

 

установки

 

при

 

значениях

 

На
и

 

В

 

а

 

величину

б=]/~62я

 

+

 

6

и '

 

р

  

скольку

 

не

 

указано,

 

как

 

определить

 

координаты

 

точки

 

М.
ІЯ

1

   

5

     

заказ

 

№

 

866

(3)

Однако

 

этого

 

определения

  

недостаточно

 

для

  

нахождения

 

значений

 

б,

  

по-
ку

 

не

 

ук
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За

 

точку

 

М

 

будем

 

принимать

 

такую

 

пару

 

координат,

 

удовлетворяющих
уравнению

 

В

 

=

 

f,

 

(Я),

 

при

 

которых

 

значение

 

б

 

минимально.

 

Сделаем

 

также
следующие

 

допущения:

Н м

       

Н А

6 D

 

=
A3

        

АВ

В М

        

В А
(5)

Будем

 

считать

 

кривую

 

В

 

=

 

I

 

(Я)

 

линейной

 

в

 

окрестности

 

точки

 

А,

 

т.

 

е.,

что

 

точки

 

К,

 

М,

 

Е

 

лежат

 

на

 

одной

 

прямой,

 

совпадающей

 

с

 

кривой

 

В

 

=

 

I

 

(Н)
на

 

отрезке

 

К.Е.
С

 

учетом

 

(4)

 

и

 

(5)

 

выражение

 

(3)

 

примет

 

вид

>=ѵтш
Из

 

подобия

 

треугольников

 

СЕМ

 

и

 

АЕК

 

на

 

рис.

 

2

 

имеем

СМ

            

АК

откуда

СМ

Е

 

—

 

АС

       

АЕ

(АЕ-АС)АК
АЕ

Обозначив

 

АК

 

=

 

Р,

 

АЕ

 

=

 

а

 

и

 

учитывая

 

(1)

 

и

 

(2),

 

получим

дд=

 

р(,-д/о

 

_

(6)

(7)

Подставив

 

значение

 

АВ

 

в

 

(6),

 

найдем

V дяу

Я//
+

Р(а—ДЯ)

аВ.

Приравняв

   

производную

   

по

   

ДЯ

 

последнего

 

выражения

 

к

 

нулю

   

получим

ДЯ

       

Р(а

 

— ДЯ)

"а
Решая

 

его,

 

найдем

 

значение

 

ДЯ

а

 

В А

=

 

0.

ДЯ

 

=

\Наі

      

\Ва

(8)

Исходя

 

из

 

(7)

 

и

 

(8),

 

определим

 

ДВ

ДВ

 

=
^)" (9)
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И

  

наконец,

 

из

 

(6),

 

(8),

 

(9)

 

получим

 

значение

 

искомой

 

погрешности

Н А

   

В

 

а
6

 

=
(10)

V
а

ТА в.

В

 

качестве

 

иллюстрации

 

проведем

 

сравнительный

 

анализ

 

оценок

 

погреш-
ностей

 

на

 

основе

 

испытаний

 

образца

 

из

 

пермаллоя

 

50Н

 

на

 

различных

 

уста-
новках.

 

За

 

«истинную»

 

зависимость

 

В

 

=

 

f,

 

(Н)

 

принята

 

усредненная

 

по

 

всем
измерениям

 

кривая.
Сравним

 

общепринятые

 

оценки

 

относительной

 

погрешности:

по

 

индукции

6

  

_М

 

=

 

_Ё_.'
1

 

■

 

■

 

В

 

а

      

В

 

А '
по

 

напряженности

Н А ~

 

Н А

и

 

предложенную

 

(10).
Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

оценка

 

погрешности

 

(10)

 

практически

 

постоянна
во

 

всей

 

области

 

определения

 

В

 

=

 

f,

 

(Я),

 

что

 

выгодно

 

откличает

 

ее

  

от

 

обще-

поинятыхб,

 

и

 

б,.

 

В

 

области

 

максимальной

 

проницаемости

   

при

 

—-----

 

а

 

0,5
1

                                                                                                                          

\

          

"max

             

/

—

 

.

 

В

 

области

 

насыще-

Н А

-Л—

 

>0,9^і

 

б

 

совпадает

 

с

 

6 1?

 

так

 

как

 

из

 

(10)

 

следует

     

lim

   

б

 

=

 

— -
Нгг~

    

■

       

I

                                                                    

а/Р^«

        

В

 

а

6

 

совпадает

 

с

 

б 2 ,

 

так

 

как

 

из

 

(10)

 

следует

     

lim

   

6

ния

    

при

Таким

 

образом,

 

предложенная

 

оценка

 

имеет

 

еще

 

одно

 

преимущество:

 

в

 

харак-
терных

 

областях

 

функциональных

 

зависимостей

 

она

 

дает

 

значения

 

погреш-
ностей

 

определения

  

соответствующих

  

координат.

Таблица

н
б„

 

% в а ,

 

% в,

 

%
Н

6„

 

% ва ,

 

% 6

   

%

^тах rJ max

0,3 15 3,3 3,2 0,7 4,3 5,1 3,2

0,4
0,5

25 3,0 3,0 0,8 3,9 5,2 3,1
9,0 2,8 2,6 0,9 3,7 6,2 3,2

0,6 6,0 3,3 2,9 1 Г0 2,9 5,8 2,6
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ГИФМЛ,

  

1962,

 

268

 

с.

5* (57



4.

 

Сепетый

 

В.

 

Н.,

 

Зингерман

 

В.

 

И.,

 

Ягола

 

Г.

 

К.

 

О

 

погрешностях

 

функ.
циональной

 

зависимости

 

В

 

(Н)

 

для

 

кривой

 

размагничивания

 

магиитотвердого
материала. —

 

«Измерительная

 

техника».

  

1968,

 

№

 

2,

 

с.

 

58 — 60.

Поступила

   

в

   

редакцию

   

20.06.1974

   

г.

УДК

 

621.318.124

 

:

 

538.22

С.

 

Ф.

 

Глаголев,

 

М.

 

М.

 

Червинскнй
вниим

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

МЕТОДИЧЕСКОЙ

  

ПОГРЕШНОСТИ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

МАГНИТООПТИЧЕСКИМ

 

МЕТОДОМ
МАГНИТНЫХ

 

ХАРАКТЕРИСТИК

 

ФЕРРОМАГНЕТИКА

В

 

последние

 

годы

 

для

 

регистрации

 

квазистатических

 

петель

 

гистерезиса
микроучастков

 

тонких

 

^магнитных

 

пленок

 

(ТМП)

 

и

 

объемных

 

образцов

 

ис-
пользуется

 

магнитооптической

 

(МО)

 

эффект

 

Керра

 

[1].

 

Однако

 

до

 

сих

 

пор
нет

 

достаточно

 

строгого

 

обоснования

 

МО-методов

 

регистрации

 

петель

 

гисте-

резиса.

 

В

 

некоторых

 

работах

 

применяется

 

упрощенная

 

модель

 

ферромагне-
тика,

 

по

 

которой

 

образец

 

перемагничивается

 

лишь

 

путем

 

изменения

 

площа-

дей

 

противоположно

 

намагниченных

 

доменов

 

[2].

 

Настоящая

 

работа

 

была
проведена

 

с

 

целью

 

изучения

 

возможностей

 

использования

 

меридионального
эффекта

 

Керра

 

(МЭК)

 

для

 

регистрации

 

петель

 

гистерезиса

 

при

 

перемагничи-

вании

 

ТМП

 

как

 

движением

 

доменных

 

границ,

 

так

 

и

 

вращением

 

векторов

 

на-
магниченности.

Рассмотрим

 

применяемую

 

обычно

 

для

 

наблюдения

 

МЭК

 

оптическую
схему

 

(рис.

 

1),

 

состоящую

 

из

 

источника

 

линейно

 

поляризованного

 

света,

образца,

 

анализатора

 

и

 

фотоприемника.

 

Анализ

 

схемы

 

целесообразно

 

про-

вести

 

с

 

помощью

 

метода

 

Джонса

 

[3]

 

для

 

меридионального

 

намагничивания
и

 

s -поляризованного

 

падающего

 

потока

 

излучения,

 

так

 

как

 

в

 

этом

 

случае

отсутствует

 

экваториальный

 

эффект

 

Керра

 

[1],

 

Определим

 

вектор

 

Джонса
для

 

света,

 

прошедшего

 

анализатор

 

(при

 

этом

 

предполагаем,

 

что

 

ТМП

 

намаг-
ничена

 

до

 

насыщения)

[р sin 2

 

Ѳ sin

 

Ѳ

 

cos

 

Ѳ
/6 S

.

    

r s e r

   

J 6 *

Е
р

sin

 

Ѳ

 

cos

 

Ѳ cos 2 6 -r

  

e i& Kr K r

 

е І6 Р
p

E(r s smQe' 6s ~-r K coiQe'^
sine

cos6
(1)

где

 

E$,

 

E p

 

—

 

составляющие

 

напряженности

 

электрического

 

поля

 

в

 

волне,

прошедшей

 

анализатор;

 

Е

 

—

 

напряженность

 

электрического

 

поля

 

падающей
волны;

 

Ѳ

 

—

 

угол

 

отклонения

 

анализатора

 

от

 

скрещенного

 

положения;

 

r s ,

г р

 

—

 

коэффициенты

 

отражения

 

Френеля

 

для

 

s-

 

и

 

р-поляризованных

 

состав-

ляющих

 

соответственно;

 

г к

 

— ■

 

коэффициент

 

отражения

 

Керра;

 

б

 

,

 

б

 

,

 

б

 

„

 

—

изменение

 

фазы

 

соответствующих

 

составляющих

 

Е

 

при

 

отражении

 

от

 

об-
разца.

Поток

 

излучения,

 

поступающий

 

на

 

фотоприемник,

 

с

 

учетом

 

(1)

 

составит

Ф

 

=

 

PS

 

[/-|

 

sin 2

 

Ѳ

 

+

 

r\

 

cos 2

 

Ѳ

 

—

 

r s r K

 

sin

 

2Ѳ

 

cos

 

(6 S

 

—

 

6 K )] , (2)

где

 

P

 

—

 

плотность

 

потока

 

падающего

 

излучения;

 

S

 

—

 

освещенная

 

поверх-
ность.
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С

 

учетом

 

несовершенства

 

анализатора

 

и

 

деполяризации

 

потока

 

излу-
чения,

 

возникающей

 

при

 

отражении

 

от

 

ТМП

 

и

 

при

 

прохождении

 

оптических
элементов,

 

запишем

 

(2)

 

следующим

 

образом:

ф

 

=

 

T^PS

 

\r%

 

sin 2

 

Ѳ

 

+

 

r\

 

cos 2

 

Ѳ

 

+

 

r%

 

(с 2

 

+

 

d 2 )

 

cos 2

 

Ѳ

 

-

—

 

/- s r K

 

sin

 

2Ѳ

 

cos

 

(6 S

 

—

 

6 K )],

            

(3)

где

  

Ti,

   

T 2

 

—

 

максимальный

   

и

  

минимальный

  

амплитудные

  

коэффициенты

пропускания

  

анализатора

 

соответственно;

  

с

 

=

 

—2-

 

—

 

коэффициент,

   

харак-

теризующий

 

качество

 

анализатора;

  

d

 

—

 

амплитудный

 

коэффициент,

 

учиты-
вающий

    

деполяризацию.

     

Коэффи-
циенты

 

пропускания

 

остальных

 

опти-

                                                         

4
ческих

   

элементов

   

принимаем

  

близ-

                                             

j

         

(^ЪГ*~
кими

 

к

 

единице.

                                                                               

^

 

^

  

\^У)

Рис.

 

1.

 

Схема

 

наблюдения

 

меридио-

                 

>-^^Г

    

г-і

нального

 

эффекта

   

Керра.

  

Вектор

 

Е

            

г 1

   

^^^

    

h
ноомален

 

к

 

плоскости

 

чертежа

           

'

  

I

      

I

 

. 1,1 1)

 

1

    

■

 

■'нормален

 

к

 

плоскости

 

чертежа
1

 

—

 

намагничивающая

 

система;

  

2

 

—

 

обра
аец;

 

13

 

—

 

анализатор;

    

4

 

—

 

фотоприемннк

При

 

учете

 

сквозной

 

доменной

 

структуры

 

ТМП

 

используем

 

следующую
модель

 

На

 

равномерно

 

освещенной

 

площади

 

находятся

 

п

 

различных

 

доме-
нов

 

каждый

 

из

 

которых

 

имеет

 

площадь

 

S t

 

и

 

намагниченность

 

J s

 

(рис.

 

I,

 

а).
Векторы

 

намагниченности

 

отдельных

 

доменов

 

составляют

 

с

 

направлением
магнитного

 

поля

 

(ось

 

х)

 

угол

 

а,

 

(рис.

 

2,

 

б).

 

Отметим,

 

что

 

для

 

МЭК

 

ось

 

х

 

одно-
временно

 

лежит

 

в

 

плоскости

 

образца.

                                

_

Из

 

рис.

 

2,

 

б

 

видно,

 

что

 

проекции

 

намагниченности

 

г-го

 

домена

 

на

 

коор-
динатные

 

оси

 

составляют

J Xl

 

=

 

J s cosaf,

    

Jy t

 

=

 

J$

 

sin

 

~щ.

                                  

(4)

Проекции

 

результирующей

 

намагниченности

 

на

 

координатные

 

оси

 

в
объеме

 

U

 

равны

j x

 

=

 

^-y,V t

 

cos

 

од

   

Jy

 

='

 

-f-

 

2

 

У*

 

sin

 

«ь

                     

(5)
V

  

( ti

                    

v

   

й

ГДО

 

П^в 0вличиноиѴ ДОвМед Нанном

 

случае

 

понимается

 

объем,

 

в

 

котором

 

проис-
ходит

 

взаимодействие

 

падающей

 

волны

 

с

 

веществом.

 

Приняв

 

К;

 

-

 

b t t,

 

где
/

 

—

 

глубина

 

проникновения

 

света

 

в

 

ТМП,

 

получим

 

из

 

(й)

jx=:li~j\

 

Si

 

cos

 

Щ\

    

Jy

 

=

 

~ir% s i

 

sin

 

«*•

                

(6)
;=i =i

При

 

отражении

 

света

 

от

 

площади,

 

намагниченной

 

под

 

углом

 

щ

 

к

 

оси

 

х
в

 

плоскости

 

ху,

 

коэффициент

 

ограждения

 

Керра

 

равен

г Кі

 

=

 

г к

 

—

 

=r K

 

cos

 

щ.

                                        

( у )
J S
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Учитывая

 

(7)

 

и

 

(3),

 

найдем

 

отраженный

 

поток

 

излучения

 

от

 

і-го

 

домена

Ф,

 

=

 

T\PS i

 

[4

 

sin 2

 

Ѳ

 

+

 

r\

 

cos 2

 

a t

 

cos 2

 

Ѳ

 

+

 

r%

 

(c 2

 

+

 

d 2 )

 

cos 2

 

Ѳ

 

-

—

 

r s r„

 

cosoc.

 

sin

 

2Ѳ

 

cos

 

(p s

 

—

 

б„)].

         

m

Поток

 

излучения

 

со

 

всей

 

освещенной

 

площади

 

в

 

этом

 

случае

 

составит

Ф

 

=

 

2

 

Ф,

 

=

 

T*PS

 

[r%

 

sin 2

 

G

 

+

 

г\

 

(1

 

-

 

L)

 

cos 2

 

Ѳ

 

+

 

г%

 

(с 2

 

+

 

d 2 )

 

X

X

 

cos 2

 

Ѳ

 

—

 

r s r K

 

-£-

 

sin

 

2Ѳ

 

cos

 

(б^

 

—

 

Ь к ) (9)

где
J s

       

S

n

■2 S,-

 

cos

 

otj;

     

L

 

=

 

■

i=I

       

/

                             

1=1

s

 

Zjbi

 

л

yk
s)

-*~H

Рис.

 

2.

  

К

 

расчету

 

сигнала

 

при

 

перемагничивании

 

ТМП:

 

а

 

—

 

доменная

структура

 

произвольной

 

конфигурации

 

в

 

пределах

 

освещенного

 

пятна;

б

 

—

 

один

  

из

 

доменов

Выражение

 

(9)

 

содержит

 

член,

 

линейно

 

зависящий

 

от

 

относительной

 

вели-

чины

 

намагниченности,

 

а

 

также

 

второй

 

член,

 

который

 

сложным

 

образом

 

за-

висит

 

от

 

намагниченности.

 

Величина

 

L

 

удовлетворяет

 

неравенству

О (10)

При

 

этом

 

для

 

ТМП,

 

ось

 

легкого

 

намагничивания

 

(ОЛН)

 

которой

 

располо-

жена

 

в

 

ее

 

плоскости

 

и

 

перпендикулярна

 

к

 

плоскости

 

падения,

 

L

 

=

 

1

 

при

п

 

—

 

и,

 

поскольку

 

в

 

остаточном

 

состоянии

 

после

 

перемагничивания

 

в

 

на-

правлении,

 

перпендикулярном

 

ОЛН,

 

пленка

 

разбивается

 

на

 

домены

 

в

 

иде-

альном

 

случае

 

параллельные

 

ОЛН.

 

С

 

другой

 

стороны

 

L

 

=

 

0

 

при

 

любом

 

Я

в

 

случае

 

перемагничивания

 

вдоль

 

ОЛН,

 

либо

 

при

 

любом

 

расположении

 

ОЛН

и

 

намагничивании

 

до.

 

насыщения.

 

Таким

 

образом,

 

если

 

L

 

ф

 

0

 

в

 

какой-либо

момент

 

перемагничивания,

 

то

 

это

 

свидетельствует

 

о

 

вращении

 

вектора

 

на-

магниченности.

 

Запишем

 

составляющую

 

светового

 

потока,

 

зависящую

о

 

намагниченности

 

следующим

 

образом:

Дф

 

=

 

_

 

T 2,PS r\l

 

cos 2

 

Ѳ

 

+

 

r s r K

 

-*-

 

sin

 

2Ѳ

 

cos

 

(6 s -6^) (И)
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Пои

 

амплитудной

 

модуляции,

 

а

 

также

 

при

 

модуляции

 

путем

 

периодического
перемагничивания

 

образца

 

следует

 

рассматривать

 

член,

 

содержащий

 

L,
как

 

составляющую

 

методической

 

погрешности

 

МО-метода

 

при

 

регистрации
петель

 

гистерезиса.

 

Эту

 

погрешность

 

можно

 

оценить

 

по

 

отношению

 

нелиней-
ной

 

части

 

к

 

линейной

 

при

 

J x

 

=

 

Js
sL

 

cos

 

Ѳ

Y

 

=
'к 1

2r s

 

sin

 

Ѳ

 

cos

 

(6 s

 

—

 

6 K )
(12)

Для

 

пермаллоевых

 

пленок,

 

согласно

 

[4], -

 

0,71

 

•

 

1(Г 3 ;

 

r s =

 

0,82;

 

cos

 

(6<,—

_

 

б к )

 

=

 

0,83.

 

Типичный

 

угол

 

установки

 

анализатора

 

Ѳ

 

и

 

10~_

 

рад.

 

Тогда
ѵ

 

_

 

5-Ю - ^

 

L

 

что

 

приводит

 

к

 

значительной

 

погрешности.

 

Для

 

исключения
ее

 

можно

 

использовать

 

двухканальную

 

оптическую

 

схему,

 

позволяющую
отраженный

 

от

 

образца

 

поток

 

излучения

 

разделить

 

на

 

два

 

равных

 

потока
каждый

 

из

 

которых

 

проходит

 

через

 

отдельный

 

анализатор,

 

установленный
под

 

ѵглом

 

±

 

Ѳ

 

к

 

плоскости

 

поляризации

 

падающего

 

потока.

 

Результирую-
щий

 

сигнал

 

образуется

 

путем

 

вычисления

 

сигналов

 

обоих

 

каналов.

 

Запишем
разность

 

излучения

■

 

(13)ДФ

 

=

 

ДФ Х

 

-

 

ДФ 2

 

=

 

T\PSr s r K

 

-f-

 

sin

 

2Ѳ

 

cos

 

(6<,

 

-

 

6 К ).
J s

Отсюда

 

видно,

 

что

 

результирующий

 

сигнал

 

свободен

 

от

 

упомянутой

 

погреш-
н^ости

 

Однако

 

исключение

 

ее

 

фактически

 

затруднено

 

из-за

 

необходимости
точно

 

разделить

 

поток

 

излучения,

 

зафиксировать

 

углы

 

установки

 

анализа-
торов

 

и

 

подобрать

 

приемники

 

излучения

 

одинаковой

 

чувствительности

 

для
каждого

 

канала.

 

Последнее

 

требование,

 

однако,

 

снимается

 

при

 

поочередной
подаче

 

обоих

 

потоков

 

через

 

прерыватель

 

на

 

один

 

приемник.
Указанную

 

погрешность

 

можно

 

значительно

 

уменьшить

 

также

 

путем
модуляции

 

потока

 

излучения

 

при

 

периодическом

 

изменении

 

плоскости

 

по-
ляризации

 

[5].

 

При

 

этом

 

регистрируется

 

первая

 

гармоника,

 

амплитуда

 

ко-
торой

 

равна

■

 

Ф,

 

=

 

T^PSE

 

,

 

(2Ѳ 1 )

 

cos

 

2

 

Ѳ 0

   

[r%

 

(l

 

-

 

с 2

 

-

 

d 2 ) :4(l ■Щ X

Xtg29 0 -2 V - K ^cos(6 s -6 K ) (14)

r „ e

 

£l

 

_

 

функция

 

Бесселя;

 

вг

 

-

 

амплитуда

 

модуляции

 

по

 

азимуту

 

плоско-
ти

 

поляр^ации;

 

Ѳ 0

 

-

 

начальный

 

угол

 

отклонения

 

анализатора

 

о

 

скре-
щенного

 

положения

 

с

 

плоскостью

 

поляризации.

 

Из

 

(14)

 

следует,

 

что

 

при
Ѳл

 

=

 

0

 

погрешность

 

от

 

члена,

 

содержащего

 

L,

 

отсутствует.
°

 

Обычно Ре вШ магнитополяриметрах

 

с

 

небольшим

 

поворотом

 

^™ Р сиг-

скрещенного

 

положения

 

добиваются

 

равенства

 

нулю

 

первой

 

гармоники

 

си^
нала

 

при

 

намагничивании

 

образца

 

до

 

насыщения,

  

т.

 

е.

 

Ф г

 

-

 

и

 

при

 

j x

2/y K cos(fl s -a K )

                                      

(15) .

tg

 

2Ѳ 0

 

=

 

—

;(l- C 2 -d 2 )-^

и

 

первая

 

гармоника

 

сигнала

 

при

 

любом

 

J x

 

равна

Ф 1

 

=

 

-

 

2T 2l PSJ l

 

(2Ѳ 1 )

 

cos

 

2Ѳ/ 5 г к

 

cos

 

(6 S

 

-

 

б к )

 

X

X 1+- +
Js

(16)
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Отношение

 

нелинейной

 

части

 

к

 

линейной

 

составит

Р

 

=
т\і

„

   

r \ U
4(- 2 -^)-4

 

'

   

4

  

'

             

(17)
Сравнивая

 

(17)

 

и

 

(12),

 

легко

 

заметить,

 

что

 

при

 

тех

 

же

 

значениях

 

г

 

и

 

г &

 

бу-

дет

 

р

 

я;

 

МО

 

L,

 

т.

 

е.

 

у

 

превышает

 

р"

 

на

 

четыре

 

порядка.

 

Таким

 

образом
погрешность

 

из-за

 

нелинейного

 

члена

 

можно

 

не

 

учитывать

 

при

 

регистрации

петель

 

гистерезиса

 

на

 

магнитополяриметре

 

с

 

модуляцией

 

потока

 

излучения

по

 

плоскости

 

поляризации.

 

Тем

 

не

 

менее

 

регистрация

 

сигнала,

 

пропорцио-

нального

 

L,

 

оказывается

 

целесообразной,

 

когда

 

необходимо

 

разделить

 

про-

цессы

 

перемагничивания

 

в

 

образце,

 

связанные

 

с

 

движением

 

доменных

 

сте-

нок

 

лиоо

 

с

 

вращением

 

намагниченности.

 

Рассмотрим

 

ТМП,

 

в

 

которой

 

ОЛН

*)

        

V* ')

4

     

Ф

       

\t

     

ф

        

$,

ѳ

 

ѳ

 

щ

 

@>&
ТГ-*

   

у~*

   

туг*

   

-Ц~*

    

-jA

йФ(Ц

2

   

3

 

4

Рис.

 

3.

 

Перемагничивание

 

ТМП:

 

а

 

—

идеализированная

 

петля

 

гистерезиса
закритической

 

ТМП;

 

б

 

—

 

схема

 

пере-

магничивания;

 

в

 

—

 

зависимость

 

ДФ

 

(L)
от

  

Н

составляет

 

с

 

осью

 

х

 

угол

 

а

 

(рис.

 

2).

 

Очевидно,

 

что

 

величина

 

L

 

не

 

изменится

при

 

перемагничивании

 

путем

 

смещения

 

доменных

 

стенок

—

 

2j

 

Si

 

sin 2

 

а

 

=

 

sin 2

 

а. (18)

Изменения

 

же

 

величины

 

L

 

будут

 

характерны

 

для

 

процессов

 

вращения

 

век-

торов

 

намагниченности.

Регистрация

 

сигнала,

 

пропорционального

 

L,

 

может

 

быть

 

осуществлена

при

 

скрещенном

 

положении

 

поляризатора

 

и

 

анализатора

 

и

 

модуляции

 

пу-

тем

 

периодического

 

изменения

 

внешнего

 

поля.

 

Тогда,

 

используя

 

(11),

 

можно

ззписэть

ДФ

 

=

 

-T\PSr\L.

