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A two-module system of measurement of axial magnetic momentum of technical objects with regulated intensity level of magnetic field is offered. An algorithm for neutralization of the weightiest multiple interferences of space harmonics of magnetic field of object on the measurement results, is obtained. Mathematical models of measured signal and multiple component of mathematical error, are elaborated. The two-module system increases measurement accuracy of axial dipole momentum of magnetic field sources nearby their surface in one order as compared with basic one-module measurement system.

Введение. Электрооборудование промышленных и других технических объектов является источником внешнего магнитного поля (ВМП), которое нарушает нормальное функционирование различных магниточувствительных устройств, негативно воздействует на обслуживающий персонал и окружающую среду [1,2].

Для решения проблем электромагнитной совместимости, магнитной экологии, навигации и магнитной защиты судов Международная ассоциация защиты от излучения (IRPA/INICR) выработала рекомендации по применению в европейских странах допустимых уровней напряженности ВМП в производственных и непроизводственных условиях, на основе которых разрабатываются национальные стандарты.

Одной из важных составляющих решения этих проблем является создание высокоточных методов, устройств и систем контроля регламентированных магнитных параметров источников внешнего магнитного поля. Согласно национальным стандартам Украины такими регламентированными магнитными параметрами для источников ВМП являются величины их дипольных магнитных моментов, которые в отличие от напряженности магнитного поля не зависят от координат точек наблюдения [3,4].

Известный магнитометрический метод и измерительная система, которая осуществляет его практическую реализацию, не удовлетворяют практическим требованиям по точности измерения нормируемых магнитных параметров источников магнитного поля вблизи их поверхности. С учетом этого возникает необходимость в разработке высокоточных методов и систем измерения дипольных магнитных моментов источников ВМП.

Поэтому исследования, направленные на разработку высокоточных магнитометрических методов и средств измерения являются актуальными и решают важную проблему, которая имеет научное, практическое и социальное значение.

Целью исследования является создание совокупности эффективных методов и средств измерения магнитных параметров источников ВМП, которые обеспечивают повышение достоверности результатов контроля электромагнитной обстановки в заданных зонах промышленных, энергетических и других объектов, необходимых для решения ряда практических задач по электромагнитной совместимости и магнитной экологии.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: разработать высокоточную двухмодульную систему измерения осевого дипольного магнитного момента источника ВМП; создать алгоритм по исключению влияния наиболее весомых мультипольных помех на результаты измерения, получить математические модели структуры измеряемого электрического сигнала, содержащего полезный сигнал и мультипольные помехи, и мультипольной составляющей методической погрешности.
Сущность. Предложена измерительная система, реализующая восьмиточечный магнитометрический метод контроля дипольных моментов источников магнитного поля. Разработанная измерительная система выполнена из восьми осевых датчиков, разделенных на два модуля по четыре датчика в каждом и расположенных вокруг источника ВМП в экваториальной плоскости на двух окружностях заданных радиусов R1 и R2 в точках со значением угловой координаты 
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- номера датчиков первого и второго измерительных модулей. Магнитные оси катушек двухмодульной системы датчиков ориентированы параллельно полярной оси принятой системы координат и измеряемому осевому дипольному моменту источника магнитного поля.

