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В последнее время получили большое распространение вихре
токовые проводниковые датчики при бесконтактном контроле гео
метрических размеров различных тел вращения прерывистой кон

фигурации, например, при 
контроле формы коллекторов 
электрических машин, рабо
чих зазоров, биений и де
формаций лопаток ротора 
турбомашин, авиационных 
двигателей и т. д.

Для выбора оптималь
ной конструкции датчика не
обходимо определить изме
нение его параметров 2Вн, 
Двн, Х'вн в зависимости от гео
метрических размеров кон- 

.тролируемого устройства и 
рассчитать электромагнитное 
поле системы «датчик — 

Рис. 1. Электрическая нить над проводящей контролируемое тело». Та- 
пластиной ким образом, задача сводит

ся к расчету электромаг
нитного поля провода с током над проводящей пластиной (рис. 1 ).

Решения подобного рода задач излагаются в работах Бюле- 
ра Г. А., Сапожникова В. В., Зацепина Н. Н., Кессених В. И., Роди- 
гина Н. М., Коробейниковой Н. Е., Жигулина Г. В., Соболева 
В . С., Шкарлета Ю. М., Герасимова В. Г. и др. [1, 3, 4, 5].
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Постановка задачи и метод решения

(Рис. 1). Известны геометрические размеры датчика: 2г —  
диаметр провода и I —  длина, частота питания со и электрофизи
ческие свойства среды (pi и щ ). Требуется рассчитать электро
магнитное поле для квазистационарного режима и определить з а 
кон изменения составляющих Н х  и Н у  и вносимых параметров: 
ZbU> RbEj Хвв в зависимости от расстояния до проводящей поверх
ности с р2, с72 шириной 2 х о= Ь .  Таким образом, нужно решить 
двухмерную внешнюю краевую задачу. Она решается последова
тельным применением метода конформных отображений и интег- 
радьных преобразований. Непосредственное применение метода 
интегральных преобразований не позволяет получить решение в 
простом аналитическом виде. Поэтому на первом этапе решения 
исходная область II (полуполоса) преобразуется в полуплос
кость, при этом упрощаются граничные условия, а следовательно, 
и расчет внешнего электромагнитного поля.

При решении задачи сделаны следующие допущения.
1) Реальный провод заменяется нитью с тем ж е током I, от 

этого картина внешнего электромагнитного поля не изменится.
2) Токами смещения пренебрегаем.
3) Расчет ведется для провода бесконечной длины.

Расчет магнитного поля датчика в зоне контроля

Применяя интеграл Шварца-Кристоффеля для рассматривае
мого случая, получим

?  1 - г  J L - i
г = А | ( Г  +  I ) 2 ( Г - 1 ) 2 d W + B .  ( 1 )

о
В результате интегрирования этого выражения

г  =  Л -a r c s i n r  +  В .  (2)
Коэффициенты А и В определяются из соответствия точек 

(— х\ 0) ( + х 0; 0) — в системе координат (х— у) и (— 1 ; 0 )
( +  1; 0 ) — на плоскости Г .  Решив систему уравнений, получим

2 у
В =  0; А =  . После этого найдем функцию W, обратную Z.

W =  sin =  и +  jv . (3)

Д алее выводим соотношение между координатами (х— у) и 
« и — V »

u =  s i n ^ . . c h ^ L t (4)

71 - X  ,  7 t V
V  —  C O S  5 sh - г Г ~  .

2x 0 2дг0

Затем осуществляем преобразование граничных условий при кон
формном отображении области Z на W.
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Для системы координат (х— у) граничные условия:

/ В ху (у =  0) =  В 2у (у =  0) /ду
1 И хх{у = 0) =  Я ^ ( у  =  0), w

для точек на плоскости у =  0; — + х 0

Вух (Х — дЬ *о) =  Д 2-г (•*■ =  +  *о ) (6^
/ / „ (*  — +  *„) — Н 2у (х  — +  Хд);

х  =  + Х 0, 0  г£ у  <  +  оо

для точек на плоскостях

при у =  0 1 ^ _ q  т. е. три плоскости у =  0 и х  =  +  х 0совмеща-
х  =  +  х 0) ’ ются в одну v =  О,

ПОИ I  ^  =  ^  =  ( 00 ’
[ х  =  +  х 0 и =  ( 1 ; +  оо)

интервалы ( —  о о ; — 1) и (1 ;  +  оо) соответствуют плоскостям jc =  + jc0.