                                     

( 19)

Зависимость

 

L

 

(Н)

 

имеет

 

гистерезисный

 

характер.

 

Ее

 

вид

 

для

 

идеализиро-

ванной

 

петли

 

гистерезиса

 

закритической

 

ТМП

 

(рис.

 

3,

 

а)

 

показан

 

на

 

рис.

 

3,«.

Последовательные

 

стадии

 

процесса

 

перемагничивания

 

показаны

 

на

 

рис

 

3,6.
В -точке

 

/

 

имеем

 

L

 

=

 

О,

 

поскольку

 

J y

 

=

 

0

 

и

 

образец

 

намагничен

 

до

 

насыще-

ния

 

в

 

направлении

 

оси

 

х.

 

Перемагничивание

 

на

 

участке

 

1-2

 

происходит

 

пу-

тем

 

однородного

 

вращения

 

и

 

L

 

возрастает

 

с

 

увеличением

 

а.

 

Затем

 

на

 

участке

г

 

4

 

ооразец

 

перемагничивается

 

смещением

 

доменных

 

границ

 

и

 

L

 

=

 

const

на

 

завершающем

 

участке

 

4—5

 

перемагничивание

 

вновь

 

идет

 

путем

 

однород-

ного

 

вращения,

 

а

 

L

 

снижается

 

до

 

нуля.

 

При

 

изменении

 

знака

 

Н

 

процесс

имеет

 

гистерезисный

 

характер,

 

присущий

 

таким

 

четным

 

по

 

Н

 

эффектам,

 

как

например,

 

магнитострикция,

 

магниторезистивный

 

эффект

 

и

 

т.

 

п.
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СТАБИЛИЗИРОВАННЫЙ

  

ИСТОЧНИК

 

ТОКА

 

ДЛЯ

  

ПИТАНИЯ
МЕР

 

МАГНИТНОЙ

  

ИНДУКЦИИ

При

 

поверке

 

средств

 

измерений

 

магнитной

 

индукции

 

силу

 

тока,

 

питаю-
щего

 

меры,

 

необходимо

 

поддерживать

 

с

 

высокой

 

точностью.

 

Кроме

 

того,

 

это
должно

 

осуществляться

 

автоматически,

 

так

 

как

 

обмотки

 

катушек

 

обычно
выполнены

 

из

 

провода

 

с

 

большим

 

температурным

 

коэффициентом

 

сопротив-
ления.

 

Однако

 

выпускаемые

 

промышленностью

 

стабилизаторы

 

тока

 

не

 

от-
вечают

 

указанным

 

требованиям

 

ни

 

по

 

стабильности,

 

ни

 

по

 

диапазону

 

рабо-
чих

 

токов.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

потребовалась

 

разработка

 

стабилизатора

 

тока
специально

 

для

 

питания

 

катушек,

 

а

 

также

 

компенсации

 

магнитной

 

индукции
поля

 

Земли

 

и

 

обмоток

 

образцовых

 

и

 

поверяемых

 

мер.

 

Принципиальная

 

схема
такого

 

стабилизатора,

 

приведена

 

на

 

рисунке.

 

Стабилизатор

 

тока

 

состоит

 

из
вспомогательного

 

стабилизатора

 

напряжения,

 

питающего

 

управляющие

 

кас-
кады

 

стабилизатора

 

тока;

 

выпрямителя,

 

управляемого

 

напряжением

 

на

 

ре-
гулирующем

 

транзисторе;

 

усилителя

 

постоянного

 

тока,

 

управляющего

 

ре-
гулирующим

 

транзистором;

 

устройства

 

регулировки

 

температуры

 

в

 

объеме,
занимаемом

 

опорными

 

стабилитронами

 

и

 

резисторами.
Вспомогательный

 

стабилизатор

 

напряжения

 

создан

 

на

 

основе

 

последо-
вательного

 

стабилизатора

 

напряжения

 

с

 

УПТ

 

и

 

устройством

 

сравнения.

 

Ко-
эффициент

 

стабилизации

 

этой

 

части

 

устройства

 

при

 

изменении

 

напряжения
сети

 

на

 

±

 

15%

 

составляет

 

5- 10*.
Собственно

 

транзисторный

 

стабилизатор

 

тока

 

состоит

 

из

 

схемы

 

сравне-
ния,

 

УПТ

 

и

 

составного

 

регулирующего

 

транзистора,

 

в

 

эмиттерную

 

цепь

 

ко-
торого

 

включается

 

нагрузка

 

стабилизатора.

 

В

 

качестве

 

схем

 

сравнения

 

в

 

ста-
билизаторе

 

тока

 

и

 

во

 

вспомогательном

 

стабилизаторе

 

напряжения

 

приме-
нены

 

интегральные

 

операционные

 

усилители.

 

Характерной

 

особенностью
прибора

 

является

 

применение

 

в

 

нем

 

в

 

качестве

 

опорного

 

элемента

 

напряже-
ния

 

устройства,

 

состоящего

 

из

 

четырех

 

каскадов

 

параметрических

 

стабили-
заторов

 

напряжения

 

со

 

стабилитронами

 

Д818Е,

 

соединенных

 

с

 

входом^

 

уст-
ройства

 

сравнения

 

через

 

уравнивающие

 

резисторы.

 

Другой

 

вход

 

устройства
сравнения

 

подключен

 

к

 

опорному

 

сопротивлению,

 

находящемуся

 

в

 

цепи

 

об-
ратной

 

связи.

 

Диапазон

 

токов

 

стабилизации,

 

составляющий

 

0,0о— 1

 

А,

 

пе-
рекрывается

 

путем

 

изменения

 

сопротивления

 

опорного

 

резистора

 

12-пози-
ционным

 

кнопочным

 

переключателем,

 

обеспечивающим

 

шаг

 

дискретности
регулирования

 

тока

 

в

 

1

 

мА,

 

и

 

тремя

 

переменными

 

резисторами,

 

повышаю-
щими

 

плавность

 

регулирования

 

тока

 

до

 

1

 

мкА.
Нормальная

 

работа

 

прибора

 

обеспечивается

 

при

 

подключении

 

к

 

нему

нагрузки

 

с

 

сопротивлением

 

от

 

0

 

до -------- ,

 

где

 

U

 

—

 

напряжение;

   

/ н

 

—

 

ток
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нагрузки.

  

При

 

этом

 

заданный

 

режим

 

работы

 

регулирующего

 

транзистора
поддерживается

 

автоматически

 

методом

 

двойного

 

регулирования.
Собственно

 

стабилизатор

 

тока

 

питается

 

от

 

выпрямителя,

 

управляемого
напряжением

 

между

 

коллектором

 

и

 

эмиттером

 

регулирующего

 

транзистора.
В

 

качестве

 

управляемого

 

выпрямителя

 

применяется

 

схема

 

на

 

тиристорах,
угол

 

включения

 

которых

 

задается

 

транзисторным

 

реле,

 

сравнивающим

 

на-
пряжение

 

на

 

регулирующем

 

транзисторе

 

с

 

опорным

 

пилообразным

 

напряже-
нием,

 

получаемым

 

от

 

отдельной

 

обмотки

 

силового

 

трансформатора.

 

Большой
коэффициент

 

усилени-я

 

по

 

мощности

 

тиристора

 

позволяет

 

применить

 

мало-
мощную

 

схему

 

управления.

 

Благодаря

 

двойному

 

регулированию,

 

повышаю-
щему

 

коэффициент

 

использования- регулирующего

 

транзистора,

 

резко

 

со-
кращается

 

расход

 

мощности,

 

и

 

исключается

 

балластное

 

сопротивление,
включаемое 'обычно

 

последовательно

 

с

 

нагрузкой.

 

Кроме

 

того,

 

облегчается
работа

 

оператора,

 

так

 

как

 

устраняется

 

опасность

 

выхода

 

из

 

строя

 

регули-
рующего

 

транзистора.
Устройства

 

сравнения

 

стабилизатора

 

тока

 

и

 

стабилизатора

 

напряжения
помещены

 

в

 

термостат,

 

в

 

котором

 

поддерживается

 

температура

 

(30

 

±0,1)

 

°С.
Описываемый

 

стабилизатор

 

тока

 

обеспечивает

 

коэффициент

 

стабилиза-
ции

 

до

 

10 4

 

при

 

изменении

 

напряжения

 

в

 

пределах

 

220

 

±15%.
Коэффициент

 

стабилизации

 

тока,

 

определяемый

 

как

 

отношение

 

относи-
тельного

 

приращения

 

тока

 

к

 

относительному

 

приращению

 

сопротивления
нагрузки,

 

составляет

 

2- 10 s .

1

   

Температурный

 

коэффициент

 

стабилизатора

 

равен

 

0,0015%/град.

 

Дрейф
.после

 

часа

 

прогрева

 

не

 

превышает

 

0,001%.

Поступила

   

в

  

редакцию

   

20.06.1974

   

г.

УДК

 

621.317.4

 

:

 

681.332.35
Э.

 

И.

 

Орденко
вниим

ИНТЕГРАТОР

 

ДЛЯ

 

СТРОБОСКОПИЧЕСКОЙ
МАГНИТОИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ

 

АППАРАТУРЫ

При

 

разработке

 

магнитоизмерительной

 

аппаратуры,

 

основанной

 

на
стробоскопическом

 

принципе,

 

для

 

запоминания

 

уровня

 

измеряемых

 

напря-
жений,

 

получения

 

медленного

 

развертывающего

 

напряжения

 

высокой

 

ли-
нейности

 

и

 

определения

 

интегральных

 

параметров

 

испытуемых

 

ферромаг-
нитных

 

образцов

 

применяются

 

интеграторы,

 

обладающие

 

стабильностью

 

и
высокой

 

линейностью

 

характеристик.

 

Усилитель

 

постоянного

 

тока

 

(УПТ)
этих

 

устройств

 

должен

 

иметь

 

высокое

 

входное

 

сопротивление,

 

большой

 

ко-
эффициент

 

усиления

 

и

 

малый

 

температурный

 

дрейф

 

нуля.

 

Интегрирующая
емкость

 

должна

 

быть

 

максимальной

 

и

 

в

 

то

 

же

 

время

 

иметь

 

большое

 

сопротив-
ление

 

утечки.

 

Наилучшими

 

с

 

этих

 

точек

 

зрения

 

являются

 

интеграторы,

 

в

 

ко-
торых

 

применены

 

конденсаторы

 

с

 

полистирольной

 

изоляцией,

 

и

 

УТП,

 

вход-
ные

 

каскады

 

которых

 

выполнены' на

 

электрометрических

 

лампах,

 

содержат
каналы

 

модуляции

 

—

 

демодуляции

 

(МДМ)

 

или

 

другие

 

устройства

 

уменьше-
ния

 

дрейфа

 

[1,

 

2].

 

Однако

 

такие

 

усилители

 

имеют

 

сложную

 

конструкцию,
дороги

 

в

 

изготовлении,

 

их

 

настройка

 

представляет

 

определенные

 

трудности.
Получившие

 

в

 

последнее

 

время

 

широкое

 

распространение

 

интегральные
УПТ

 

с

 

малым

 

дрейфом

 

нуля

 

из-за

 

недостаточно

 

высоких

 

входного

 

сопротив-
ления

 

и

 

коэффициента

 

усиления

 

непригодны

 

для

 

использования

 

в

 

интегра-
торах

 

с

 

большим,

 

временем

 

интегрирования

 

[3].

 

Характеристики

 

интегратора
с

 

подобным

 

УПТ

 

могут

 

быть

 

существенно

 

улучшены,

 

если

 

его

 

охватить

 

по-
ложительной

 

обратной

 

связью

 

так,

 

как

 

это

 

показано

 

на

 

рис.

 

1.
На

 

эквивалентной

 

схеме

 

(рис.

 

2)

 

усилитель

 

с

 

дифференциальным

 

вхо-
дом,

 

коэффициентом

 

усиления

 

А

 

и

 

коэффициентом

 

положительной

 

обратной
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связи

 

k

 

заменен

 

двумя

 

инвертирующими

 

усилителями

 

с

 

коэффициентами— Л
и

 

—

 

k

 

соответственно.

Динамическое

 

равновесие

 

схемы

 

определяется

 

системой

 

уравнений

   

[4]

Іі

 

—

 

І2

 

-/вх

 

=

 

0,

^2

 

+

 

^н

 

—

 

^вых

 

=

 

О,

где

 

/j

  

=

'

 

вых

 

=

(U 1

 

—

 

kU 2

(U2

 

+

 

zA)

'

        

'2

 

—

 

---------- ~ ----------

  

'

           

'Е
2 2

/н

 

=
и 2

Z*

7̂вых

напряжение

 

относительно

 

земли

 

в

 

суммирующей

 

точке.

Z z

                      

Рис.

    

1.

    

Принципиальная

    

схема

    

интегратора

с

 

положительной

  

обратной

 

связью

Z,— сопротивление

 

входного

 

резистора;

 

Z 2 = ____ —____

сопротивление

   

параллельного

 

соединения

   

интегрирую-
щей

 

емкости

 

С

 

и

 

ее

 

сопротивления

 

утечки

 

і?

     

;

 

Z

    

Z

  

—

7

делитель

    

обратной

    

связи;

    

k

 

— ----- - ------ коэффициент
%ъ

 

+

 

Zj
положительной

 

обратной

 

связи;

 

Я

 

—

 

коэффициент

 

уси-

ления

 

УПТ

 

с

 

разомкнутой

 

петлей

 

обратной

 

связи

Функциональная

  

характеристика

  

интегратора

 

определяется

  

решением

системы

 

(1)

 

относительно

 

1! 2

£/,=

Z K Zi
■

 

+
Zby,

1

В

 

большинстве

 

практических

 

случаев
можно

 

принять

 

2 ВЫХ

 

=

 

0.

 

Тогда

U t

 

=

Zi
k

Zi

1 1 1

z x
/A

.

    

£A

    

Zg b i x

Рис.

 

2.

 

Эквивалентная

  

схема

  

интегратора

С

   

учетом

    

соотношений

    

Z x

 

—

 

R lt

    

Z BX

 

—

 

R s

=

        

^?ут
1

 

+

 

pCRyr

 

'
передаточная

 

функция

 

интегратора

 

будет

U 2 (P)

 

_

                                               

А

-ча

Ін

Zn

 

—

 

лн

    

и

    

Z*

 

—

Я(р)

 

=

Ui

 

(Р)

             

{А

 

-+

 

1)

 

Тр

 

+

 

І

 

+

 

Яі /tf

 

вх

 

+

 

#і

 

(А

 

+

 

П/Я ут

 

-

 

kA
где

  

Т

 

—

 

R X C

 

—

 

постоянная

  

времени

 

интегратора.
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(2)



Для

 

получения

  

«идеальной»

 

передаточной

 

функции

 

необходимо

 

выпол-

нение

 

равенства

1

 

+

 

RJRbx

 

+

 

#і

 

(А

 

+

 

1)/Я У т

 

-

 

М

 

=

 

О
или

и

       

'

 

+

 

Аі/Двх

 

+

 

Яі

 

(Л

 

+

 

1)/Яуг

Тогда

<3)

Н{р)= ---------------------------

                                               

(4)
(А

 

+

 

1)

 

Тр

                                          

У

Таким

 

образом,

 

интегратор,

 

охваченный

 

положительной

 

обратной
связью,

 

глубина

 

которой

 

определяется

 

выражением

 

(3),

 

имеет

 

передаточную
функцию

 

«идеального»

 

интегрирующего

 

устройства,

 

и

 

при

 

стабилизирован-
ном

 

напряжении

 

питания

 

его

 

погрешность

 

будет

 

определяться

 

в

 

основном
температурным

 

дрейфом

 

усилителя.
Составлюящая

 

выходного

 

напряжения,

 

определяемая

 

дрейфом,

 

нахо-
дится

 

из

 

выражения

Т

где

 

вдр

 

—

 

потенциальная

 

составляющая

 

напряжения

 

дрейфа;

 

/ др

 

=

 

А(/ В хі

 

—

— / В хг) — токовая

 

составляющая

 

дрейфа,

 

определенная

 

как

 

нестабильность
разности

 

входных

 

токов;

  

/

 

—

 

время

 

интегрирования.
Интегратор,

 

выполненный

 

на.

 

УПТ

 

типа

 

1УТ401Б

 

и

 

предназначенный
для

 

генерирования

 

медленно

 

линейно

 

изменяющегося

 

напряжения,

 

при
изменении

 

температуры

 

на

  

1°

 

имеет

 

следующие

 

параметры:

 

е др

 

=

 

20

 

мкВ;
/ Д р

 

=

 

3-1(Г 9 А,

 

Т

 

=

 

10

 

с,

 

t

 

=

 

1000

 

с.
При

 

этом

 

выходное

 

напряжение,

 

обусловленное

 

дрейфом,

 

будет

 

состав-
лять

 

0,33

 

В.
Относительная

 

погрешность

 

при

 

генерировании

 

линейного

 

напряжения
амплитудой

 

U m =

 

15

 

В

 

составляет

 

2%.
Результаты

 

эксперимента

 

хорошо

 

совпали

 

с

 

основными

 

теоретическими
выводами.

 

Таким

 

образом,

 

применение

 

положительной

 

обратной

 

связи

 

по-
зволяет

 

существенно

 

улучшить

 

линейность

 

выходного

 

напряжения

 

интегра-
тора.

 

При

 

этом

 

время

 

интегрирования

 

значительно

 

увеличивается

 

и

 

ограни-
чивается

 

лишь

 

допустимой

 

погрешностью,

 

вызванной

 

дрейфом

 

нуля

 

при-
меняемого

 

УПТ.
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УДК

 

621.317.4

Ю.

 

Н.

 

Маслов,

 

Б.

 

А.

 

Мовенко,
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Владимирский
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институт
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ПРИ

  

ИХ

 

КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ

 

ПЕРЕМАГНИЧИВАНИИ

Основные

 

параметры

 

магнитнотвердых

 

материалов:

 

коэрцитивнаі

 

сила

Н с ,

 

остаточная

 

магнитная

 

индукция

 

В г

 

и

 

максимальная

 

магнитная

 

энергия

Wmax

 

—

 

определяются

 

по

 

статической

 

предельной

 

петле

 

гистерезиса

 

(СППГ),
при

 

построении

 

которой

 

используется

 

баллистический

 

метод

 

измерения.

 

Уве-
личение

 

производства

 

и

 

повышение

 

качества

 

постоянных

 

магнитов

 

потребо-
вало

 

разработки

 

новых

 

методов

 

испытания

 

магнитнотвердых

 

материалов,

позволяющих

 

повысить

 

производительность

 

измерений.

 

В

 

последние

 

годы

широкое

 

распространение

 

получил

 

метод

 

испытания

 

в

 

медленно

 

изменяю-

щихся

 

магнитных

 

полях,

 

позволяющий

 

автоматизировать

 

процесс

 

измерений
[1,

 

2].

 

В

 

работе

 

[3]

 

получено

 

выражение

 

для

 

зависимости

 

удельной

 

мощ-

ности

 

вихревых

 

токов

 

(за

 

цикл

 

перемагничивания)

 

от

 

формы

 

кривой

 

магнит-

ного

 

потока

 

в

 

ферромагнетике.

 

С

 

уменьшением

 

частоты

 

перемагничивания

увеличивается

 

диапазон

 

изменения

 

коэффициента

 

формы

 

кривой

 

магнитного

потока,

 

в

 

пределах

 

которого

 

величина

 

удельной

 

мощности

 

изменяется

 

не-

значительно,

 

т.

 

е.

 

при

 

испытании

 

магнитнотвердых

 

материалов

 

нет

 

необхо-
димости

 

поддерживать

 

линейно

 

изменяющийся

 

магнитный

 

поток.

 

Следова-
тельно,

 

можно

 

подобрать

 

такую

 

форму

 

кривой

 

магнитного

 

потока,

 

которая

во-первых,

 

незначительно

 

влияет

 

на

 

удельную

 

мощность

 

вихревых

 

токов

 

по

СІФ
сравнению

 

с

 

режимом

 

—

 

=

 

const

 

и,

 

во-вторых,

 

более

 

просто

 

реализуется.

Определим

 

влияние

 

степени

 

отличия

 

формы

 

кривой

 

магнитного

 

потока

 

от

линейно^изменяющейся

 

на

 

погрешность

 

измерения

 

магнитных

 

параметров

магнитнотвердых

 

материалов.

 

Для

 

этого

 

рассмотрим

 

методическую

 

погреш-

ность

 

определения'

 

СППГ,

 

обусловленную

 

динамикой

 

перемагничивания

 

ис-

пытуемого

 

образца.
Величину

 

этой

 

погрешности

 

определим

 

как

б

 

=

 

^ к

 

—

 

s c

 

__

   

As
s c

      

~

   

s c

    

'

                                                

О

где

 

s K

 

—

 

площадь

 

КСПП;

 

s c

 

—

 

площадь

 

СППГ.
Поскольку

 

площади

 

As

 

и

 

s c

 

пропорциональны

 

соответственно

 

мощности

вихревых

 

токов

 

и

 

мощности

 

на

 

гистерезис,

 

то

 

выражение

 

(1)

 

примет

 

вид

\

 

Pdv

b ~ir

 

=

 

-Fr: (2)
где

 

Р в

 

—

 

потери

 

мощности

 

на

 

вихревые

 

токи

 

за

 

цикл

 

перемагничивания;

Р г

 

—

 

потери

 

мощности

 

на

 

гистерезис

 

за

 

цикл

 

перемагничивания;

 

ѵ

 

—

 

объем
исследуемого

 

образца.
Учитывая,

 

что

 

потери

 

мощности

 

на

 

вихревые

 

токи

 

при

 

линейно

 

изме-

няющейся

 

форме

 

кривой

 

магнитного

 

потока

 

минимальны

 

по

 

сравнению

 

с

 

дру-

гими

 

формами

 

кривых,

 

оценку

 

методической

 

погрешности

 

проведем

 

относи-
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d®
тельно

 

режима — =

 

const.

   

Тогда

  

выражение

 

(2)

 

запишем

 

следующим

 

об-
dt

разом:

б

 

= (3)

где

 

Р л

 

—

 

удельная

 

мощность

 

вихревых

 

токов

 

при

 

линейно

 

изменяющемся
магнитном

 

потоке.

Поскольку

 

отношение

 

—

 

от

 

пространственных

 

координат

 

не

 

зависит,

•г

 

л

представим

 

(3)

 

как

Р
$P„dv

(4)

где

   

fi t

 

= •составляющая

 

результирующей

 

погрешности,

 

обусловлен-

ная

 

отличием

 

КСПП

 

при

 

линейно

 

изменяющемся

 

магнитном

 

потоке

 

от

 

СППГ;
р

о 2

 

= -------- составляющая,

    

обусловленная

    

отличием

    

выбранной

    

формы
Рл

кривой

 

магнитного

 

потока

 

от

 

линейно

 

изменяющейся.

Составляющая

 

Ь 1

 

определяет

 

степень

 

отличия

 

КСПП

 

в

 

режиме

  

—

 

=
dt

=

 

const

 

от

 

СППГ

 

и

 

зависит

 

от

 

частоты

 

перемагничивания,

 

формы,

 

материала
и

 

размеров

 

образца

 

и

 

в

 

конкрет-

ных

 

случаях

 

может

 

быть

 

опреде-
лена

 

как

 

с

 

помощью

 

известных

эмпирических

 

формул

 

Штейнмеца,
Андерсена,

 

Гумдиха

 

и

 

выражения

[3],

 

так

 

и

 

опытным

 

путем.

 

Со-
ставляющая

 

6 lf

 

определяемая

 

сте-
пенью

 

отличия

 

формы

 

кривой
магнитного

 

потока

 

от

 

линейно
изменяющейся,

 

не

 

зависит

 

от-ча-

График

   

функции

    

коэффициента
формы

 

кривой

 

магнитного

 

потока

.1
8г

W

.J

-1

 

о 10

     

12

    

№

 

S

стоты

 

перемагничивания

 

и

 

при

 

использовании

 

функции

 

Иордана

 

может

 

быть
выражена

 

как

 

функция

 

коэффициента

 

формы

 

кривой

 

магнитного

 

потока.
График

 

этой

 

функции

 

представлен

 

на

 

рисунке.

 

Анализ

 

б 2

 

(s)

 

показывает,
что

 

выпуклые

 

формы

 

кривых

 

магнитного

 

потока

 

относительно

 

линейно

 

изме-

няющейся

 

приводят

 

к

 

более

 

быстрому

 

росту

 

б 2 ,

 

чем

 

вогнутые.
По

 

заданной

 

погрешности

 

измерения

 

магнитных

 

параметров

 

магнитно-
твердых

 

материалов,

 

варьируя

 

значениями

 

указанных

 

составляющих

 

и

 

ис-
пользуя

 

рисунок,

 

можно

 

выбрать

 

форму

 

кривой

 

магнитного

 

потока,

 

которая
более

 

просто

 

реализуется,

 

например,

 

с

 

помощью

 

специального

 

устрой-
ства

 

[2].
Допустим,

 

что

 

при

 

определении

 

характеристик

 

МТМ

 

в

 

медленно

 

изме-
няющихся

 

полях

 

необходимо,

 

чтобы

 

отличие

 

кривых

 

размагничивания,

 

по-
лученных

 

в

 

этих

 

полях,

 

от

 

соответствующих

 

кривых,

 

полученных

 

на

 

образцо-
вых

 

баллистических

 

установках,

 

не

 

превышало

 

3 — 5%

 

.

 

Тогда,

 

приняв

 

макси-
мальное

 

отличие

  

кривых

  

размагничивания

 

СППГ,

   

найденных

   

эксперимен-
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тально

 

на

 

баллистич.еских

 

установках

 

с

 

—

 

=

 

const,

   

равным

   

±

 

2,5%

   

[1],
dt

получим

 

б 2

 

=

 

1,2

 

-~

 

2.

