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wWEDENIE

w RAMKAH KONTRAKTA MEVDU ifw— I DESY BYLI IZGOTOWLENY I PROTESTIROWANY DWA

PROTOTIPA KWADRUPOLXNOGO SEPTUM MAGNITA (MSQ), RAZRABOTANNYE NA OSNOWE POLUˆENNO-

GO IZ DESY KWADRUPOLQ (QC-MAGNIT). MSQ-MAGNIT SOSTOIT IZ POLOWINY QC-MAGNITA I

OTRAVA@]EJ SEPTUM PLASTINY, ZAMENQ@]EJ WTORU@ POLOWINU. pO TREBOWANI@ ZAKAZˆIKA

MAGNITNYE IZMERENIQ BYLI PROWEDENY W TRI “TAPA: (a) — IZMERENIE CELOGO QC-MAGNITA

DLQ PROWERKI IZMERITELXNOJ SISTEMY; (B) — IZMERENIE POLOWINY QC-MAGNITA S CELXNOJ

“ZERKALXNOJ” PLASTINOJ BEZ ZAZORA I PAZA; (W) — IZMERENIE MSQ-MAGNITA. pRI “TOM IZME-
RENIQ NEOBHODIMO BYLO PROWODITX W RABOˆEJ OBLASTI SEPTUM KWADRUPOLQ (DLQ PROWEDENIQ

PROTONNOGO PUˆKA) I ZA SEPTUM PLASTINOJ, W WYREZE PLASTINY — DLQ “LEKTRONNOGO PUˆKA.

cELX@ ISSLEDOWANIQ MSQ-MAGNITA BYLO OPREDELENIE EGO OSNOWNYH HARAKTERISTIK RA-
BOˆEGO REVIMA. tREBOWANIE K KAˆESTWU POLQ DLQ INTEGRALXNOJ NEODNORODNOSTI W RABOˆEJ

OBLASTI KWADRUPOLQ SOSTAWLQET 5 × 10−4. tREBOWANIE K ABSOL@TNOJ TOˆNOSTI IZMERENIQ

INTEGRALXNOGO GRADIENTA — FOKUSIRU@]EJ SILY KWADRUPOLQ W RABOˆEJ OBLASTI — SO-

STAWLQET 10−3. —TOT MAGNIT DOLVEN RABOTATX TAKVE I W IMPULXSNOM REVIME S DOWOLXNO

WYSOKOJ SKOROSTX@ IZMENENIQ GRADIENTA POLQ (PORQDKA 85 T/M·SEK). pRI “TOM NEOBHODIMO,

ˆTOBY TREBUEMOE KAˆESTWO POLQ W IMPULXSNOM REVIME SOHRANQLOSX.
dLQ WYPOLNENIQ “TOJ ZADAˆI BYLA SOZDANA IZMERITELXNAQ SISTEMA, OSNOWANNAQ NA ME-

TODE WRA]A@]IHSQ RAMOK, KAK NAIBOLEE PROSTOM, NADEVNOM I OBLADA@]EM TREBUEMOJ TOˆ-
NOSTX@ [1]. pRI NEKOTORYH IZMENENIQH ONA DAET WOZMOVNOSTX ISSLEDOWATX DINAMIˆESKIE

DOBAWKI MAGNITNOGO POLQ W IMPULXSNOM REVIME.

1. oSNOWNYE PARAMETRY IZMERITELXNOJ SISTEMY

iZMERITELXNAQ SISTeMA WKL@ˆAET W SEBQ INDUKCIONNYJ DATˆIK (id), PRIWOD, NABOR

“LEKTRONNYH BLOKOW, RAZRABOTANNYH SPECIALXNO DLQ MAGNITNYH IZMERENIJ, ISTOˆNIKI TO-

KA, MATEMATIˆESKOE OBESPEˆENIE KONTROLQ IZMERENIJ I OBRABOTKI DANNYH, KOMPX@TERNOE

I DRUGOE OBORUDOWANIE. iZMERITELXNYJ TRAKT PREDSTAWLQET SOBOJ id, SOEDINENNYJ S PRI-

WODOM, USILITELX-KOMMUTATOR I CIFROWOJ INTEGRATOR, UPRAWLQEMYE PROGRAMMNO. sTRUK-
TURNAQ SHEMA APPARATURY ANALOGIˆNA UKAZANNOJ W [2]. kROME TOGO, DLQ IZMERENIQ DINA-

