
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 156 1969

И З М Е Р Е Н И Е  О Т Н О Ш Е Н И Я  Т О К О В  В Д А Т Ч И К А Х  
П Е Р М А Л Л О Е В О Г О  М А Г Н И Т О М Е Т Р А

Б. Н. КАЛИНИН

Д л я  изм ерения распределения м гновенны х значений перем енны х 
м агн и тн ы х полей в эл е к тр о м а гн и та х  уско р и телей  прим еняется  пермал- 
лоевы й м агнитом етр  [1 , 2 ] . П о лная п о гр еш н о сть  измерений не до лж н а  
п ревы ш ать  0 , 0 1 - ^ 0 , 1 % .  С ущ е ств е н н у ю  п о гр еш н о сть  в изм ерения 
поля перм аллоевы м  м агнитом етром  м ож ет внести  п огреш но сть  опр е
делени я  отнош ения п о сто ян н ы х токов в о б м о тках подм агничивания

изм ерительного  датчика  и д а т 
чика уровня поля . Требования 
к одновременной н естаб и ль
ности токов в о бм о тках п о д
м агничивания датчиков  м о гут  
бы ть сниж ены  в 1 0 — 100  раз, 
та к  как совм естное изм енение 
токов приведет ли ш ь к изм е
нению уровня п оля . Х а р а к те р  
распределения поля в эл е к тр о 
м агн и тах  уско р и телей  слабо 
зави си т от уровня изм ер яем о 
го п оля . О тн о си тельн о е  и зм е
нение уровня поля на Ь Н  п ри
водит к п о гр еш но сти  в о п р е
делении искаж ений  поля

А Н = Н ИШ ,  (1 )

гд е  H u — искаж ен ие поля 
из-за в и хр е в ы х  то ко в , о статочн ого  поля и конечного  значения м аг
нитной проницаем ости стали .

В  [2] описана схем а для  изм ерения отнош ений токов в о бм о тках 
подм агничивания датчиков  перм аллоевого  м агнитом етра , и сп о льзую щ ая 
один источни к стабилизированного  н ап р яж ен ия  (р ис . 1 ) .

К а к  п о казы вает анали з, эта  схем а о бладает тем  сущ ествен н ы м  
н едо статко м , что тем п ер атур н ы е  изм енения сопротивления обм оток 
датчико в  п ри во дят к значи тельной  п о гр еш но сти  изм ерения о тнош ения 
то ко в :

8 ( г Н <  <2>

Рис. 1. Принципиальная схема для из
мерения отношения токов стабилизато

ром напряжения
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гд е  у — тем ператур ны й  коэф ф ициент сопротивления обмотки д атч и ка , 
/ — то к  в обм отке д а тч и ка ,

R k  —  сопротивление обмотки датч и ка ,
U 0 — стабилизированное напряж ение источника питания,

A T  — разность тем п ер атур  обм оток датчиков изм ерительного  
и уровня поля .

Н априм ер , при / =  0,1 а , R k =  100 о м ,  U 0 =  400 в ,  7 =  0 ,0 0 4 x J p a d  

С ,  A T  =  SO0C  п огреш но сть  изм ерения со став ляет 0 , 3 % .
Д л я  изм ерения отнош ения токов в д а тч и к ах  пермаллоевого м аг

нитом етра м ож ет бы ть использована схем а с питанием каж до го  д а т 
чика от о тдельн о го  р е гули р уем о го  стабилизатора постоянного то ка . 
В  этом случ ае  тр е б уе тся  два стабилизатора тока  с нестабильно стью  
до 0 ,005  % , что у сл о ж н я е т  с хе м у  в целом .

