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чиков механических величин (частота вращения, целостность зубчатых колес и т.п.), одним из ос-
новных требований является помехоустойчивость в присутствии высокого уровня электромагнит-
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а также от магнитных и геометрических параметров сердечников. Результаты численных экспе-
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буждение ферромодуляционного датчика позволяет значительно упростить схему генератора воз-
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Введение 
При использовании феррозондов в качестве датчиков механических величин (ферромо-

дуляционных датчиков), таких как частота вращения зубчатых колес, смещение относитель-
но друг друга ферромагнитных деталей, целостности ферромагнитных деталей, одним из ос-
новных требований является помехоустойчивость в присутствии высокого уровня электро-
магнитных помех и т.п. [1]. Это требование можно выполнить путем увеличения коэффици-
ента преобразования феррозонда, за счет чего повышается энергетический уровень выходно-
го сигнала датчика. При этом порог чувствительности может быть выше, чем у феррозондов 
второй гармоники ( 510 Тл). Магнитные системы ферромодуляционных датчиков (ФМД) мо-
гут иметь различную конфигурацию: стержневую, кольцевую, с дополнительныммагнито-
проводом. 

Целесообразным является для феррозондов, используемых в качестве датчиков механи-
ческих величин [1], а в некоторых случаях при магнитном неразрушающем контроле [2], 
применять режим однополярного импульсного возбуждения [3]. Режим однополярного им-
пульсного возбуждения обеспечивает ФМД высокий коэффициент преобразования и про-
стую схему обработки выходных сигналов и генератора возбуждения. По сравнению с тради-
ционным режимом второй гармоники однополярное импульсное возбуждение ФМД делает 
возможным осуществлять контрольные операции в условиях промышленного производства. 

В литературных источниках [3, 4] нет сведений о теоретических исследованиях предла-
гаемого режима работы ФМД, поэтому в статье приводятся результаты теоретических и экс-
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периментальных исследований режима однополярного импульсного возбуждения феррозон-
да, используемого в ФМД. 

Цель работы – определение функции преобразования феррозонда при однополярном 
импульсном возбуждении. 

Теоретическая часть 
Принцип работы ФМД иллюстрируется магнитной системой, показанной на рисунке 1, 

которая, по сути, представляет собой модулятор, встроенный в магнитную цепь датчика. 
Магнитная цепь может иметь различную конфигурацию и размеры от стержневого варианта 
до кольца [5]. 

 
Рисунок 1 Магнитная система ФМД 

Figure 1 FMD magneticsystem 

Электрическая принципиальная схема ФМД, для которой определяется функциональная 
зависимость между амплитудой выходного сигнала ФМД и напряженностью измеряемого 
поля, показана на рисунке 2. 

 

Рисунок 2Электрическая принципиальная схема ФМД 
Figure 2  Electrical schematic diagram of the FMD 

При построении упрощенной математической модели функции преобразования делаются 
следующие допущения: не учитывается гистерезис магнитного материала сердечников, дей-
ствие вихревых токов учитывается сопротивлением 1R , используется кусочно-линейная ап-
проксимация кривой намагничивания сердечника, сопротивление нагрузки феррозонда счи-
тается активным. 

Кривая намагничивания полуэлементов ФМД аппроксимируется двумя прямыми линия-
ми (рисунок 3), при SH H 0 mB H  , при SH H 0 SB H  . 

Для расчета функции преобразования феррозонда используется среднее значение прони-
цаемости за цикл перемагничивания сердечников, которое считается равным 
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здесь SH  – напряженность насыщения сердечника; m  – магнитная проницаемость сердеч-
ника; S  – магнитная проницаемость насыщения; 0H  – напряженность насыщения сердеч-
ника; mH  – максимальная напряженность насыщения. 

 
Рисунок 3Аппроксимация функции  B H и  H  

Figure 3  Approximation of the function  B H and  H  

Согласно формулам (1) средняя магнитная проницаемость сердечников феррозондов за-
висит не только от магнитного материала и геометрических параметров сердечников, но и от 
величины напряженности измеряемого поля и также от величины напряженности поля воз-
буждения феррозонда. 