MIˆESKIH DOBAWOK ISPOLXZOWALISX BLOK UPRAWLENIQ TOKOM WOZBUVDENIQ I SPECIALXNO RAZ-
RABOTANNYJ FUNKCIONALXNYJ GENERATOR DLQ SINHRONIZACII INTEGRATORA PO IMPULXSU S

ISTOˆNIKA TOKA. wSQ GOLOWNAQ IZMERITELXNAQ “LEKTRONIKA (USILITELX — KOMMUTATOR, BLOK

IMPULXSNOGO UPRAWLENIQ [AGOWYM DWIGATELEM) RASPOLAGALASX W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI

OT MAGNITA, OSTALXNAQ “LEKTRONIKA I KOMPX@TER BYLI UDALENY NA RASSTOQNIE 15 M.

nEPOSREDSTWENNO PERED NAˆALOM IZMERENIJ BYLI PROWEDENY OCENKI TOˆNOSTNYH HARAK-
TERISTIK IZMERITELXNOGO TRAKTA I WYBRANY OPTIMALXNYE REVIMY IZMERENIJ. oTNOSITELX-

NAQ TOˆNOSTX ANALOGOWO-IZMERITELXNOGO TRAKTA id — USILITELX SOSTAWILA 2.3× 10−4 PRI

STABILXNOSTI 5×10−5 ZA CIKL IZMERENIQ. oCENIWALISX TAKVE TOˆNOSTNYE PARAMETRY ISTOˆ-

70



NIKA TOKA: OTNOSITELXNAQ SISTEMATIˆESKAQ POGRE[NOSTX IZMERENIQ TOKA I NESTABILXNOSTX

TOKA NA PLATO W TEˆENIE CIKLA IZMERENIQ NE PREWY[ALI 10−4. pRIWEDENNYE HARAKTERISTIKI

APPARATURY OBESPEˆIWA@T TREBUEMU@ TOˆNOSTX IZMERENIQ POLQ [2].

2. hARAKTERISTIKI INDUKCIONNYH DATˆIKOW I PROCEDURA IZMERENIJ

id QWLQETSQ OPREDELQ@]IM “LEMENTOM IZMERITELXNOJ SISTEMY. kOORDINATNAQ SISTEMA

BYLA WYBRANA TAK, ˆTO OSI WRA]ENIQ id SOWPADALI S OSX@ KWADRUPOLQ S TOˆNOSTX@ DO 1 MM

DLQ QC-MAGNITA I SME]ENY NA 25 MM DLQ QC c “ZERKALXNOJ” PLASTINOJ I MSQ-MAGNITOW.

nAˆALXNYJ UGOL USTANAWLIWALSQ STABILXNO S TOˆNOSTX@ 5 MRAD.
dLQ IZMERENIJ CENTRALXNOGO G0 I INTEGRALXNOGO Gint POLQ QC-MAGNITA BYL ISPOLXZO-

WAN 1-METROWYJ id, SODERVA]IJ PARU SIMMETRIˆNYH KATU[EK. oN BYL OTKALIBROWAN NA

OPORNOM DIPOLE I KWADRUPOLE, PO“TOMU EGO ABSOL@TNAQ TOˆNOSTX IZMERENIQ GRADIENTA WY-

[E ˆEM 10−3. dLQ IZMERENIQ GARMONIK ON OBESPEˆIWAET TOˆNOSTX 10−4. sLUˆAJNAQ O[IBKA

PRI UROWNE TOKA 100 a SOSTAWLQET 2 ÷ 3 × 10−4 DLQ GRADIENTA I MENEE ˆEM 2 × 10−5 DLQ

GARMONIK, ˆTO PODTWERVDAET EGO STABILXNOSTX I TOˆNOSTX. k SOVALENI@, “TOT id IMEET

WNE[NIJ DIAMETR OKOLO 60 MM, I PO“TOMU EGO NELXZQ ISPOLXZOWATX NI DLQ MSQ-MAGNITOW,
NI DLQ QC-MAGNITA S “ZERKALXNOJ” PLASTINOJ, GDE OSI WRA]ENIQ SME]ENY NA 25 MM.