Рис. 2. Принципиальная схема для измерения отношения то
ков со стабилизатором тока

Нами предлож ена схем а (р ис . 2 ) , которая позво ляет и зм ер ять  
отнош ени е токов в д а тч и к ах  перм аллоевого магнитом етра с п о гр е ш 
ностью  до 0,01 % . В  этой схем е и сп о льзуется  один р егули р уем ы й  
стаб и ли зато р  то ка  с нестабильностью  0 , 5 - ^ 1 , 0 % .  О бм отки подмагни- 
чивания обоих датчиков  K u  и K y  соединены  последовательно . Т о к  I u  

в обм отке изм ерительного  датчи ка  р е гул и р уе тся  ш ун ти р ую щ и м  м ага
зином R 0 . М агазином  сопротивлений R 5 устан авли вается  равновесие 
моста, образованного сопротивлениям и R1, R2, R3 и R5. О тнош ени е 
токов при этом пропорционально величине установленного  сопро тив
ления м агазина R5:

A = я .  2 + .  ( 3 )
I  у R o R z

П о гр е ш н о сть  изм ерения, равную  разности отнош ения то ко в , по
л уч е н н ы х  по ф орм уле (3) ,  и истинного отнош ения то ко в , можно п о д 
р аздели ть  на схем н ую  обусловленн ую  тем , что отнош ение токов 
не точно пропорционально R 5 из-за ш унти р ования R 1 со п р о тивле
нием R 2, те м п е р а тур н ую — обусловленн ую  тем ператур ны м  изменением 
сопротивления обм отки изм ерительного датчика и п огреш ность м ага
зина сопротивлений R 5.
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Реш ив  си стем у ко н тур н ы х  токов (р ис. 2) при условии равновесия 
моста, получим  отнош ение токов в о б м о тках датчи ко в :

Zи _  Rl  Ri a  +  Rrb +  с
R . d + f  ’

гд е  а  =  ( R 3 +  R i )  ( R 2 +  R 2 +  R r ) ;
Ь — (R3 + R a) [(Ri + R2) (Кз + Rr) + R3Rr] + R3R1 (Ri + R3 + Rr):
 ̂-  R3R1 [(Ri + R2) (R3 + Rr) + R3-Rr];

d  =  (Ri + R2) (R3 +  R1) (Ri + R2 + Rr);
/  = R2R3Rr (/?> + R2) + R4 [(Rf + RI)  (R 3 + Rr) + 2R1R2R3 +

+ Rr (R1R2 + RiR3 + R2R3)] •
Е с л и  принять R 4 =  R r  =  O ,  то из (4 ) получим

J j l  —  R r> +  Ra 
Zу R3 Ri + R2

П р иведенную  схем н ую  п огреш ность измерения отнош ения токов , 
о п р еделяем ую  как отнош ение абсолю тной ош ибки изм ерения AZu 
к то к у  1  у в обм отке датчика  уровня поля , можно записать в виде

L l  =  L i t - A i ( 6 )
Z у R s  шах Z у

гд е  /?5тах — максимальное значение R 5. П о д став ляя  (5 ) в ( 6 ) и имея 
в в и д у  равенство R i Rsmax =  R 2R 3> получим

a Zh R i /  R 5 j \  ^  R l  /  R&   j j

(5 )

Zy R 1 + R2 \Rs m a x  / R2 \ -1 4 O m a x

К а к  сл е д уе т  из (7 ), приведенная схем ная  п о греш но сть  линейно 
увели ч и вается  от 0 (при R5 =  Rsmax) до R1 R2 (при R5 =  0 ). Д л я  
ум еньш ен ия  схем ной погреш ности  необходим о ум ен ьш ать  о тн о 
ш ение Ri/R2.

С л е д у е т  о тм ети ть , что в данной схем е  то к  в обм отке изм ери
тельн о го  датчика  всегда  меньш е тока в обм отке датчи ка  уровня 
п оля . П о это м у для  измерения м агни тны х полей , б о льш и х по величине, 
чем уровень поля , необходим о , чтобы постоянная обмотки подмагни- 
чивания изм ерительного  датчика  была больш е постоянной датчика 
уровня поля . О тнош ение м агни тны х полей в м естах располож ения 
датчиков изм ерительного  и уровня поля равно

E f n _  L q n ( 8 )
H y У «

гд е  ? и и Я у  —  постоянны е подм агничивания соответственно изм ери
тельн о го  датчика и датчика  уровня поля . П р и веденную  погреш ность  
изм ерения отнош ения м агни тны х полей, имея в ви д у  ( 6 ) и (8), можно 
зап исать  в виде

дЯ„_<7и ( <75 _  Л  (9)
Я у  Qy V Rsniax J 

П о сто ян н ая  гальваном етра по то к у  долж на бы ть не менее 

Л т г RiR.-uiaxSRsmln , ,  R i



где Hymin — минимальное значение уровня измеряемого поля, которое 
можно измерить с приведенной схемой погрешностью не выше RilR2;

8/?5min =  ARJR5max — допустимая погрешность отсчета отношения 
токов, равная минимальному значению ступени Rb, отнесенная к мак
симальному ЗНачеНИЮ Rb =  Rsmax-

Тем п ер атурн ую  погреш ность измерения можно определить из вы 
раж ения ( 4 ) ,  ка к  разность отношений токов при тем пературе обмотки 
изм ерительного д атч и ка  T 0 и Т 0 + А Т .

