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1. ВВЕДЕНИЕ 
Измерение энергетических потерь в сверхпроводящих магнитах 

для ускорителей проводится обычно калориметрическим' ". анало­
говым '2-3' или цифровым методами ' 4 Л 

Проведенный анализ метода двойной интеграции, который объе­
диняет преимущества разных аналоговых методов /причем резуль­
тат измерения представляется в цифровом виде/ является продол­
жением ранее опубликованной работы /&/, в которой описан анало-
гово-цифровой джоульметр для измерения потерь энергии в сверх-
проводяцих магнитах. 

Данные о точности, калибровочной методике, а также специфи­
кация электроники представляют собой полезную информацию для 
практического использования джоульметра с двойной интеграцией, 
который вследствие простоты обслуживания, универсальности и 
помехоустойчивости может быть с успехом применен для испыта­
ния сверхпроводящих ускорительных магнитов. 

Метод, который описан в дальнейшем, можно также применить 
для измерения гистерезисных потерь или намагниченности корот­
ких образцов, где площадь гистерезисной петли связана с полез­
ной информацией. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
Метод двойной интеграции /МДИ/ основан на модификации урав­

нения для энергетических потерь 
т 

w i - ("V *s • d t- / V 
где u s , i s - мгновенные величины напряжения и тока сверхпрово­
дящего магнита соответственно, Т - продолжительность импульса 
тока. 

Интегрированием по частям получаем: 

»,-» я-(Г и я • * ) ! * - Г ( Г И 8 . Л ) . - £ А . « . / 2 / . 

В случае, когда сверхпроводящий магнит запитан то­
ком, величина которого в начале и конце импульса равна нулю, 
первый член уравнения /2/ равен нулю и 
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V»! = - f ( f u s . d t ) . 
dt 

dt. / 3 / 

Из уравнения / З / получаем известную формулу Вилсона' 

W 1 = - ф ( f u s - d t ) . d i s . 

/г/. 

Ik/ 

В предлагаемом методе двойной интеграции алгоритм уравнения 
/3/ реализуется электронным способом по схеме, представленной 
на рис.1. 

Рис.1. Электрическая схема джоульметра с двойной 
интеграцией. 

Уравнение /3/ можно записать в виде: 

W = ii^L т Г " dt, /5/ 

где S - величина делителя (S=(R,+ R „ ) / R ), г - постоянная 
времени входного интегратора, М - эффективная взаимная индук­
тивность вспомогательной катушки, индуктивно с(-язанной с токо-
проводом, Uj - выходное напряжение входного интегратора: 

Г u w • dt. /6/ 
l 

где u w - "напряжение потерь", т.е. напряжение на зажимах 
магнита со скомпенсированной индуктивной составляющей, u g -
напряжение, пропорциональное величине di /dt: 

u2 = -M2.-5&. I l l 
dt 
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Умножение величин u t и u e осуществлено с помощью четырех-
квадрантного умножителя на основе датчика Холла. 

Постоянную умножителя 
k m = » 1 8 / « Г « а • /8/ 

где и 1 2 - выходное напряжение умножителя и и ,и - входные 
напряжения, можно представить в виде: 

k m = S H - K B ' A r A 2 ' /9/ 
где S H - чувствительность датчика Холла, К в - константа соле­
ноида умножителя, А ,А - константы преобразования напряжение-
ток. 

Выходное напряжение второго интегратора после импульса тока 
равно 

U O U T = T - ' f U 1 2 ' d t ' /»0/ 
8 О 

где г г- постоянная времени выходного интегратора. 
Используя уравнения /5/, /8/, /10/, получаем: 

w,- g'V rs и . Л 1 / 1 М -k O U T '' •' В m 
Метод двойной интеграции/МДИ/представляет площадь гистере-

зисной петли,описанной уравнением /V,как некую величину на­
пряжения U 0 U T . Этот метод можно также применить для измерения 
намагниченности коротких образцов сверхпроводников с помощью 
измерительных катушек. Можно показать, что постоянную джоуль-
метра на базе МДИ 

S«r «г 
2 го 

можно получить,как минимум,на два порядка меньше, чем в случае 
простого метода умножение- интегрирование /з/. В отдельном слу­
чае 7с помощью соленоида и датчика Холла, охлаждаемого 
жидким азотом/ можно получить постоянную джоульметра порядка 
10~ 8 Дж/В. Такую высокую чувствительность можно использовать 
для непосредственного измерения потерь энергии электрическим 
способом в коротких образцах сверхпроводящих проводов и кабе­
лей. Для измерения потерь энергии в сверхпроводящих импульсных 
магнитах для ускорителей была использована величина постоянной 
джоульметра в пределах 10-103 Дж/В. 
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Необходимо отметить, что при выводе уравнения /11/ не учи­
тывалось внутреннее сопротивление компенсационной и вспомо­
гательной катушек Mj и М 2. В реальном случае величина относи­
тельно большого внутреннего сопротивления компенсационной ка­
тушки входит в величину сопротивления, которая определяет 
постоянную времени входного интегратора: 

V C ( R + R M i + R 2 ) . / 1 3 / 

где С, R - емкость и сопротивление интегратора, R M, - внутрен­
нее сопротивление компенсационной катушки, R 2 - сопротивление 
части делителя. 