В обмотку возбуждения феррозонда подается импульс напряжения длительностью иt  и 
амплитудой U , в результате чего ток в обмотке возбуждения определяется путем решения 
уравнения (2). Расчет ведется при 2R   , то есть при холостом ходе ФМД.  
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Решением уравнения (2) будут функции 
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Выходное напряжение феррозонда рассчитывается по следующим формулам: 
при иt t 0   
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Таким образом, входной сигнал феррозонда с однополярным импульсным возбуждением 
рассчитывается по формуле при иt t 0   
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Поскольку m S  , а mH  не намного превышает  S m SH H 1,5H , формулы в первом 
приближении равны: 
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Таким образом, максимальное значение выходного напряжения феррозонда, которое яв-
ляется его информационным сигналом пропорционально амплитуде однополярного импуль-
са возбуждения и коэффициентом преобразования феррозонда можно считать величину  

 2
ф 1

1 S

w 1k U
w H

  .  (11) 

Коэффициент преобразования ФМД второй гармоники, равный [1] 
 ф 2 0k 4 fSW   ,  
где f  – частота возбуждения, меньше импульсного в среднем на два порядка.  
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В дальнейшем определяется выходное напряжение с учетом влияния сопротивления на-
грузки 2R . Эквивалентная схема выходной цепи показана на рисунке 4, индуктивность 2L

равна  2 2 2 02 cp1 cp2 02 mL L L L 2L        , 
2

0 2
02

W SL
l


 . 

 
Рисунок 4  Эквивалентная схема выходной цепи феррозонда 

Figure 4  Equivalent diagram of the output circuit of the ferroprobe 

Выходное напряжение феррозонда, нагруженного сопротивлением 2R , рассчитывается с 
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Результаты численных экспериментов 
В численных экспериментах использовался ФМД со стержневыми сердечниками с гео-

метрическими параметрами l 20  мм – длина сердечников, 2a 2 мм – ширина сердечни-
ков, h 0,05 мм – толщина сердечников [6, 7]. Магнитная проницаемость формы рассчиты-
валась по формуле [1] 

 
 2 2

w0,25 l 0,25l
m ,

3,6 l2ah ln 1
h 2a

 


   

 

где wl  – для сердечников. 
Магнитная проницаемость сердечников определялась по формуле  
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где   – магнитная проницаемость материала сердечников. 
Число витков обмотки возбуждения 1W 200  витков, выходной обмотки 2W 200  вит-

ков. Длительность импульсов возбуждения иt 1,5,10  мкс, амплитуда импульсов 1U 20  В. 
Напряженность измеряемого поля 0H 1, 5, 10 А/м. Сопротивление цепи возбуждения 

1R 10  Ом, сопротивление нагрузки 2R 500 Ом. 
Информационным параметром выходного сигнала ФМД является амплитуда положи-

тельного импульса. Обратный выброс имеет амплитуду меньшую, чем прямой выброс вы-
ходного сигнала ФМД, что простым способом позволяет определить полярность измеряемой 
напряженности магнитного поля. 

Численные эксперименты показали, что результаты расчетов выходного напряжения по 
формулам (7) и (8) практически совпадают с результатами определенными по формулам (5) и 
(6). Установлено также, что с увеличением амплитуды импульса возбуждения увеличивается 
разница между амплитудами положительного и отрицательного сигналов. 

На рисунке 5 приведены выходные импульсы ФМД при различных значениях магнитной 
напряженности измеряемого поля. Амплитуды импульсов прямо пропорциональны измеряе-
мой напряженности. Импульсы отрицательной полярности в 10-20 раз меньше положитель-
ной, что позволяет простым методом определять полярность измеряемого поля. 

 

Рисунок 5 Выходной сигнал ФМД при различных значениях измеряемой напряженности 
Figure 5  The output signal of the FMD at various values of the measured intensity 

На рисунке 6 показаны графики выходного сигнала ФМД при измерении длительности 
импульса возбуждения от 1 мкс до 10 мкс. С уменьшением длительности импульса возбуж-
дения увеличивается обратный уровень сигнала, при практически неизменной форме поло-
жительного выходного сигнала. 

 
Рисунок 6 Влияние длительности импульса возбуждения на форму выходного сигнала 

Figure 6  Effect of the excitation pulse duration on the shape of the output signal 
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Статическая характеристика ФМД с однополярным импульсным возбуждением приведе-
на на рисунке 7. 

 
Рисунок 7  Статические характеристики ФМД с однополярным импульсным возбуждением 

Figure 7  Static characteristics of FMD with unipolar pulsed excitation 

Экспериментальные исследования 
При натурном эксперименте ФМД с указанными при численном расчете параметрами и 

режимом работы были помещены в однородное магнитное поле соленоида, их выходной 
сигнал измерялся вольтметром «пик»-типа. При эксперименте было установлено, что данные 
полученные расчетным путем отличаются от результатов численного эксперимента не более 
чем на 14-18 %. 

Заключение 
1. Коэффициент преобразования ФМД прямо пропорционален амплитуде импульса воз-

буждения, поэтому на два порядка выше коэффициента преобразования ФМД второй гармо-
ники. 

2. Однополярное импульсное возбуждение ФМД позволяет значительно упростить схе-
мы генератора возбуждения и обработки сигналов. 
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