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О П Р ИБ ЛИ Ж ЕНН ОМ  ВЫЧИСЛЕНИИ ВНОСИМОГО  
ИМПЕДАНСА НАКЛАДНОГО И ЭКРАННОГО  

ВИХРЕТОК ОВО ГО П РЕО БРА ЗО ВАТ ЕЛЯ

Впервые достаточно обоснованный метод приближенного вычи
сления несобственных интегралов, выражающих вносимый импе
данс накладного преобразователя, был предложен Ю. М. Шкар- 
летом. В работе (1) показано, что при разложении коэффициента 
реакции металла в ряд М аклорена, формальном интегрировании 
и замене через экспоненту выражения вектор-потенциала поля 
витка, можно выбрать единый обобщенный аргумент для коэф
фициента реакции, определяющего свойства контролируемого из
делия. Зависимость ж е от зазора между преобразователем и по
верхностью изделия выражаются через экспоненциальный множи
тель.

Исходя из принятых допущений для совмещенных обмоток 
преобразователя, предложенные формулы удовлетворяют диапазо
ну зазора 0 ,2а— 0,8а (а — радиус токовой обмотки) и измеритель
ными катушками радиусом (0 ,5 -f-l)a . Полученные формулы доволь
но просты и удобны для многих расчетов.

Имея точные значения вносимого импеденса, полученные В. С. 
Соболевым на Э ВЦ М  [2 ], можно определить погрешность формул 
Ю. М. Ш карлета для случая пластины бесконечной толщины.

Анализ показывает, что имеется значительное расхождение 
при р0=  а У мц,0я -  1 для всех величин зазоров и при ро= 8 - М 0 0  
для зазоров менее 0,1а («> — круговая частота тока питания, а — 
электропроводность материала, р0 — магнитная проницаемость 
вакуум а). Особенностью является такж е то, что приближенные 
формулы дают не только количественно, но и качественно непра
вильную оценку, если их применять в случае величин зазоров бо
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лее радиуса токовой катушки. Нетрудно показать эксперименталь
но, что активные и реактивные составляющие с изменением зазо 
ра меняются по разным законам и не могут быть выражены с по
мощью единой экспоненциальной зависимости.

М ожно использовать для расчетов другое выражение, получен
ное Ю. М. Ш карлетом для вносимого импеденса витка над пла
стиной, а именно:

* О® Т1) <~®
„  —  / w j i o / a ' V  1(0) С т2 „\ „ - 2Х Л 1 п /1Ч

е вн = — y — 2d  "тп j  11 (Ха) е d  ' О )1
л=0 ‘ б

0 2  u 2) ( e ~ ?ut 1)
где ^ 1=   ̂ —2 e_ 2ut— ■■ ■ коэффициент реакции металла;

Вычисляя производные F {n)

Е в„ — вносимое электрическое поле;
/ — ток катушки, и=|/Х2 +  у ш ц0а; — 

толщина пластины; 
h — зазор между катушкой и металлом; 

/j(Xfl) — функция Бесселя первого рода.
( л )
(0 )

С-' _  2 е -™ + 1  /ov
1(0) k e - 2kt- l  ' О

^К 0)= — ^8----------------: k = V J  (3)

и т. д ., замечаем, что максимальное их значение соответствует про
изводным коэффициента F \0 для токопроводящего полупространства, 
а именно:

F W = 2n {_ l)n+  ̂ ( п > [ )  (4>

Далее, определяем величину несобственного интеграла для разных 
значений п

оо
\ е - 2Х,г 1\( la ) d l  =  J L  а д  _  £ а д ]  =  ; (5>

СО f j f  « ч

j  / ? ( Х а ) Х Л  .  &  [ а д  -  а д ]  =  - Ь Д ; (6 )

ОО

J «■“* л*(“>) - £  ргД Х а д  + ад ] <?>

5 У; (Х„)Х.„х =  g ,  а д  +  £ £ а д ]  -  (8)
О
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E(p)  и K(p)  -эллиптические интегралы.
+ 1

Числовые значения интегра
лов для разных величин за зо 
ра представлены в графиче
ском виде на рис. 1. Как видно, 
с увеличением растет значение 
интеграла, особенно, когда 
приближается к нулю.

Однако при — ^ 0 ,3  третья 
производная превышает нуле
вую не более чем в 11 раз.

