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П ерм аллоевы е датчики  с продольным насыщ ением н ахо д ят ш иро­
кое применение при изм ерениях постоянны х, переменных и им пульсны х 
м агни тны х полей в уско р и телях  зар яж енн ы х частиц  и др уги х  устр о й ­
с тв а х .

П ерм аллоевы й д атч и к  представляет собой полоску или прово­
лочку из перм аллоя с сигнальной обмоткой, состоящ ей из 100-+500 в и т­
ков тонкого провода. В  момент прохож дения составляю щ ей м агн и т­
ного поля, направленной вдоль оси сердечника, через нулевое значение 
сердечник перем агничивается , и в сигнальной обмотке возникает 
им пульс напряж ения . П ар ам етр ы  им пульса зави сят от многих ф а к то ­
ров: размеров и м атериала сердечника, способов механической и тер ­
мической обработок, а та к ж е  от скорости изменения м агнитного поля 
в момент возникновения им пульса . Величина измеряемого м агнитного 
поля в момент возникновения им пульса определяется по то ку  в изм ери­
тельной обмотке, которая создает поле, равное и противоположное 
измеряемому.

В  Н И И Я Ф  при Т П И  бы ла разработана конструкция и технология 
изготовления перм аллоевы х датчиков для  измерения м агни тны х полей, 
которые позволяю т получать им пульсы  длительностью  до 2 м к с ек  
и ам плитудой 0,05 -+0,1 в  при скорости изменения магнитного поля 
10 тл/сек. Д л я  сердечников перм аллоевы х датчиков применялся про­
волочный пермаллой марки 8 0 Н Х С  диаметром 0,025 -+ 0,075 м м  и д л и ­
ной 2 -т- 5 см. П ерм аллой подвергался о тп уску  в атмосфере водорода 
при тем пературе 500 -+ 700°К  и пом ещ ался в тонкую  кварцевую  тр у б ­
ку  диаметром 0,5 -+ 1 м м .  Н а  кварцевую  тр уб ку  н ам аты в ал ась  си г­
н альн ая обм отка проводом П Э Л  0,02-+0,03 м м  с числом витков 100-+500. 
И зготовленны й таки м  образом д атчи к в ста в л ял ся  в стеклян ную  тр у б ­
ку диаметром 3+-4 мм, а последняя в специальное устройство  для  
в ы тяж ки  перм аллоя (рис. 1 ) [1]. Д анное устройство  помещ алось в со­
леноид, питаемы й током промышленной частоты . В ы тя ги в а я  пермал- 
лоевую  проволочку с напряж енностью  (4 -+ 5) • 108я/л*2 и одновременно 
скручивая ее, добиваю тся , чтобы им пульс напряж ения имел тр еуго ль­
ную форму и м иним альную  длительно сть . Затем  это напряж енное со­
стояние ф иксирую т с помощью заж им ного  винта , и стеклянную  
тр уб ку  зали ваю т эпоксидной смолой. П осле вы держ ки в течение 24 ча­
сов д атчи к готов.
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Н едостатком  такого  метода изготовления является  то , что форма 
и ам плитуда им пульса , а та кж е  величина коэрцитивной силы у напря­
женного датчика в значительной степени зависит от тем пературы  д а т ­
чика. Э то  обусловлено тем , что тем пературны е коэффициенты  расш и­
рения пермаллоя и эпоксидной смолы различны. П оэтом у изменение 
тем пературы  датчика  приво­
дит к изменению напряж ения 
в пермаллоевой проволочке, 
что вы зы вает изменение п а­
раметров им пульса . В  нена­
пряж енны х д атч и ках  зависи­
мости параметров импульсов 
от тем пературы  не н аблю да­
лось.

О тж и г пермаллоевого сер­
дечника в кварцевой трубке 
при тем пературе 1300°К без 
последую щ его создания н а ­
пряжений позволяет получить 
им пульс колоколообразной 
формы длительностью  около 
4  -+ м к с е к .

И звестно , что с измене­
нием скорости роста м агн и т­
ного поля вследствие наличия 
вихревы х токов в сердечнике 
изменяется коэрцитивная сила 
(ш ирина петли ги стер ези са ), 
а, следовательно, изм еняется 
момент возникновения им­
пульса относительно прохож ­
дения магнитного поля через 
нулевое значение. Э то  явление 
в некоторых случ аях  может 
привести к ошибке в измере­
ниях.

Измерение ширины петли 
пермаллоевого сердечника про­
водилось авторами двум я ме­
тодам и.

С ущ ность  первого метода 
[2] заклю чается  в том , что на 
вертикальную  развертку ос­
циллограф а подаю тся им пуль­
сы с сигнальной обмотки д а т ­
чика, а горизонтальная р аз­
вертка осущ ествляется  с по­
мощью напряж ения, снимае­
мого с сопротивления включенного последовательно с дросселем, в ко­
тором создается магнитное поле промышленной частоты  (рис. 2 ) .  
В  р езультате  на экране получаем осциллограм м у д в ух  импульсов р аз­
ной полярности, расстояние м еж ду которыми пропорционально ширине 
петли гистерезиса. П о величине постоянного тока через измерительную  
обм отку датч и ка , которая перемещ ает эти импульсы  по оси X  на р ас­
стояние, равное расстоянию  м еж ду им пульсам и, можно определить ш и­
рину петли гистерезиса пермаллоевого сердечника.

