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Л. Е. Починок, М. А. Ф едоров, В. Д. Фалкин

К О М П Е Н С А Ц И Я  Т ЕМ П ЕРА Т У РН О Й  П О ГР ЕШ Н О С Т И
Т О К О В И Х Р Е В О Г О  П Р Е О Б Р А ЗО В А Т Е Л Я

Одной из наиболее трудно устранимых погрешностей н аклад
ного токовихревого преобразователя (НТВП) является тем пера
турная погрешность, то есть погрешность изменения параметров 
преобразователя в зависимости от температуры окружающей 
среды.

Как показано в работе [1] полное сопротивление ТВП может 
быть представлено выражением

где Ro— активное сопротивление катушки преобразователя; L 0— 
индуктивность катушки преобразователя при отсутствии изме
ряемого объекта; М  —• взаимная индуктивность между катушкой 
преобразователя и ее зеркальным изображением; р0 — магнит
ная проницаемость пустоты; р — волновое сопротивление на 
поверхности контролируемой неферромагнитной пластины; Н  — 
расстояние между катушкой преобразователя и контролируемой 
пластиной.

Кк и Е к — эллиптические интегралы первого и второго рода; 
а  — средний радиус катушки преобразователя. Сопротивление рл 
определяется формулой
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рп=  R e (?„) +  /  Im (рп) (2)



учитывая формулу (2), выражение (1) после преобразования

7-п — Ro <?ЛМ
д Н \

Re (рп) + У Ц ) { Ц - М )  + - д¥
д Щ) Гm (рп)

(3)

Отсюда абсолютное изменение активного и реактивного со
противления преобразователя, как функции толщины измеряе
мой неферромагнитной пластины

V  [Re(?„)]■ д М  
дН  

д М  

' д Н

(4)

На рис, 1 а представлена измерительная схема с измеритель
ным (Zi) и базовым (Z2 ) преобразователями. Схема замещения 
{рис. 1 б) позволяет рассмотреть необходимые режимы, обуслов

ленные изменением температуры. На рис. 1 г показано, что соб
ственное активное сопротивление R0 и индуктивность L0, полу
ченные без влияния измеряемой пластины, практически зависят 
линейно от изменения температуры.

С другой стороны, для реального преобразователя рассчитан
ные значения R e(p ri) и / т (рп), которые необходимы для опреде
ления вносимых параметров, представлены на рис. 1 д.

Полное сопротивление датчика можно представить следую
щим образом:

Z-n — (■R>oT_ A / ? n )  +  /  R Y g  —  А X п ) - (5)

Анализируя составляющие этого сопротивления (рис. 1 г, д), 
можно сделать вывод, что сопротивление преобразователя с уве
личением температуры значительно возрастает. Это приводит к| 
изменению тока г0, протекающего по нему:

и

А ' + г Л 1 +
Z > \ 1  ’ 

R  /

а  =  т '' Ж  =  п ’ П 0 Л УЧ И М >

и
z x [\+т (1+л)]

(6)

где Zi — Z n; Z6 =  Z3 +  Z5. Принимая во внимание, что ZyA),
*7  7  1

(7)

Так как кольцевой преобразователь (рис. 1 а) является ф азо
чувствительным выпрямителем, то, пользуясь методом эквива-
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рентного генератора (рис. 1 в), можно получить напряжение на 
нагрузке

Л * / = А + * ,  (8)
(1 + т )  К ’

где эквивалентные э.д.с. Е ] = i0V\ R ' n; E 2= i Qr\ R n. После пре
образования получим

Л ^ , 0< 4 ± ^ .  (9,
( 1 + / Я )

где io = im= iw, AR n , \ R n соответствующие вносимые ак 
тивные сопротивления для измерительного и базового пре
образователей.

Имея в виду, что г0 =  г'01 =  г’02 и Z\ — Z 0 приведем выражение 
(9) к виду

\ U  = и - - ~ \  ■ {̂ ~ ^ = U A - { \ R n + \ R n )  , (10)
г 0 [ ( \ + т )  ( 1 + и ) ]  (1 + т )

где а  = ~—  -    (11)
•Zo [ 1 + / и  ( 1 + и ) ]  • [1-j-ra]

коэффициент, зависящий от температуры окружающей среды. 
Так как Z 0= Z 02- [1 +  a ( t —20)] ,  то подбирая коэффициенты гп 
и п можно получить следующее.

При ш > 1  выражение (11) определяется

(12)

при т  <С 1 -А  (13)

При т >  1 имеем положительный температурный коэффици
ент, при т < 1  — отрицательный.

В действительности непосредственно воспользоваться выра
жениями (12) и (13) нельзя, так как наблюдается значительное 
колебание чувствительности преобразователей. Проще восполь
зоваться стабилизацией сопротивления z 0 при помощи корректи
рующей цепи из диодов Д1, Д2 и резисторов. Д л я  регулирования 
использовалась зависимость b-L=f(H0) (рис. 1 е), где Я 0 — на
пряженность поля, создаваемая в магнитопроводе преобразова
теля постоянным током, полученным в результате выпрямления 
корректирующей цепью. Возможно несколько режимов регули
рования. При Н 0= c o n s t  наблюдается наибольшее изменение 
bb = F ( t ° C ) .

Выбор коэффициентов т  и п для выражения (10) позволяет 
получить погрешности, приведенные на рис. 1 ж — 1, 2, 3 и вы
брать всегда наименьшую погрешность 2. Следует заметить, что 
предложенная форма компенсации погрешности не зависит от
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времени прогрева преобразователей, но необходимо, чтобы оба 
преобразователя помещались в среду с одинаковой темпе
ратурой.
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М А Т ЕМ А Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  У М Е Н Ь Ш ЕН И Я

И ЗБЫ Т О ЧН О С Т И  И ЗМ ЕРИ Т ЕЛ ЬН О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И
В И ХРЕТ О К О В Ы Х  П Р Е О Б Р А ЗО В А Т Е Л Е Й

В большинстве случаев контролируемые в динамике изделия 
представляют собой тела со сложной, прерывистой или профили
рованной формой поверхности.

Среди бесконтактных методов контроля таких изделий нашел, 
широкое применение метод вихревых токов [1, 2, 3]. Связь с ис
следуемым изделием осуществляется посредством электромаг
нитного поля и, выбирая конечное число параметров измеритель
ного сигнала вихретокового преобразователя (ВТП ), представ
ляется возможным получить динамические характеристики объ
ектов и произвести раздельное измерение взаимосвязанных ве
личин.

В этом случае математической основой уменьшения избыточ
ности измерительной информации ВТП являются результаты 
решения внешних краевых задач для преобразователей и изде
лий сложной формы.

Д ля  получения алгоритмов сжатия по результатам решения: 
таких задач следует:

1. Установить общие закономерности измеряемых параметров 
преобразователя в зависимости от его конструкций и параметров 
питания от электрофизических свойств изделия и от взаимного1 
положения «объект — первичный преобразователь».

2. Представить результаты решений в виде, пригодном для 
выбора конечного числа параметров измерительного сигнала при 
возможном использовании обобщенных нормированных величин.

При исследовании расчетной модели системы «объект— ВТП» 
аналитический анализ может быть выполнен на основе решения 
внешней краевой задачи для ВТП над проводящим телом слож 
ной формы.

Несмотря на многообразие накладных ВТП большинство из 
них по виду источника первичного поля может быть сведено к 3>
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