 

Такому

 

значению

 

б 2

 

отвечает

 

е

 

=

 

—0, 75

 

ч-

 

30.

 

При
этом,

  

как

 

видно

 

из

   

[3],

  

форма

  

кривой

  

магнитного

 

потока

  

незначительно
отличается

 

от

 

линейно

 

изменяющейся

 

и

 

реализуется

 

значительно

 

легче

 

[2],.
чем

 

в

 

[1

 

].
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И
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РЕЖИМАХ
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Разработанное

 

в

 

ВПИ

 

бесконтактное

 

устройство

 

квазистатического

 

пе-

ремагничивания

 

высококоэрцитивных

 

магнитнотвердых

 

материалов

 

[1]

 

соз-

дает

 

в

 

зазоре

 

пермеаметра

 

при

 

дифференциальном

 

включении

 

намагничиваю-

щих

 

обмоток

 

напряженность

 

магнитного

 

поля,

 

равную

H pe3

 

=

 

2H m X(t)

 

=

 

2H m ----- " у

 

(0

      

,

                               

(і)

^тах.

 

доп

где

 

К

 

(t)

 

—

 

относительное

 

изменение

 

управляющего

 

сигнала.

Как

 

показали

 

исследования,

 

устройство

 

отличается

 

простотой

 

схемного

решения,

 

линейностью

 

передаточной

 

характеристики

 

и

 

независимостью

 

на-

пряженности

 

магнитного

 

поля

 

в

 

рабочем

 

зазоре

 

от

 

напряжения

 

источника

питания

 

(при

 

идентичности

 

изготовления

 

намагничивающих

 

обмоток).

 

К

 

не-

достаткам

 

намагничивающего

 

устройства

 

следует

 

отнести

 

неполное

 

исполь-

зование

 

ампервитков,

 

которое,

 

однако,

 

можно

 

устранить

 

при

 

выполнении

мощного

 

выходного

 

каскада

 

по

 

мостовой

 

схеме.

 

Если

 

в

 

такой

 

схеме

 

намагни-

чивающие

 

обмотки

 

включены

 

согласно

 

и

 

параллельно,

 

то

 

напряженность

магнитного

 

поля

 

в

 

зазоре

 

намагничивающего

 

устройства

 

при

 

том

 

же

 

источ-

нике

 

питания

 

увеличится

 

вдвое

Я Р ез

 

=

 

4Я„А(г).

                                               

(.2)
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Намагничивающее

   

устройство,

   

обеспечивающее

   

квазистатические

   

ре-

жимы

   

перемагничивания,

   

имеет

  

следующие

  

технические

   

характеристики:

Амплитуда

 

напряженности

 

магнит-

ного

 

поля

 

в

 

рабочем

 

зазоре

 

величи-
ной

 

10

 

мм

 

(с

 

электромагнитом

 

ФЛ-1,
разработанным

 

кафедрой

 

магне-

тизма

 

МГУ

 

[2]) .........

         

не. менее

 

1240

 

кА/м
Частотный

 

диапазон ........

                   

0 — 1

 

Гц
Отклонение

 

напряженности

 

магнит-
ного

 

поля

 

от

 

номинального

 

значения

при

 

изменении

 

напряженности

 

сети

на

    

±10% ...........

            

не

 

более

 

±0,5%
Нестабильность

 

амплитуды

 

напряжен-
ности

 

магнитного

 

поля

 

в

 

течение

8-часовой

     

непрерывной

     

работы

            

не

 

более

 

±1,0%
Форма

   

кривой

   

напряженности

   

маг-

нитного

 

поля

       

.........

       

любая

 

заданная

 

в

 

ра-

бочем

 

зазоре

 

электро-
магнита

Намагничивающее

 

устройство

 

испытывалось

 

также

 

в

 

комплекте

 

с

 

маг-

нитоизмерителыюй

 

аппаратурой.

 

Проверялась

 

повторяемость

 

измерений

 

ква-
зистатической

 

предельной

 

петли

 

образца

 

из

 

материала

 

ЮНДК25БА.

 

Петля
регистрировалась

 

на

 

самописце

 

ПДС; — 021.

 

Отклонение

 

текущих

 

значений
магнитной

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

петли

 

гистерези-

са

 

20

 

циклов

 

перемагничивания

 

образца

 

не

 

превышало

 

толщины

 

записи

 

пера
самописца.

 

Методика

 

измерений

 

с

 

помощью

 

намагничивающих

 

устройств
приведена

 

на

 

стр.

 

78 — 80.
Исследования

 

намагничивающих

 

устройств,

 

обеспечивающих

 

магнит-
ные

 

измерения

 

при

 

синусоидальном

 

законе

 

изменения

 

магнитной

 

индукции

в

 

диапазоне

 

частот

 

20

 

Гц — 20

 

кГц,

 

позволили

 

рекомендовать

 

использовать

в

 

качестве

 

усилителя

 

мощности

 

источника

 

питания

 

широкополосный

 

усили-
тель

 

с

 

бестрансформаториым

 

выходом,

 

охваченным

 

последовательной

 

обрат-
ной

 

связью

 

по

 

напряжению

 

[3].

 

Предложены

 

новые

 

устройства

 

для

 

создания
синусоидального

 

режима

 

перемагничивания

 

ферромагнитных

 

образцов

 

вплоть

до

 

индукций,

 

близких

 

к

 

насыщению,

 

при

 

20

 

Гц

 

—

 

20

 

кГц.

 

В

 

основе

 

одного
из

 

таких

 

устройств

 

лежит

 

эквивалентная

 

схема

 

нелинейной

 

цепи

 

с

 

дополни-

тельным

 

генератором

 

[4].
Для

 

получения

 

синусоидальной

 

формы

 

кривой

 

магнитной

 

индукции
в

 

ферромагнитном

 

сердечнике

 

авторами

 

разработано

 

устройство

 

с

 

дополни-
тельным

 

ферромагнитным

 

сердечником,

 

служащим

 

генератором

 

высших

 

гар-
моник,

 

которые

 

корректируют

 

намагничивающий

 

сигнал.

 

Оно

 

позволяет
получать

 

синусоидальную

 

форму

 

кривой

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

ферромаг-
нитных

 

образцах,

 

работающих

 

в

 

режимах,

 

близких

 

к

 

насыщению,

 

в

 

широком
диапазоне

 

частот

 

намагничивающего

 

тока

 

[6].

 

Создано

 

также

 

устройство,
работа

 

которого

 

основана

 

на

 

том,

 

что

 

из

 

высших

 

гармонических

 

составляю-
щих

 

наибольшую

 

амплитуду

 

имеет

 

третья

 

гармоника,

 

оказывающая

 

основ-
ное

 

влияние

 

на

 

форму

 

кривой

 

индукции.

 

Искажения

 

формы

 

кривой

 

магнит-
ной

 

индукции

 

в

 

исследуемом

 

образце

 

компенсируются

 

за

 

счет

 

генерирования
вспомогательного

 

синусоидального

 

сигнала

 

с

 

частотой

 

третьей

 

гармоники
и

 

подачи

 

его

 

в

 

противофазе

 

третьей

 

гармонической

 

составляющей

 

напряже-
ния

 

на

 

намагничивающей

 

обмотке

  

[7].
Были

 

проведены

 

исследования

 

зависимости

 

5 ВЫХ

 

=

 

/ t

 

(R H ,

 

k nn

 

=

—

 

/2

 

(/)

 

П Р И

 

^н

 

=

 

const

 

и

 

U BX .

 

max

 

=

 

const

 

и

 

определена

 

величина

 

выход-
ного

 

сопротивления

 

в

 

функции

 

частоты.

 

Снимались

 

амплитудно-частотные
и

 

фазо-частотные

 

характеристики.

 

Результаты

 

показали,

 

что

 

устройства

 

об-
ладают

 

широким

 

динамическим

 

диапазоном

 

пр-и

 

хорошей

 

линейности

 

частот-
ной

 

и

 

фазовой

 

характеристик.

 

Выходное

 

сопротивление

 

устройств

 

состав-
ляет

 

0,1

 

Ом.

 

Определялись

 

магнитные

 

характеристики

 

В т

 

=

 

f 3

 

(# m ),

 

В т

 

=

6

    

Заказ

 

№

 

866 81



=

 

ft

 

(H)<

 

Рул

 

—

 

/о

 

(Вт)

 

ряда

 

стандартных

 

образцов

 

тороидальной

 

формы

 

из

сплавов

 

50Н,

 

79НМ,

 

80НХ,

 

а

 

также

 

из

 

электролитической

 

стали

 

марок

 

Э— 360
и

 

Э— 44.

 

Установлено,

 

что

 

в

 

режиме

 

синусоидального

 

изменения

 

магнитной

индукции

 

коэффициент

 

нелинейных

 

искажений

 

последней

 

не

 

превышает

4—5%

 

(при

 

индукциях

 

в

 

сердечнике

 

до

 

90—98%)

 

от

 

индукции

 

насыщения
на

 

постоянном

 

токе.

Выходная

 

мощность

 

разработанных

 

и

 

исследованных

 

источников

 

пита-

ния

 

для

 

магнитных

 

измерений

 

свыше

 

100

 

В/А

 

позволяет

 

намагничивать

образцы

 

стандартных

 

размеров

 

до

 

режимов,

 

близких

 

к

 

насыщению.

 

Техни-
ческие

 

характеристики

 

этих

 

устройств

 

приведены

 

в

 

таблице.
Однако

 

в

 

связи

 

с

 

освоением

 

очень

 

тонкого

 

проката

 

магнитномягких

сплавов

 

с

 

высокой

 

магнитной

 

проницаемостью

 

частотный

 

диапазон

 

их

 

приме-

нения

 

расширился

 

до

 

100—200

 

кГц.

 

Для

 

этих

 

целей

 

разработано

 

несколько

вариантов

 

намагничивающих

 

устройств,

 

обеспечивающих

 

синусоидальную

форму

 

кривой

 

магнитной

 

индукции,

 

диапазон

 

частот

 

которых

 

доходит

 

до

100 — 200

 

кГц

 

при

 

заданном

 

искажении

 

этой,

 

кривой.
Малое

 

выходное

 

сопротивление

 

намагничивающего

 

устройства

 

для

 

обес-
печения

 

магнитных

 

измерений

 

в .указанном

 

диапазоне

 

частот

 

получено

 

при

применении

 

диодно-резисторного

 

моста

 

[8],

 

в

 

котором

 

в

 

цепь

 

отрицательной

обратной

 

связи

 

включены

 

два

 

транзистора.

 

Транзисторы

 

соединены

 

по

 

схеме

составного

 

эмиттерного

 

повторителя.

 

На

 

выходе

 

устройства

 

подключен

 

уси-

литель

 

мощности.

Наиболее

 

широкое

 

применение

 

в

 

бестрансформаторных

 

намагничиваю-

щих

 

усилителях

 

мощности

 

находит

 

последовательное

 

включение

 

мощных

транзисторов.

 

Однако

 

такое

 

включение

 

требует

 

жесткой

 

стабилизации

 

по-

стоянного

 

потенциала

 

средней

 

точки.

 

Для

 

этих

 

целей

 

разработана

 

схема

автоматического

 

регулирования,

 

уменьшающая

 

искажения

 

и

 

обеспечиваю-
щая

 

максимальную

 

амплитуду

 

выходного

 

напряжения.

При

 

испытании

 

малых

 

образцов

 

сплавов

 

с

 

высокой

 

магнитной

 

прони-

цаемостью

 

большое

 

влияние

 

могут

 

оказать

 

утечки

 

токов

 

выходных

 

конден-

саторов.

 

Одним

 

из

 

методов

 

их

 

уменьшения

 

является

 

питание

 

намагничиваю-

щего

 

усилителя

 

от

 

двух

 

источников,

 

при

 

котором

 

выходной

 

конденсатор

оказывается

 

под

 

нулевым

 

постоянным

 

потенциалом.

 

При

 

построении

 

намаг-

ничивающих

 

устройств

 

для

 

магнитных

 

измерений

 

по

 

подобным

 

схемам

 

вход-

ные

 

каскады

 

намагничивающего

 

усилителя

 

выполняются

 

по

 

дифференциаль-
ной

 

схеме,

 

при

 

которой

 

упрощается

 

и

 

метод

 

введения

 

обратной

 

связи

Разработаны

 

также

 

устройства

 

для

 

испытания

 

ферромагнитных

 

материа-

лов

 

при

 

изменении

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

по

 

синусоидальному

закону.

 

Одной

 

из

 

них

 

является

 

схема

 

с

 

генератором

 

опорного

 

напряжения

при

 

отсутствии

 

тока

 

в

 

его

 

цепи.

о

 

Разработано

 

также

 

электронное

 

устройство

 

для

 

создания

 

синусоидаль-

ной

 

формы

 

кривой

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

 

позволяющее

 

получать

синусоидальный

 

ток

 

в

 

намагничивающей

 

цепи

 

образца

 

в

 

режимах;

 

близких

к

 

насыщению

 

[9].

 

Принцип

 

действия

 

его

 

основан

 

на

 

использовании

 

в

 

каче-

стве

 

источника

 

намагничивающего

 

сигнала

 

генератора

 

тока.

 

Генератором

 

тока

служит

 

двухтактный

 

транзисторный

 

усилитель

 

с

 

последовательной

 

отрица-

тельной

 

обратной

 

связью

 

по

 

току,

 

что

 

позволяет

 

получить

 

высокое

 

выходное

сопротивление

 

при

 

незначительном

 

коэффициенте

 

нелинейных

 

искажений

намагничивающего

 

тока.

 

Однако

 

для

 

создания

 

напряженности

 

магнитного

поля

 

с

 

синусоидальной

 

формой

 

кривой

 

необходимо

 

применение

 

двух

 

инден-

тичных

 

намагничивающих

 

обмоток.

 

С

 

целью

 

устранения

 

этого

 

недостатка

разработано

 

намагничивающее

 

устройство

 

на

 

основе

 

усилителя

 

мощности,

рассчитанного

 

на

 

ток

 

до

 

50

 

А

 

и

 

обеспечивающего

 

диапазон

 

частот

 

20

 

Гц

 

-

Л>

 

кіц

 

. L 1 0

 

J.

 

Намагничивающая

 

обмотка

 

здесь,

 

как

 

и

 

обычно,

 

одна

 

и

 

выпол-

няется

 

из

 

1—2

 

витков.

Как

 

показали

 

экспериментальные

 

исследования,

 

устройства

 

для

 

испы-

тания

 

магнитномягких

 

материалов

 

при

 

синусоидальной

 

форме

 

кривой

 

на-

пряженности

 

магнитного

 

поля

 

имеют

 

значительную

 

выходную

 

мощность,

достаточную

 

величину

 

выходного

 

сопротивления

 

(более

 

1

 

кОм)

 

и

 

хорошую

линейность

 

амплитудно-частотных

 

и

 

фазо-частотных

 

характеристик
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При

 

магнитных

 

измерениях

 

свойств

 

магнитномягких

 

материалов

 

79НМ,
50

 

Н,

 

80НХС,

 

Э — 360,

 

Э — 44

 

на

 

тороидальных

 

образцах

 

снимались

 

зависи-
мости

 

В т

 

=

 

/ 6

 

(Н т ),

 

5 т =

 

/ 7

 

(Я)

 

и

 

руд

 

=

 

f B

 

(В т ).

 

Устройства

 

обеспечивают
рабочий

 

диапазон

 

частот

 

намагничивающего

 

тока

 

в

 

пределах

 

20

 

Гц

 

—

 

20

 

кГц
при

 

коэффициенте

 

нелинейных

 

искажений

 

формы

 

кривой

 

напряженности

магнитного

 

поля,

 

не

 

превышающем

 

4 — 5%

 

при

 

индукциях

 

вплоть

 

до

 

90 — 95%
от

 

насыщения

 

на

 

постоянном

 

токе.
Для

 

формирования

 

синусоидальной

 

формы

 

кривой

 

магнитной

 

индукции
в

 

локальной

 

области

 

листа

 

при

 

измерениях

 

магнитных

 

параметров

 

с

 

помощью
магнитноканальных

 

или

 

игольчатых

 

преобразователей

 

разработано

 

намагни-
чивающее

 

устройство,

 

в

 

котором

 

режим

 

синусоидального

 

изменения

 

формы
кривой

 

обеспечивается

 

автоматически

 

путем

 

моделирования

 

намагничиваю-
щего

 

напряжения

 

сложной

 

формы

 

[11].

 

В

 

качестве

 

генератора

 

высших

 

гар-
моник

  

используется

  

устройство,

    

подобное

   

первичному

    

преобразователю.
Исследовались

 

технические

 

характеристики

 

намагничивающего

 

устрой-
ства,

 

обеспечивающего

 

контроль

 

магнитных

 

параметров

 

листовых

 

и

 

полосо-
вых

 

материалов

 

в

 

локальной

 

области

 

при

 

синусоидальной

 

форме

 

кривой

 

маг-
нитной

 

индукции.

 

Испытания,

 

проводившиеся

 

на

 

образцах

 

из

 

электротехни-
ческой

 

стали

 

марок

 

ЭЗЗО

 

и

 

ЭОЗОО

 

толщиной

 

0,35

 

мм

 

на

 

частоте

 

50

 

Гц,
показали,

 

что

 

действие

 

обратной

 

связи

 

довольно

 

эффективно.

 

Значение
коэффициента

 

нелинейных

 

искажений

 

формы

 

кривой

 

магнитной

 

индукции

 

не
превышало

 

5%

 

при

 

индукциях

 

1,7 — 1,8

 

Т.
Проводилась

 

метрологическая

 

оценка

 

источников

 

питания,

 

обеспечи-
вающих

 

синусоидальные

 

режимы

 

перемагничивания.

 

Измерялись

 

потери
образца

 

(материал

 

79НМ,

 

толщина

 

ленты

 

0,1

 

мм,

 

средний

 

диаметр

 

2,5

 

см,
масса

 

12

 

г)

 

на

 

частоте

 

1

 

кГц

 

при

 

намагничивании

 

от

 

источника,

 

обеспечиваю-
щего

 

режим

 

синусоидальной

 

формы

 

кривой

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

при

 

пред-
намеренном

 

искажении

 

формы

 

кривой

 

известным

 

методом

 

двух

 

замеров

 

при
различных

 

коэффициентах

 

формы.

 

Анализ

 

результатов

 

показал,

 

что

 

уже
при

 

индукции,

 

равной

 

0,64

 

B s ,

 

погрешность

 

измерения

 

потерь

 

при

 

отсутствии
источников

 

питания

 

достигает

 

6%.
Таким

 

образом,

 

устройства

 

квазистатического

 

перемагничивания

 

и
устройства,

 

обеспечивающие

 

синусоидальные

 

режимы

 

перемагничивания,
позволяют

 

повысить

 

точность

 

магнитных

 

измерений

 

и

 

могут

 

быть

 

рекомен-
дованы

 

для

 

широкого

 

применения.
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ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫМ

 

ПОСТОЯННЫМ

 

ПОЛЕМ

, о , и !1Г2! б0Те

 

некоторых

 

электротехнических

 

устройств,

 

например,

 

управ-
ляемых

 

ферромагнитных

 

аппаратов

 

энергетического

 

назначения

 

[11

 

детали

и

 

узлы

 

из

 

электротехнической

 

стали

 

намагничиваются

 

взаимно

 

перпендику-

лярными

 

полями

 

-

 

переменным

 

частотой

 

50

 

Гц

 

и

 

постоянным

 

В

 

ев

 

язи

 

с

этим

 

при

 

конструировании

 

таких,

 

устройств

 

необходимо

 

знание

 

магнитных

характеристик

 

электротехнических

 

сталей,

 

определенных

 

в

 

этих

 

же

 

условиях

™™„Г„ У

            

магнитномягких

 

материалов

 

в

 

условиях

 

намагничивания

 

ор-

котопьГх

 

иГніѵТГд

 

п °Г ЯЩеН °

 

ВСеГ °

 

несколько

 

Р аб °т

 

[2-9],

 

причем

 

в

 

не-
nZ^lvLc"

 

'

 

'

 

'

 

]

 

Р ассмат Р ива ется

 

намагничивание

 

лишь

 

во

 

взаимно
перпендикулярных

 

постоянных

 

полях.

 

Как

 

показывают

 

результаты

 

иссле-

довании,

 

динамическая

 

кривая

 

намагничивания

 

материала

 

с

 

увеличением

лпгп Р й

 

Т Н0С ™

 

постоянного

 

подмагничивающего

 

поля

 

становится

 

более

 

по-
логой,

 

т.

 

е.

 

уменьшается

 

динамическая

 

магнитная

 

проницаемость

 

Работ

ГХ7

 

изучению

 

зависимости

 

потерь

 

на

 

перемагничивание

 

в

 

перемен

поляТЛ»™

 

П ° Ле

 

° Т

 

нап Р яженнос ™

 

ортогонального

 

подмагничивающего

поставив

                 

МѲНЬШе

 

[9J "

 

И '

 

Кр0Ме

 

Т0Г0 '

 

Р ез У л ь™™

 

их

 

невозможно

 

со-

гтики

 

гНп 3Л1ЯѵЩ, е !

 

ра » б0Те

 

0П Р е Делялись

 

следующие

 

динамические

 

характерн-
ей

 

50

 

Гц?

             

электротехнической

 

стали

 

Э-44

 

в

 

магнитном

 

поле

 

ча-

а)

 

семейство

   

зависимостей

   

удельных

   

потерь

   

на

   

перемагничивание

  

от

маа гГ ничТ ивают ИДмУКпЦ п И

 

^

 

создаваем ° й

 

перпендикуляр „ыГ постоянным "по"магничивающим

 

полем

 

при

 

поддержании

 

постоянной

 

амплитуды

 

индукции

переменного

 

поля

 

В хтах ,

 

Рх

 

=

 

f

 

{Ву)

 

при

 

В хтах

 

=

 

const,

 

В у< 1%\

  

В^ ах <

ппи

 

2

 

^йство

 

динамических

 

кривых

 

намагничивания

 

В хтах

 

=

 

/

 

(Н хтах )
при

 

By

 

=

 

const,

 

Н хтах

 

<

 

10

 

кА/м,

 

В у

 

<

 

1,5

 

Т;

                                    

\ п хт**І
=

 

ffww HCTBn0

   

Д инамич еских

    

циклов

     

магнитного

    

гистерезиса

   

В хі

 

=

0,84

 

Т;

  

1,?3

 

Т;

 

Ѣ та <

 

ГбТ

     

"

 

раЗЛИЧНЫХ

 

знач ениях

 

В у ,

 

В хтах

 

=

 

0,47

 

Т,
У

      

j
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Испытанию

 

подвергался

 

образец

 

в

 

форме

 

полого

 

цилиндра

 

(наружный
диаметр

 

3

 

см,

 

внутренний

 

2,5

 

см,

 

высота

 

5

 

см),

 

навитого

 

из

 

ленты

 

толщиной
О

 

2

 

мм.

 

Предварительно

 

проверялось

 

соответствие

 

магнитных

 

характеристик
образца

 

требованиям

 

ГОСТ

 

802—58,

 

а

 

изотропности

 

—

 

справочным

 

данным

Рис.

   

1.

 

Семейство

 

динамических

   

кривых

 

намагничивания

 

при

 

В у

 

—

 

const
для

 

диапазонов

 

напряженности

 

поля:

 

а=

 

0—300

 

А/м;

 

6

 

—

 

300—8000

 

А/м.
определенных

  

на

   

установках
х,

 

о

 

-

 

УММПТ

 

(в

 

режимах

 

H s -m

 

и

  

B sjn

 

соответственно);

   

д

 

-

 

УМТМ

 

(в

 

режиме

 

W sin )

[10].

 

Переменное

 

магнитное

 

поле

 

создавалось

 

в

 

циркулярном

 

направлении

 

х,
Намагничивание

 

осуществлялось

 

многовитковой

 

обмоткой

 

при

 

напряженно-
стях

 

поля

 

Н х

 

тах

 

<

 

600

 

А/м

 

и

 

устройством

 

для

 

одновиткового

 

намагничива-
ния

 

на

 

токи

 

до

 

2000

 

А

 

при

 

Н х

 

тах

 

<

 

Ю000

 

А/м.
Постоянное

 

магнитное

 

поле

 

создавалось

 

в

 

направлении

 

оси

 

цилиндра
с

 

помощью

 

пермеаметра

 

типа

 

ярма-перешейка

 

при

 

использовании

 

многовит-
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ковой

 

обмотки

 

для

 

намагничивания

 

переменным

 

полем,

 

и

 

с

 

помощью

 

солено-

ида

 

—

 

при

 

использовании

 

одновиткового

 

устройства

„ 0 ^„ НаМИЧеСКИе

 

магыитн ые

 

характеристики

 

определялись

 

индукционным
методом

 

в

 

соответствии

 

с

 

ГОСТ

 

18334-73,

 

регламентирующим

 

методы

 

испы-

тания

 

магнитномягких

 

материалов

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

50

 

Гц

 

-10

 

кГц

 

с

 

по

мощью

 

следующих

 

приборов

 

непосредственной

 

оценки:

 

вольтметра

 

средних

значении

 

Ф564,

 

ваттметра

 

Ф518

 

с

 

трансформатором

 

тока

 

и

 

фазочувсиитель*
ного

   

вольтметра

   

с

   

механиче-

р х , Вт/кг

                                                         

ским

 

выпрямителем

 

типа

 

ВСЗ.
2Я

 

і—

      

— і------ 1------ г----- 1------ 1----- -г- —_ — ,

   

■

   

Указанные

     

приборы

    

входят

в

 

комплект

 

поверочных

 

устано-
вок

 

типов

 

УММПТ

 

и

 

УМТМ,
в

 

последней

 

из

 

которых

 

исполь-

зуется

 

устройство

 

для

 

одно-

виткового

 

намагничивания.
Магнитная

 

индукция

 

В„,
создаваемая

 

постоянным

 

маг-

нитным

 

полем,

 

определялась

веберметром

 

М1119.

