
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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эквивалентным моделям: 1) пластина или электромагнитная
нить с током; 2) прямоугольная рамка с током; 3) круговой кон
тур сто к о м  над проводящими поверхностями ограниченных р аз 
меров.

Такая классификация позволяет получить основные матема
тические зависимости для выходных параметров ВТП различных 
типов из решения только 3-х внешних краевых задач по расчету 
электромагнитного поля принятых моделей.

Д ля расчета электромагнитного поля 1-й модели (линейный 
проводник с током над ограниченной проводящей поверхностью) 
первоначально используется предложенный акад. М. А. Л а в 
рентьевым метод квазиконформных отображений [4]. При этом 
исходное уравнение для векторного потенциала трансформирует
ся в более сложное эллиптическое уравнение 2-го порядка

+  ? ) А 2  =  0 ,  ( 1 ) '

где к  =  Усор2Н2 , ЦгШг — электрофизические параметры изделия.
После этого при некоторых ограничениях используется метод 

интегральных преобразований.
Результаты решений получены в виде нормированных функ

ций, вычисленных на ЭЦВМ. Через известную связь между век
торным потенциалом и напряженностью электрического поля 
определен полный вносимый импеданс проводниковых ВТП

1пд а т  + j  ' - f  ^  (* )  -  ъ т  +  Щ Ш у  (2)

где Я, (Л) и N,  (Л) — функции Струве и Неймана комплекс
ного аргумента Л =  У2Р0Я ( 1 + / ) ,  Vo =  Shity0 -/2b B 0 =  Sh - у у ~ .
г0 и / — радиус и длина проводника с током, 2Ь — ширина из
делия, у 0 — расстояние между плоскостью контролируемого из
делия и осыо ВТП, щ  — магнитная проницаемость окруж аю 
щей среды. Получены также выражения для вносимых п ара
метров проводниковых ВТП с ферритовым сердечником при 
условии, что

Нф/Pi »  1, Уп/2Ь <  0,2 и г 0/2Ь <г 1.

/?1ф=у Т 7  [>Fl (?’ v) 2 Т 2 ( ' ’ v)] + R i ;  (3>

A T = - - - ^ - [ T y ( 3 , v ) - ; - T 4(3, v)]+ .Y,,

где t|ji(Piv), To(Piv), ^ ( p i v )  п tJu( P iv )— рассчитанные на 
ЭЦВМ  функции нормированных параметров, р =  к уп и v = ( / i — 
—г/о)/с, /г — расстояние от поверхности изделия по плоскости
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ферритового сердечника, А  и Х\ — вносимые параметры при 
отсутствии сердечника, полученные из выражения (2).

Д ля расчета электромагнитного поля 2-й модели и опреде
ления выходных параметров ВТП с линейно-протяженной пря
моугольной катушкой применен метод, разработанный О. В. То- 
зони [5]. В результате чего задача сведена к решению интег
рального уравнения Фредгольма 2-го рода, имеющего ядра со 
слабой особенностью логарифмического типа, т. е.

т

k { Q k ) -  J - ^ 2  5 ь Ё Ш „ ) \ п ( г с , км„ _  J - ^ \  nr^Af , dSQ) d S M=  
V=°Z>V k h k

(4)

где E(Qh)  и  E ( M w) — напряженности поля в рассматривае
мой и текущей точках v-ro сечения проводящего тела, А> и 
А  к — площади v-ro и к - t o  сечений, а к и а 0 — удельные электро
проводности.

Д ля решения этого уравнения, используя полиномы Чебыше
ва, строим сходящийся итерационный процесс. Расчет выполнен 
на ЭЦВМ  и получены приближенные математические зависи
мости для вносимых параметров ВТП 2-го типа

дг„— 4 A  i / A A ? ,  v )
где w — число витков, / — длина катушки, а — ширина катушки, 

ТСлл и к3ф — коэффициенты заполнения и формы катушек ВТП,
Л1 — ) и М (— )•— функции, зависящие отгеометриче-

\  w и  /  \  Cl' (X I
-ских размеров системы «контролируемое изделие — ВТП».

Для расчета 3-й модели и вносимых параметров в круговой 
контур использовался метод, предложенный IT. М. Старобин- 
ским [6], согласно которому известный ток контура и его поле 
рассматриваем как источник возмущения, а наведенные в про
водящем теле токи — как реакции на это возмущение. Не вклю
чая эти токи в категорию источников, учитываем их действие 
выполнением граничных условий. Вся проводящая поверхность 
разбивается на элементарные участки, на которых падающую 
волну принимаем плоской. Полученное решение будет прибли
женным для задачи об отражении неплоской волны и оно до-, 
статочно точно, если на поверхности раздела иоле монотонно из
меняется от точки к точке в масштабе длины волны внутри про
водящего тела. Определив значение возмущающей функции на 
элементарных участках поверхности как для плоской волны, 
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вычисляем вносимые в контур параметры интегрированием по 
всей поверхности изделия. В результате получены выражения 
для вносимых параметров ВТП 3-го типа

гцие от геометрических параметров системы «изделие — круго
вой контур с током».

Таким образом, получены основные математические зависи
мости для выходных параметров ВТП при контроле проводящих 
изделий сложной формы.

С использованием полученных зависимостей строятся годо
графы для полных вносимых импедансов ВТП, определяются: 
выходные характеристики и основные закономерности, выполня
ется сравнительный анализ различных типов ВТП, что является 
математической основой разработки методов схемной и алго
ритмической коррекции для уменьшения избыточности измери
тельной информации ВТП.
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Л. М. Капитонова, Н. М. Старобинский

П РИ М Е Н ЕН И Е  М А ГН И Т Н О -У С И Л И Т ЕЛ Ь Н Ы Х  И Н ВЕРТО РО В  
Д Л Я  П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я  И Н Ф О Р М А Ц И И  Д А Т Ч И К О В  

С Н И З К И М  У Р О В Н Е М  В Ы Х О Д Н О Г О  С И Г Н А Л А

Большой класс первичных преобразователей (термопары,, 
термометры сопротивления, тензодатчики и др.) имеют выход
ные сигналы низкого уровня (04-50 мв).
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