Рис. 1. Устройство для вьГгяжки пермаллое­
вого сердечника в магнитном поле: 1—обой­
ма, 2 — пермаллоевый сердечник, 3 — квар­
цевая трубочка, 4 — сигнальная обмотка,. 
5 — стеклянная трубка, 6 — зажимные 

винты
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Измерение ширины петли гистерезиса проводилось та кж е  по схе ­
ме, приведенной на рис. 3. И сследуем ы й пермаллоевый сердечник «Д »
с сигнальной обмоткой W 2 помещ ается внутрь катуш ки  возбуж дения 
Wu которая п итается  синусоидальны м током с частотой 500-f-800 гц. 
Величина поля возбуж дения определяется по известным геометриче­
ским параметрам  катуш ки  и то ку  через нее. Н апряж ение, пропорцио­

нальное то ку  возбуж дения,
поступает на вертикальный
вход осциллограф а, создавая 
на экране непрерывную син у­
соиду. В  тот момент, когда 
поле в сердечнике равно его 
коэрцитивной силе,, в си гн аль­
ной обмотке возникает им­
пульс напряж ения, который 
поступает на модулятор ярко­
сти осциллограф а. В  резуль­
тате  на синусоиде возникаю т 
чередующ иеся светлые и те м ­
ные точки, расстояние м еж ду 
которыми по вертикали про­
порционально ширине петли 
гистерезиса. З н ая  величину 
поля возбуж дения, по осцилло­

грамме можно определить ш ирину петли гистерезиса.
Д л я  автоматической коррекции изменения ширины петли гистере­

зиса с изменением скорости роста поля авторами предлож ена цепь 
коррекции [2], которая представлена на рис. 2. Цепь коррекции со­
стоит из 2-х обмоток: внутренней и наруж ной. Э ти  обмотки соединяю т­
ся м еж ду собой та к , чтобы э .д .с ., наводимые в них переменным полем,
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Рис. 3. Схема для измерения ширины петли гистерезиса пер- 
маллоевого сердечника методом модуляции поля возбуж­

дения

были направлены  встречно, причем нар уж ная  обмотка долж на созда­
вать  больш ую  э .д .с ., чем внутренняя. Концы  корректирую щ ей обмотки 
зам ы каю тся  на сопротивление R .  При этом в области пермаллоевого 
сердечника создается опережающ ее поле, линейно зависящ ее от скоро­
сти роста магнитного поля. Ш ирина петли гистерезиса зависит не л и ­
нейно от скорости роста магнитного поля, поэтому коррекцию ширины
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Рис. 2. Схема для измерения и автомати­
ческой коррекции ширины петли гистере­
зиса пермаллоевого сердечника методом 

импульсов



петли гистерезиса можно осущ ествить лиш ь в некотором интервале 
скоростей роста м агнитного поля.

Д л я  настройки цепи коррекции датчи к помещ ается в поле с зад а н ­
ной скоростью  роста поля, и подбирается величина сопротивления та к , 
чтобы им пульсы  на осциллограм ме совместились П равильность  н а­
стройки проверяется путем изменения скорости роста поля в диапазоне 
рабочих скоростей роста, при этом им пульсы  не долж ны  расходиться .

В  одном из изготовленны х авторами датчиков без коррекции ш и­
рины петли гистерезиса при изменении скорости роста м агнитного поля 
н а + 5 % погреш ность измерений со став ляет+ 1  • 10 ~5 т л ,  а при наличии 
коррекции эта  погреш ность ум еньш ается д о + I - I O " 7 т л .

П ерм аллоевы е датчики  применялись авторами в ф азом етрах —  
приборах, используем ы х в бетатронах д ля  определения момента пере­
хода переменного м агнитного поля через нулевое значение. В  ф азо ­
метре имеется два д атч и ка , из котрры х один неподвиж ный, а другой 
передвигается и устан авли вается  в точке измерения. Оба им пульса 
с сигн альн ы х обмоток подаю тся на вертикальны й вход осциллограф а. 
Ф азовы й сдвиг м еж ду м агнитны м и полями в то ч ках , где установлены  
датчики , определяется по величие постоянного тока  подпитки в изме­
рительной обмотке одного из датчиков при совпадении им пульса на 
осциллограм ме. Е с л и  зап и тать  током измерительную  обм отку и второго 
датчи ка  и поддерж ивать его постоянное значение в течение всех изме­
рений, то можно изм ерять мгновенные значения поля, причем уровень 
измеряемого поля изм ерять величиной тока  в измерительной обм от­
ке второго д атч и ка . П огреш ность измерения поля этим методом состав- 
л я е т + 5 ' 1 0 " 7 т л .

Кром е этого пермаллоевые датчики  использовались нами в м а г­
нитометре д ля  измерения мгновенных значений им пульсны х м агнитны х 
полей [3], в приборе д ля  измерения постоянны х м агни тны х полей [4] 
и в устройстве для  определения медианной поверхности магнитного 
поля синхротрона [5].
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