Дифференцируя сложную функцию векторного потенциала по 
х н у ,  получим

„  _  д А  _  д А  д а  д  A dv
у —  д х  ~~ д а  д х  d v  д х  ' '  *

R  — д А  _  /д А  ди  д А  d v  \ -г.,
х ~  д у  \ди д  у d v  д у  ) '  '

Подставляем в (7) и (8) граничные координаты и проделаем 
необходимые преобразования.

В результате для новой области W получим граничные ус
ловия, соответствующие граничным условиям в заданной области 
Z при р.] =  р2

d A i д А 2 D о
~ш  или B 'v -  B * ’ /ov
_ 1 _ ^ 4 ,  _  1 д Л 2 И  _  и  ( '

А    А  ИЛИ 11  1 ц   11 ой
jxi d v  (х2 d v  111 zu

на плоскости V = 0.
Таким образом, исходная задача сведена к расчету поля нити 

с током над проводящим полупространством с граничными усло
виями (9). Д ля области I имеем уравнение Лапласа

д 2 Ai д 2 А\ п  А  /1 п \
"dv2 =  ПРИ а1 =  (Ю>

Отметим, что оно инвариантно относительно конформного пре
образования. Для проводящего полупространства II (рис. 2) имеем
эллиптическое уравнение

+  =  ( И )

где k =  ]/~<и[т2ст2 .
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Это уравнение не решается в общем виде, но для частного случая 
f (u ,  V ) = c o n s t  оно приводится к каноническому виду:

dv* +  ди2 ~  J k \A*
где k\2= k 2f(u,y v) = c o n s t  — новая постоянная величина, получен
ная из условия f(u i v)  =  p =  const. Постоянную р подбирают так, 
чтобы этому уравнению соответствовала область достаточно про-

V

/7 W~ Ц+- J y

77/
./ / / / / / / / / / / / /

777
/ / / / / / / / / / / / / / /  _

-/ 0  +f

I

-V0
7

Рис. 2. Конформное отображение п’олуполосы на полуплоскость

тяженная по оси и и имеющая в системе координат (х—у) по
верхность cos2 +  sh2 = 1 , которая с требуемой точностью
аппроксимирует форму пластины (рис. 1). Влияние толщины этой 
поверхности не учитываем, так как она значительно больше 
глубины проникновения электромагнитной волны в проводящую 
пластину для рассматриваемого диапазона частот.

Уравнения ( 10) и ( 12 ) решаются методом разделения пере
менных. С учетом граничных условий (9) получены следующие 
выражения [ 1] :

а , 7 Г е ~ щХ~ У Х2+/*ГА2 = - ^ - \  —  — -cos lu d \ ;  (13)

"  3 £ * + V ^ / * ?

 _____________  оо ~ ( v tl—v)X

In V (v 0‘.+ v)2 +  u? +   ̂ —̂ - cos l u d l  —
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1*2

- ( o „ - o ) X

• cosXadX

о 2̂
Окончательно (14) запишем 

Л1=  д !
2к

X +V^ Х2+  /fej 

Jn |/‘(w0+w)2+  и2

(14)

• 2 —  

!х2

(^о-
— (Оо— и )Х

Hi
№

x  +  V x 2 + j k \

г>)2-|- и 2

C O S  f o l d l . (15)

Определим нормальную и тангенциальную составляющие на
пряженности внешнего поля

и и

+

(v 0+ v ) 2+ u 2 ( v 0-

X e~ Mv°~v)

v ) 2+  u 2 +

"  M ) S - » + V rx4-/»f
•sinXa-dX; (16)

Я 1и=

+  _ L h±
2tc [i*2

t̂ 2

I |~ V p + V  

2k |_(v0 +  0 2+ “2
- X ( o „ - o )

+

Xe

H i
(J.2

X +Vx2+ jk\

( v 0 —  v 2) +  и2 

•cosXarfx.