В кач е стве  примера приведен р асчет схем ой  и тем п ер атур о й  п о г
р еш ностей  изм ерения о тн о ш ен и я  то к о в  при R 1 =  R3 =  10 ом, R2 =  
100 ком, R i =  100 ом, Rbm3x=  100 ком, Rr =  10 ком, AR =  1,8 -10~9 
а /д е л е н и е , Zyfflin =  0 ,2  а , о # 5т іп =  M O -4  и AT = 3 0 °  С . Р е з у л ь т а т ы  
расчета приведены  в та б л . 1 .

Т а б л и ц а  1

№
п/п R b, о м

/и

h

Приведенная схемная по
грешность А/и//у, % Приведенная тем

пературная по
грешность  
А/ц/Jy» 96

по формулам  
(4), (6)

по формуле
(J)

1 0 0 — 9 IO -3 - M O - 2 1,1 -IO- 3
2 M O 1 M O ' 4 - 9 , 1 - 1 0 - 3 — M O - 2

COIО

3 M O 2 M O - 3 —9 , 2  IO- 3 — M O - 2 1, 1-  IO- 3
4 M O 3 M O - 2

CMIО7

- 9 , 9 - Ю- 3 1 , 1 - IO- 3
5 M O 4 M O - 1 — 1 , 3 - IO -2 — 9 - 1 0 - 3 1, 1-  IO- 3
6 2 - IO4 2 - 10_1 — 1,28  10—3 - 8 - IO- 3

COIО

7 5 - IO4 5 К Г 1 — 1 , 1 2 - IO -2 - 5 -  H T 3 1 • IO- 3
8 8 - IO4 8- IO-1 - 9 - IO- 3 - 2 -IO- 3 9 10—4
9 I l O 5 1,00 - 7 , 7 - IO '3 0 9 - IO“ 4

В  столбце 4 (та б л . 1) приведены р езультаты  расчета приведенной 
схемной погреш ности по точным ф орм улам  (4 ) и ( 6 ) ,  а в столбце 5—  
по приближ енной ф орм уле (7 ) .  К а к  видно из сравнения столбцов 4 и 5, 
ош ибка в определении схемной погреш ности по приближ енны м фор
м улам  со ставляет не более 7,7 • 10~ 3 % . В  столбце 6 дана приведенная 
тем ператур ная  погреш ность, р ассчи танная по ф орм уле (4 ) ,  при измене
нии тем ператур ы  обмотки изм ерительного д атчи ка  на 30°С . Тем п ер а
турны е изменения сопротивления обмотки датч и ка  уровня поля не при
водят к погреш ности , т а к  ка к  схем а п и тается  от стаби лизатор а  то ка . 
К а к  видно из та б л . 1, приведенная погреш ность измерения отнош ения 
токов со ставляет не более 0 , 015%.  Вы бором отнош ения R i I R 2 приве
денную  схем ную  погреш ность можно свести до 0 ,0 1 % .

Выводы
П р едло ж ен ая  схем а довольно проста и позволяет изм ерять отно

шение токов в д а тч и к а х  пермаллоевого м агнитом етра с ' приведенной 
погреш ностью  до 0 , 01%.  П и тан и е  датчиков о сущ ествляется  от одного 
стаб и ли зато р а  то ка  с невысокой стабильностью . Д л я  приближ енны х 
расчетов элем ентов схем ы  можно пользоваться ф орм улам и ( 3 ) ,  ( 7 ) .  
П ри соответствую щ ем  выборе элем ентов схем ы  погреш ность измерений 
определяется лиш ь погреш ностью  м агази на  сопротивлений R 3 .
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