При измерении осевого дипольного момента на магнитные оси катушек датчиков 1…8 действует осевая компонента напряженности магнитного поля источника [5], которая описывается гармоническим рядом
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 - коэффициенты ряда, равные мультипольным магнитным моментам m-го порядка пространственной n-ой гармоники магнитного поля источника; 
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Согласно гармоническому ряду (1) зональная гармоника первого порядка дипольной составляющей магнитного поля (n=1, m=0) пропорциональна коэффициенту 
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, равному осевому дипольному моменту 
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 по координатному направлению Z источника магнитного поля. Поэтому пространственные гармоники высшего порядка (
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) ВМП источника являются помехонесущими относительно измеряемой зональной гармоники n=1(m=0) и вносят существенную погрешность в результат измерения момента 
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Под воздействием осевой компоненты напряженности магнитного поля 
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(1) наводятся в измерительных цепях последовательно соединенных катушек 
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 двухмодульной системы датчиков, расположенных на окружностях радиусов R1 и R2, электрические сигналы, действующие значения которых равны
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где 
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- постоянная катушек двухмодульной системы датчиков; 
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- результирующий магнитный момент элементарных мультиполей пространственной n-ой гармоники ВМП источника по координатному направлению Z:
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Структура сигналов 
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 состоит из полезных сигналов зональной гармоники первого порядка и мультипольных помех нечетных гармоник (n=3,5,7,…). При этом мультипольные помехи четных гармоник в измерительных цепях равны нулю, так как они находятся в противофазе и компенсируют друг друга. Это достигается за счет оптимального расположения осевых катушек двухмодульной системы датчиков и соответствующей их коммутации. Для исключения из структуры сигналов 
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 наиболее весомой мультипольной помехи третьей гармоники решаем систему уравнений (2) методом Гаусса. В итоге получаем алгоритм определения результирующего электрического сигнала, в котором мультипольная помеха гармоники n=3 равна нулю:
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Для удобства анализа структуры измеряемого результирующего сигнала опишем уравнение (3) гармоническим рядом в виде полезного сигнала и суммы мультипольных помех нечетных гармоник, начиная с помехи пятой гармоники, в котором 
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Практическая реализация алгоритма 
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(3) по исключению мультипольной помехи гармоники n=3 из структуры результирующего сигнала 
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 осуществляется двухмодульной измерительной системой, структурная схема которой изображена на рис. 1, где приняты следующие обозначения: МД1, МД2 - модули датчиков; КУ - коммутирующее устройство; ПК - переключатель каналов; У1, У2 - усилители; С1, С2 - сумматоры; КВП - компенсатор внешней помехи; ИП - измерительный прибор.

[image: image28.wmf]ПК

КВП

У1

МД2

КУ

С1

У2

С2

ИП

МД1


Рис. 1. Структурная схема двухмодульной измерительной системы.

Таким образом, двухмодульная измерительная система обеспечивает, как следует из (4), отстройку от мультипольных помех четных гармоник, а также от наиболее весомой мультипольной помехи третьей гармоники и осуществляет измерение полезного сигнала 
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 с точностью до мультипольной помехи пятой гармоник, вследствие чего имеем 
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. В этом случае осевой дипольный момент источника ВМП определяется по данным измерения 
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Наличие в структуре измеряемого результирующего сигнала 
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 мультипольных помех нечетных гармоник высшего порядка (n
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) приводит к появлению мультипольной составляющей методической погрешности измерения осевого дипольного момента источника ВМП. Значения этой погрешности описывается гармоническим рядом 
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При измерении осевого дипольного момента на расстоянии полутора-двух габаритных размеров источника магнитного поля и значении 
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 результирующая мультипольная составляющая методической погрешности 
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. При этом основные мультипольные составляющие пятой и седьмой гармоник согласно (5) равны 
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. Анализ показывает, что в этом случае мультипольную погрешность можно определить по составляющим мультипольных помех пятой и седьмой гармоник, так как 
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 что существенно упрощает оценку эффективности двухмодульной измерительной системы.

Разработанная двухмодульная система обеспечивает высокую точность измерения регламентированных магнитных параметров вблизи источников ВМП на расстоянии полутора-двух их габаритных размеров. При этом точность измерения повышается в 16-27 раз по сравнению с базовой одномодульной измерительной системой.
Выводы. 1. Получены математические модели структуры измеряемого результирующего сигнала, содержащего полезный сигнал и мультипольные помехи нечетных гармоник, а также модель мультипольной составляющей методической погрешности измерения, использование которых существенно упрощает оценку эффективности двухмодульной системы измерения нормируемых магнитных параметров источников ВМП.

2. Разработан алгоритм по исключению влияния наиболее весомой мультипольной помехи на результаты измерения, вследствие чего точность измерения повышается по сравнению с базовой одномодульной измерительной системой более, чем на порядок.

3. Разработанная двухмодульная система измерения осевого дипольного момента

может быть использована при создании малогабаритных и мобильных магнитометрических испытательных стендов по контролю магнитных параметров электротехнических объектов, к которым предъявляются требования по маломагнитности.

4. Дальнейшие исследования в этой области могут быть направлены на повышение точности измерения дипольных моментов источников и улучшение метрологических характеристик средств измерения магнитных параметров электротехнических объектов.
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