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В настоящее время широкое распространение в машиност
роении получил метод химического фрезерования. По сравне
нию с механической обработкой химическое фрезерование рен
табельнее, но агрессивная среда (раствор щелочи) и значи
тельный технологический диапазон температуры (20—80)°С со
здают определенные трудности при использовании измеритель
ных устройств контроля размеров деталей. Задача измерения 
осложняется также тем, что в результате технологической не
стабильности температуры наблюдается переходный процесс, 
время которого определяется температурными характеристика
ми чувствительных датчиков и их крепежных устройств и мо
жет составлять 50% от времени технологической обработки де
талей.

Измерительная схема устройства представлена на рис. 1, а. 
Напряжение прямоугольной формы с частотой f = 1 5 0  гц от 
генератора подается на измерительную схему, состоящую из ба
зового I и измерительного II токовихревых датчиков, которые 
дифференциально включены на мостовую фазочувствительную 
схему с кольцевым выпрямительным преобразователем. Напря
жение с выхода измерительной схемы подается на магнитоэлек
трический индикатор. В качестве токовихревых преобразовате
лей применены накладные датчики с магнитопроводом, пред
ставленные на рис. 1,6.

Несмотря на широкое использование накладных датчиков 
с магнитопроводом, работ, посвященных анализу таких датчиков 
весьма мало. Непосредственно связанными с указанным вопро
сом являются, по-видимому, работы [1] и [2].

В [1] на основе решения задачи о поле датчика с магнито
проводом в присутствии проводящего образца предложены за 
висимости для расчета вносимой в датчик проводимости. Од
нако авторы не приводят полных таблиц полученных функций, 
и поэтому использовать результаты этой работы практически 
невозможно.
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Р и с .  1. а  — принципиальная схема измерительного устройст
ва; б  — накладной токовихревой датчик; в — зависимость па
раметров токовихревого датчика от температуры; г  — темпера
турная погрешность измерительного устройства ( /  — без компен
сации; 2 — с компенсацией температурной погрешности); д  — за 
висимость выходного тока измерительного устройства 

/вы Ж =  V(d)



В работе [2] предлагается несколько иной подход к ука
занной проблеме, основанной на приближенном решении зада
чи о поле датчика. Показано, что реакция проводящей слоис
той среды на катушку с током /  приближенно эквивалентна 
воздействию зеркального изображения этой же катушки с то
ком

7 SPi(x )l -  з _ , (1 )
2#э

где ф] (X) — функция, являющаяся приближением точного ре
шения задачи о поле датчика;

X — постоянная преобразования;
Яэ эквивалентный радиус катушки датчика/ 

Выражение для полного сопротивления датчика с магнито
проводом, находящегося над проводящей слоистой средой, со
гласно [2] будет иметь

Д =  Zn +  Z BH =  Z H -г j  wM<p1 (X) | з (2)

где Zn и ZBH начальное и вносимое сопротивления токових
ревого преобразователя;

о) — частота тока датчика;
М  коэффициент взаимной индукции между ка

тушкой с магнитопроводом и ее зеркальным 
изображением.

В выражении (2) вносимое сопротивление

Z BH =  j шА4<Pi ( ^ ) | ^  з (3 )
~Щ ,'

Как известно из [2], М  является экспоненциальной функци
ей зазора — h, (рис. 1,6)

_ 55
М  = М 0-е (4 )

где Мо значение коэффициента взаимной индукции между ка
тушкой с магнитопроводом датчика и ее зеркальным 
изображением при нулевом зазоре.

Значение М 0 может быть определено экспериментально, как по
казано в работе [3]. Зная М 0, определим из выражения (4) 
эквивалентный радиус — Ra.

При измерении толщины исследуемого листа из алюминие
вых сплавов в процессе химического фрезерования имеем двух
слойную проводящую среду [3], состоящую из измеряемого 
листа и раствора щелочи.

Для анализа накладного параметрического датчика необхо
димо определить функцию cpj для выражения вносимого со
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противления (3). Согласно [2], [3] для двухслойной среды 
можно получить

_  (л У \ +  J 0,444 Р»-(;х2—1) +  [ р?—М(1+У 0,444 Р«)] th 
?1 ~  (XI |/"1 + У 0,444 Р2- (fi2+l) +  [ !а2+|Х2 (1 +J 0,444 Р2)] th

1.5-н- У  1+7 0,444 0*
х    ^   —  , (5)

1.5-4- У  1+70,444 р*
/ \ Э

где р =  / ^ з / ш
0 [ — электропроводность измеряемого листа;

Ро, рц Р2 — соответственно относительные магнитные проницаемо
сти пустоты, материал измеряемого листа и раствора; 

d  — толщина измеряемого листа из алюминиевых сплавов.
В работе [3] показано, что электропроводность раствора 

весьма мала ( о ^ с т г ) ,  поэтому в зависимости (5) она отсутст
вует. Кроме того, можно считать, что контролируемые ма
териалы не ферромагнитные. Тогда pi — Ц2=1, 
а выражение (5) примет вид

W t h  огг У  9 +  j W  
ср =  — =  , (6)

З У  9 +  /4Р * + ( 9  +  /2 p * )< A g ^ -  У  9 +  У4Р*

где ф = / ф 1.
Зависимости (6) рассчитаны на ЭВМ Урал-2 и значения све

дены в графики (рис. 2, а, б, в).

Для рассматриваемого диапазона изменений а =  и (3 семей
ство кривых, изображающее поведение функции ср (а, (3) на комп
лексной плоскости, приведено на рис. 2, а.