pOSKOLXKU 1-METROWYJ id DLINNEE QC-MAGNITA I LOWIT ˆASTX KRAEWOGO POLQ, IZME-
RENIE CENTRALXNOGO POLQ SOSTOIT IZ DWUH “TAPOW. dLQ OPREDELENIQ NAˆALA KRAEWOGO POLQ

MY PROSKANIROWALI KRAEWU@ ˆASTX QC-MAGNITA “TIM id. cENTRALXNYJ GRADIENT MOVNO

POLUˆITX, WYˆITAQ KRAEWOE POLE IZ DANNYH id W CENTRALXNOJ OBLASTI.

rIS. 1: pEREDATOˆNYE FUNKCII QS-MAGNITA: GRADIENTA

POLQ (a) I INTEGRALA GRADIENTA POLQ (b).

nA RIS.1a POKAZANA ZAWISIMOSTX PE-
REDATOˆNOJ FUNKCII OT TOKA G0(I)/I

I SRAWNENIE E¡ S DANNYMI DESY DLQ

ODNOGO UROWNQ TOKA. s DRUGOJ STORO-

NY, 1-METROWYJ id NE ZAHWATYWAET

WSE KRAEWYE POLQ, PO“TOMU INTEGRALX-
NOE POLE BYLO POLUˆENO SUMMIROWA-

NIEM REZULXTATOW IZMERENIJ S DWUH

STORON MAGNITA. tOˆNOSTX SOWPADENIQ

KRAEW KATU[EK W SEREDINE KWADRUPOLQ

SOSTAWLQET DOLI MILLIMETRA. pEREDA-

TOˆNAQ FUNKCIQ Gint(I)/I POKAZANA NA

RIS.1b.

dLQ QC-MAGNITA S “ZERKALXNOJ” PLASTINOJ BYL ISPOLXZOWAN INTEGRALXNYJ id, DLINOJ

1.34 M I SOSTOQ]IJ IZ DWUH KATU[EK. eGO SLUˆAJNOE OTKLONENIE PRI IZMERENII GARMONIK

3÷ 4× 10−5, NO HUVE PRI IZMERENII GRADIENTA — DOLI PROCENTA. oDNAKO ON IMEET OˆENX

WAVNYE KAˆESTWA: ON KOMPENSIRUET KWADRUPOLXNU@ SOSTAWLQ@]U@ POLQ S KO“FFICIENTOM

KOMPENSACII PORQDKA 400, A TAKVE DIPOLXNU@ SOSTAWLQ@]U@ — S KO“FFICIENTOM PORQD-

KA 200. —TO I DAET WOZMOVNOSTX EGO ISPOLXZOWATX DLQ IZMERENIJ SO SME]ENNYMI OSQMI

WRA]ENIQ, GDE PRISUTSTWU@T OBE KOMPONENTY POLQ.

dLQ MSQ-MAGNITA BYL SOZDAN 0.5-METROWYJ id, OBLADA@]IJ TOˆNOSTX@ 1-METROWOGO

id I WOZMOVNOSTQMI KOMPENSACII 1.34-METROWOGO id. oSOBENNOSTX@ DANNOGO id QWLQETSQ

EGO ASIMMETRIQ OTNOSITELXNO OSI WRA]ENIQ, ˆTO UWELIˆIWAET OBLASTX ZAHWATA IZMERITELX-
NOJ RAMKOJ. id WRA]ALSQ NA POLOBOROTA PL@S NEKOTORYJ UGOL, NEOBHODIMYJ DLQ RAZGONA

PRIWODA. oSX WRA]ENIQ DATˆIKA NAHODITSQ W MEDIANNOJ PLOSKOSTI MAGNITA I OTSTOIT OT

PLASTINY NA 17 MM. dIAMETR ZAHWATA IZMERITELXNOJ RAMKOJ 35 MM S TOˆNOSTX@ 0.02 MM.
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3. iZMERENIE DINAMIˆESKIH DOBAWOK

pROCEDURA IZMERENIQ DINAMIˆESKIH DOBAWOK POTREBOWALA RAZWITIQ IME@]IHSQ METO-
DIK, OBORUDOWANIQ I PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ [3]. oSOBENNOSTX@ DANNOGO TIPA MAGNITA