Эффективная взаимная индуктивность М 2 равна: 

V M

2 0 D

 Е ' П - • / i v V Rin 
где М 2 0 - взаимная индуктивность вспомогательной катушки без 
нагрузки, Rin - входное сопротивление преобразователя напря­
жение-ток, R M 2

 _ внутреннее сопротивление вспомогательной 
катушки. 

Поскольку внутреннее сопротивление датчика Холла по сравне­
нию с входным сопротивлением второго интегратора пренебрежимо 
мало, постоянная времени выходного интегратора равна: 

r2 = C R . / 1 5 / 

Из уравнения /11/ видно, что подбором величин г , г , М2 
и кга можно получить постоянную джоульметра в десятичной 
форме, т.е. 10 п Дж/В (п=0,1,2,...). ч т о позволяет величину по­
терь изобразить в цифровом виде, используя для измерения вы­
ходного напряжения цифровой вольтметр. 

На практике величины т , т и М2 постоянны, только вели­
чина k m определяется чувствительностями преобразователей 
напряжение-ток. 

Построение схемы умножителя учитывает форму напряжений и -
и и„ . 

Быстро меняющееся напряжение и г. пропорциональное величине 
dis /dt, преобразуется в ток датчика Холла с малой постоянной 
времени /определенной только операционным усилителем и выход­
ными транзисторами/, напряжение u i /выходное напряжение вход­
ного интегратора/ преобразуется в ток соленоида. 

Схема позволяет осуществить гальваническую развязку выхода 
джоульметра от цепи питания сверхпроводящего магнита, что не­
обходимо в некоторых случаях. Для этого нужно применить четыре 
изолированных источника питания, как показано на рис.1. 
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3. ТОЧНОСТЬ МЕТОДА ДВОЙНОЙ ИНТЕГРАЦИИ 
Точность джоул^метра с двойной интеграцией определяется 

следующими параметрами: 
а / дрейфом входного интегратора, 
б / дрейфом выходного интегратора, 
в/ линейностью и симметричностью умножителя, 
г/ сдвигом фазы в интеграторе и умножителе. 

а / Ошибка и з - з а дрейфа входного и н т е г р а т о р а 

Величину ошибки можно представить в виде 
A w

u - ± I t - V V s - T - /16/ 
* 

где I m - максимальный ток сверхпроводящего магнита, U d l - ско­
рость изменения выходного напряжения входного интегратора из-
за дрейфа. 

Можно показать, что уравнение / 1 6 / применимо для оценки 
погрешности метода Билсона. 

б/ Ошибка и з - з а дрейфа выходного и н т е г р а т о р а 

Величина ошибки равна: 

AW, =+k . U„ . T , / 1 7 / 
12 w йг " 

где U<j2- дрейф выходного интегратора, k w - постоянная джоуль-
метра, Т- длительность импульса тока. 

Знак ошибок AW-. и AW 1 2 определяется полярностью напряжения 
дрейфа. 

Из уравнений /16/, /17/ следует, что необходимо обеспечить 
минимальный дрейф интеграторов. 

В таблице приведены погрешности измерения потерь энергии, 
вычисленные для магнитов типа "оконная рама"'7'. 

Параметры, использованные при вычислении: 
I m = 2000 А, Т = 16 с, 
W1 = 10 Дж/цикл, 8 = 3 , 
тг - 10 мс, k w = 100 Дж/В. 

в/ Линейность и симметричность умножителя 
Умножитель, который показан как часть схемы на рис.1, со­

стоит из двух преобразователей напряжение-ток, датчика Холла 
и соленоида без магнитного контура. 
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ч 
(Vs-1) 

AWU/W, AW 1 8 /W l 

ю- 5 

ю- 4 

1 0 _ 3 

0,048 
0,48 

0,16 
1,6 

16,0 

Таблица Линейность умножителя оп­
ределяется главным образом 
линейностью датчика Холла, 
которая зависит от тока 
датчика /вследствие собст­
венного нагрева/ и магнит­
ного поля. Максимальный 
ток датчика Холла ограни­
чен насыщением преобразова­
теля напряжение-ток при 
150 мА. Этой величине соот­

ветствует погрешность измерения напряжения датчика Холла 0,2%, 
обусловленная температурной зависимостью его чувствительно­
сти^8-'. 

Поскольку магнитное поле в соленоиде умножителя не превы­
шает 20 мТ, нелинейность датчика Холла и магниторезистивный 
эффект пренебрежимо малы. Важным источником погрешности явля­
ется напряжение датчика Холла при отсутствии магнитного поля 
(U ), величину которого необходимо довести до минимума. 

