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A device for measuring the instantaneous

value of electromagnet field strength with
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Описано устройство для измерения мгновенного зна-
чения напряженности поля электромагнитов на равновес-
ной орбите синхротрона с погрешностью *0,2% в диапа-
зоне 0,05*0,8 Т. Устройство состоит аз датчика Холла,
генератора стабилизированных импульсов тока, термоста-
та с электронной схемой терморегулирования, усилителя
и импульсного цифрового вольтметра.
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С целью определения и контроля мгновенных значе-
ний энергг ускоренных частиц в электронном синхротро-
не было изготовлено устройство, измеряющее значение
напряженности магнитного поля на равновесн*ой орбите
пучка.

Энергия ускоренных частиц в электронном синхрот-
роне с сильной фокусировкой определяется по известно-
му выражению:

E ( t ) - e - i H

где E ( t ) и Н (Ч) - соответственно представляют
временной ход энергии электронов и напряженности маг-
нитного поля на равновесной орбите синхротрона,а £ s R
- заряд частиц и радиус кривизны движения электронов ь
магните. При использовании этого выражения определе-
ние энергии частиц сводится к измерению мгновенных
значений напряженности магнитного поля и радиуса кри-
визны траектории электронов.

Радиус кривизны можно считать величиной постоян-
ной, так как изменение его значения в процессе ускоре-
ния незначительно. Так,для Ереванского синхротрона [l] ,
•погрешность/ определения энергии частиц из • за не-
постоянства радиуса составляет не более ^-0,2',%.
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В работе [2] определение напряженности магнитно-
го поля на равновесной орбите осуществляется методом
измерения ра< сеянных магнитных полей пермаллоевым
зондом, что приводит к известным погрешностям опре-
деления.

В разработанном устройстве, обеспечивающем опера-
тивный контроль мгновенных значений энергии частиц в
синхротроне с среднеквадратичной погрешностью не бо-
лее ± 0,3%, измэрение напряженности магнитного поля
осуществляется непосредственно .' на равновесной орби-
те ускорителя с помощью датчика Холла (ДХ).

Сложность измерения переменных полей с высокой
точностью при использовании ДХ массового производст-
ва заключается в трудности термостабилизации дат-

чика и в устранении наводок на ДХ и кабельную трассу
при низкой чувствительности датчиков. В разработанном
устройстве повышение вольтовой чувствительности дос-
тигнуто питанием ДХ импульсным током [3] . При пи-
тании датчиков импульсным током прямоугольной формы
со скважностью Q t импульсная мощность рассеивания
может быть увеличена в Q раз, а амплитуда питающе-
го тока в \/О раз, без нарушения теплового режима
датчиков. Кроме того, импульсное питание датчика одно .
временно позволяет производить измерение мгновенных
значений напряженности поля в заданный момент време-
ни. Влияние индукционной наводки в устройстве умень-
шено также обычными методами (скручиванием и экра-
нированием подводящих проводов ДХ, рациональным вы-
бором кабельных трасс и т.д.).

Блок-схема устройства показана на рис.1. В устрой-
стве используется ДХ типа Х511 с чувствительностью
10 мв/Т при номинальном токе 100 ма. ДХ запитывает-
ся прямоугольным импульсным током амплитудой 500 ма
и длительностью 30 мксек от генератора стабилизирован-
ных импульсов тоха. На выходных концах ДХ формиру-
ется : импульсное*напряжение, пропорциональное величи-
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не напряженности измеряемого магнитного поля, которое
подается на вход импульсного цифрового вольтметра
(ИЦВ). Таймерным устройством ускорителя осуществляет-
ся выбор момента измерения величины магнитного поля
в течение цикла ускорения.

Необходимо отметить, что сопротивление ДХ изме-
няется в больших пределах в зависимости от изменения
величины напряженности магнитного поля. Для обеспече-
ния высокой точности измерения переменных магнитных
полей импульсный стабилизатор тока должен обладать и
высоким быстродействием. Известные схемы источни-
ков тока для импульсного питания с прерыванием стаби-
лизированного постоянного тока, не обеспечивают высо-
кого быстродействия и поэтому не были использованы в
предложенном устройстве. Исходя из вышеизложенного
был разработан генератор стабилизированных импульсов
тока с быстродействием не более 1 мксек, обеспечива-
ющий стабильность амплитуды тока + 0 , 1 % при измене-
нии величины нагрузки на + 15% . Генератор тока выра-
батывает импульсы положительной полярности длитель-
ностью 30 мксек. Принципиальная схема генератора ста-
билизированных импульсов тока показана на рис.2.

Генерирование импульсов тока осуществляется несим-
метричным мультивибратором с эмиттерной связью, соб-
ранным на транзисторах П309 (Т2-Т4). Амплитуда им-
пульсов предварительно стабилизируется стабилитрона-
ми типа Д&115Г. Стабилизация осуществляется с помощью

компенсационного стабилизатора тока, собранного на тран-
зисторах ГТ311 и П701(Тр-Тд). Источник опорного на-
пряжения состоит из каскада предварительной, стабилиза-
ции напряжения на транзисторе n215(Tj) и 2-х каскадов
параметрического стабилизатора на кремниевых стабилит-
ронах типа Д814А и Д818Е.

В качестве усилителя напряжения используется опера-
ционный усилитель с дифференциальным входом типа УТ
401 Б, позволяющий исключать синфазные помехи, на-
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водимые на ДХ и входные цепи. Температурный дрейф
усилителя не превышает 10 мкв/ ^С. Коэффициент усиле-
ния выбран равным 60.