 

Для

 

этого
на

 

центральную

 

плоскость

 

по-

перечного

 

сечения

 

образца

 

по

внутренней

 

и

 

наружной

 

окруж-

ностям

 

цилиндра

 

накладыва-

лись

 

коаксиальные

 

обмотки,
которые

 

соединялись

 

встречно.

С

 

целью

 

исследования

 

неодно-

родности

 

намагничивания

 

об-
разца

 

по

 

длине

 

аналогичные
пары

 

обмоток

 

были

 

наложены

по

 

его

 

краям

 

(в

 

дальнейшем
под

 

индукцией

 

В у

 

понимается

индукция

 

в

 

центральном

 

сече-

нии).

   

Как

 

показали

  

экспери-

Ю

1,8.

1,6

ІА

Bxrnax' -ѴЗт,
Ь/

)

Рис.

 

2.

 

Семейство

 

зависимостей
удельных

 

потерь

 

на

 

перемагни-
чивание

 

от

 

В у

 

при

 

B xmax

 

=

=

 

const,

 

определенных

 

на

 

уста-

новках
Л.

 

D

 

—

 

УМТМ

 

с

   

помощью

  

плани-
метрирования

    

цикла

    

и

   

ваттметра
соответственно

 

в

 

режиме

 

Н

 

■

   

■

 

х

 

О—

УММПТ

 

в

 

режимах

 

tf sjn

 

и

 

В

 

■

ГэТ'не^авигС

 

„?!'

 

магнитная

 

индукция

 

В„

 

в

 

диапазоне

 

от

 

0,004

 

до

до

 

16

 

Т

 

Установки

 

^ ЛИТУДЫ

 

ИНД У КЦИИ

 

5 *тах,

 

изменяющейся

 

от

 

0,004
оси

 

и достГтпчн „пТ

 

КЖѲ '

 

ЧТ °

 

Р^гничивание

 

образца

 

в

 

направлении
MeLraf

 

д Гнамичег?иѵ

 

ДИТЬ

 

™ ЛЬК0

 

Перед

 

началом

 

определения

 

каждого

 

се-

"аче Т „ийД 5 ;Тбольшим

 

РаКТеРИСТИК '

 

"*"

 

" РИ

 

ЭТ ° М

 

пе Р еход >«ь

 

от

 

меньших

мосте^потерГот^пГи^"^ 1146 ^^

 

КрИВЫХ

 

намагничивания

 

и

 

зависи-
ления

 

папя£р Т п1

 

ДУ

 

Ц

 

B(J

 

п Р иведе ны

 

на

 

рис.

 

1

 

и

 

2.

 

Результаты

 

опреде-

зиса

 

(к"

 

5ад™ Рв Н0Й

 

ZuT U l

 

ДИнамич „ ески *

 

«™

 

магнитного

 

гистерѴ

сеРМ е й ствоХ Жм еичёск Т„х

 

цГлов^иГого

 

Я^и^В^Т?.
88



В к

 

max

 

— 0,47

 

Т В х max 0,84

 

Т В, max

 

—

 

1 ,!3

 

Т

в..,

 

т
в гГ т «г.? **х

 

max* B rf , «af "

 

к

 

max' V «of Нх

 

max,

А/м А/м т А/м А.'м т А.м А.м

0 0,30 24 40 0,61 39 82 0,81 54 200
0,50 0,28 24 42 0,57 39 92 0,76 54 250
0,80 0,27 25 52 0,54 40 .

    

120 0,72 56 350
1,00 0,25 26 65 0,50 42 170 0,66 65 730
1,30 0,22 31 122 0,37 53 470 0,49 83 1980
1,40 0,19 34 172 0,32 61 730 0,40 96 2480
1,45 0,17 36 214 0,28 66 880 0,33 115 2760

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

1

 

и

 

2,

 

результаты

 

определения

 

динамических

 

кривых
намагничивания

 

и

 

потерь,

 

полученные

 

на

 

различных

 

измерительных

 

уста-
новках

 

и

 

различными

 

методами

 

(планиметрированием

 

динамического

 

цикла

 

и
ваттметровым),

 

совпадают

 

в

 

пределах

 

погрешностей

 

измерения.

 

Следует

 

от-
метить,

 

что

 

разные

 

установки

 

соответствуют

 

разным

 

намагничивающим

 

уст-
ройствам

 

(УМТМ

 

—

 

соленоид,

 

УММПТ

 

—

 

пермеаметр)

 

и,

 

следовательно,
разной

 

степени

 

однородности

 

намагничивания

 

в

 

направлении

 

оси

 

у,

 

из

 

чего
следует,

 

что

 

эта

 

неоднородность

 

не

 

оказывает

 

существенного

 

влияния

 

на

 

ре-
зультаты

 

измерений.
Полученный

 

характер

 

изменения

 

динамических

 

кривых

 

намагничивания
и

 

непредельных

 

динамических

 

циклов

 

магнитного

 

гистерезиса

 

при

 

ортого-
нальном

 

подмагничивании

 

подтверждает

 

выводы

 

большинства

 

опубликован-
ных

 

работ.

 

Характер

 

зависимости

 

р х

 

=

 

f

 

(В у ),

 

соответствующий

 

кривым

 

на
рис.

 

2

 

и

 

совпадающий

 

с

 

результатами

 

работы

 

[9],

 

можно

 

объяснить

 

следую-
щим

 

образом.

 

Как

 

указывалось,

 

в

 

процессе

 

эксперимента

 

поддерживается
неизменной

 

проекция

 

амплитуды

 

суммарного

 

вектора

  

магнитной

 

индукции

250

 

Hxt ,AlM

Рис.

 

3.

 

Семейство

 

динамических

 

циклов

 

магнитного

 

гистере-

зиса

 

при

 

В*

 

тах

 

=

 

0,47

 

Т

 

и

 

разных

 

значениях

 

В у

89



на

 

ось

 

х

 

(В х

 

тах

 

=

 

const).

 

При

 

этом

 

с

 

увеличением

 

В ц

 

растет

 

амплитуда

 

сум-

марного

 

вектора

 

индукции

 

В х

 

=

 

]/

 

В^ тах

 

+

 

В 2у

 

.

 

Естественно,

 

что

 

увеличе-

нию

 

В%

 

должно

 

соответствовать

 

увеличение

 

амплитуды

 

суммарной

 

напря-

женности

 

магнитного

 

поля

 

# 2 =]/

 

#| тах

 

+

 

Щ

 

.

 

При

 

этом

 

относительное

увеличение

 

Н хтах

 

и

 

Н у

 

различно

 

в

 

зависимости

 

от

 

области

 

кривой

 

намагни-

чивания,

 

которой

 

соответствуют

 

значения

 

Я 2

 

и

 

В

 

х-

 

Если

 

B s

 

соответствует

области

 

кривой,

 

где

 

ц^

 

= ——

 

<-№ тах ,

 

т0

 

величина

 

В^

 

с

 

ростом

 

В

    

увели-
л

 

%

чивается

 

в

 

основном

 

за

 

счет

 

роста

 

магнитной

 

проницаемости

 

|х_.

 

В

 

этом

 

слу-

чае

 

#2

 

увеличивается

 

вследствие

 

роста

 

составляющей

 

Ну,

 

величина

 

же

Нхты

 

остается

 

практически

  

неизменной,

  

а

  

следовательно,

  

не

  

изменяются

и

 

потери,

 

определяемые

 

выражением

 

р х

 

=

 

—

 

&H xt dB xt

      

(где

    

/

 

—

 

частота

D

 

э
магнитного

 

поля,

 

D

 

—

 

удельная

 

плотность

 

материала).

 

Это

 

подтверждается

начальными

 

участками

 

кривых

 

p x =f(B y ).

 

При

 

существенном

 

увеличении

By,

 

когда

 

В%

 

приближается

 

к

 

области

 

насыщения,

 

и

 

магнитная

 

проницае-

мость

 

материала

 

падает,

 

увеличение

 

B s

 

достигается

 

за

 

счет

 

увеличения

 

со-

ставляющей

 

#отіах>

 

с

 

чем

 

и

 

может

 

быть

 

связан

 

рост

 

потерь.

 

Этим

 

можно

 

объяс-
нить

 

различие

 

в

 

кривых

 

р х

 

=

 

/

 

(В у )

 

на

 

рис.

 

2

 

при

 

малых

 

и

 

больших

 

значе-

ниях

 

В хтах :

 

чем

 

больше

 

амплитудное

 

значение

 

В хтах ,

 

тем

 

при

 

меньших

 

зна-

чениях

 

By

 

суммарная

 

индукция

 

будет

 

достигать

 

насыщения

 

и

 

тем

 

раньше
начнется

 

рост

 

потерь.

Проведенные

    

исследования

    

позволяют

   

сделать

    

следующие

 

выводы:

1)

  

динамические

 

кривые

 

намагничивания

 

с

 

увеличением

 

магнитной

 

ин-

дукции

 

В у

   

становятся

   

более

  

пологими,

   

магнитная

   

проницаемость

 

падает;

2)

   

потери

 

на

 

перемагничивание

 

при

 

В хтах

 

=

 

const

 

растут

 

с

 

увеличе-

нием

 

В у ,

 

начиная

 

с

 

определенного,

 

зависящего

 

от

 

В хтах ,

 

значения

 

Ву,

 

при

этом

 

чем

 

больше

 

В хтах ,

 

тем

 

раньше

 

начинается

 

рост

 

потерь;

3)

   

непредельные

 

динамические

 

циклы

 

магнитного

 

гистерезиса

 

при

В хта к

 

—

 

const

 

с

 

увеличением

 

В у

 

деформируются

 

таким

 

образом,

 

что

 

оста-

точная

 

индукция

 

уменьшается,

 

коэрцитивнз-я

 

сила

 

растет

 

и

 

уменьшается

наклон

 

циклов

 

к

 

оси

 

абсцисс,

 

при

 

этом

 

изменения

 

циклов

 

выражены

 

более
резко

 

при

 

больших

 

значениях

 

В хтах

 

и

 

начинаются

 

тем

 

раньше,

 

чем

 

больше
В Х тах',

                                                                                                                          

ч
4)

  

характер

 

изменения

 

динамических

 

кривых

 

в

 

режиме

 

синусоидальной
формы

 

кривой

 

напряженности

 

поля

 

(режим

 

# sin )

 

и

 

синусоидальной

 

формы
кривой

 

магнитной

 

индукции

 

(режим

 

/3 sin )

 

одинаков.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ

 

УСТРОЙСТВА

 

ДЛЯ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ

 

МАГНИТНОТВЕРДЫХ

 

ПОКРЫТИЙ
ИМПУЛЬСНО-ИНДУКЦИОННЫМ

 

МЕТОДОМ

При

 

записи

 

информации

 

в

 

качестве

 

магнитной

 

основы

 

носителей

 

широко
применяются

 

тонкие

 

магнитнотвердые

 

покрытия.

 

Как

 

правило,

 

они

 

выпол-
няются

 

из

 

сплава

 

металлов

 

или

 

конгломерата

 

мелких

 

ферромагнитных

 

ча-
стиц

 

на

 

связующей

 

основе;

 

толщина

 

их

 

находится

 

в

 

пределах

 

0,1 — 20

 

мкм,
коэрцитивная

 

сила

 

составляет

 

10 — 100

 

кА/м

 

при

 

намагниченности

 

насыщения
материала

 

100 — 1000

 

кА/м.
Наиболее

 

простым

 

методом

 

определения

 

магнитных

 

характеристик

 

маг-
нитнотвердых

 

покрытий

 

является

 

импульсно-индукционный.

 

Он

 

не

 

тре-
бует

 

специальной

 

измерительной

 

аппаратуры

 

и

 

при

 

определенной

 

конструк-
ции

 

измерительных

 

устройств

 

может

 

обеспечить

 

необходимую

 

чувствитель-
ность

 

и

 

точность

 

измерений.
Измерение

 

магнитных

 

параметров

 

покрытий

 

на

 

установке

 

ВНИИМ

 

про-
изводят

 

на

 

образцах,

 

форма

 

и

 

размеры

 

которых

 

определяются

 

типом

 

намаг-
ничивающего

 

устройства

 

и

 

конструкцией

 

индукционного

 

преобразователя.
При

 

коэрцитивной

 

силе

 

материала

 

покрытия

 

до

 

25

 

кА/м

 

в

 

качестве

 

намагни-
чивающего

 

устройства

 

используется

 

соленоид,

 

максимальная

 

величина

 

на-
пряженности

 

магнитного

 

поля

 

которого,

 

равная

 

100 — 120'кА/м,

 

достаточна
для

 

насыщения

 

материала,

 

измерения

 

же

 

осуществляются

 

посредством

 

ин-
дукционного

 

преобразователя

 

в

 

виде

 

витка,

 

охватывающего

 

образец

 

(рис.

 

\,а).
При

 

коэрцитивной

 

силе

 

материала

 

покрытия

 

свыше

 

25

 

кА/м

 

испытания

 

про-
водят

 

в

 

магнитном

 

поле

 

электромагнита,

 

а

 

индукционный

 

преобразователь
выполняют

 

из

 

двух

 

встречно

 

включенных

 

и

 

лежащих

 

в

 

одной

 

плоскости

 

вит-
ков,

 

на

 

которые

 

накладывается

 

испытуемый

 

образец

 

(рис.

 

1,

 

б).

 

Для

 

испыта-
ния

 

единичных

 

образцов

 

магнитных

 

покрытий,

 

т.

 

е.

 

для

 

измерения

 

магнит-
ных

 

.потоков

 

в

 

несколько

 

нановеберов,

 

обмотки

 

преобразователей

 

сделаны
многовитковыми,

 

а

 

в

 

качестве

 

показывающего

 

прибора

 

используется

 

микро-
веберметр

 

Ф190.

 

При

 

измерении

 

столь

 

малых

 

магнитных

 

потоков

 

на

 

фоне
больших

 

напряженностей

 

магнитного

 

поля

 

образец

 

удаляют

 

из

 

измеритель-
ной

 

обмотки

 

при

 

неизменной

 

величине

 

тока

 

намагничивающего

 

устройства.
Если

 

в

 

качестве

 

последнего

 

используется

 

соленоид,

 

то

 

обмотка

 

преобра-
зователя

 

делается

 

астатичной

 

и

 

состоит

 

из

 

двух

 

одинаковых

 

встречно

 

вклю-
ченных

 

катушек,

 

в

 

которых

 

импульс

 

напряжения,

 

пропорциональный

 

по-
току,

 

в

 

образце,

 

возникает

 

при

 

перемещении

 

образца

 

из

 

одной

 

катушки

 

в
другую.

При

 

конструировании

 

индукционных

 

преобразователей

 

необходимо

 

учи-
тывать,

 

что

 

часть

 

магнитного

 

потока

 

образца

 

вследствие

 

того,

 

что

 

обмотка
имеет

 

конечные

 

размеры,

 

с

 

ней

 

не

 

сцепляется.

 

В

 

результате

 

измеренный

 

по-

.
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ток

 

меньше

 

потока

 

в

 

образце,

 

и

 

их

 

отношение,

 

называемое

 

коэффициентом
потокосцепления,

   

всегда

  

меньше

  

единицы.

   

Коэффициент

  

потокосцепления

зависит

  

как

 

от

  

геометрических

   

размеров

  

обмотки

  

и

  

испытуемого

 

образца

так

 

и

 

от

 

их

 

взаимного

 

расположения;

 

ошибки

 

в

 

его

 

определении

 

оказывают

решающее

 

влияние

 

на

 

точность

 

измерений.

Коэффициент

 

потокосцепления

 

Ц

 

обмотки

 

и

 

образца

 

тонкого

 

магнитного

покрытия

 

(магнитной

 

пленки)

 

можно

 

рассчитать

 

или

 

определить

 

эксперимен-
тально.

                                                                                                         

г

При

 

расчетах

 

Ц

 

намагниченную

 

пленку

 

аппроксимируют

 

диполем

 

с

осью

 

2а,

 

равной

 

длине

 

пленки.

 

Обмотку

 

(рис.

 

1,

 

а)

 

представляют

 

в

 

виде

бесконечно

 

длинного

 

витка,

 

провода

 

которого

 

расположены

 

параллельно

и

 

симметрично

 

плоскости

 

пленки

 

на

 

расстоянии

 

у

 

от

 

нее.

 

Обмотку

 

же,

 

изоб-

раженную

 

на

 

рис.

 

1,

 

б,

 

заменяют

 

витками,

 

плоскость

 

которых

 

расположена

Рис.

  

1.

  

Конструкции

 

индукционных

 

преобразователей:

 

а

образцов

 

в

 

соленоидальной

 

намагничивающей

 

системе;

 

б

в

 

электромагните

для

 

испытании
для

 

испытаний

на

 

расстоянии

 

у

 

от

 

плоскости

 

пленки,

 

а

 

размеры

 

L

 

и

 

М

 

бесконечны

   

В

 

этих

случаях

 

k -ф

 

вычисляют

 

по

 

формуле

 

[1]

Щ

 

■
,

   

а

 

—

 

х
arctg ------

і

 

\

       

5

    

у
arctg

а-\-

 

х

где

 

х

 

—

 

координата

 

места

 

расположения

 

плоскости

 

витка

 

(рис

 

1

 

а)

 

или

центрального

 

провода

 

(рис.

  

1,6).

                                                          

'
С

 

учетом

 

конечной

 

площади

 

витка

 

значения

 

коэффициентов

 

потокосцеп-

ления^могут

 

быть

 

получены

 

в

 

результате

 

расчета

 

Ц

 

с

 

использованием

 

модели

«линейного,

 

магнитного

 

заряда».

 

При

 

этом

 

следует

 

отметить,

 

что

 

границы

применимости

 

этой

 

модели

 

для

 

пленок

 

большой

 

толщины,

 

каковыми

 

являются

магнитнотвердые

 

покрытия,

   

не

  

установлены.

В

 

общем

 

случае

 

коэффициенты

 

потокосцепления

 

следует

 

вычислять

 

с

учетом

 

конечных

 

размеров

 

образцов

 

и

 

обмоток.

 

Для

 

многовитковых

 

обмоток

необходимо

 

учитывать

 

еще

 

и

 

их

 

толщину,

 

что

 

значительно

 

усложняет

 

расчеты

Ввиду

 

практической

 

невозможности

 

точного

 

расчета

 

Ь,

 

при

 

выборе

 

раз-

меров

 

образцов

 

и

 

обмоток

 

преобразователей

 

используются

 

ориентировочные

значения,

 

рассчитываемые

 

по

 

приведенной

 

выше

 

формуле,

 

а

 

при

 

определе-

нии

 

магнитного

 

потока

 

—

 

значения

 

Ц,

 

полученные

 

экспериментальным
путем.

                     

.

     

.

Обмотка

 

преобразователя

 

(рис!

 

1,

 

а)

 

состоит

 

из

 

двух

 

катушек

 

с

 

числом

витков

 

равным

 

500

 

в

 

каждой,

 

и

 

размерами

 

(в

 

миллиметрах):

 

R

 

=

 

6

 

р

 

=

 

10

9-

 

1,0.

 

Расчетное

 

значение

 

коэффициента

 

потокосцепления

 

преобразова-
теля

 

и

 

образца

 

длиной

 

150

 

мм

 

составляет

 

0,95.

 

Обмотка

 

второго

 

преобразо-
вателя

 

(рис

 

16)

 

выполнена

 

из

 

двух

 

катушек,

 

намотанных

 

медным

 

проводом

диаметром

 

0,06

 

мм

 

по

 

100

 

витков

 

в

  

каждой,

  

и

 

имеет

 

следующие

 

размеры
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(в

 

миллиметрах):

 

1L

 

=

 

48;

 

М

 

=

 

20;

 

р

 

=

 

1,0;

 

q

 

=

 

0,6.

 

Расчетное

 

зна-

чение

 

коэффициента

 

потокосцепления

 

этого

 

преобразователя

 

и

 

образца
длиной

 

25

 

мм

 

составляет

 

0,97.

 

При

 

использовании

 

в

 

качестве

 

намагничиваю-

щего

 

устройства

 

пермеаметра

 

сильных

 

магнитных

 

полей,

 

входящего

 

в

 

комп-

плект

 

серийно

 

выпускаемой

 

баллистической

 

установки,

 

максимальная

 

на-

пряженность

 

магнитного

 

поля

 

при

 

расстоянии

 

между

 

полюсными

 

наконеч-

никами

 

50

 

мм

 

составляет

 

400

 

кА/м,

 

что

 

позволяет

 

испытывать

 

практически

любые

 

магнитные

 

покрытия.

Сопротивление

 

преобразователей

 

не

 

превышает

 

100

 

Ом,

 

и

 

их

 

можно

 

под-

ключать

 

к

 

микровеберметру

 

Ф190.
Экспериментальное

 

определение

 

коэффициентов

 

потокосцепления

 

про-

водилось

 

путем

 

сравнения

 

результатов

 

измерений

 

параметров

 

покрытий
импульсно-индукционным

 

и

 

магнитометрическим

 

методами.

 

Во

 

втором

 

слу-

чае

 

измерения

 

проводились

 

на

 

астатическом

 

магнитометре

 

и

 

магнитометри-

ческой

 

вибрационной

 

установке.

 

Значения

 

коэффициентов

 

потокосцепления

Рис.

 

2.

  

К

 

расчету

 

эффекта

 

«зеркаль-
ных

   

изображений»

   

при

   

испытании

образцов

 

в

 

электромагните

Ф,

   

Ф',

    

Ф"

 

—

 

потоки

   

образца

   

и

  

его

 

зер-
кальных

 

изображений;^,

 

і|>',

 

я])"

 

—

 

потоко-

сцепления

 

образца

   

и

  

его

  

зеркальных

 

изо-
бражений

 

с

 

обмоткой

6

       

А

оказались

 

равными

 

1,0

 

для

 

первого

 

преобразователя

 

и

 

0,92 — для

 

второго

при

 

погрешности

 

их

 

определения

 

2%.
Исследование

 

зависимости

 

коэффициента

 

потокосцепления

 

от

 

толщины

магнитного

 

покрытия

 

образцов

 

показало,

 

что

 

в

 

диапазоне

 

толщин

 

0,5 — 20

 

мкм

йф

 

практически

 

не

 

меняется

 

(в

 

пределах

 

точности

 

измерительной

 

аппара-

туры),

 

что

 

дает

 

возможность

 

для

 

этих

 

толщин

 

считать

 

ky

 

постоянным.

Для

 

вычисления

 

допусков

 

на

 

геометрические

 

размеры

 

образцов

 

иссле-

довалась

 

зависимость

 

&ф

 

от

 

их

 

длины

 

и

 

ширины.

 

Полученные

 

результаты

показали

 

возможность

 

значительного

 

варьирования

 

размеров

 

образцов

 

при

постоянстве

 

коэффициентов

 

потокосцепления.

 

В

 

первом

 

случае

 

для

 

обмотки,
охватывающей

 

образец,

 

длина

 

его

 

может

 

находиться

 

в

 

пределах

 

100 — 150

 

мм,

причем

 

верхнее

 

значение

 

ограничивается

 

лишь

 

размерами

 

рабочей

 

области
намагничивающего

 

устройства,

 

во

 

втором

 

случае

 

—

 

в

 

пределах

 

22 — 28

 

мм.

Ширина

 

образцов

 

в

 

обоих

 

случаях

 

не

 

должна

 

превышать

 

10

 

мм.

При

 

испытании

 

образцов

 

в

 

сильных

 

магнитных

 

полях

 

возможным

 

источ-

ником

 

ошибок

 

измерений

 

может

 

быть

 

влияние

 

полюсных

 

наконечников

 

элек-

тромагнита,

 

заключающееся

 

в

 

искажении

 

ими

 

магнитного

 

потока

 

образца,
что

 

равноценно

 

возникновению

 

в

 

обмотке

 

преобразователя

 

добавочной

 

э.

 

д.

 

с.

от

 

«зеркальных

 

изображений»

 

образца,

 

расположенных

 

в

 

полюсных

 

нако-

нечниках

 

симметрично

 

их

 

плоскостям.

 

На

 

рис.

 

2

 

л-е

 

число

 

изображений
заменено

 

двумя,

 

расположенными

 

на

 

месте

 

ближайших

 

к

 

образцу

 

изображе-
ний,

 

с

 

потоками,

 

равными

Ф'

 

=

 

ф"

 

=

 

ф

 

H_zz_L
И

 

+

 

1

где

 

|х

 

—

 

магнитная

 

проницаемость

 

полюсных

 

наконечников

 

электромагнита;

Ф

 

—

 

поток

 

образца.

 

Такая

 

замена

 

возможна

 

благодаря

 

тому,

 

что

 

влияние

даже

 

ближайших

 

к

 

образцу

 

изображений

 

невелико.
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Суммарное

 

потокосцепление

 

с

 

обмоткой

 

равно

где

 

Ьф,

 

k^,

 

kty 2

 

—

 

коэффициенты

 

потокосцеплений

 

образца

 

и

 

его

 

зеркальных

изображений;

 

w

 

—

 

число

 

витков

 

обмотки

 

преобразователя.

 

Так

 

как

 

k^>

 

k^, 2 ,

то

 

измеренное

 

значение

 

потокосцеплений

 

ф 2

 

будет

 

меньше

 

действительного

 

ф.

Наибольшая

   

погрешность

   

измерений

   

вследствие

  

эффекта

   

зеркальных

изображений

 

(при

 

условии

 

^

 

~

     

«

 

1,

 

т.

 

е.