QWLQETSQ NALIˆIE “LEMENTOW MAGNITOPROWODA, IZGOTOWLENNOGO IZ [IHTOWANNOJ STALI, I SEP-
TUM PLASTINY, IZGOTOWLENNOJ IZ CELXNOGO KUSKA LISTOWOJ STALI. oˆEWIDNO, ˆTO PRI TAKOJ

ASIMMETRII MAGNITA DINAMIˆESKIE HARAKTERISTIKI MSQ KWADRUPOLQ IME@T WYRAVENNU@

ASIMMETRI@. aMPLITUDA INDUCIROWANNOGO WIHREWYMI TOKAMI POLQ PROPORCIONALXNA SKO-
ROSTI IZMENENIQ WNE[NEGO POLQ: ∆Bdyn(t) ∼ −KdB(t)/dt.

cELX IZMERENIJ ZAKL@ˆAETSQ W OPREDELENII KO“FFICIENTA “k”, POSTOQNNOJ WREMENI ZA-
TUHANIQ WIHREWYH TOKOW I FORMY DINAMIˆESKOJ SOSTAWLQ@]EJ POLQ. pROCEDURA IZMERENIQ

ZAKL@ˆALASX W TOM, ˆTO MAGNIT ZAPITYWALSQ TRAPECEIDALXNYM TOKOM, PRI WYHODE NA PLATO

KOTOROGO ZAPUSKALSQ INTEGRATOR. sˆITYWANIE SIGNALA S INTEGRATORA PROIZWODILOSX PO LO-

GARIFMIˆESKOMU ZAKONU: 1÷10 MKS, 10÷100 MKS, 0.1÷1 S, DLQ KAVDOGO UGLOWOGO POLOVENIQ

INDUKCIONNOGO DATˆIKA. nA RIS.2 POKAZANY ZAWISIMOSTI DINAMIˆESKIH DOBAWOK OT WREMENI

K PRQMYM Bn I KOSYM An NELINEJNOSTQM INTEGRALA POLQ. sUMMARNYJ WKLAD DINAMIˆESKIH

DOBAWOK SOSTAWIL 1.72× 10−4.

rIS. 2: dINAMIˆESKIE DOBAWKI K NELINEJNOSTQM INTEGRALA POLQ: ∆B3 (a); ∆Bn, n = 4, 5, 6 (b) I

∆An, n = 3, 4, 5, 6 (c).

4. mATEMATIˆESKOE OBESPEˆENIE

rAZRABOTANNOE PROGRAMMNOE OBESPEˆENIE REALIZOWANO NA OB˙EKTNO-ORIENTIROWANNOM

QZYKE C++, GDE OB˙EKTAMI UPRAWLENIQ QWLQ@TSQ “LEMENTY PROGRAMMY, WIRTUALXNYE

USTROJSTWA I “LEMENTY PAMQTI. dLQ DOSTIVENIQ GIBKOGO INTERAKTIWNOGO UPRAWLENIQ FI-

ZIˆESKIMI USTROJSTWAMI BYL SOZDAN INTERPRETATOR KOMANDNYH STROK, SOSTOQ]IJ IZ SIN-
TAKSIˆESKOGO ANALIZATORA, POSTROITELQ UPRAWLQ@]EGO DEREWA I ISPOLNQ@]EGO PROCESSORA.

sINTAKSIˆESKIJ ANALIZATOR REALIZOWAN W WIDE KONEˆNOGO AWTOMATA, KOTORYJ GENERIRUET

DIREKTIWY POSTROITEL@ DEREWA IZ WHODNOGO SIMWOLXNOGO POTOKA. pOSTROITELX SOZDAET OB˙-

EKTY UPRAWLENIQ I SWQZYWAET IH W UPRAWLQ@]EE DEREWO, OPREDELQ@]EE ALGORITM RABOTY

ISPOLNQ@]EGO PROCESSORA. pRIWQZKA WIRTUALXNYH USTROJSTW K IZMERITELXNOJ APPARATU-
RE WYPOLNQETSQ POSREDSTWOM DRAJWEROW USTROJSTW, GDE OPERATORY-FUNKCII SOOTWETSTWU@-

]EGO OB˙EKTA PROIZWODQT KONEˆNU@ TRANSLQCI@ S QZYKA INTERPRETATORA NA QZYK ’NAF’
kamak–KONTROLLERA. —TO DAET WOZMOVNOSTX SOZDANIQ GIBKOGO ALGORITMA PROCEDURY IZ-