Учитывая это, можно запи
сать формулу (1) в следующем 
виде:

Е в я = № * ! ±  2 ( - 1)л+1 
п=0

k > + l ) ' o

_  —  /СОЦо I

I e -2 x h \ " d \ =

+

—  f o i p )  +  X  

2 .  ,_ ч . 2/3 

(— l)n+1 2fn(Py
(и- 1 ) 1  К

(9)

где

р* =  а]Л/«>р0 =  (1 +  У) -

При значениях [3^>14 0 ,3  формула принимает вид:

£ в „ ~  ( P ) - j ; f ( P ) \  -

или
с  I a v * M p ) №  h ( p )  Л 1 l '2  /, 

2  I  p f o ( p )  J  L M o
(f) 

/о (P) I
(10)

E вн  —  2  t :o j [ X q
/1 (P)
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•^вн —  [ ш S-*-0 С&Р) / ? в н ] >

где R BH и х ап — вносимое активное и реактивное сопротивление ка
тушки.

Для тех же условий для тонкой токопроводящей пластины полу
чаем

р  _  —  /С0{Хо I
г  В Н  ---- 2

cojj-о У 2

2 р~ 1
■ Ш  +  ъ  ш

D    to(*o I1 ^ ( s in  2 я  -j-  COS 2 а )  1 /1 о\
-  — 23 / i W  (_ l _ 2 * « c o s *  +  *2a ■ J  » W

_  сауьо Г 1 +  е2а (sin  2a — cos 2a) >'2 f  ^  „ J  .
bh 2 L 1 — 2e« COS a +  e2a £ /  ll/M /o(WJ > ( 1<3)

(H )

где

1 a ' V 2

Формулы (10— 11) особенно удобны для расчета комплексного 
сопротивления датчика при больших зазорах —  >  а ,  когда значе
ние р может быть выбрано любым, начиная с 3.

z BH =  ™ р 0/ 0(/7) \d — j  (1 — d)\, (14)

. V2 M p )
3 /о (P) '

При этом они остаются справедливыми для различных соот
ношений диаметров измерительной и токовой катушек, что позво
л яет их применять при расчете широкого диапазона конструкций 
преобразователей, работающих на большом зазоре от поверхности 
объекта контроля (см. соответствующие значения f i (p )  и f i ( e ) ) .

Несколько большую точность, по сравнению с формулами 
Ю. М. Ш карлета, можно получить в диапазоне h — 0 ,3-М  и р ^ З , 
■если в качестве аргумента разложения коэффициента реакции эк
рана использовать

у - Ш -<15>
В данном случае у\ получается из равенства fn (z-\-h) =s= 

—  (— Р )п /о (z+ й ) ,  когда ограничиваемся только 1-й производной. 
При этом физически он соответствует волновой проводимости ди
электрика в направлении оси катушки. Аргумент зависит от 
координат г  и р, что несколько усложняет процесс вычислений, 
но дает более точную и физически правильную картину.

Кроме того, существенно увеличивается возможный диапазон 
диаметров измерительных катушек. Так как исходные функции 
/о(р )  и f\(p) протабудированы [3, 4 ] , определение при известных 
теометрических характеристиках датчика и зазора не представ
ляет трудности.
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Д ля сравнения в таблице 1 даны некоторые значения вносимо
го сопротивления катушки, вычисление при —  =  0 ,5  и 1 по фор

мулам [ 1 , 2 ] ,  (10) и (15).
Аналогичный упорядоченный расчет может быть использован 

для высокочастотных экранных датчиков. Поле, регистрируемое 
измерительной катушкой под металлом определяется следующей 
зависимостью:

СО __  .

Е  =  - 2 1  j  u)[i.0 \ е ~ Хг I i(Xfl) ,/(ХР) -----------  -   5Д -, (16)
0J  (ц +  р/Х)* — (ц — ц'Х)* е ~ ш  4

или согласно указанной выше методике,
0 0  i \

п  о/"Л ; ' V  ( ‘ 1) f п (р)Е  =  — 2/а/ ш(х0 2 л —  Р п  (0) —я+г= О 7)
п = 0  “

где
р  =   (х'Х цС̂ х- ц)_________ .g .