+

(17)

В  выражениях (16) и (17) содержатся несобственные интегралы, 
взять которые невозможно. Для получения численного результата 
они вычисляются на Э В М  разделением на вещественную и мнимую 
часть. Д ля приближенного решения представляются в виде ряда 
и в области сходимости бесконечного ряда берут два или более 
его члена в зависимости от требуемой точности расчета.

Д л я  определения составляющих напряженности магнитного по
ля в области I ( Я  1*; Н\у) переходят от системы кородинат (а — v) 
к (х — у),  тогда получаются:

Г) нормальная составляющая
_  м  ди  , ,  dv

' IV
„  _  д А  _  бЛ ] д и  6 Л 1 d v  _  , ,  i/и. f ,  wu

1V —  д х  ~  д и  д х  dv д х  ~~ 1V д х  1и д х (18)

где д и
д х  

dv  _  
д х  ~~

тсуТ .Х  ,
я  - C O S  ^ — ■ С П С1 
2х„ 2хг> 2хv0

ТС тс* ну
2*V Sin 2*o -Sh 2*0

2) тангенциальная составляющая 

д у
И 1*-

_ / d A 1 p _ + dA1 d v \ _  !н  ди _  н  *  \ (1 9 )  
\ ди  д у  dv  ду  J V 1 д у  1 д у  I х '
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Таким образом, для определения напряженности магнитного 
поля в области I (рис. 1 ) предлагается следующий порядок рас
чета.

1) По заданным координатам точки (X, У)  определяются 
и и V .  ,

2) По формулам (16) и (17) рассчитываются значения H Xv и

3) По формулам (18) — (19) определяются Н Хх и Н Ху. На осно
ве этой методики составлена программа и все расчеты выполня
ются на ЭВМ.

Рассмотрим предельные случаи о2 =  0 и а х =  оо, т . е . Ki 2= 0  и

К[2= 00.
Д ля 0 2 = 0  будем иметь

Переходя к системе (х— у)  и преобразуя выражения с учетом од
нородности пространства (т. е 2Х 0-*-°о), получим известные фор
мулы [ 1 , 4 ] ;

Формулы для нормальной и тангенциальной составляющих в 
системе (х—у)  примут вид

I  Уд+У
2тс (У0+  у)2+  ’

(20)

Т Т _ I  _______________^ ___________

п  lv “  2п (v 0+  1/)2 +  и 2 •
(21)



Рис. 3. Зависимости тангенциальной составляющей напряженности 
магнитного поля в области I от координаты *  для различных отно-

Выражения (22) и (23) применяются для расчета высокочас
тотного электромагнитного поля датчика или для всех тех случа
ев, когда k =  У  со у2 а2 велико.

Отметим, что для случая 2х0-^-оо или 2х0»г/ 0, т. е. когда 
пластину II можно рассматривать как проводящую плоскость не
ограниченных размеров, формулы (22) и (23) переходят 
в известные выражения для бесконечного идеально проводящего 
полупространства [1 , 3, 4].

Некоторые результаты расчета составляющих напряженностей 
магнитного поля при больших значениях «к» приведены на рис. 3, 
4, 5, 6. I рафики построены в нормированных координатах. Нор
мировка напряженности выполнена делением на условную напря
женность
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Рис. 4. Зависимости нормальной составляющей напряженности 
магнитного поля в области I от координаты х для различных от-

■ Уо У п к *ношении —— при — ■ =  0 ,5  =  constЛ-0

Из анализа полученных результатов можно сделать следующие 
выводы:

1. Характер изменения составляющих напряженности магнит
ного поля такой же, как для случая бесконечнопроводящего по
лупространства.

2. С приближением к проводящей пластине значения составля
ющих напряженности возрастают, максимум нормальной состав
ляющей смещается ближе к оси ординат, а влияние края умень
шается.

3. При значениях — < ^ 0,3  ширина пластины практически не
У о

оказывает влияния на закон изменения напряженности магнит
ного поля. В этом случае для расчетов можно использовать вы
ражения для бесконечнопроводящего полупространства.
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Рис. 5. Зависимости тангенциальной составляю 
щей напряженности магнитного поля от коорди-

.  У Уонаты х  для различных значении —  при — - =
X q X q

.  Унитного поля от координаты х для различных значении —  прих 0
Уо т .—  =  1 =  constXq
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