Сигнал с усилителя подается! на вход импульсного
цифрового вольтметра (И LIB) . который осуществляет из-
мерения амплитуды импульса с точностью 10,1% [ 4 ] .
Принцип работы HUB заключается в следующем. Из из-
меряемого сигнала производится "вырезка' длительность*)
10 мксек, которая запоминается блоком аналоговой па-
мяти, а затем преобразуется при помощи АВП в соот-
ветствующий интервал времени. Интервал времени коди-
руется импульсами опорной частоты., который просчиты-
вается счетчиком с индикацией. В иШЗ имеется 10-ти
канальный блох памяти, позволяющий запоминать значения
поля в i 0-ти последовательных циклах ускорения.

Формирователь импульсов служит, во-первых, для
нормализации импульсов запуска генератора стабилизиро-
ванного 1-ока, во-вторых, для развязки генератора от
земли. Необходимость последнего • продиктована тем,что
один из концов ИХ заземлен через усилитель.

Для уменьшения температурной зависимости пара мет-
ров, датчик Холла помещается в термостат с электрон-
ной схемой терморегулирования (рис.3). Термочувстви-
тельным элементом Схемы терморегулирования служит
медная проволока R, , составляющая одно из плеч из-
мер- гельного моста. В другое плечо моста подключена
манганиновая обмотка Ra . Сопротивления Ri и R£
подобраны таким образом, что при температуре термо-
стата равной 50°С мост сбалансирован и напряжение
на обмотке V 3 трансформатора ТР2 равно 'нулю*.
Для надежной работы схемы терморегулирования измери-
тельный мост питается от генератора!, синусоидальных
колебаний, частота которого выбрана 10 кГц. Этим дос-
тигается необходимая значительная разность частот гене*
ратора и частоты магнитного поля кольцевого электро-
магнита ускорителя.
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Трудность в обеспечении термостатирования заклю-
чается в том, что нельзя использовать термостат с теп-
лопроводным корпусом (медь, алюминий). В противном
случае переменное магнитное поле (F — 50 гц) индуци-
рует в токопроводяшем корпусе паразитные токи, которые
приводят к перегреву термостата. Учитывая вышеизло-
женное, корпус термостата был изготовлен из диэлектри-
ка. Благодаря правильной расстановке элементов в тер-
мостате был достигнут минимальный градиент темпера -
туры между ДХ и термочувствительным датчиком. При
изменении окружающей температуры в пределах
+15°С г +40°С погрешность термостабилизации термоста-
та не превышает ±0,5°С. При этом температурная пог-
решность измерения с использованием ДХ типа Х511,
имеющего ТКН 0, 04%/°С, составляет +0,02%.

Высокая точность измерений обеспечивается также
периодической калибровкой устройства. Для этого в не-
посредственной близости от измеряемого блока электро-
магнита ускорителя установлен калибровочный электро-
магнит постоянного тока. Напряженность поля калибро-
вочного магнита измеряется магнитометром на ЯМР с
точностью 0,01%. Датчик Холла попеременно помещается
в калибровочное и измеряемое поле и с помощью И11В
измеряются их значения. При этом напряженность поля в
калибровочном магните устанавливается равной измеряе-
мой - кольцевом электромагните. Таким образом, повто-
ряется калибровка прибора во всем- диапазоне изменения
поля электромагнита.

Указанный способ калибровки прибора позволяет
учесть все наводки, наводимые на измеряемую трассу, *
вплоть до ИЦВ и одновременно учесть нелинейность ха-
рактеристики преобразования ДХ. На основании кали-
бровочных данных весь диапазон измерения энергии был
разбит на пять линейны* поддиапазонов.

Среднеквадратичная погрешность измерения напря-
женности поля вычислена по следующей формуле:
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_ a _ а . г- г <r а
v 6cr + Oytfe/i. dft + Отемп.

где <5ст - погрешность амплитуды генератора стабили»
зированных импульсов ( +0,1%) ; буси/ь -погрешность
коэффициента усиления усилителя ( +0,1%); £fc -по-
грешность измерения HUB (+0,l%): SrzPin. -темпе-
ратурная погрешность ДХ ( +0,02%). После 30-ти ми-
нутного прогрева прибора среднеквадратичная ошибка
прибора не превышала +0,2%.

При определении энергии ускоренных частиц средне-
квадратичная погрешность измерения достигает величи-
ны +0,27% за счет погрешности от изменения радиуса
кривизны пучка относительно равновесной орбиты(±0,2%)

Временнюй хюд изменения напряженности магнитного
поля на равновесной орбите синхротрона описывается сле-
дующим выражением:

При измерении значения энергии в момент времени,со-
ответствуюший Н ф О , суммарная погрешность изме-
рения возрастает на величину дополнительной погрешнос-
ти, зависимую от длительности * вырезки * ИЦь и
скорости нарастания поля. При длительности "вырезки*10
мксек и максимальной скорости поля дополнительная
погрешность измерения составляет ±0,14%. При этом
среднеквадратичная погрешность измерения энергии
достигает величины +0,3%.

Предложенное устройство использовалось также для
измерения напряженности постоянных магнитных полей.

Погрешность измерений при этом не превышала вели-
чины +0,2%. Длительные испытания устройства на Ереван-
ском синхротроне с июня по декабрь 1974 г. показали вы-
сокую надежность её работы.

Авторы выражают благодарность Н.А.Перельману,
Б.Б.Айрапетяну, В.А.Вагаршакяну за оказанную помощь
в работе.
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