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Система предназначена для измерения гармо�
нических коэффициентов поля магнитов ускори�
телей. В состав измерительного стенда входят ис�
точник питания магнита постоянным или им�
пульсным током, индукционный датчик – штанга
с вмонтированными в нее измерительными рам�
ками, измерительная система. Штанга с рамками
приводится во вращение в обоих направлениях
шаговым двигателем с редуктором. При враще�
нии рамок в магнитном поле в них возбуждается
э.д.с. Сигналы с рамок поступают в измеритель�
ные каналы системы. 

Традиционно сигнал с рамок, возникающий
при изменении магнитного потока при их пово�
роте на фиксированный угол, подается на инте�
гратор [1]. Интегрирование суммарного напряже�
ния за время поворота на заданный угол (интер�
вал интегрирования) осуществляется с помощью
преобразователя напряжение–частота или быстро�
го высокоразрядного аналого�цифрового преобра�
зователя (АЦП). При этом значительный вклад в
погрешность измерения вносит фактор несин�
хронности работы измерительных каналов и дат�
чика угла. 

В описываемой системе используется синхро�
низация работы шагового двигателя и высокораз�
рядного дельта�сигма�АЦП от единого тактового
генератора. Это обеспечивает целое число преоб�
разований на каждый шаг двигателя, позволяет
варьировать интервал интегрирования при обра�
ботке массива данных, менять частоту дискрети�
зации, добиваясь наилучшего отношения сиг�
нал/шум, измерять магнитное поле, а не только
изменение потока, усредняя данные измерений
за один шаг.

На рисунке приведена структурная схема си�
стемы, где показаны основные узлы.

Шаговый двигатель ШД с редуктором (коэф�
фициент редукции 128) и 15�разрядным преобра�
зователем угол–код (при принятой методике ис�
пользуется только при наладке) вращает рамку.
Генератор синхроимпульсов предназначен для
синхронизации процессов вращения ШД и изме�
рений дельта�сигма�АЦП, обеспечивая частоту
6.144 МГц, которая делится на 512 для тактирова�

ния дельта�сигма�АЦП и синхронизации контрол�
лера управления шаговым двигателем. Контроллер
обеспечивает параметры разгона и торможения, на�
правление, скорость вращения рамок, число обо�
ротов и задержку измерения после выхода двига�
теля на постоянную скорость вращения. Ско�
рость вращения может меняться от 1/15 до 1/2 с–1,
число шагов за 1 оборот определяется размером
шага (1.5°) и коэффициентом редукции редуктора
128 и равно 30720. 

Усилитель�сумматор сигналов собран на базе
микросхем ОР37 фирмы Analog Devices и LTC
6912 фирмы Linear Technology с регулируемым ко�
эффициентом усиления. Синхронный 24�разряд�
ный четырехканальный дельта�сигма�АЦП вы�
полнен на базе микросхемы ADS 1274 фирмы Texas
Instruments. Установлены частота преобразова�
ния 12 кГц и опорное напряжение 2.5 В. 

Контроллер, осуществляющий управление ге�
нератором синхроимпульсов и АЦП и передачу
потока данных измерения в э.в.м., выполнен на
базе микроконтроллера ATmega 128 фирмы Atmel.
Он связан с э.в.м. по каналу USB через двуна�
правленный приемопередатчик USB и парал�
лельное FIFO.
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АЛФЕРОВ и др.

Была проведена проверка линейности зависи�
мости показаний датчика угла поворота измери�
тельной штанги от числа шагов ШД. Отклонение
не превышает одной единицы из 32764, соответ�
ствующих одному обороту 15�разрядного преоб�
разователя угол�код.

Система испытана при измерениях гармони�
ческих коэффициентов поля (до 18�й гармоники
включительно) квадрупольных магнитов ускори�
теля SIS 300 [2]. Измерения проводились при раз�
личных значениях токов. Штанга с рамками пово�
рачивалась в режиме разгон – вращение с посто�
янной скоростью на один оборот – торможение, и
обратно. Анализ результатов магнитных измере�
ний проводился методом быстрого фурье�преоб�
разования (FFT). 

Работа была проведена при финансовой под�
держке Министерства образования и науки РФ
(государственный контракт № 16.518.11.7005 от
12 мая 2011 г.). 
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