 

ц-»оо)

 

была

 

вычислена

 

по

 

рассчи-

ц+1
тайным

 

значениям

 

коэффициентов

 

k^

 

и

 

%,,

 

по

 

формуле

А

         

•--

   

Ѵ~Л з

     

100 _

Величина

 

погрешности

 

не

 

превысила

 

1%

 

и

 

согласуется

 

с

 

экспериментальными

данными,

 

полученными

 

путем

 

сравнения

 

результатов

 

измерений

 

остаточного

магнитного

 

потока

 

образцов

 

при

 

снятых

 

полюсных

 

наконечниках

 

электро-

магнита

 

и

 

в

 

рабочем

 

положении.

 

Магнитный

 

поток

 

испытуемого

 

образца

 

со-

ставляет:

при

 

испытаниях

 

в

 

соленоиде

ф

 

=

 

_А_.
2k^w

при

 

испытаниях

 

в

 

электромагните

где

 

ф

 

—

 

значение

 

потокосцепления,

 

измеренное

 

микровеберметром

 

По-

грешность

 

определения

 

потока,

 

обусловленная

 

погрешностями

 

микровебер-
метра

 

и

 

экспериментального

 

определения

 

ky,

 

не

 

превышает

 

5%

 

При

 

испыта-

ниях

 

в

 

электромагните

 

дополнительная

 

погрешность

 

определения

 

магнитного

потока

 

из-за

 

влияния

 

полюсных

 

наконечников

 

может

 

быть

 

учтена

 

внесе-

нием

 

поправок.

Разработанные

 

измерительные

 

устройства

 

совместно

 

с

 

микровеберметром
Ф190

 

позволяют

 

испытывать

 

образцы

 

с

 

магнитным

 

потоком

 

от

 

1

 

нВб

 

и

 

более
и

 

коэрцитивной

 

силой

 

до

 

100

 

кА/м.
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ОБРАЗЦОВ

В

 

последние

 

годы

 

в

 

практике

 

магнитных

 

измерений

 

широкое

 

распростра-

нение

   

получили

   

приборы

   

с

   

вибрационным

   

преобразователем

 

—

 

магнито-

метры

 

с

 

вибрирующим

 

образцом

 

или

 

катушкой.

 

Вибрационные

 

магнитометры

использовавшиеся

 

вначале

 

преимущественно

 

для

 

измерения

 

намагниченности
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насыщения

 

[1],

 

благодаря

 

высокой

 

чувствительности

 

и

 

хорошей

 

воспроизво-

димости

 

результатов

 

измерений

 

применяются

 

сейчас

 

для

 

определения

 

маг-

нитных

 

параметров

 

широкого

 

круга

 

материалов

 

[2—4].
Несмотря

 

на

 

большое

 

разнообразие

 

конструкций,

 

общим

 

для

 

магнито-

метров

 

с

 

вибрационным

 

преобразователем

 

является

 

необходимость

 

градуи-

ровки

 

с

 

целью

 

снижения

 

систематических

 

погрешностей

 

измерений

 

[51

 

Прак-

тически

 

единственным

 

способом

 

градуировки

 

является

 

градуировка

 

по

 

об-

разцу

 

с

 

известным

 

магнитным

 

моментом.

 

Обычно

 

такие

 

образцы

 

изготавли-

ваются

 

из

 

чистого

 

никеля

 

или

 

другого

 

материала,

 

намагниченность

 

насыще-

ния

 

которого

 

может

 

быть

 

рассчитана.

 

Однако

 

оценка

 

погрешности

 

расчета

магнитного

 

момента,

 

которая

 

рядом

 

авторов

 

[1]

 

принимается

 

в

 

пределах

1— 2/о,

 

представляется

 

сомнительной,

 

а

 

погрешности

 

измерений

 

—

 

недоста-

точно

 

обоснованными.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

целесообразно

 

создать

 

средства

 

изме-

рении

 

и

 

стандартные

 

образцы

 

для

 

градуировки

 

и

 

поверки

 

подобных

 

прибо-
ров.

 

Поставленную

 

задачу

 

в

 

значитель-

ной

 

степени

 

решает

 

разработанная

 

во

ВНИИМ

 

установка

 

с

 

вибрационным
преобразователем,

 

предназначенная

 

для

испытаний

 

и

 

аттестации

 

в

 

качестве

 

стан-

дартных

 

образцов

 

слабомагнитных

 

мате-

риалов,

 

магнитных

 

пленок

 

и

 

магнитно-

твердых

 

покрытий,

 

а

 

также

 

для

 

опреде-

ления

 

намагниченности

 

насыщения

 

раз-

личных

 

материалов.

 

Функциональная
схема

   

установки

   

показана

   

на

   

рис.

 

1.
Испытуемый

 

образец

 

3

 

с

 

помощью

штока

 

5

 

помещается

 

в

 

измерительный
преобразователь

 

4,

 

расположенный

 

в

 

со-

леноиде

 

1,

 

магнитное

 

поле

 

которого

создается

 

током

 

источника

 

2.

 

Генера-
тор

 

6

 

и

 

электродинамический

 

вибратор
10

 

приводят

 

образец,

 

и

 

меру

 

магнитного

момента

 

—

 

катушку

 

с

 

током

 

8,

 

распо-

ложенную

 

на

 

штоке

 

в

 

измерительном

 

преобразователе

 

9,

 

в

 

колебательное
движение.

 

Индуцированные

 

в

 

преобразователях

 

э.

 

д:

 

с.

 

поступают

 

на

 

вход

электронной

 

схемы,

 

состоящей

 

из

 

аттенюатора

 

//,

 

усилителя

 

12

 

и

 

фазового
детектора

 

13,

 

работа

 

которой

 

основана

 

на

 

компенсационном

 

методе

 

измерений

с

 

ручным

 

уравновешиванием.

 

Грубое

 

уравновешивание

 

производится

 

пере-

менным

 

аттенюатором

 

со

 

ступенчатой

 

регулировкой,

 

который

 

в

 

зависимости

от

 

величины

 

магнитного

 

момента

 

образца

 

включается

 

в

 

цепь

 

преобразователей
4

 

или

 

9.

 

Точное

 

уравновешивание

 

осуществляется

 

регулировкой

 

тока

 

источ-

ника

 

7,

 

питающего

 

катушку.

При

 

равенстве

 

э.

 

д.

 

с.

 

преобразователей

 

магнитный

 

момент

 

образца

 

М
пропорционален

 

току

 

/

 

катушки

 

8

 

и

 

коэффициенту

 

делений

 

ступени

 

аттенюа-

тора

 

«ив

 

зависимости

 

от

 

того,

 

включен

 

ли

 

аттенюатор

 

в

 

цепь

 

преобразова-
теля

 

4

 

или

 

9,

 

вычисляется

 

по

 

формуле

1.

   

Функциональная

   

схема
установки

Е

 

I

или
M

 

=

 

kal

1
М k

 

—

 

1,
а

где

 

k

 

—-

 

градуировочный

 

коэффициент.
Благодаря

 

конструктивным

 

особенностям

 

отдельных

 

узлов

 

на

 

установке

можно

 

испытывать

 

образцы

 

разных

 

размеров,

 

формы

 

и

 

величины

 

магнит-

ного

 

момента.

 

Основной,

 

частью

 

магнитометра

 

является

 

вибрационный

 

пре-

образователь,

 

состоящий

 

из

 

индукционного

 

измерительного

 

преобразова-
теля

 

и

 

вибратора.

 

Конструкция

 

измерительного

 

преобразователя

 

во

 

многом

определяет

 

как

 

воспроизводимость

 

результатов

 

измерений,

 

так

 

и

 

возмож-

ность

 

испытаний

 

образцов

 

разных

 

размеров;

 

основной

 

его

 

характеристикой
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являются

 

размеры

 

рабочей

 

зоны

 

—

 

пространства,

 

где

 

постоянная

 

преобра-
зователя

 

*

 

одинакова

 

в

 

пределах

 

допустимой

 

погрешности.

В

 

вибрационных

 

магнитометрах

 

с

 

намагничивающим

 

устройством

 

в

 

виде

соленоида

 

в

 

качестве

 

измерительного

 

преобразователя

 

используют

 

катушку

из

 

двух

 

встречно

 

включенных

 

кольцевых

 

секций

  

[6].

 

Рабочая

 

зона

 

такого

преобразователя

  

представляет

 

собой

  

сферу

 

диаметром

 

около

  

1/5

 

диаметра

катушек

 

при

  

отклонении

  

постоянной

  

от

  

номинального

  

значения

  

порядка

0,3%,

 

т.

 

е.

 

ее

 

объем

 

составляет

 

менее

 

1/100

 

объема

 

самого

 

преобразователя.
При

 

таком

 

использовании

 

объема

 

преобразователя

 

размеры

 

испытуемых

 

об-
разцов,

 

определяемые

 

размерами

 

рабочей

 

зоны,

 

ограничиваются

 

несколькими

миллиметрами,

   

что

   

усложняет

   

применение

  

вибрационных

  

магнитометров.

Используемый

 

в

 

установке

 

измерительный

  

преобразователь

 

имеет

 

рабочую
зону

 

с

 

объемом

 

около

 

1/2

 

объема

 

преобразователя

 

при

 

отклонении

 

постоян-

ной

 

от

 

номинального

 

значения

 

не

 

более

 

±

 

0,2%

 

(по

 

расчету+0,05%).

 

Форма
рабочей

 

зоны

 

преобразователя

 

близка

 

к

 

цилиндру

 

длиной

 

50

 

мм

 

и

 

диаметром

20

 

мм.

 

Преобразователь

 

представляет

 

собой

 

соленоид

 

с

 

обмоткой

 

диаметром

27

 

мм,

 

длиной

  

75

 

мм

  

и

 

сопротивлением

 

50

 

Ом.

  

Существенное

 

увеличение

размеров

 

рабочей

 

зоны

 

при

 

ограниченных

 

размерах

 

преобразователя

 

дости-

гается^

 

счет

 

применения

 

обмотки

 

в

 

виде

 

16

 

равноудаленных

 

друг

 

от

 

друга

секций,

  

состоящей

  

из

 

одинаковых

 

половин,

  

но

 

с

 

разными

 

направлениями

намотки.

 

Число

 

витков

 

в

 

секциях

 

каждой

 

половины,

 

считая

 

от

 

центра

 

преоб-
разователя,

 

представляет

 

собой

 

возрастающую

 

арифметическую

 

прогрессию.

В

   

нескольких

   

крайних

  

секциях

  

уложены

   

корректирующие

  

витки,

   

число

которых

 

рассчитано

 

на

 

ЭВМ

 

из

 

условия

 

максимальной

 

однородности

 

постоян-

ной

   

преобразователя.

   

Общее

  

число

  

витков

  

преобразователя

  

распределено

по

   

секциям

   

следующим

   

образом:

    

82

 

+

 

25

 

+

 

21

 

+

 

19

 

+

 

14

 

+

 

10

 

4-

 

6

 

4-
4-

 

2

 

+

 

2

 

+

 

6

 

+

 

10

 

+- 14

 

+

 

19+21

 

+

 

25+82.
Вибрирование

 

испытуемого

 

образца

 

и

 

меры

 

момента

 

на

 

частоте

 

130

 

Гц
осуществляется

 

с

 

помощью

 

электродинамического

 

вибратора,

 

питаемого

 

от

генератора

 

ГЗ-34.

 

Высокий

 

коэффициент

 

полезного

 

действия

 

вибратора
позволяет

 

при

 

небольшой

 

подводимой

 

мощности

 

(1

 

Вт)

 

получить

 

значитель-

ную

 

амплитуду

 

вибрации,

 

практически

 

не

 

зависящую

 

(в

 

пределах

 

0,1%)
от

 

массы

 

испытуемых

 

образцов.
Э.

 

д.

 

с.

 

преобразователей

 

поступает

 

на

 

вход

 

восьмиступенчатого

 

П-об-
разного

 

резистивного

 

аттенюатора

 

с

 

коэффициентом

 

деления

 

до

 

ІО 4 ,

 

исполь-

зующегося' для

 

расширения

 

пределов

 

измерения

 

магнитного

 

момента

 

образ-
цов

 

компенсационным

 

методом.

 

Необходимость

 

применения

 

аттенюатора

объясняется

 

тем,

 

что

 

магнитный

 

момент

 

катушки

 

с

 

током

 

может

 

быть

 

на

 

не-

сколько

 

порядков

 

меньше,

 

чем

 

у

 

образца

 

того

 

же

 

объема.

 

Аттенюатор

 

вы-

полнен

 

на

 

проволочных

 

многооборотных

 

резисторах

 

с

 

регулируемым

 

коэф-
фициентом

 

деления

 

каждой

 

ступени;

 

его

 

входное

 

сопротивление

 

равно

 

50

 

Ом.
Коэффициенты

 

деления

 

определялись

 

путем

 

уравновешивания

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

цепи

испытуемого

 

образца

 

как

 

отношение

 

токов

 

в

 

катушке

 

при

 

отключенной
и

 

включенной

 

в

 

цепь

 

образца

 

ступени

 

аттенюатора.

 

При

 

измерении

 

токов

в

 

катушке

 

потенциометром

 

и

 

разрешающей

 

способности

 

компенсационного

метода,

 

равной

 

0,1%,

 

погрешность

 

определения

 

коэффициентов

 

деления

не

 

превышает

 

0,2%.

 

Разностный

 

сигнал

 

преобразователей

 

на

 

выходе

 

атте-

нюатора

 

усиливается

 

избирательным

 

усилителем

 

типа

 

У2— 6

 

и

 

регистри-

руется

 

выходным

 

прибором

 

фазового

 

детектора

 

В9— 2.

 

Электронная

 

схема

в

 

сочетании

 

с

 

вибрационным

 

преобразователем

 

позволяет

 

измерять

 

магнит-

ные

 

моменты

 

образцов

 

до

 

10

 

А-м 2

 

при

 

наименьшей

 

цене

 

деления

 

Ю -7

 

А-м 2 .

Применение

 

компенсационной

 

схемы

 

измерения

 

делает

 

градуировочный
коэффициент

 

независимым

 

от

 

параметров

 

вибрации,

 

повышая"

 

тем

 

самым

точность

  

измерений

 

по

   

сравнению

   

с

   

методом

   

непосредственного

   

отсчета.

*

 

В

 

качестве

 

постоянной

 

преобразователя

 

принимается

 

величина

 

ин-

дуцируемой

 

в

 

его

 

обмотке

 

э.

 

д.

 

с.

 

при

 

равных

 

единице

 

магнитном

 

моменте

меры

 

или

 

образца,

 

находящихся

 

в

 

рабочей

 

зоне

 

преобразователя,

 

ампли-
туде

 

и

 

частоте

 

вибрации.
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ait5

Вода

с

 

ь^^^ж^Г^ Ѵ ^Т^ ШШІХп ^

 

магнитным

 

полем

 

соленоида
рис А \

 

пассчит^

 

иГѵ;

 

конфигурация

 

обмотки

 

соленоида,

 

показанная

 

на

£асти однорогого

 

Л о УГЛ^Г у,еШЯ

 

максимальной

 

протяженности

 

об-
сопіноил Игпппьіп»,^

 

'

 

%)

 

магнитного

 

пол *

 

при

 

минимальной

 

длине
тельнПменьшнтГп.иТ

 

соленои Д а

 

небольшой

 

длины

 

позволяет

 

значи-іельно

 

уменьшить

 

длину

 

штока,

 

на

 

ко-

тором

 

крепится

 

образец,

 

что

 

снижает

до

 

минимума

 

паразитные

 

колебания
перпендикулярные

 

направлению

 

вибра-
ции.

 

Экспериментальное

 

определение
параметров

 

соленоида

 

показало,

 

что

 

на

длине

 

50

 

мм

 

магнитное

 

поле

 

однородно

в

 

пределах

 

±

 

0, 1

 

%

 

,

 

а

 

на

 

длине

 

40

 

мм

 

—

в

 

пределах

 

±0,05%.

 

Обмотка

 

соленои-

да

 

намотана

 

проводом

 

диаметром

 

1,3

 

мм

ее

 

сопротивление

 

18

 

Ом,

 

а

 

постоянная]
определенная

 

методом

 

ядерного

 

магнит-

ного

 

резонанса

 

с

 

погрешностью

 

0

 

05%
равна

 

21,8- 10 3

  

1/м.
Соленоид

 

питается

 

от

 

стабилизиро-
ванного,

 

источника

 

тока,

 

построенного

на

 

основе

 

магнитного

 

усилителя

 

[7].
Полезная

 

мощность

 

источника

 

3

 

кВт
при

 

максимальном

 

токе

 

10

 

А

 

обеспе-
чивает

 

получение

 

магнитных

 

полей

 

на-

пряженностью

 

до

 

220

 

кА/м.

 

Плавная
регулировка

 

тока

 

от

 

максимального

 

зна-

чения

 

до

 

10

 

мА

 

позволяет

 

снимать

 

кри-

вые

 

намагничивания

 

образцов.

 

Градуи-
ровка

 

установки

 

производилась

 

по

мерам

 

магнитного

 

момента

 

—

 

катушкам

^пТй^;,Г СТ0ЯННЫе

 

кот °Р ых были

 

определены

 

в

 

образцовых

 

мерах

 

магнит-
ной

 

индукции

 

сличением

 

с

 

рабочим

 

эталоном

 

единицы

 

магнитного

 

потока

 

Г81
Такой

 

способ

 

позволяет

 

свести

 

до

 

минимума

 

систематически ^погрешность

Рис.

 

2.

 

Профиль

 

соленоида

 

с

 

во-

дяным

 

охлаждением

 

для

 

получе-

ния

 

однородного

 

магнитного

 

поля

Источник

 

погрешности Погрешность,

Определение

 

постоянной

 

SW

 

градуировочной

 

ка-

тушки

Класс

 

точности

 

потенциометра

 

при

 

измерении

 

тока

'

 

sw

   

г Р а Дуировочной

 

катушки

Класс

 

точности. потенциометра

 

при

 

измерении

 

тока

в

 

катушке

 

—

 

мере

 

магнитного

 

момента

 

при

 

гра-

дуировке

                                                         

'
Непараллельность

 

направления

 

вибрации

 

к

 

оси
соленоида

Класс

 

точности

 

амперметра,

 

используемого

 

при

измерении

 

тока

 

в

 

мере

 

магнитного

 

момента

Изменение

 

постоянной

 

преобразователя

 

в

 

ра-

бочей

 

зоне

Орределение

 

коэффициента

 

деления

 

ступеней
аттенюатора

Ограниченная

 

чувствительность

 

метода
Установка

 

фазы
Вариация

 

показаний

 

амперметра

Собственные

 

шумы

 

электронной

 

схемы

 

при

 

наи-

меньшей

 

цене

 

деления

 

с—

 

10~ 7

 

А-м 2

0,3

0,1

0,1

0,15

0,2

0,2

0,2
0,03
0,1

0,2

2М
■100

/г

 

7

    

Заказ

 

№

 

8G6
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измерений

 

и

 

достоверно

 

оценить

 

ее

 

величину.

 

В

 

результате

 

градуировки

 

опрй-

деляется

 

коэффициент

                                                                     

.

 

ѵ

             

ѵ

Г

где

 

SW

 

и

 

I S w

 

—

 

постоянная

 

градуировочной

 

катушки

 

и

 

ток

 

в

 

ней-

 

/'

 

—ток

в

 

катушке

 

-

 

мере

 

магнитного

 

момента

 

в

 

процессе

 

градуировки

 

установки

Погрешность

 

измерении

 

на

 

установке

 

может

 

быть

 

оценена

 

в

 

результате

экспериментального

 

исследования

 

источников

 

систематических

 

и

 

случайных

погрешностей,

 

перечисленных

 

в

 

таблице.

 

Первые

 

семь

 

погрешностей

 

являются

систематическими,

 

остальные

 

четыре

 

-

 

случайными.

 

Принимая

 

распределе-

ние

 

систематических

 

погрешностей

 

в

 

указанных

 

пределах

 

равновероятным

оценим

 

в

 

соответствии

 

с

 

[9]

 

суммарную

 

систематическую

 

погрешность

 

изме-

рении

 

с

 

доверительной

 

вероятностью

 

0,99

 

по

 

формуле

1,4

Высокое

 

значение

 

доверительной

 

вероятности

 

выбрано

 

в

 

связи

 

с

 

тем

что

 

установка. является

 

образцовой.

 

Случайная

 

погрешность

 

при

 

четьтех'
кратном

 

измерении

 

магнитного

 

момента

 

образца

 

и

 

той

 

же

 

доверительной

вероятности

 

оценивается

 

п редельн ой

 

величиной

                              

,

ел
=

 

2,6 /- б 29
=

 

0,2%

 

при

 

7W>10- 5

 

A-d

(погрешностью

 

от

 

собственных

 

шумов

 

можно

 

пренебречь,

 

а

 

погрешность

из-за

 

вариации

 

показаний

 

амперметра

 

исключается).

 

Эта

 

оценка

 

под-

тверждается

 

воспроизводимостью

 

результатов

 

при

 

повторных'

 

измерениях-

разброс

 

результатов

 

измерений

 

не

 

превышает

 

0,2%.

 

Таким

 

образом,

 

погреш-

ность

 

аттестации

 

стандартного

 

образца

 

с

 

размерами

 

не

 

более

 

50

 

X

 

10

 

X

 

10

 

им

маг нитному

   

моменту

   

в

   

диапазоне

   

(5- Ю - . 5

 

-г- 10)

 

А-." 2по

более

 

0,8'
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спи УСК0В
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4,
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255-262

6.

   

Поливанов

 

К.

 

M.,

 

Калугин

 

Е.

 

И.,

 

Криваксин

 

А.

 

И.

 

Оптимальная

 

кон-

№

 

5 Р ? И 203П - И20 М5 НЫХ

  

КаТУШеі<

 

виб Р ационного

 

магнитометра.- ПТэ!

 

1971,
7.

   

Ястребов

 

С.

 

С.,

 

Лазарев

 

Н.

 

В.,

 

Козодаев

 

А.

 

М.

 

Широкодиапазонные
стабилизаторы

 

тока.—

 

ПТЭ,

 

1968,

 

№

 

4

   

с

   

213—216

       

ши Р ики Д и <шазонные
8.

   

Чернышев

 

Е.

 

Т.,

  

Чечурина

 

Е.

 

Н.',

 

Чернышева

 

Н.

 

Г.,

 

Студенцов

 

Н

   

В
Магнитные

 

измерения.

 

М.,

 

Изд-во

 

стандартов,

 

1969

  

246

 

с

     

ЬТудеНЦОВ

 

"*

 

В>
«Тпѵпн

 

^1 АЪ 1

 

обработки

 

Результатов

 

наблюдений

 

при

 

измерениях.-
« Груды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР»,

 

вып.

 

134

 

(194)

 

М

 

-Л

 

Изл

 

во

стандартов,

   

1972,

   

117

 

с.

                                                  

M "''

          

**••

 

изд

 

во

Поступила

   

в

   

редакцию

   

20.06.1974

   

г.

•м"

 

составляет

 

не

  

|



УДК

 

621.318.4

 

:

 

620.179.143

Л.

 

Я.

 

Бушуев

вниим

МЕТОДИКА

 

РАСЧЕТА

 

КОНСТРУКТИВНЫХ

 

ПАРАМЕТРОВ

СЕТОЧНЫХ

 

СЕРДЕЧНИКОВ

 

ФЕРРОЗОНДОВ

В

 

последние

 

годы

 

в

 

практике

 

магнитных

 

измерений

 

применяются

 

ферро-
зонды

 

с

 

сердечниками

 

в

 

виде

 

изогнутых

 

ферромагнитных

 

стержней,

 

располо-

женных

 

на

 

поверхности

 

цилиндрического

 

корпуса

 

[1,

 

2].

 

Стержни

 

намагни-

чиваются

 

до

 

насыщения

 

в

 

продольном

 

направлении

 

циркулярным

 

полем

создаваемым

 

переменным

 

током

 

в

 

тороидальной

 

обмотке

 

возбуждения

 

сер-

дечника.

 

Одна,

 

две

 

или

 

три

 

ортогонально

 

расположенные

 

измерительные

обмотки

 

феррозонда

 

охватывают

 

сердечник

 

с

 

корпусом

 

и

 

обмоткой

 

возбужде-
ния.

 

Под

 

действием

 

компонент

 

вектора

 

магнитной

 

индукции

 

внешнего

 

поля

в

 

измерительных

 

обмотках

 

наводятся

 

пропорциональные

 

им

 

четногармони-

ческие

 

э.

 

д.

 

с,

 

'которые

 

затем

 

усиливаются,

 

детектируются

 

и

 

измеряются

Характер

 

изгиба

 

стержней

 

лежит

 

в

 

основе

 

расчета

 

магнитной

 

проницаемости

формы

 

сердечника,

 

а

 

через

 

нее

 

—

 

чувствительности

 

феррозонда.

 

С

 

другой

стороны,

 

изгиб

 

стержней

 

сердечника

 

зависит

 

от

 

симметричного

 

расположения

их

 

отдельных

 

участков

 

относительно

 

трех

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

на-

правлении,

 

при

 

котором

 

обеспечивается

 

полная

 

компенсация

 

помех

 

в

 

виде

нечетногармонической

 

э.

 

д.

 

с.

 

цепи

 

возбуждения

 

в

 

выходном

 

сигнале

 

ферро-

зонда.

 

При

 

выборе

 

угла

 

Наклона

 

стержней

 

к

 

образующей

 

цилиндра

 

исходят

из

 

условия

 

обеспечения

 

одинаковой

 

чувствительности

 

по

 

всем

 

компонентам

измеряемого

 

магнитного

 

поля.

 

Кроме

 

того,

 

стержни

 

располагают

 

на

 

цилин-

дрическом

 

.корпусе

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

сердечник

 

имел

 

форму

 

сплошной

трубки

 

с

 

максимальным

 

объемом

 

ферромагнитного

 

материала.

 

Благодаря
этому

 

магнитные

 

шумы

 

сердечника

 

снижаются

 

на

 

величину,

 

равную

 

примерно

корню

 

квадратному

 

из

 

указанного

 

объема

 

материала

 

[3].