Максимальная ошибка, определяемая напряжением UQ,равна: 

A W i o = V U o - T / r
2 • /18/ 

где U 0 - напряжение датчика Холла в отсутствие магнитного поля 
при максимальном токе датчика. 

Из уравнения /18/ следует, что U 0 необходимо скомпенсиро­
вать до величины меньше чем 

и <- т10 *е 

где ДИщ - допустимая ошибка. 
На практике величина П 0 должна быть порядка 10 В, что 

является причиной невозможности применить аналоговый умножи­
тель в виде интегральной схемы. 

Линейность и симметричность умножителя с датчиком Холла 
в нашем случае была лучше чем +3%. 

г/ Ошибка из-за сдвига фазы 
С целью минимизации ошибки из-за сдвига фазы '9' были исполь­

зованы в качестве интеграторов точные операционные усилители 
с усилением порядка 10е и с верхним частотным пределом 0,6 МГц. 
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Фазовая погрешность умножителя определяется главным обра­
зом постоянной времени преобразователя напряжение-ток-магнит­
ное поле.Величиной около 5 мс при импульсах тока длиной свыше 
1 с можно пренебречь. 

Суммарная погрешность и повторяемость показаний джоульметра 
с двойной интеграцией не превышает +5%. 

1». МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ 
Калибровка джоульметра с двойной интеграцией производится 

с помощью активного сопротивления, включенного вместо сверх­
проводящего магнита. Поскольку выходное напряжение джоульметра 
прямо пропорционально потерям энергии на цикл,калибровку можно 
проводить только в одной точке. 

Калибровка состоит из следующих операций: 
а. Компенсация индуктивной составляющей напряжения на маг­

ните. 
Сверхпроводящий магнит и компенсационная катушка соединены 

способом, показанным на рис.1. 
Магнит запитывается треугольным импульсом тока, при кото­

ром ожидаются максимальные потери. Входным делителем устанав­
ливается минимальное выходное напряжение входного интегратора. 

б. Настройка чувствительности умножителя. 
Поскольку преобразователи напряжение-ток умножителя имеют 

ограниченный динамический диапазон входных напряжений, необ­
ходимо настроить их входную чувствительность так, чтобы при 
максимальных величинах di„/dt и выходного напряжения вход­
ного интегратора не происходило насыщения выходных токов пре­
образователей . 

в. Калибровка активным сопротивлением. 
Сверхпроводящий магнит заменяется активным сопротивлением 

порядка 1 0 - в - Ю - 8 Ом, и вместо компенсационной катушки вклю­
чается сопротивление, равное ее внутреннему сопротивлению 
/рис.2/. Активное сопротивление питается треугольными импульса­
ми, параметры которых определены соотношением 

' m a ' ^ — - " ^ ' /20/ 
где U 1 и 1 - максимальное входное напряжение умножителя, выше 
которого начинается насыщение, R a - активное сопротивление 
и S,г j - параметры, приведенные выше. 

Уравнение /20/ определяет величину максимального тока при 
заданной длине импульса или максимальную длину импульса при 
заданном токе, чтобы избежать перегрузки умножителя. Калиб-
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"i to multiplier 

Рис.2. Калибровка джоульметра активным сопротивлением. 

ровку можно проводить при любых величинах i m.т < I m a . Т а , 
Потери энергии в цикле на активном сопротивлении R a, запитан-
ном треугольным импульсом тока с параметрами I и Т, равны: 

W 1с is 3 а 
I /21/ 

Выходное напряжение второго интегратора после импульса тока 
подстраивается с помощью изменения чувствительности умножите­
ля так,чтобы его величина была равна величине W l c /возможно 
только уменьшение чувствительности, настроенной по пункту б/. 

После описанной процедуры сверхпроводящий магнит и компен­
сационная катушка соединяются, как показано на рис.1. 

Методика калибровки активным сопротивлением основана на 
предположении идеального треугольного импульса /ноль-макси­
мум-ноль/ -На точность калибровки влияет неидеальность формы 
тока или ненулевой ток в начале и конце импульса.В первом слу­
чае можно проверить величину W .вычисленную по формуле /21/, 
методом Вилсона. Точность калибровки джоульметра с двойной 
интеграцией определена точностью измерения площади гистерезис-
ной петли. 

В случае, когда ток в начале и конце импульса не равен ну­
лю, а равен величине 1 0 . при калибровке активным сопротив­
лением возникает дополнительная ошибка: 

д\¥ = - JL R lco 2 а 'WT. /22/ 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Метод двойной интеграции, описание и анализ которого были 

изложены выше, является полезным инструментом для исследова­
ния потерь энергии в сверхпроводящих магнитах, а также измере­
ния гистереэисных потерь в коротких образцах. 

Анализ погрешности МДИ позволяет определить требования 
к электронике джоульмегра. Описанная методика калибровки 
является весьма полезной. 

В заключение автор выражает благодарность А.Г.Зельдовичу 
и Е.И.Дьячкову за постоянную поддержку в работе. 
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