11 (U +  |J.'X )J —  (а  —  р/Х)**?- 2 " '

При X, равном нулю, значения производных коэффициента F n 
следующие:

F n(X =  0) =  0; Ди(Х =  0) =  2 k fh k t  ’ 

гг" / 1  Г Л _  !*■' ( **  — 2(x 'cthfcO  .
п (----------- ^ )---- -----------------  .

m  1 ,5 ц ' {kH 1 — J )  1 ,5 | л 'Г (4 р ',+ l ) c t h ^
=  F i h W ------------------------- ^ 0 7 ------------+

12p3 cth2 kt Зр/3 
+  k 3 sh k t k 3 sh kt '

где

k  =  У  j  (l)[XO

ц — магнитная проницаемость металла, рЛ— относительная маг
нитная проницаемость металла.

Учитывая полученные выше соотношения функций f x(p )  и /гГд). 
а такж е принимая р '— 1, замечаем, что с ростом (k )  величины 
производных коэффициента реакции резко уменьшается. Поэтому 
приближенно можно записать

Е  = //(0(A e/i(p ) Г , £ < -2 p 'c th  k t . f i  (р ) ]

Р* sh k t  L - Р* П ( Р )  J  ‘ ( '

Д ля случая больших значений р .^ Ю , т. е. когда используются 
либо достаточно высокая частота тока питания, либо большой диа
метр датчика, формулу (18) можно еще более упростить и полу
чить достаточно удобные для расчетов выражения изменения
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фазы и амплитуды сигнала при высокочастотном контроле тол
щины листа экранным методом.

Е  — /ш|х0 Д  (р) —

,  ,  . . Г sh a cos a  - f  ch a sin a 4- /' (sh a  COS a  —  ch a sin a )  1 / ln i

I  + C h . . М П .. )  J ’ ( 1 9 )

где
а =

V2 '

Относительное значение напряженности поля определяем, поде
лив выражение (19) на напряженности поля витка

где

Е 0 =  —  4 ~ - /  {° 1 ао f ( P ) <

F  =  tl \ (а  +  Ь) +  / (д  ~  
о тн  /о (Р) [  )/2 р (а * +  * »)

а  — sh a  cos а, 
ft =  ch а  sin а.

(20)

Относительное изменение амплитуды сигнала Л от„ для расстояния 
между катушками z > 0 , 4 5 a .

Лот„ Ж - r r l . - -.,- , (21)

а фазы
ср =  arctg . (22)

Полученные выражения довольно просты и могут быть ис
пользованы для расчета достаточно большого диапазона конст
рукций высокочастотных экранных датчиков. Характерно, что из
менение фазы в данном случае зависит только от одного обоб
щенного параметра а , а изменение амплитуды — от двух Ро и t. 
Для ферромагнитных материалов ( ^ < 1 ,  ^ > 1 , 6 )  значение 
tgqp можно такж е записать следующим образом:

± f Го (Р) ,

i g 't -  “ р р • (23)
V l e ° - + 2 i 2 h W >  +  V

Если сравнивать амплитудный и фазовый метод регистрации 
анализа сигнала при толщинометрни экранным датчиком, то 
предпочтение следует отдать второму. Одним из существенных до
стоинств фазового метода измерения толщины неферромагнитного 
металла является линейность и постоянная чувствительность его к 
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толщине. Из рис. 2 нетрудно видеть, что толщина влияет на фазу 
в квадрат раз сильнее, чем электропроводность, и независимо от 
значения чувствительность остается постоянной 0,5— 75° на 1 % 
изменения величины. Таким образом, чтобы контролировать тол
щину листа экранным методом с погрешностью в 1% , необходимо 
применять фазометр, погрешность измерения которого не хуже
0,5% .

Изменение амплитуды сигнала экранного высокочастотного 
датчика в функции толщины и обобщенного параметра Ро пока
зано на рис. 3.

Нелинейность зависимости амплитуды сигнала от толщины оче
видна.

На рис. 4 показана рассчитанная по формуле (23) зависимость 
фазы сигнала экранного преобразователя от обобщенного пара
метра р, когда испытуемый лист толщиной 0,1а выполнен из фер
ромагнитного материала с р '= 1 0 0 .  Кривые построены с учетом 
второй производной.

Как видно, линейность зависимости показаний фазометра от 
частоты при толщинометрии остается неизменной: 40° на 1р/.
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