 

В

 

отличие

 

от

 

сер-

дечника

 

в

 

виде

 

отрезка

 

трубы,

 

в

 

рассматриваемом

 

сердечнике

 

не

 

существует

режима

 

поперечного

 

возбуждения

 

ни

 

по

 

одной

 

из

 

компонент

 

измеряемого

поля,

 

снижающего

 

чувствительность

 

и

 

повышающего

 

уровень

 

помех

 

в

 

вы-

ходном

 

сигнале

 

феррозонда

 

[4].

 

Все

 

указанные

 

требования,

 

предъявляемые

к

 

конструкции

 

сердечника

 

с

 

изогнутыми

 

стержнями,

 

при

 

заданных

 

габари-
тах

 

цилиндрического

 

корпуса

 

и

 

размерах

 

самих

 

стержней

 

могут

 

быть

 

учтены

на

 

основании

 

расчетных

 

данных.

 

Однако

 

из-за

 

отсутствия

 

методики

 

расчета

таких

 

сердечников

 

^остаются

 

невыясненными

 

параметры

 

сердечника

 

и

 

объем
материала

 

стержней,

 

которые

 

бы

 

обеспечивали

 

оптимальные

 

метрологические
характеристики

 

феррозонда.
В

 

предлагаемой

 

методике

 

расчета

 

сердечника

 

число

 

стержней

 

п

 

соответст-

вует

 

числу

 

равных

 

отрезков,

 

укладывающихся

 

по

 

периметру

 

сердечника

с

 

диаметром

 

D.

 

При

 

этом

 

высота

 

сердечника

 

h

 

определяется

 

(я— 1)

 

равными

отрезками.

 

После

 

соединения

 

противолежащих

 

отрезков

 

периметра

 

прямыми

линиями,

 

как

 

показано

 

на

 

рис.

 

1,

 

а,

 

на

 

развертке

 

образующей

 

поверхности

корпуса

 

получим

 

сетку

 

(на

 

рис.

 

1

 

число

 

отрезков

 

п

 

равно

 

четырем).

 

Эту

 

сетку

можно

 

представить

 

в

 

виде

 

наложенных

 

со

 

смещением

 

последовательно

 

один

на

 

другой

 

и

 

соединенных

 

в

 

цепочку

 

идентичных

 

ромбов

 

(рис.

 

1,

 

б).

 

Одна

 

диа-

гональ

 

ромбов

 

равна

 

высоте

 

сердечника,

 

другая,

 

по

 

которой

 

соединены

ромбы,

 

меньше

 

периметра

 

сердечника

 

на

 

отрезок,

 

длина

 

которого

 

обратно

 

•

пропорциональна

 

числу

 

ромбов

 

п.

 

Расположение

 

ромбов

 

по

 

периметру

 

сер-

дечника

 

определяется

 

навивкой

 

цепочки

 

ромбов

 

на

 

корпус

 

в

 

направлении

диагоналей,

 

по

 

которым

 

они

 

соединены.

 

Например,

 

при

 

двух

 

ромбах

 

в

 

це-

почке

 

из

 

ферромагнитной

 

проволоки

 

получим

 

сердечник

 

в

 

виде

 

двух

 

замкну-

тых

 

эллиптических

 

витков,

 

укрепленных

 

на

 

цилиндрическом

 

корпусе

 

орто-

гонально

 

друг

 

другу

 

и

 

под

 

углом

 

45°

 

к

 

образующей

 

цилиндра

 

[1].

%7*
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Рассмотрим

 

на

 

рис.

 

1,

 

а

 

прямоугольный

 

треугольник

 

ABC

   

Стопона

 

АС
равняется

 

длине

 

одного

 

из

 

отрезков

 

периметра

                             

ворона

 

лс

АС

 

=
jxD

(1)

дечГкГ

 

**

 

^*™

 

° ДН ° Му

 

" 3

 

(П ~ 1)

 

от Р езков >

 

отложенных

 

по

 

высоте

 

сер-

h
АВ

 

=

•1 (2)

Угол

 

АСВ,

 

обозначенный

 

на

рис.

 

1,

 

а

 

через

 

а

 

и

 

определяю-

щий

 

наклон

 

сторон

 

всех

 

ромбов
к

 

образующей

 

цилиндра,

 

равен

arctg

arctg

АВ

АС

nh

(п

 

—

 

\)

 

ли
(3)

Толщина

 

используемого

 

ферро-
магнитного

 

материала

 

обычно
меньше

 

диаметра

 

цилиндриче-
ского

 

корпуса,

 

поэтому

 

незна-

чительное

 

увеличение

 

пери-

метра

 

сердечника

 

вследствие

увеличения

 

толщины

 

его

 

мате-

риала

 

можно

 

не

 

учитывать

 

при

Рис.

 

1.

 

Сеточный

 

сердечник

с

 

расчетным

 

треугольником
ABC:

 

а

 

—

 

сетка

 

сердечника

из

 

ферромагнитной

 

проволоки;
б

 

—

 

цепочка

 

ромбов;

 

в

 

—

 

сетка

сердечника

 

из

 

ферромагнитной
ленты

 

максимальной

 

ширины;

г

 

—

 

то

 

же

 

при

 

ширине

 

ленты

меньше

 

максимальной

ГпГе"е ЛУ аГхЛ доп^с Рка. ДИаМеТР

 

^™'

 

Т***-

 

П0Л У чаемая

 

ошиб * а

 

™™*™»
„ о ^ РаССТ0ЯНИе

 

меж ДУ

 

Двумя

 

параллельными

 

линиями

 

на

 

рис.

 

\,

 

а

 

соот-

бов

 

на У оис Ш 7TJ 0Л0СЫ

 

* e PP° Ma ™™o

 

материала

 

Д,

 

есл£

 

цепочка

 

ром-
ncZ

 

I

 

Пп -J'

 

вьшолнена

 

методом

 

перегиба

 

ферромагнитной

 

ленты

 

под

 

уг-

нТлиагонГь

 

Уяг ЛИНа

 

пе Р пен Д» к У^Ра

 

AD

 

из

 

точки

 

А

 

треугольника

 

ABC

у"

 

тГ^е?с™а^?) Т̂ м Т „ Ум ее Тть ШИРИНе

 

ЛеНТЫ

 

А "

 

№

 

^^ника

 

ADC

 

с

AC

        

nD

                                              

(4)
пля

 

nJu??? bJ a l

 

совмес „тног °

 

Решения

 

уравнений

 

(3)

 

и

 

(4)

 

получаем

 

формулу
для

 

расчета

 

необходимой

 

ширины

 

ленты

 

через

 

другие

 

параметры

 

сердечника

п£>

    

•

                            

nDhД

 

= sin

 

а

 

=

100

Ѵ[(п—\)

 

nD] 2 -\-(nh)* (5)



В

 

зависимости

 

от

 

способа

 

изготовления

 

сердечник

 

феррозонда

 

имеет

 

лва

или

 

кратное

 

двум

 

число

 

слоев,

 

прилегающих

 

и

 

переходящих

 

один

 

в

 

другой

отрезков

 

ленты,

 

ромбические

 

отверстия

 

между

 

которыми,

 

свободные

 

отферро-

магнитного

 

материала,

 

сведены

 

к

 

минимальным

 

размерам

 

(см

 

рис

 

16)

Это

 

обеспечивает

 

максимально

 

возможный

 

объем

 

ферромагнитного

 

материала

для

 

заданных

 

габаритов

 

сердечника

 

трубчатой

 

формы.

 

В

 

двухслойном

 

труб-

чатом

 

сердечнике

 

из

 

/г

 

ромбов

 

конец

 

цепочки

 

ромбов,

 

совпадаюший

 

с

 

няия

лом,

  

сваривается.

                                                                              

^
При

 

выбранных

 

параметрах

 

сердечника

 

a,

 

h

 

и

 

D

 

ширина

 

ленты

 

Л

 

может

оказаться

 

слишком

 

большой,

 

в

 

результате

 

чего

 

будет

 

создаваться

 

нежела

тельное

 

поперечное

 

возбуждение

 

сердечника

 

по

 

какой-либо

 

компоненте

 

век

тора

 

измеряемого

 

поля,

 

В

 

этом

 

случае

 

следует

 

уменьшить

 

ширину

 

ленты

 

пои

неизменных

 

остальных

 

параметрах.

 

В

 

результате

 

этого

 

на

 

боковой

 

поверх-

ности

 

трубчатого

 

сердечника

 

появятся

 

ромбические

 

отверстия

 

(см

   

рис

   

1

   

г)

расположенные

 

симметрично

 

в

 

трех

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

направче-

ниях

 

J2J,

 

которые

 

уменьшают

 

объем

 

ферромагнитного

 

материала

 

сердечника

Такой

    

сердечник

    

целесо-

                                                                 

*
образно

   

использовать

 

,

 

для

                                 

л

крупногабаритных

     

А ------

       

"iu*_i ------------- Ш>
зондов.

ферро-

Рис.

 

2.

 

Конструктивная
связь

 

сеточного

 

и

 

стержне-

вого

 

сердечников

 

с

 

цилин-

дрическом

 

корпусом

,„о„Г аЗВерТКа

 

об Р аз У ІО Щ е й

 

поверхности

 

сердечника

 

(рис.

 

1,

 

а)

 

в

 

виде

 

сетки

е п ПРН нУ „Ч ,а яСТ ^ И, „ КОТ °о РЫе

 

С00тает " в У>°т

 

Развертке

 

образующей

 

поверхности
"Е ш

 

в

 

виде „

 

2п і

 

Разомкнутых

 

стержней,

 

укрепленных

 

по

 

винтовым
линиям

 

постоянной

 

крутизны

 

(рис.

 

2).

 

Указанные

 

стержни

 

расположены

 

по-

парно

 

в

 

противоположных

 

направлениях

 

и

 

сдвинуты

 

относительно

 

друг

 

друга

по

 

окружности

 

на

 

угол

 

п/щ

 

(где

 

Пі

 

-

 

число

 

пар

 

стержней.)

 

Они

 

крепятся

на

 

корпусе

 

и

 

могут

 

перемещаться

 

по

 

винтовым

 

линиям

 

при

 

балансировке
нечетногармоническои

 

э.

 

д.

 

с.

 

цепи

 

возбуждения

 

в

 

выходном

 

сигнале

 

ферро-

Из

 

рис.

 

2

 

видно,

 

что

 

высота

 

и

 

диаметр

 

исходной

 

сетки,

 

изображенной
слева,

 

в

 

два

 

раза

 

больше

 

полученного

 

из

 

нее

 

стержневого

 

сердечника

 

а

число

 

ромбов

 

равно

 

числу

 

стержней

 

2п х .

 

При

 

указанных

 

соотношениях

 

па-

раметров

 

все

 

расчетные

 

формулы

 

для

 

сеточного

 

или

 

трубчатого

 

сердечника

справедливы

 

и

 

для

 

стержневого

 

сердечника.

Общая

 

длина

 

/

 

ферромагнитной

 

ленты

 

или

 

проволоки,

 

которая

 

расхо-

дуется

 

на

 

изготовление

 

сердечника,

 

согласно

 

рис.

 

1

 

и

 

выражению

 

(4),

 

вычис-

ляется

 

по

 

формуле

                                                                               

ѵ

 

'

/

 

=

   

2nfl

     

~

 

2я£>А.

 

_

 

2яР/г
sin

 

a

           

d

             

А

      

'

                                    

(6)

е

 

d

 

—

 

диаметр

 

ферромагнитной

 

проволоки,

 

равный

 

толщине

 

ленты

 

б
К.ак

 

видно,

 

общая

 

длина

 

ферромагнитного

 

материала

 

увеличивается

пропорционально

 

высоте

 

h

 

и

 

диаметру

 

D

 

сердечника

 

и

 

обратно

 

пропорцио-

нально

 

ширине

 

ленты

 

Л

 

или

 

диаметру

 

проволоки

 

d.

 

Она

 

характеризует

ооъем

 

ферромагнитного

 

материала

 

сердечника

 

при

 

заданных

 

его

 

параметрах

после

 

несложных

 

преобразований

 

из

 

выражения

 

(6)

 

получим

 

соотношение

для

 

расчета

 

объема

 

проволоки

 

Ѵ„

 

или

 

ленты

 

Ѵ л

 

ферромагнитного

 

материала

через

 

объем

 

сердечника

 

Ѵ с

Ѵп

 

-

 

—-

 

у с ,

      

Ѵ л

 

=

 

_

 

Ѵ с .

                                  

щ
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Например,

 

при

 

d—

 

б

 

=

 

0,05

 

мм

 

и

 

h

 

=

 

D

 

=

 

10

 

мм

-^-

 

=

 

3,14%;

     

Лі.

 

=

 

4 %.Ул

С

 

уменьшением

 

в

 

k

 

раз

 

расчетной

 

ширины

 

ленты

 

или

 

диаметра

 

проволоки

когда

 

на

 

боковой

 

поверхности

 

трубчатого

 

сердечника

 

появляются

 

ромбиче-

ские

 

отверстия

 

во

 

столько

 

же

 

раз

 

уменьшается

 

объем

 

ферромагнитного

 

ма-

териала.

 

Этот

 

объем

 

при

 

прочих

 

равных

 

условиях

 

для

 

сердечников

 

в

 

виде

изогнутых

 

по

 

винтовым

 

линиям

 

стержней

 

в

 

два

 

раза

 

меньше,

 

чем

 

для

 

сердеч-

ника

 

из

 

наложенных

 

один

 

на

 

другой

 

и

 

смещенных

 

ромбов.

На

 

рис.

 

3

 

представлены

 

зависимости

 

угла

 

а

 

наклона

 

сторон

 

ромбов

 

или

образованных

 

из

 

них

 

изогнутых

 

стержней

 

к

 

образующей

 

цилиндра

 

от

 

их

О

к

90'

60

30'

h'Wd h Г

\h " d

 

/

.

 

z^.

=r=-^= L^^ "^
A

// i

'\li-0Jd
л ----------

——^Т 1
1

— 1—

Рис.

 

3.

 

Две

 

группы

 

рас-

четных

 

кривых

 

зависи-

мостей

 

угла

 

а

 

наклона

сторон

 

ромбов

 

или

 

стерж-
ней

 

к

 

образующей

 

ци-

линдра

 

от

 

их

 

числа

 

п

 

при

A/D,

 

равном:

 

/

 

—

 

0,05;
2

 

—

 

0,1;

 

5

 

—

 

0,2;

 

4-0,3

ш

.

 

д<

Мі

PJ
Hi

01

фе
ф(
OJ

фе

«Е

«Е

це

и

с.

30]

Л.

Иоі

2 6 10 14 IB

        

п

числа

 

п,

 

рассчитанные

 

по

 

формулам

 

(3),

 

(4)

 

и

 

(5)

 

для

 

сердечников

 

с

 

цилиндри-

ческим

 

корпусом.

 

Кривые

 

охватывают

 

большинство

 

практических

 

случаев

расчета

 

сердечников

 

и

 

разбиты

 

на

 

две

 

группы.

 

Кривые

 

первой

 

группы

 

с

 

ко-

торых

 

начинается

 

расчет,

 

отражают

 

зависимость

 

угла

 

а

 

от

 

я

 

при

 

заданном

отношении

 

высоты

 

h

 

к

 

диаметру

 

D

 

сердечника

 

для

 

любой

 

ширины

 

Д

 

его

 

фер-

ромагнитного

 

материала.

 

При

 

—:>

 

И)

 

эти

 

зависимости

 

используются

 

для

расчета

 

трубчатых

 

сердечников

 

однокомпонентных

 

феррозондов,

 

при

 

—

 

=

==

 

1

 

—

 

для

 

трехкомпонентных

 

феррозондов

  

на

 

едином

  

сердечнике,

   

а

  

при

—

 

<0,1

 

—для

  

расчета

   

двухкомпонентных

 

феррозондов

 

с

 

сердечником

 

в

виде

 

кольца.

 

Величина

 

угла

 

а

 

для

 

заданного

 

отношения

 

h/D

 

слабо

 

зависит

от

 

п.

 

Кривые

 

второй

 

группы

 

ограничивают

 

возможную

 

ширину

 

Д

 

ферро-

магнитного

 

материала

 

сердечника

 

через

 

отношение

 

Д/£>:

 

чем

 

больше

 

это

 

от-

ношение,

 

т.

 

е.

 

чем

 

больше

 

Д

 

при

 

заданном

 

D,

 

тем

 

меньше

 

число

 

п

 

ромбов

 

или

изогнутых

 

стержней

 

используется

 

для

 

изготовления

 

сердечника

 

и

 

тем

 

больше

зависимость

 

угла

 

а

 

от

 

л.

 

Переход,

 

например,

 

из

 

точки

 

пересечения

 

кривых

первой

 

и

 

второй

 

групп

 

А

 

в

 

точку

 

В

 

с

 

сохранением

 

отношения

 

Д /D,

 

равным

и,ио,

 

ведет

 

к

 

уменьшению

 

числа

 

ромбов

 

п

 

сердечника

 

с

 

20

 

до

 

10,

 

уменьшению

в

 

два

 

раза

 

ширины

 

ленты

 

Д

 

при

 

неизменном

 

диаметре

 

D,

 

незначительному

■увеличению

 

угла

 

а

 

(с

 

18°30'

 

до

 

19°30')

 

и

 

образованию

 

ромбических

 

отверстии
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на

 

боковой

  

поверхности

 

трубчатого

  

сеопечни*.,

    

гт™

дТчТка^™

 

ЛеН ™

 

Д

 

^шае^ХГЙ^^
ныи

 

«рТчниЗТ,^

 

ZlZl^ZlToYneZT^T

 

Ф е РР-°ндов

 

с

 

еди-
магнитных

 

стержней

 

на

 

цилиндрическое ?коппѵД

 

"

 

Ф ° РМ ° Й

 

ИЗГИба

 

* e PP°"
расчета

 

конструктивных

 

параметров Она ^™»?™****"

 

******

 

методика
наклона

 

симметричных

 

отрезков

 

изогнуты стержней

 

Ж

 

3аВИСИМОСТЬ

 

У™а
от

 

их

 

числа

 

в

 

сердечнике

 

пои

 

заляннпй

 

ргп

 

=Г,

 

Р

             

образующей

 

цилиндра
ной

 

ширине

 

или

 

диаметре

 

^михстеожней

 

Т™

 

*

 

диамет Р е >

 

«

 

также

 

задан-
ферромагнитного

 

материала

 

о

 

^

 

обХ

 

всеѴо

 

сГГ^" 3

 

ЗЭВИСИМ0СТЬ

 

объема
формы

 

и

 

габаритов.

 

Данная

 

методика

 

ппоипп^ РД

          

Э

 

ДЛЯ

 

Р азл "чной

 

его
охватывающими

 

большинство

 

Tpa^Sx

 

"Ж™"

 

Кривыми

 

^Фика,
феррозонда.

                                    

н^ических

  

случаев

  

расчета

  

сердечников

ЛИТЕРАТУРА

«Бюллет^ньТзо^ретений^ГэТз'^-/"

 

ФерР ° 30нд -

 

Авт '

 

«ид.

 

№

 

368559,-

<<Бюл2 лете У„7и^?рет Іё„3>ГГ974°№ Н 6 НЫЙ

 

ферр030нд '

 

Авт -

 

«ВД-

 

№

 

415620.-
3.

 

Дрожжина

 

В.

 

Н.,

 

РеутовЮ.

 

Я

     

Янѵг

 

Р

   

и

   

п

 

,.,

цевых

 

магнитных

 

модуляторов.-

 

«Исследования'

 

?

 

п«

 

^™*"*

 

ШуМЗХ

 

К0ЛЬ "
и

 

^ладного

    

магнетизме,

   

Изд.ХТссГ

 

шТс^^ГТ^

зондов

 

?™g£££^^ PL*i^™?-J-

 

І

 

Р а -ету

 

ферро-
Л.,

 

«Недра»,

 

1969,

 

с.

 

30—37

                 

геофизическая

 

аппаратура»,

 

вып.

 

40,

Поступила

  

в

  

редакцию

  

20.06,1974

  

г.

УДК

 

621.317.43

Е.

 

Н.

 

Чечурина,

 

Д.

 

л.

 

Беридзе

вниим

СТРОБОСКОПИЧЕСКОЕ

 

УСТРОЙСТВО
„,

   

п

 

ДЛЯ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

  

УДЕЛЬНЫХ

 

ПОТЕРЬ

НА

 

ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ

 

ВАТТМЕТРОВЫМ

 

МЕТОДОМ

опред°е Дл НеИ„Мия ИЗ поП тУеТреьЙ

 

ZoZ^T*?™™

 

8£Е£^

 

Ва ™ ро —

 

-ода
преобразователей

 

в

 

цепях

 

то°<а

 

и "

 

напо^жДн»

                

е

 

стробоскопических
входных

 

цепей

 

(рис

 

1)

 

электпонных

 

S

 

!"

 

ваттмет Ра

 

[1J.

 

Однако

 

схема
ляет

 

подключать

 

их

 

к

 

выхоЗ

   

^™

 

а

         

0синусных

 

ват ™етров

 

не

 

позво-
в

 

том,

 

что

 

для

 

правильного

 

из"1е„ияпя^ 0ПИЧеСКИХ

 

п Р е °бразователей.

 

Дело
в

 

испытуемом

 

образце

 

э

 

д

 

с

 

с

 

ичмрпи™7

 

" Р °«

 

активной

 

мощности

 

потерь
нал

 

пропорциональный

 

ей)

 

»

 

нЯ™„

 

"

 

° бМ ° ТКИ

 

после Д нег °

 

(«ли

 

сиг-
и

 

и

 

(напряжения)

 

ваттметра

 

?2

 

I

 

чтобы

 

и^™ ДЗВаТЬ

 

МеЖду

 

входами

 

'

 

(тока)
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наводок;

 

появляется

 

необходимость

 

в

 

применении

 

отдельных

 

генераторов

стробимпульсов

 

для

 

стробоскопических

 

преобразователей

 

каналов

 

тока

 

и

напряжения,

 

что

 

не

 

только

 

усложняет

 

схему,

 

но

 

и

 

может

 

вызвать

 

паразитные

фазовые

 

сдвиги

 

между

 

каналами;

 

возникает

 

паразитная

 

емкость

 

преобразо-
ватель

 

—

 

«земля»,

 

что

 

также

 

приводит

 

к

 

паразитному

 

фазовому

 

сдвигу.

Подключение

 

ваттметра

 

к

 

выходам

 

стробоскопических

 

преобразователей
возможно

 

при

 

наличии

 

дополнительного

 

согласующего

 

устройства.

 

Принцип
работы

 

устройства

 

основан

 

на

 

предварительном

 

суммировании

 

выходных

сигналов

 

стробоскопических

 

преобразователей

 

каналов

 

(рис.

 

1).

 

Если

 

на

вход

 

ваттметра

 

и

 

относительно

 

«земли»

 

подать

 

напряжение

 

и в

 

+

 

и ш

 

(где

«ш

 

—

 

падение

 

напряжения

 

на

 

шунте

 

R m ,

 

создаваемое

 

намагничивающим
током

 

г"„),

 

то

 

напряжение

 

между

 

входами

 

/им

 

будет

 

составлять

 

и в ,

 

что

 

яв-

ляется

 

необходимым

 

условием

 

работы

 

ваттметра.

 

При

 

этом

 

принято

 

допуще-

■

                                                                     

ние,

 

что

 

Яд

 

>

 

Я ш

 

и

 

падение

 

на-

 

:

и,

   

|WJ
К

 

усилительной,

 

цепи

I

 

напряжения

 

ваттметра

uw +u t
3
0-

К

 

усилительной

 

цепи

тона

 

ваттметра

'D
0-

пряжения

 

и ш

 

вызвано

 

лишь

намагничивающим

 

током

 

/'„
(R A

 

—

 

входное

 

"сопротивление
каналанапряжения

 

ваттметра).
Блок-схема

 

устройства,

 

реали-

зующего

 

такой

 

метод

 

включе-

ния

 

ваттметра,

 

с

 

электромет-
ром

 

для

 

определения

 

удельных

потерь

 

на

 

перемагничиванне
приведена

 

на

 

рис.

 

2.

Рис.

  

1.

  

Схема

  

входных

 

цепей
малокосинусных

      

ваттметров
с

 

электрометрами

Для

 

такой

 

схемы

 

мгновенное

 

значение

 

вращающего

 

момента

 

индикатор-

ного

 

устройства

 

ваттметра-электрометра

 

равно

  

[2]:

вр
2

       

да

 

^

  

|3

       

l2J

      

.2

дС

da
[и м 2з) 2 ]

   

• С)

Напряжения

 

и 13

 

и

 

и гз

 

можно

 

выразить

 

через

 

и в ,

 

і п

 

и

 

коэффициенты

 

передачи;
отдельных

 

блоков

(2)м із

 

=

 

W 6 " B

 

+

 

ѴаѴЛ;

!"23

 

=

 

*A*8#0'H- (3)
При

 

выводе

 

этих

 

выражений

 

предполагалось,

 

что

 

в

  

устройстве

 

выполнены

условия

 

k 2

 

=

 

1,

 

k 7

 

=

 

1

 

и

 

kg

 

=

 

k„.
В

 

схеме

 

ваттметра

 

2k 3

 

=

 

k it

 

поэтому

"23

 

=

 

2k 3 k a k B R 0 i H

Подставив

 

(2)

 

и

 

(4)

 

в

 

(1),

 

получим

1

       

дС
-вр=- Т -

При

 

и в

 

=

 

U Вт

 

sin

 

at

 

и

 

і н

 

=

 

І нт

 

sin

 

(со

,

    

Т

(4)

,

  

Из

 

-

 

("13

 

-

 

" 23 ) 2 ]

 

=

 

-~

 

W 4Ws

 

Ѵ„

 

=

 

ku B i n .