На рис. 2 ,6  соответственно представлены активная R e ср =  
=  / Д а ,  |3) и реактивная / т ср =  / 2(а, Р) составляющие функции ср.

Зависимости R e<? =  / Д а ,  Р) и / т ср =  / 2 (а, р) позволяют целе
сообразно выбрать эквивалентный радиус датчика R 3 и частоту 
питающего тока ш, для чего по заданному диапазону измерения 
(dmax, fifmin) определяется характеристика, обеспечивающая доста
точную линейность и чувствительность измерений.

Необходимо отметить, что с увеличением разности (dmax— 
—dmm) приходится переходить на кривые с меньшим р, что рез
ко уменьшает чувствительность датчика. Поэтому заданный
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диапазон может быть разбит на несколько поддиапазонов с 
различными частотами питающего тока ом, сиг и т. д. или ж е 
исмоль (уютен несколько датчиков с различными R.,.

111 а к | после выбора кривой становятся известными а и р .  
Отсюда

Мели R„, рассмотренный по (7), велик, то необходимо перейти 
На кривую с меньшим р.

Зная R,„ определяем частоту питающего, тока

Как известно из [2], токовихревым преобразователям свой
ственны погрешности. Наиболее трудноустранимой является 
температурная погрешность. Анализ выражения (2) позволяет 
сделать вывод, что явно выразить эту зависимость весьма
сложно.

Температурная зависимость токовихревого накладного дат
чика является функцией температурных изменений .начально
го сопротивления датчика Z„ с магнитопроводом и изменений 
вносимого сопротивления от температуры.

На рис. 1,е представлены зависимости L0= f ( t °  С) и 
R o= f ( t °C ) ,  которые, как видно из графика, практически яв
ляются линейными функциями от температуры. Здесь приведе
ны результаты исследования токовихревого преобразователя 
с магнитопроводом из «Армко».

В отличие от температурных изменений полного сопротивле
ния (рис. 1, в) аналогичные изменения вносимых сопротивлений, 
как видно из анализа рис. 2 б, в, имеют более сложный ха
рактер.

С другой стороны, изменения параметров датчика от темпе
ратуры могут в ряде случаев даже превышать полезные изме
нения их от измеряемого фактора.

Для уменьшения возникшей в этом случае температурной 
погрешности (рис. 1, г, кривая 1) авторами предложены спе
циальные корректирующие цепи, включенные параллельно дат
чикам (рис. 1, а) и состоящие из резистора R и диода Д.  Н а 
значение корректирующих цепей сводится к саморегулирова
нию индуктивности обмоток датчиков при изменении сопро
тивления датчиков от температуры. Регулирование индуктив
ности датчиков основано на следующем принципе. Собственная 
индуктивность датчика L0 при наличии магнитопровода, замк
нутого на измеряемый лист из алюминиевого сплава, получает 
зависимость L 0 — f \ (H 0) , так как магнитная проницаемость 
магнитопровода имеет зависимость от напряженности магнитно
го поля ц —/2(Я 0) .

а (7)

(8)



При нормальной температуре диодная корректирующая 
цепь позволяет получить постоянную составляющую, которая 
определяет начальную магнитную проницаемость рЛ При по
вышении температуры возрастает полное сопротивление токо
вихревого преобразователя и, как следствие этого, — напряже
ние на нем, которое увеличивает постоянную составляющую в 
цепи каждого преобразователя. Последнее обстоятельство при
водит к уменьшению р, в результате чего уменьшится и собст
венная индуктивность L0. В итоге снизится напряжение на то
ковихревом преобразователе. При понижении температуры 
восстановление напряжения произойдет в обратном порядке.

Предложенное саморегулирование параметров токовихре
вого преобразователя позволяет значительно снизить темпера
турную погрешность (рис. 1, г, 2). Дальнейшее уменьшение 
погрешности в значительной степени зависит от начальной 
идентичности датчиков. В результате использования фазочувст
вительного кольцевого преобразователя и корректирующих эле
ментов основная погрешность измерительного устройства не 
превышает + 3 % .

Дополнительно следует отметить, что благодаря воздейст
вию корректирующих цепей выходная зависимость I B*a = F ( d )  
приобретает более линейный характер (рис. 1, д, 2).

ЛИТЕРАТУРА

1. Russel F. 1., Schuster V. Е ., W eidelich D. L. Commeenication and 
Electronics, 1962, 9, p. 232.

2. С о б о л е в  В. С., Ш к а р л е т  Ю. М. Н акладные и экранные датчики. 
Изд. «Наука», 19.37.

3. П о ч и н о к  Л.  Е., Ф е д о р о в  М. А., Ф а л к и н В. Д . Автоматическое 
измерительное устройство для контроля размеров деталей в процессе хими
ческого фрезерования. Сб. «Приборы и устройства автоматического управ
ления и контроля». Пенза, 1970.

Ю. Н. СЕКИСОВ

АНАЛИЗ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ СХЕМЫ ИЗМЕРИТЕЛЬ
НОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, РАБОТАЮЩЕГО ПО 
МЕТОДУ «НАЧАЛЬНОЙ ПРОИЗВОДНОЙ»

В существующих измерительных устройствах с индуктив
ными первичными преобразователями (ПП) для получения ин
формации об измеряемой величине используется в основном 
квазиустановившееся значение выходного сигнала. Переход
ные процессы, неизбежные при изменении измеряемого пара
метра, существенно ограничивают быстродействие измеритель
ных преобразователей (ИП), [1].
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