MERENIJ, EGO KORREKCII I IZMENENIQ W PROCESSE OTRABOTKI OPTIMALXNOGO REVIMA.
kOMPLEKS RAZRABOTANNYH PROGRAMM SNABVEN UDOBNYM INTERFEJSOM POLXZOWATELQ, OB˙-

EDINQ@]IM WSE DEJSTWIQ PO TESTIROWANI@ APPARATURY, UPRAWLENI@ DATˆIKAMI, IZME-
RENI@ I WIZUALIZACII DANNYH, MATEMATIˆESKOJ OBRABOTKI DANNYH I IH GRAFIˆESKOJ

INTERPRETACII.
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rIS. 3: rASPREDELENIE POLQ W WYREZE

PLASTINY PRI 100 I 300 a. sPLO[-

NAQ LINIQ SOOTWETSTWUET d = 3 mm,

PUNKTIRNAQ — d = 3 + 5 mm.

iZGOTOWLENNAQ SEPTUM-PLASTINA IMELA WOZDU[NYJ

ZAZOR W OBLASTI WYREZA. rASˆETY POKAZALI, ˆTO ZAWI-
SIMOSTX MAKSIMALXNOJ WELIˆINY RASSEQNNOGO MAGNIT-

NOGO POLQ Bmax (W gS) W OBLASTI “LEKTRONNOGO PUˆKA

OT [IRINY ZAZORA ∆l (W MM) OPISYWAETSQ FORMULOJ [4]
Bmax = 11.8 + 70.2

√
∆l.

iZMERENIE POLQ W WYREZE PLASTINY PROWODILOSX

DATˆIKOM hOLLA (dh). dLQ UMENX[ENIQ ISKAVENIQ PO-

LQ ZAZOR MEVDU PLASTINAMI ZAKRYWALSQ ZA]ITNOJ PRO-
KLADKOJ TOL]INOJ d (RIS.3). pRIMENENIE SPECIALXNYH

MATEMATIˆESKIH METODOW DLQ KALIBROWKI dh PO qmr-
MAGNITOMETRU SU]ESTWENNO ULUˆ[AET TOˆNOSTNYE HA-

RAKTERISTIKI IZMERITELXNOGO TRAKTA dh. pRI KALI-
BROWKE DINAMIˆESKIJ DIAPAZON PO POL@ OBESPEˆIWALSQ

ISPOLXZOWANIEM NESKOLXKIH SMENNYH DATˆIKOW qmr,
ˆTO PRIWODILO K POGRE[NOSTI USTANOWKI dh KAK PO

POL@, TAK I PO UGLU. pRI RASˆETAH UˆITYWALOSX OT-

KLONENIE OSI ˆUWSTWITELXNOSTI dh OT REALXNOGO POLQ

I EGO SME]ENIE NA KAVDOM INTERWALE KALIBROWKI PO

qmr. wYˆISLENIE OPTIMALXNOGO KALIBROWOˆNOGO POLINOMA NE WY[E 10-OJ STEPENI, MINI-
MIZIRU@]EGO RAZNOSTX DANNYH dh I qmr, POZWOLILO POLUˆITX POLE S TOˆNOSTX@ 2×10−4.

zAKL@ˆENIE

sOZDANNAQ IZMERITELXNAQ SISTEMA, SOSTOQ]AQ IZ MAGNITOMETRIˆESKOJ APPARATURY, ME-
HANIˆESKOGO USTROJSTWA PEREME]ENIQ DATˆIKOW, METODOW MATEMATIˆESKOJ OBRABOTKI DAN-

NYH I KONTROLQ ZA PROCESSOM IZMERENIJ OBESPEˆIWAET TREBUEMU@ TOˆNOSTX I STABILXNOSTX

IZMERENIJ KWAZISTACIONARNOGO MAGNITNOGO POLQ I EGO DINAMIˆESKIH DOBAWOK W IMPULXS-
NOM REVIME. sOPROWOVDA@]EE PROGRAMMNOE OBESPEˆENIE HARAKTERIZUETSQ LEGKOSTX@ NA-

STROJKI NA APPARATNU@ KONFIGURACI@, GIBKOSTX@ APPARATA UPRAWLENIQ, DRUVESTWENNYM

INTERFEJSOM POLXZOWATELQ.
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