   

(5)

•ф);

^Bp

 

=

 

-yrJ

  

ku B i n dt

 

=

 

kU B I H cosy

 

=

 

kP, (6)

т.

 

е.

 

показан
ности

 

потерь

104

ние

 

ваттметра

 

будет

 

пропорционально

 

измеряемой

 

активной

 

мощ-і
ь

 

на

 

перемагничиванне

 

в

 

испытуемом

 

обпазпе.іние

 

в

 

испытуемом

 

образце



Р
и

с.
 2

. 
Б

ло
к-

сх
ем

а 
со

гл
ас

ую
щ

ег
о 

ус
тр

ой
ст

ва
 д

ля
 в

к
л

ю
ч

ен
и

я 
ва

тт
м

ет
р

а 
к 

вы
хо

д
ам

 
ст

ро
бо

-
п

р
ео

б
р
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о
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л
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у 
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Принципиальная

 

схема

 

согласующего

 

устройства

  

для

 

включения

 

ватт-

метра

 

приведена

 

на

 

рис.

  

3.

  

В

  

качестве

 

элемента,

   

суммирующего

 

сигналы

"і

 

г=

 

и в

 

и

 

« 2

 

^

 

и ш ,

   

применяется

 

операционный

  

усилитель

  

на

 

базе

 

УПТ
Для

 

сохранения

 

идентичности

 

каналов

 

операционный

 

усилитель

 

включается

Ваттметр

||

Я̂

 

іэ

it

Рис.

 

3.

 

Принципиальная

 

схема

 

согласующего

 

устройства

и

 

в

 

цепь

 

тока

 

ваттметра,

 

где

 

он

 

выполняет

 

функцию

 

масіптабного

 

усилителя

с

 

коэффициентом

 

усиления,

 

равным

 

единице.

 

Переключение

 

пределов

 

ватт

метра

 

по

 

току

 

осуществляется

 

переключателем

 

Я 2

 

путем

 

изменения

 

коэффи-

циента

 

деления

 

делителя

 

на

 

выходе

 

операционного

 

усилителя

 

канала

 

ток",
и,

 

следовательно,

 

изменения'

 

коэффициента
передачи

 

К 9 .

 

При

 

этом

 

для

 

сохранения

условий

 

k s

 

=

 

k g ,

 

где

 

k e

 

—

 

коэффициент

 

пере-

дачи

 

сигнала

 

и 2

 

операционным

 

усилителем

канала

 

напряжения,

 

осуществляется

 

сту-

пенчатая

 

регулировка

 

k a

 

совместно

 

с

 

£ 9

посредством

 

переключателя

 

П ъ

 

спарен-

ного

 

с

 

Я 2 .

 

Такая

 

схема

 

включения

 

ватт-

метров

 

позволяет

 

включать

 

их

 

на

 

выходах

стробоскопических

 

преобразователей

 

кана-

лов,

 

что

 

в

 

свою

 

очередь

 

дает

 

возможность

одновременно

 

с

 

определением

 

потерь

 

нахо-

дить

 

и

 

динамическую

 

кривую

 

намагничива-

ния,

 

а

 

также

 

контролировать

 

величину

5 тяу

 

без

 

применения

 

дополнительной

 

из-ім

       

и

     

" max

 

без

 

применения
Іш

 

\\\Яш

    

ш

   

мерительной

 

обмотки.

Рис.

 

4.

 

Эквивалентная

 

схема

 

согласующего

устройства

 

~
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Эквивалентная

 

схема

 

согласующего

 

устройства

 

показана

 

на

 

пиг

   

а

   

ч.

меру

 

погрешности

 

согласующего

 

устройства Р

 

ва"

 

метра

 

длі канала

  

напД
жения

 

примем

 

отличие

  

напряжения

  

между

 

входами!/

 

и

 

1 "ватѴметпа

 

от

 

«Г
индукции

 

Т

 

ВЬгГ е

 

ст Р° боск °«^еского

 

/реобразователяканма

 

Магнитной

и 2

«7
R

<ч

Ягн:ч-Яд'+.лш

(7)

где

 

R iB

 

-

 

выходное

 

сопротивление

 

операционного

 

усилителя

 

канала

 

тока-

Я д

 

~

 

сопротивление

 

делителя

 

на

 

выходе

 

операционного

 

усилителя

 

канала

токэ .

Аналогично

  

для

   

относительной

   

погрешности

   

передачи

   

операционным
усилителем

 

напряжения

 

и 2

 

к

 

шунту

 

можно

 

записать

              

операционным

6ц,

Для

   

схемы,

=

 

1 R,

R.. •Д„ %+Дд

 

+

 

Я

6«!

(8)

1

 

-.10 і-З
<

 

МО [-3приведенной

   

на

  

рис.

Рассмотрим

 

погрешности

 

согласующего

 

устройства,

 

связанные

 

с

 

неста-

бильностью

 

коэффициентов

 

передачи

 

операционных

 

усилителей

писатГ*

 

0тносительной

   

погрешности

   

передачи

   

напряжения

 

и\

   

можно

 

за-

(9)
«і kc

_L
6k

k

где

 

k 7

 

и

 

ft 8

 

—

 

коэффициенты

 

передачи

 

операционного

 

усилителя

 

канала

 

на

пряжения

 

для

 

сигналов

 

и,

 

и

 

« 2

 

соответственно;

 

ft

 

-

 

коэффициент

 

передачи
операционного

  

усилителя

 

канала

  

тока.

                                

Ѵ

             

передачи
Аналогично

 

для

 

относительной

 

погрешности

 

передачи

 

и ш

6k

k k a

где

 

k„

 

—

 

коэффициент

 

деления

 

делителя,

 

равный

   

___ ^І
Кш

 

+

 

R',
Относительное

 

погрешности

 

коэффициентов

 

передач

 

k?

 

k
определить

 

из

 

выражения

   

[3]

(10)

: 8

   

И

   

k g

   

МОЖНО

Ми

   

,

   

«Я.
1-f

ki /?, R,

"вых

   

_,

     

Явых

R,

к чН

 

1 1

 

—
"вых
R£ y

(11)

где

 

JR U

 

и

 

R 2

 

-элементы

 

цепи

 

обратной

 

связи

 

операционного

 

усилителя-

ми

 

ftp

 

-

 

коэффициенты,

 

характеризующие

 

обратные

 

связи

 

усилителя'
Для

 

схемы

 

(рис.

 

3)

 

погрешность,

 

рассчитанная

 

по

 

выражению

 

(9)

 

со-

ставляет

 

4-10

 

3 ,

 

а

 

по

 

выражению

 

(10)

 

—

 

2-Ю- 3 .

 

Таким

 

образом,

 

применение

согласующего

 

устройства

 

позволяет

 

подключать

 

ваттметр

 

к

 

стробосТоничё-
скому

   

преобразователю

   

без

   

существенного

  

повышения

 

погрешности

 

измі- ■
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•вниим
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ИССЛЕДОВАНИЕ
ХАРАКТЕРИСТИК

 

ПОГЛОЩЕНИЯ

 

СВЕТА
КВАНТОВЫМИ

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ
В

 

ПОСТОЯННЫХ

 

МАГНИТНЫХ

 

ПОЛЯХ

При

 

оптической

 

ориентации

 

атомов

 

свет

 

выполняет

 

две

 

функции:

 

на-

качку

 

ансамбля

 

атомов

 

(создание

 

неравновесной

 

заселенности

 

атомов

 

и

 

ори-

ентация

 

их

 

в

 

направлении

 

магнитного

 

поля)

 

и

 

регистрацию

 

сигнала

 

магнит-

ного

 

резонанса

 

(например,

 

сигнала

 

с

 

частотой

 

прецессии

 

спинов).

Процесс

 

накачки

 

весьма

 

наглядно

 

и

 

точно

 

описывается

 

в

 

термах

 

вероят-

ности

 

поглощения

 

света

 

и

 

перехода

 

на

 

г-й

 

подуровень

 

щелочным

 

атомом

 

со

спином

 

/.

 

Для

 

атома

 

вероятность

 

p k

 

перехода

 

в

 

состояние

 

k

 

может

 

быть

 

оп-

ределена

 

решением

 

2

 

(2/

 

+

 

1)

 

одновременных

 

дифференциальных

 

уравнений
вида

                                                                                               

-

       

1Ѵ
2(27+1)

                                

2(27

 

+

 

1)

Pk

 

=

 

-

   

2'

    

( Ь Ы

 

+

 

w kj)

 

Pk

 

+

   

2'

    

( b ik

 

+

 

w ik)

 

Pi.

              

(1)
/=i

                                            

i-i

где

 

bjj

 

—

 

вероятность

 

того,

 

что

 

атом

 

из

 

подсостояния

 

і

 

перешел

 

в

 

подсостоя-

ние

 

/

 

основного

 

состояния

 

посредством

 

поглощения

 

и

 

вторичного

 

излучения

фотона;

 

w t /

 

—

 

вероятность

 

соответствующего

 

перехода,

 

вызванного

 

релак-

сацией.

 

(В

 

формуле

 

штрих

 

указывает

 

на

 

то,

 

что

 

выражения

 

с

 

/

 

=

 

k

 

и

 

і

 

=

 

k
при

 

подведении

 

итога

 

должны

 

быть

 

опущены).

 

В

 

работе

 

[1]

 

дано

 

графиче-
ское

 

решение

 

уравнения

 

(1)

 

для

 

веществ

 

со

 

спином

 

/

 

=

 

3/2

 

(Na,

   

К,

 

ЪЩЪ).
Регистрируемый

 

фотодетектором

 

сигнал

 

пропорционален

 

разности

 

за-

селенностей

 

подуровней,

 

которая

 

в

 

свою

 

очередь

 

определяет

 

макроскопиче-

скую

 

намагниченность

 

ансамбля

 

атомов.

 

В

 

теории

 

магнитного

 

резонанса

[2]

 

поведение

 

ориентированной

 

двухуровневой

 

системы

 

в

 

магнитном

 

поле

описывается

 

уравнениями

 

Блоха,

 

используемыми

 

и

 

для

 

описания

 

ансамблей
спинов

 

с

 

/

 

>

 

1/2.
Применение

 

уравнений

 

Блоха

 

при

 

описании

 

поведения

 

ориентирован-

ных^щелочных

 

атомов

 

значительно

 

упрощает

 

рассмотрение

 

явления.

 

Такое
приближенное

 

описание

 

ансамбля

 

как

 

системы

 

гипотетических

 

щелочных

атомов

 

со

 

спином

 

1/2

 

можно

 

считать

 

удовлетворительным

 

для

 

слабых

 

маг-

нитных

 

полей

 

(например,

 

МПЗ),

 

когда

 

речь

 

идет

 

об

 

атомах

 

изотопов

 

рубидия
или

 

о

 

цезии.

 

По

 

крайней

 

мере,

 

это

 

справедливо

 

с

 

погрешностью

 

до

 

20%

 

от

ширины

 

линии,

 

если

 

нас

 

интересует

 

форма

 

резонансного

 

сигнала

 

поглощения
или

 

частота

 

резонанса.
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Наблюдаемые

 

сигналы

 

S x

 

и

 

S 2

 

в

 

направлениях

 

к

 

и

 

2

 

пропорциональны

пГо™^Гр7зонГс ПаОНеНТаМ

   

Н™~

   

ИР"

   

Условии

 

Медленно™'
Однако

 

уравнения

 

Блоха

 

дают

 

лишь

 

качественное

 

описание

 

поведения

nnntf,,

      

аТ0М0В

 

ПрИ

 

оптической

 

ориентации.

 

Количественные

 

зависимости,
получаемые

 

из

 

классического

 

решения

 

этих

 

уравнений,

 

приводят

 

в

 

ряде

 

слу-

чаев

 

к

 

неверным

 

результатам,

 

так

 

как

 

влияние

 

многоквантовых

 

переходов

более

 

интенсивных

   

чем

 

одноквантовые,

 

может

 

оказаться

 

решающим

           

'
пѵ»»т,!!,!Г

 

1

 

'

    

J

 

Н3

 

осно ? е

 

Решений

 

уравнений

 

Блоха

 

при

 

наличии

 

мо-
дулирующего

 

поля

 

амплитудой

 

В м

 

и

 

частотой

 

Q M

 

аналитически

 

определяются

250

,и,мв
01 ~1000

■600

200
900-А -3

■300

150

2%ц]і /150. ц\\
100

УѴ\
50 /^4l//25 4» ^р^

ЯЪГЦ

Рис.

 

1.

 

Форма

 

сигнала

 

поглощения

 

87 Rb;

 

стрелками

 

отмечены
многоквантовые

 

переходы

 

при

 

Am,

 

равном:

 

1,

 

2

 

и

 

3

 

—

 

(кри-
вые

 

1,

 

2,

 

3

 

соответственно);

 

индукция

 

В х

 

дана

 

в

 

относитель-

ных

 

единицах

некоторые

 

оптимальные

 

значения

 

В х

 

и

 

В м

 

как

 

функции

 

времени

 

релаксации

Т*

 

=

 

------ -"■

 

где

 

АВ

  

—

 

«естественная»

 

ширина

 

линии

 

резонанса.

 

Так,

 

мак-

уАВ е

симум

 

чувствительности

 

магнитометра

 

с

 

оптической

 

накачкой

 

соответствует,

""

 

3по

 

мнению

 

авторов. соотношению

 

В,

 

=

 

У 2

 

ДВ*

 

и

 

В и

 

=

 

1

 

/

 

—

 

ДВ*.

 

Т а

 

кое

решение

 

предполагает

 

уширение

 

линии

 

резонанса

 

за

 

счет

 

амплитуды

 

радио-

поля

 

в

 

виде

 

классического

 

соотношения

Дѵ*=]/( Ѵ ДВ:) 2 +(Ѵ5 І ) 2 , (2)

которое

 

экспериментально

 

не

 

подтверждается

 

для

 

оптической

 

накачки

 

ще-

лочей

 

в

 

МПЗ.

 

Для

 

иллюстрации

 

на

 

рис.

 

1

 

приведена

 

экспериментально

 

сня-

тая

 

зависимость

 

формы

 

сигнала

 

резонансного

 

поглощения

 

света

 

87 Rb

 

(с

 

бу-
ферным

 

газом)

 

в

 

поле

 

250

 

мкТ

 

(2,5

 

Гс)

 

при

 

различных

 

значениях

 

В х

 

радио-

109



поля;

 

отмечены

 

резонансы

 

с

 

изменением

 

квантового

 

числа

 

на

 

Am

 

=

 

2

 

3

 

бп

лее

 

интенсивные

 

и

 

острые,

 

чем

 

с

 

Д«

 

=

 

1.

 

Аналогичная

 

картина

 

происходит

и

 

в

 

МПЗ.

 

В

 

работе

 

[5

 

J

 

это

 

показано

 

на

 

примере

 

изменения

 

параметра

 

несим-

метрии

 

линии

 

поглощения

 

рубидия

 

с

 

увеличением

 

амплитуды

 

индукции

 

ра.

Аѵ,Гц

150 -

100

50

10
_L
20

     

В,,

 

нТ

Рис.

 

2.

   

Зависимость

  

ширины

  

резонансной

 

ли-

нии

 

поглощения

 

света

 

Дѵ

  

от

 

индукции

 

радио-

поля

   

В х

   

в

   

полях

   

с

   

В 0

  

равном:

  

1

 

—

 

55

 

мкТ-
2

 

—

 

15

 

мкТ

и,м9

zoo

1500

    

<Іѵ,Гц

Рис.

   

3.

   

Изменение

   

кривой

   

поглощения

  

света

   

при

включении

     

(пунктир)

    

обогрева

     

преобразователя
05

 

=

 

1

   

кГц,

 

В

 

=

 

150

 

нТ)

диополя.

 

Экспериментально

 

снятая

 

зависимость

 

уширения

 

резонансной

 

ли-

дН ена П наГЛр°иТ Н2 ИЯ М

 

R

 

*

 

С

 

?°°

 

Т ° РР

 

Г6ЛИЯ

 

В

 

МПЗ

 

"**

 

™*

 

его

 

значГия^приве-
значителінмм

 

H^f ШИИ

 

НЗКЛ ° Н

 

кривой

 

В

 

ПОле

 

55

 

мкТ

 

может

 

бы ™

 

объяснензначительным

 

вкладом,

 

в

 

сигнал

  

резонансов

 

с

 

Дяг

 

=

 

2,3

  

и

 

даже

 

Дт

 

=

 

4

Р 5 Г м7т ИЛ™ ЫЛ

 

ПРИ

 

ббльших

 

амплитудах

 

радиополя

 

B lt

 

тогда

 

как

 

в

 

поле
нии

 

б^ьше

 

ѵ~ Д

 

Р е3 ° НанСО йВ

 

С

 

Дт

 

=

 

1

 

Подуровни

 

перекрываются)

 

и

 

ли-нии

 

больше

 

уширяются

 

при

 

больших

 

значениях

 

В х .

ИО



В

 

цбщем

 

случае

 

для

 

различных

 

щелочных

 

металлов,

 

буферных

 

газов

 

и

покрытии

 

уширение

 

резонансной

 

линии,

 

согласно

 

формуле

 

(2),

 

является

скорее,

 

исключением,

 

чем

 

правилом.

 

Поэтому

 

максимум

 

чувствительности

магнитометра

 

с

 

оптической

 

накачкой

 

можно

 

определять

 

из

 

максимума

 

от-

ношения

 

6 2 /Дѵ

 

,

 

получаемого

 

экспериментально

 

при

 

медленном

 

прохожде-
нии

  

резонанса.

                                                                                       

ѵ

         

А

Величину

 

уВ т

 

выбирают

 

примерно,

 

равной

 

полуширине

 

линии

 

—

  

на

2
уровне

 

0,5,

 

где

 

наблюдается

 

максимум

 

крутизны

 

резонанса.

Необходимая

 

величина

 

индукции

 

радиополя

 

при

 

этом

 

получается

 

всегда

большей,

 

чем

 

из

 

условия

 

В,

 

=

 

1^2

 

В*.

 

Такой

 

выбор

 

является

 

благоприят-

ным

 

и

 

потому,

 

что

 

увеличение

 

В х

 

влечет

 

за

 

собой

 

при

 

прочих

 

равных

 

условиях

уменьшение

 

сдвигов

 

нерасщепленного

 

сигнала

 

из-за

 

выравнивания

 

заселен-

ностеи

 

подуровней

 

[6].

 

Форма

 

сигнала

 

при

 

медленном

 

прохождении

 

резо-

нанса

 

является

 

решающей

 

и

в

 

ряде

 

других

 

случаев.

 

Напри-
мер,

 

при

 

выборе

 

частоты

 

обо-
грева

 

преобразователя

 

целесо-
образно

 

знать

 

форму

 

сигнала

в

 

области

 

резонанса:

 

помимо

наблюдаемого

 

небольшого

 

сдви-

га

 

частоты

 

резонанса,

 

происхо-

дит

 

потеря

 

чувствительности
преобразователя

 

(см.

 

рис.

 

3,
частота

 

тока

 

обогрева

 

около

1

  

кГц).

Рис.

   

4.

   

Сигналы

   

медленного

прохождения

     

резонанса

    

(S 2 )
при

 

различных

  

значениях

 

ра-

диополя

 

Bj

 

и

 

В 0 ■=

 

50

 

мкТ 1000

   

1250

    

1500

    

іѵ,Гц

Сигналы

 

медленного

 

прохождения

 

резонанса

 

при

 

различных

 

значениях

Y^i.

 

представленные

 

на

 

рис.

 

4,

 

полностью

 

характеризуют

 

качество

 

изготов-

ления

 

квантового

 

преобразователя.

 

Таким

 

образом,

 

метод

 

медленного

 

про-

хождения

 

резонанса

 

может

 

быть

 

положен

 

в

 

основу

 

установки

 

для

 

определе-

ния

 

основных

 

характеристик

 

преобразователя:

  

S z

 

и

 

Т.
На

 

рис.

 

5

 

приведена

 

блок-схема

 

разработанной

 

во

 

ВНИИМ

 

установки.

Применение

 

установки

 

в

 

городских

 

лабораторных

 

условиях

 

не

 

позволяет

получить

 

Т

 

>

 

0,005

 

с

 

даже

 

при

 

уВ х

 

->

 

0.

 

Тем

 

не

 

менее

 

при

 

интенсивном

 

свете

накачки

 

и

 

поглощения

 

около

 

2—3%

 

от

 

падающего

 

света

 

удается

 

получать

сигналы

 

в

 

сотни

 

милливольт

 

при

 

соотношении

 

сигнал/шум

 

100

 

и

 

более.

 

В

 

ус-

ловиях

 

загородной

 

лаборатории

 

(пос.

 

Токсово)

 

без

 

использования

 

ферромаг-
нитных

 

экранов

 

можно

 

наблюдать

 

время

 

релаксации

 

около

 

0,2

 

с

 

при

 

экстра-

поляции

 

света

 

и

 

радиополя

 

к

 

нулю.

 

В

 

установке,

 

как

 

обычно

 

в

 

квантовых

магнитомерах,

 

для

 

регистрации

 

сигнала

 

поглощения

 

используются

 

кремние-

вые

 

фотодиоды

 

типа

 

ФД — 7К-

 

Максимальная

 

чувствительность

 

фотодиода
наблюдается

 

при

 

%

 

и

 

100

 

нм.

 

Для

 

рубидия

 

чувствительность

 

в

 

несколько

раз

 

меньше,

 

чем

 

для

 

цезия,

 

и

 

составляет

 

0,04

 

мА/мВт.
В

 

экспериментах

 

оптической

 

ориентации

 

полученная

 

зависимость

 

мак-

симума

 

S z

 

сигнала

 

от

 

амплитуды

 

В х

 

для

 

8, Rb

 

имеет

 

характерный

 

вид

 

логи-

стической

 

кривой

 

(рис.

 

6).
Амплитуда

 

поперечного

 

сигнала

 

сильно

 

зависит

 

от

 

частоты

 

со

 

и

 

частот-

ных

 

свойств-

 

конкретного

 

фотодиода.

 

Так,

 

при

 

изменении

 

регистрируемой
частоты

 

в

 

диапазоне

 

от

 

40

 

до

 

400

 

кГц

 

амплитуда

 

поперечного

 

сигнала

 

падает

более

 

чем

 

в

 

10

 

раз,

 

не

 

превышая

 

в

 

конце

 

диапазона

 

5—15

 

мВ.

 

Установка

 

по-

зволяет

 

определять

 

характеристики

 

поглощения

 

резонансного

 

света

 

кванто-

выми

 

преобразователями

 

в

 

слабом

 

постоянном

 

поле

 

и

 

при

 

отсутствии

 

магнит-

111



ного

 

поля.

 

Сигнал

 

в

 

отсутствии

 

поля

 

наблюдается

 

за

 

счет

 

инверсии

 

заселен,

ностеи

 

подуровней

 

при

 

медленном

 

прохождении

 

нуль-поля

 

и

 

не

 

требует

 

на-

личия

  

вспомогательного

  

поперечного

  

переменного

  

поля

  

с

  

индукцией

   

В,

Переменное

 

поле

 

в

 

таких

 

экспериментах

 

необходимо

 

для

 

получения

 

боковых

поглощение 30 " 3 ""'

 

УД

        

*

 

" РИ

 

калиб Р овке

 

ши рины

   

резонансной

   

линии

Рис.

 

5.

 

Блок-схема

 

установки

 

для

=l,

 

,|

   

.

        

___

        

определения

 

амплитуды

 

продоль-

—(4*—4

     

5

               

н °го

 

сигнала

  

(S 2 )

  

и

  

времени

 

ре-

1----- -, ------ 1

             

,

              

лаксации

  

(Г)
/

 

—

 

источник

 

питания

 

(Б5

 

— 12);

 

2

 

—

генератор

 

радиополя

 

В,

 

(ГЗ

 

—

 

44);

 

3

 

—

блок

 

питания

 

квантового

 

преобразова-
теля;

 

4

 

—

 

квантовый

 

преобразователь
(в

 

магнитном

 

экране);

 

5

 

— усилитель

 

тока

(И

 

— 37);

 

6

 

—

 

генератор

 

ИНЧ

 

(ГЗ— 32);
7

 

—

 

самописец

   

(ПДС

 

—

 

021)

=™„

 

г

 

Y

 

может

 

использоваться

 

при

 

исследовании

 

качества

 

преобра-
зователей

 

и

 

формы

 

нерасщепленного

 

сигнала

 

поглощения

 

света

 

Можно

 

ут-

верждать,

 

что

 

связь

 

магнитной

 

индукции

 

с

 

частотой

 

(или

 

спектром

 

частот)

радиополя

 

определяется

 

погрешностью,

 

с

 

которой

 

известна

 

форма

 

сигнала

100

  

Ві,отн.е5

Рис.

 

6.

 

Экспериментальные

 

кривые

 

зависимости

 

макси-

мума

 

сигнала

 

(Дсо

 

=

 

0)

 

и

 

полуширины

 

линии

 

поглоще-

ния

 

от

 

амплитуды

 

радиочастотной

 

индукции

 

В,

 

для

 

87 Rb

при

 

В 0

 

«

 

50

 

мкТ

 

и

 

Г*=

 

0,0048

 

с.

 

Стрелкой

 

отмечено

с
максимальное

 

значение

 

——

Дѵ

жени™

 

™ Я ». УР авнения

 

Блоха

 

являются

 

лишь

 

первым

 

удачным

 

прибли-
Гп1„ Р

 

І ? ЩМ

 

ЭТУ

 

зави симость.

 

Все

 

методические

 

приемы

 

уменьше-
""S

 

ешностеи

 

при

 

измерениях

 

квантовыми

 

магнитометрами

 

(смена

 

знаТа
ния

 

иР змепяИ еИмоС и е и н 'яѵ РаЗВО ? 0Т

 

M

 

' 8 °°

 

"Реобрааователя

 

и ЛИР

 

сменТнаправле
синмИДо НЯИ Д.? У

 

Ц

 

И)

 

сводится -

 

в

 

к °нечном

 

итоге,

 

к

 

улучшению

 

формысигнала

 

резонансного

 

поглощения

 

света.

                                                     

ѵ
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РЕФЕРАТЫ

 

ПУБЛИКУЕМЫХ

 

СТАТЕЙ

УДК

 

621.317.421.089.68

пл « и „^ ез ^ ЛІ ? ат й

 

иссле Д° ва «ий

 

первичного

 

эталона

 

единицы

 

магнитной

   

индукции.

 

Ба-
рахнин

 

К.

 

К.,

 

Русанова

 

В.

 

Л.,

 

Студенцов

 

Н.

 

В.,

 

Хорее

 

В.

 

Н.,

  

Шифрин

 

В.

   

Я

   

-

 

Трѵды

"975,О ГыГ п Че 1С80^240И) НС с И

 

3-9,°

   

С<ХР

    

* Исследования

   

в

 

области

  

магнитных

  

измерений»,

Приводятся

 

результаты

 

исследовании

 

первичного

 

эталона

 

единицы

 

магнитной,

 

ин-

дукции,

 

воспроизводящего

 

ее

 

со

 

средним

 

квадратическим

 

отклонением

 

5- 10 — б

 

при

 

неис-

ключенной

 

систематической

 

погрешности

 

4- 10 — 6 .

 

Таб.

 

3.

 

"Ил.

  

1.

  

Библ.

 

4.

УДК

 

621.317.421.089.68

„„„„

 

^Ж^"

 

ы

 

сп «« иаль ного

 

эталона

 

единицы

 

магнитной

 

индукции

 

переменного
поля.

 

Калабин

 

В.

 

Н.,

 

Камышева

 

Т.

 

А.,

 

Студенцов

 

Н.

 

В.,

 

Чернышев

 

В.

 

Е.

 

-

 

Труды

 

метро-

выпИЧ 180 И (Х240) НС с И 9-і'7В

         

? '

  

* Исслел -° вания

  

в

  

области

  

магнитных

   

измерений».

   

1975.

„„„

 

° пись ' ва ется

 

эталонный

 

комплекс

 

измерительных

 

средств

 

для

 

воспроизведения

 

и

передачи

 

образцовым

 

средствам

 

единицы

 

магнитной

 

индукции

 

переменного

 

поля

 

в

 

диа-

пазоне

 

частот

 

0-10

 

кГц.

 

Эталонный

 

комплекс

 

состоит

 

из

 

катушки

 

на

 

кварцевом

 

основа-

нии

 

с

 

повышенной

 

однородностью

 

магнитного

 

поля

 

и

 

компенсационной

 

установки

 

для

передачи

 

размера

 

единицы.

 

Значение

 

постоянной

 

по

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

частотной

 

по-

і? Рпа=В£ И

 

пол У чены

 

Расчетным

 

путем.

 

Погрешность

 

определения

 

постоянной

 

на

 

превышает
и,иь%

 

во

 

всем

 

диапазоне

 

частот.

 

Компенсационная

 

установка

 

позволяет

 

производить

 

сли-

чение

 

с

 

эталонной

 

катушкой

 

образцовых

 

мер

 

магнитной

 

индукции

 

с

 

постоянными

 

Ю -5

 

—

—

 

10

 

Т/А.

 

Погрешность

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

составляет

 

не

 

более

 

0,3%

 

во

 

всем

диапазоне

 

частот.

  

Табл.

 

5.

  

Ил.

 

2.

  

Библ.

  

7.

УДК

 

621.317.421.088

Повышение

 

точности

 

измерения

 

магнитной

 

индукции

 

вблизи

 

больших

 

ферромаг-
нитных

 

масс

 

с

 

помощью

 

гальваномагнитных

 

преобразователей.

 

Хорее

 

В

 

Н

 

Шел-
кин

 

А.

 

П.—

 

Труды

 

метрологических. институтов

 

СССР.

 

«Исследования

 

в

 

области

 

магнит-
ных

 

измерений».

   

1975,

  

вып.

   

180

 

(240),

  

с.

  

17—21.

Показано,

 

что

 

при

 

измерении

 

магнитной

 

индукции

 

гальваномагнитными

 

преобра-
зователями

 

вблизи

 

ферромагнитных

 

масс

 

может

 

возникать

 

дополнительная

 

аддитивная

погрешность,

 

обусловленная

 

магнитным

 

полем

 

тока

 

питания

 

преобразователя

 

и

 

дости-

гающая

 

1,5-1 0

   

5

 

Т.

 

Приведены

 

рекомендации

 

по

 

ее

 

уменьшению.

 

Ил.

 

3.

 

Библ.

 

1.

УДК

 

621.317.421

 

!

 

538.632

Тесламетр

 

повышенной

 

точности

 

на

 

эффекте

 

Холла.

 

Вассерман

 

М.

 

И.,

 

Студен-
цов

 

н.

 

в.. Щелкан

 

А.

 

П.—

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

«Исследования

 

в

 

об-
ласти

 

магнитных

 

измерений»,

  

1975,

 

вып.

  

180

 

(240),

 

с.

 

21—25.

Описан

 

холловский

 

тесламетр

 

повышенной

 

точности.

 

Основная

 

погрешность

 

при-

бора

 

равна

 

0,1%

 

в

 

диапазоне

 

магнитной

 

индукции

 

0,1—1

 

Т.

 

Преобразователь

 

Холла

 

из-

готовлен

 

из

 

InS6

 

с

 

концентрацией

 

носителей

 

заряда

 

7-1 0 17

 

см" 3

 

и

 

имеет

 

малый

 

темпера-

турный

 

коэффициент

 

постоянной

 

Холла

 

и

 

температурный

 

дрейф

 

напряжения

 

неэквипо-

тенциальности.

 

Э.

 

д.

 

с.

 

Холла

 

измеряется

 

компенсационным

 

методом.

 

Магазин

 

сопротив-

лений

 

и

 

преобразователь

 

Холла

 

питаются

 

от

 

идентичных

 

стабилизаторов,

 

тока,

 

собран-
ных

 

на

 

транзисторах.

   

Ил.

  

2.

   

Библ.

  

8.

                                                       

-

           

' '

       

"
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УДК

 

538.63

 

:

 

538.521

дукции

 

"^

 

В°^ К^ТяТТ РТи0^кГ^Т 0Г0ТпП0ЛЯ

 

КаТУШеК

 

МаГНИТН0Й

 

ИН-
тутов

 

СССР.

 

«Исследование

 

o^^^^^^ISny^fSoUSTc

 

l£f

-лен'нГне^но^^^^^^^
гШоГдГсГ^ КоЙ

 

ЙЖ

 

2ПР ° ВереНа

 

^^^^^»^г^^ш 1^^.

УДК

 

621.317.411

 

:

 

621

магнитных

 

измерений».

   

1

 

975,

  

вып.

   

1 80

 

(240),

 

с

   

28-35.

               

«Исследования

   

в

 

области

тац ИИ ДвГ4оТ^Тр аяГо?о е

 

Т^^^^^ г ^^ Я̂ Т^Г' ЮЯЬЯ0Л0Р ' т -

УДК

 

621.317.42.087

s4i^i5?F1»-=^~^

 

-=

 

п- я

 

^гШaWiaSSSS

 

и 5з М еГре^иІ РУ Г 9Ѵ5М "ы0пЛ Т8И оТ24оТс , 1™4Т 0УТОВ

 

^

 

«Исіедов.нй

Ш

 

~ESE=St=^

          

ass
лографни

 

и

 

даны

 

n^S^ °сц„л-

УДК

 

539.22

 

:

 

538

Обзор

 

методов

  

и

 

средств

 

измерения

 

параметров

  

магнитной

  

анизотропии.

   

Каркеш-

изм1рГн^ У Т75 е Г Л ° ?^Z

 

™ТЧІ° В

 

СССР -

 

«Исследования

 

в

 

'области SS-кин
-

 

г

 

J

 

г-\—•

    

«і -..f'uiFiui

  

ІПЫ.ЛИЛ

     

ntltl'l

ных

 

измерений».

 

1975.

 

вып.

 

180

 

(240),

 

с.

 

40—45

эотропиТГмТ асс Вит,ых

 

йЙЯТ" 0 ™

 

МеТ ° ДЫ

  

изме Р ения

  

параметров

  

ани-

УДК

 

621.317.411.2

 

:

 

621.318.4

УДК

 

621.318.132

 

:

 

538.614

„»^„

 

Магнитополяриметр

  

Фарадея

 

для

 

определения

  

квазистатических

 

магнитных

 

пяпя

жТп!

 

| е РР 0М »™»»"ьіх

 

материалов.

 

Червинский

 

М,

 

М..

 

Глаголев

 

С

  

$.

   

ГорѴуТо, f

 

И%
*

   

„1"

  

С«и«ня« ч

 

я.

 

Л.-

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР

 

ТЙсследова'
ния

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений».

 

1975,

 

вып.

 

180

   

(240),

 

с.

 

48—51

                  

«исследова-

пяпт„2ѵ"^ ,В ! еТСЯ

 

« агнит ° п °ляриметр

 

Фарадея,

 

предназначенный

 

для

 

аттестации

 

стан-
дартных

 

образцов

 

ферромагнитных

 

материалов,

 

прозрачных

 

в

 

вилимомийл™^
фракрасном

 

спектральном

 

диапазоне.

 

Прибор

 

позволяет

 

определять

 

магнитные

 

па^-тпы
*1Т?? НЫХ

 

У частков

 

образцов:

 

магнитооптический

 

угол

 

вращения

 

коэрци?ив „ѵю

 

силѵ

 

и

эффективную

 

намагниченность

 

насыщения.

 

Кроме

 

того,

 

магнитополяоимотп

 

г^Л^

 

"
Р ик Ил Ся Т„РИ Г В „аТЬ

 

КрИВЫе

 

"«""гничивания

 

и

 

перемагничива„"я

 

п о

 

предельном?

 

и

 

частным
Циклам,

 

а

 

также

 

находить

 

распределение

 

скачков

 

Баркгаузена

 

на

 

различных

 

ѵчагтЛѵ
петл„ игистере Б3„са ;

  

Приводятся

 

диапазоны

   

характеристик 7

 

и

   

погрести"

 

их

 

отделе"

117



УДК

 

621.317.725.083.92

Цифровой

 

вольтметр

 

средних

 

значений.

 

КапланЛ.

 

М.—

 

Труды

 

метрологических

 

ин-

ститутов

 

СССР.

 

«Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений».

 

1975,

 

вып.

 

180

 

(240)
с.

 

52 —54.

Рассматривается

 

функциональная

 

схема

 

цифрового

 

вольтметра

 

средних

 

значений
для

 

звукового

 

диапазона

 

частот

 

на

 

основе

 

модифицированного

 

метода

 

статистических

испытаний

 

с

 

повышенной

 

скоростью

 

сходимости.

 

Сравниваются

 

расчетные

 

и

 

эксперимен-
тальные

 

погрешности.

 

Табл.1.

 

Ил.

 

2.

 

Библ.

 

5.

УДК

 

621.317.411:

 

621.318.4

_

 

К

 

расчету

 

проницаемости

 

формы

 

сердечников

 

феррозондов.

 

Афанасьев

 

Ю.

 

В.,

 

Горо-
бей

 

В.

 

Н. —

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

«Исследования

 

в

 

области

 

магнит-
ных

 

измерений».

   

1975,

  

вып.

   

180

 

(240),

 

с.

 

55—62.

Анализируется

 

влияние

 

отношения

 

размеров

 

поперечного

 

сечения

 

на

 

проницаемость

формы

 

замкнутых

 

сердечников.

 

Установлена

 

связь

 

между

 

проницаемостями

 

форм

 

замк-

нутых

 

и

 

стержневых

 

сердечников.

 

На

 

основе

 

известной

 

формулы

 

Розенблата

 

предложена

универсальная

 

формула

 

для

 

расчета

 

проницаемости

 

формы

 

сердечников

 

в

 

различной
конфигурации.

   

Табл.

   

5.

   

Ил.

   

4.

   

Библ.

   

13.

УДК

 

621.318.1.012.6

Задачи

 

метрологического

 

обеспечения

 

испытаний

 

магнитных

 

материалов

 

в

 

перемен-

ных

 

полях

 

звуковых

 

частот.

 

Чечурина

 

Е.

 

Н.,

 

Каплан

 

Л.

 

М.—

 

Труды

 

метрологических

институтов

 

СССР.

 

«Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений».

 

1975,

 

вып.

 

180(240)
с.

 

62—68.

                                                                                                                                                  

;

Предложена

 

поверочная

 

установка

 

высшей

 

точности

 

для

 

средств

 

определения

 

ди-

намических

 

магнитных

 

циклов

 

с

 

погрешностью

 

на

 

порядок

 

меньшей,

 

чем

 

у

 

рабочих
средств

 

измерения.

 

Рассмотрен

 

метод

 

оценки

 

погрешностей

 

магнитонзмерительных

 

уста-

новок

 

при

 

поверке

 

их

 

по

 

стандартному

 

образцу,

 

магнитная

 

характеристика

 

которого

 

пред-

варительно

 

определена

 

с

 

достаточно

 

высокой

 

точностью.

 

Табл.

  

1.

 

Ил.

 

2.

  

Библ.

 

6.

УДК

 

621.318.124

 

:

 

538.22

Исследование

 

методической

 

погрешности

 

определения

 

магнитооптическим

 

методом
магнитных

 

характеристик

 

ферромагнетика.

 

Глаголев

 

С.

 

Ф.,

 

Червинский

 

М.

 

М.—

 

Труды
метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

«Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений».
1975,

 

вып.

  

180

 

(240),

 

с.

 

68—73.

Анализируется

 

работа

 

магнитополяриметра

 

для

 

определения

 

магнитных

 

характери-

стик

 

тонких

 

магнитных

 

пленок.

 

Впервые

 

показано,

 

что

 

магнитооптический

 

сигнал,

 

ре-

гистрируемый

 

при

 

квазистатическом

 

перемагничиванни,

 

содержит

 

нелинейный

 

член,

свидетельствующий

 

о

 

вкладе

 

в

 

процесс

 

перемагничивания

 

вращения

 

вектора

 

намагничен-

ности.

 

Нелинейный

 

член

 

при

 

регистрации

 

петель

 

гистерезиса

 

следует

 

рассматривать

как

 

методическую

 

погрешность.

 

Исключение

 

этой

 

погрешности

 

достигается

 

применением

двухлучевой

 

схемы

 

магнитополяриметра,

 

либо

 

использованием

 

модуляции

 

по

 

азимуту

плоскости

 

поляризации.

 

Ил.

 

3.

  

Библ.

 

4.

УДК

 

621.317.421.089.62

Стабилизированный

 

источник

 

тока

 

для

 

питания

 

мер

 

магнитной

 

индукции.

 

Барах-
нин

 

К.

 

К.,

 

Блюмгардт

 

А.

 

А.,

 

Шифрип

 

В.

 

Д.—

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.
«Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений».

 

1975,

 

вып.

 

180

 

(240),

 

с.

 

73—75."

Описывается

 

стабилизатор

 

тока

 

для

 

питания

 

мер

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

диапазоне

0,05

 

— 1-А

 

с

 

температурной

 

стабильностью

 

0,0015

 

%/град.

 

Стабилизатор

 

обеспечивает
коэффициент

 

стабилизации

 

до

 

10'

 

при

 

изменении

 

напряжения

 

сети

 

в

 

пределах

 

220

 

±

 

15

 

В
и

 

коэффициент

 

стабилизации

 

2 •

 

1 0 е

 

при

 

изменении

 

сопротивления

 

нагрузки.

УДК

 

621.317.4

 

:

 

681.332.35

Интегратор

 

для

 

стробоскопической

 

магнитоизмерительной

 

аппаратуры.

 

Орденко

 

Э.

 

И.—
Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

«Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измере-

ний».

  

1975,

 

вып.

   

180

 

(240),

 

с.

 

75—77.

Описывается

 

интегратор

 

с

 

положительной

 

обратной

 

связью,

 

выполненный

 

на

 

ос

нове

 

усилителя

 

постоянного

 

тока.

 

Он

 

применяется

 

для

 

интегрирования

 

медленно

 

изме-

няющихся

 

сигналов

 

или

 

для

 

получения

 

медленного

 

линейного

 

напряжения.

 

Во

 

втором

случае

 

схема

 

прибора

 

состоит

 

всего

 

из

 

пяти

 

элементов

 

и

 

имеет

 

погрешность

 

не

 

более

 

2%
при

 

интегрировании

 

в

 

течение

 

1000

 

с.

 

Выведена

 

формула

 

для

 

расчета

 

интегратора

 

с

 

поло-
жительной

 

обратной

 

связью.

 

Ил.

 

1.

  

Библ.

 

4.
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УДК

 

621.317.4

вания

 

в

 

области

 

и&ты&гЯржІ?^^™™^

 

"""аНГ

 

"^

 

* ИССЛеДо1

пр„

 

S^iSSrSSSSSS^^Si

 

l?ZfTJZfZZ

 

хаг

 

теристнк

2)

 

отношения

 

удельной

 

**и*%£%^:

 

££^£™2%*

 

$££

 

5Mffi
нитного

 

потока

 

к

 

удельной

 

мощности

 

вихревых

 

токов

 

в

 

режиме

 

±±

 

=

 

const.

 

Ил.

 

3.

Библ.

   

3.

                                                                                                

<"

УДК

 

621.317.4

™ Ч ескИиГ„ТИК„Ѵ^^^^^^^^^
выГ^оГс^Тб

 

СССР -

   

«^следования

 

"b^S

 

#£&£

 

^нХТэт^

щШттшітШШтШ
УДК

 

621.317.43

 

:

 

669.14.012.6

нГ

 

! змІреІіи^Г

 

вГ ТЯГЛ"

 

СССР -

 

< Иссле"

 

в

 

обла^сти^ит".

Библ

   

°о ЦИКЛа

 

° Т

 

магни ™°«

 

индукции,

 

создаваемой

 

постоя^ьшТолем

   

Табл'Т

 

йл

   

з!

УДК

 

621.318.12

„..„.,

 

Изме Р итель "ые

 

устройства

 

для

 

определения

 

параметров

 

магнитнотвеопых

 

покпмтий

ЕЕ "У?. ьгс " 0 -И"ДУкчионным

 

методом.

  

Лятсжм

 

£.

  

-Г-

 

-

 

Труды

   

м^логиче™^
тов

 

СССР.

 

«Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений»

   

1975

  

вып

   

180

 

(240,?

 

с

   

91-1
тп„ѵЛ?- б,С

 

=

 

ЖДаеТСЯ

 

расЧет

 

и

 

к °иструирование

 

измерительных

 

устройств

 

для

 

испытаний

тол

 

ка

 

иям Р п7™ТТп ЫХ

 

покрытий

 

импульсно-индукционным

 

методом.

 

Описывается

 

„е
™ Д ™

 

™

        

Р

            

Приводятся

  

результаты

 

экспериментального

 

определения

  

коэффици-
ент 01 *

 

™ ток ° с н.епления

 

испытуемых

 

образцов

 

и

 

измерительных

 

преобразователей

 

Оцени

5

 

™™ 0ГреШН °™

 

измерений,

 

обусловленные

 

неточностью

 

определения

 

ко1ффвд„ен?о„
потокосцепления

 

и

 

эффектом

 

«зеркальных

 

изображений».

   

Ил.

  

2

 

д Б1 =бнлии 1 коэ( Р<Р 1щ иентов

УДК

 

621.318.132.089.62

с Т а„даУр^Го а6^
ІвоЖ

 

™<ЩГ

 

СССР -

 

« Иссле Д° ва иия

 

J 'области

 

магнитных*

 

измерение

 

^Гвып."

и( . нп -,? ПЛ СЬШается

 

магнитометрическая

 

установка

 

с

 

вибрирующим

 

образцом,

  

предназна-

™"

 

Д ля

 

испытаний

 

и

 

аттестации

 

в

 

качестве

 

стандартных

 

образцов

 

разнообразий"

 

Фео

™™. ИГ ЫХ

 

мате Ри^ов.

  

Образцы

 

намагничиваются^магнитным

 

полем

 

соленоида

 

с

 

bS
Расе

   

атонвае^ ИкпМ„ Г таП ѵ МК пГНИ ™ ЫЙ

   

М ° М6НТ

  

" Х

   

изые Р яется

   

компенсационным методом,рассматривается

   

конструкция

   

нового

   

измерительного

   

преобразователя

    

позволяющего
■ѵст Ца е„С0І вВ^ И °П пУВеЛИЧИТЬ

 

РаЗМерЫ

 

" с ™туемых

 

образцов.

 

Описывается

 

способ

 

градуировкиустановки,

 

оцениваются

 

погрешности

 

измерений.

 

Ил.

 

3.

 

Библ.

 

9

   

Табл.

 

1.

            

дуировки

ч
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УДК

 

621.318.4

 

:

 

620.179.143

Методика

 

расчета

 

конструктивных

 

параметров

 

сеточных

 

сердечников

 

феррозондов.
Бушуев

 

Л.

   

#.—

 

Труды

  

метрологических

   

институтов

   

СССР.

   

«Исследование

  

в

  

области
магнитных

 

измерений».

 

1975,

 

вып.

  

180

 

(240),

 

с.

 

99—103.

Различные

 

типы

 

феррозондов

 

с

 

сеточными

 

сердечниками

 

рассмотрены

 

в

 

рамках

единой

 

методики

 

расчета

 

их

 

конструктивных

 

параметров.

 

Она

 

устанавливает

 

зависимость

угла

 

наклона

 

отрезков

 

стержней

 

к

 

образующей

 

цилиндра

 

от

 

числа

 

изогнутых

 

стержней

в

 

сердечнике

 

при

 

заданной

 

его

 

высоте

 

и

 

диаметре,

 

а

 

также

 

при

 

заданной

 

ширине

 

или

 

диа-

метре

 

самих

 

стержней.

 

Приведены

 

расчетные

 

формулы

 

и

 

графики

 

для

 

сердечников

 

ферро-
зондов

 

с

 

различными

 

метрологическими

 

характеристиками.

   

Ил.

  

3.

 

Библ.

  

4.

УДК

 

621.317.43.

Стробоскопическое

 

устройство

 

для

 

определения

 

удельных

 

потерь

 

на

 

перемагничива-

ние

 

ваттметровым

 

методом.

 

Чечурина

 

Е.

 

Н.,

 

Беридзг

 

Д.

 

Л.—

 

Труды

 

метрологических

институтов

 

СССР,

 

«Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений».

 

1975,

 

вып.

 

180

 

(240),
с.

 

103 — 108.

Описывается

 

стробоскопическое

 

устройство

 

для

 

измерения

 

потерь

 

на

 

перемагничи-

вание

 

в

 

образцах

 

ферромагнитных

 

материалов,

 

позволяющее

 

расширить

 

область

 

приме-

нения

 

малокосинусных

 

ваттметров.

 

Приводится

 

схема

 

согласующего

 

устройства

 

к

 

ватт-

метрам

 

типам

 

Ф530

 

и

 

Ф585,

 

обеспечивающего

 

требуемые

 

заземления

 

элементов

 

тробоско-
пического

 

преобразователя,

 

позволяющего

 

подключать

 

ваттметр

 

к

 

стробоскопическому
преобразователю

 

без

 

существенного

 

повышения

 

погрешности

 

измерений.

 

Ил.

 

4,

  

Библ.

 

3.

УДК

 

535.343.2

 

:

 

538.12

Экспериментальное

 

исследование

 

характеристик

 

поглощения

 

света

 

квантовыми

 

пре-

образователями

 

в

 

постоянных

 

магнитных

 

полях.

 

Наумов

 

А.

 

П.—

 

Труды

 

метрологических

институтов

 

СССР.

 

«Исследования

 

в

 

области

   

магнитных

   

измерений».

 

1

 

975,

 

вып.

   

180(240),
С»

   

ІиО"-~ііо*

Изложены

 

результаты

 

экспериментального

 

исследования

 

формы

 

сигналов

 

резо-

нансного

 

поглощения

 

света

 

в

 

щелочных

 

металлах

 

и

 

показаны

 

причины

 

расхождения

 

их

с

 

аналитическими

 

кривыми,

 

получаемыми

 

решением

 

уравнений

 

Блоха.

 

Даны

 

рекомен-

дации

 

по

 

оценке

 

качества

 

квантовых

 

преобразователей

 

методом

 

медленного

 

прохождения
резонанса.

   

Ил.

  

6.

   

Библ.

  

6.

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

В

 

ОБЛАСТИ
МАГНИТНЫХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР

В

 

ы

 

п

 

у

 

с

 

к

   

180

 

(240)

Редактор

  

Л.

   

Ф.

  

Садовская
Технический

 

редактор

 

3.

 

Г.

 

Мамонова

Сдано

 

в

 

набор

 

23/ІѴ

 

1975

 

г.

 

Подписано

 

к

 

печати

 

15/ѴПІ

 

1975

 

г

М-55321.

   

Формат

  

60Х90>/ю.

   

Бумага

   

типографская

 

•№

   

3

    

Печ
л.

  

7,5.

    

Уч. -изд.

  

л.

  

9,9.

    

Тираж

    

1000

    

экз.

    

Заказ

    

№

    

866.
Цена

 

99

 

коп.

Ленинградское

  

отделение

 

издательства

  

«Энергия».
192041,

 

Ленинград,

 

Марсово

 

поле,

  

1.

Ленинградская

  

типография

    

№

  

4

    

Союзполиграфпрома

    

при

Государственном

  

комитете

  

Совета

  

Министров

  

СССР

  

по

  

де-

лам

   

издательств,

   

полиграфии

   

и

   

книжной

   

торговли.

   

196126,
Ленинград,

  

Ф-126,

  

Социалистическая

 

ул.,

   

14





Цена 99 коп. 


