
ISSN 2079-0740                                                              Техніка та електрофізика високих напруг 

Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 14 (1186)                                                                                                                    5 

УДК 620.179.14 
 
М. Л. АНТОНОВ, В. Ф. БЕЗОТОСНИЙ, В. В. КОЗЛОВ, О. В. НАБОКОВА 
 
ДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНІТОПРУЖНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
 

У роботі показане, що тривалість перехідних процесів у магнітопружних перетворювачах може бути зменшена до значень, які не переви-
щують тривалості розповсюдження механічних напруг у об'єкті дослідження, і це може бути досягнуто правильним вибором кількості вит-
ків і частоти намагнічувального струму. Це дозволяє використовувати магнітопружні перетворювачі для контролю високочастотних динамі-
чних процесів, а вибір раціональних параметрів МП дозволяє зменшити похибку вимірювань. Для збереження чутливості МП слід підвищу-
вати частоту намагнічуваючого струму, а при розрахунках слід ураховувати поверхневий ефект, що можливо використанням фіктивної маг-
нітної проникності. Додатковими дослідженнями встановлено, що при проектуванні МП потрібне знання припустимої межі міцності матері-
алу магнітопроводу, облік анізотропії матеріалу, початкової магнітної проникності та магнітострикції. Прикладом практичного використан-
ня наведених досліджень є розроблена система, яка вирішує завдання неруйнуючого експрес контролю феромагнітних матеріалів і констру-
кцій по визначенню механічних напруг, виникнення яких обумовлено дією експлуатаційних і технологічних факторів. 
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Вступ. Магнітопружні перетворювачі (МП) у ка-
налах зворотного зв'язку автоматизованих пристроїв є 
динамічною системою, що перетворює зусилля в еле-
ктричний сигнал. 

 
Постановка проблеми. В електричнім колі на-

магнічування магнітопроводу міститься реактивний 
опір індуктивного характеру, що приводить до виник-
нення перехідних процесів при зміні факторів, що 
впливають на нього, у тому числі й при прикладенні 
до МП зусилля. 

 
Метою даної роботи є аналіз конструкцій магні-

топружних перетворювачів та розробка рекомендацій 
стосовно зменшення постійної часу перехідних проце-
сів. 

Динамічні процеси, що відбуваються в перетво-
рювачі, доцільно розглядати відповідно до прийнятої 
авторами структурною схемою (механічна і електро-
магнітна ланки) [1]. 

Час протікання перехідних процесів при ударних 
східчастих навантаженнях у механічній ланці МП мо-
же бути оцінене за періодом власних коливань магні-
топроводу [2] 
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де h – висота магнітопроводу; vзв – швидкість звуку в 
магнітопроводі; ρпл – щільність матеріалу магнітопро-
воду; Ep – модуль пружності в напрямку дії сили. 

Тому що швидкість звуку у феромагнітних магні-
топроводах датчиків становить близько 5000 м/с [3], 
то при висоті магнітопроводу (звичайно 5–10 см), за-
стосовані методи класичної механіки. Час сприйняття 
магнітопроводом миттєвої зміни навантаження має 
порядок 45 1010 −− −  секунди. 

Як показано в [3], швидкість зміни намагніченос-
ті феромагнетику на кілька порядків вище швидкості 
розповсюдження механічних напруг, тобто реально не 
виявляє впливу на швидкодію розглянутих датчиків. 

У електромагнітній ланці відбувається перетво-
рення магнітного стану магнітопроводу МП в елект-
ричну величину Eвих за допомогою вимірювальної об-
мотки. Намагнічувача та вимірювальна обмотки яв-

ляють собою опори активно-індуктивного характеру й 
істотно впливають на швидкодію МП. Перетворювач 
звичайно працює в режимі близькому до режиму хо-
лостого ходу. Тоді, враховуючи [4], запишемо вираз в 
операторній формі для передаточної функції за зусил-
лям 
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де k – коефіцієнт формуючих факторів МП [5]; Uн – 
напруга намагнічувачої обмотки; fн – частота намагні-
чувачого струму; T – постійна часу. 

Тому що 
н

н

R
LT = , а 

м

2
н

н R
wL = , то одержимо 

σμ⋅=
м

м

м

2
н

l
S

R
wT ,                             (3) 

де Lн й Rн – індуктивність і активний опір намагничу-
вачої обмотки; Sм – площа перетину магнітопроводу; l 
– довжина магнітопроводу вздовж середньої лінії; μσ – 
магнітна проникність матеріалу магнітопроводу при 
механічних напругах σ у них [6] 
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де μн – початкова магнітна проникність матеріалу ма-
гнітопроводу; λ0 – початкова магнітострикція. 

Урахуємо, що 
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де a1 – коефіцієнт лінійних розмірів; a2 – коефіцієнт 
анізотропії; μн[100] – початкова магнітна проникність у 
напрямку кристалографічної осі легкого намагнічу-
вання [100]. 

Тоді запишемо 
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Як видно з даного виразу, для зменшення трива-
лості перехідного процесу, пов'язаного з індуктивніс-
тю намагничувачої обмотки, слід зменшувати кіль-



Техніка та електрофізика високих напруг                                                              ISSN 2079-0740 

6                                                                                                                    Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 14 (1186) 

кість витків wн. Одночасно, для збереження чутливості 
МП, слід підвищувати частоту намагничувачого стру-
му, що відповідає реальному фізичному змісту. 

При виборі раціональної частоти намагничувачо-
го струму, яка звичайно значно вище промислової, 
слід ураховувати поверхневий ефект, що можливо 
шляхом використання фіктивної магнітної проникнос-
ті [7]. Тоді одержимо 
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де γ – електропровідність матеріалу магнітопроводу; b 
– товщина однієї пластини шихтованого магнітопро-
воду. 

Комп'ютерний аналіз отриманого співвідношення 
для постійної часу МП показує, що шляхом правиль-
ного вибору кількості витків і частоти струму намаг-
нічування, тривалість перехідних процесів у магнито-
пружних перетворювачах може бути зменшена до 
значень, що не перевищують тривалості розповсю-
дження механічних напруг у магнітопроводі. Таким 
чином, МП здатні контролювати динамічні процеси з 
частотами до 10 кГц і вище. 

Розглянемо вплив підвищеної частоти намагнічу-
вального струму на вихідну напругу МП, магнитоп-
ружний гістерезис, лінійність вихідної характеристи-
ки, коливання вихідної напруги від девіації частоти. 
Аналіз виконаємо для Ф–подібного МП [8]. Цей пере-
творювач може бути використаний і в системах очувс-
твлення робототехнічних комплексів [9–12]. 

Значення ЕРС, що наводиться у вимірювальній 
обмотці МП пропорційна частоті намагнічувального 
струму. Відхилення вихідної характеристики МП від 
теоретично лінійної пояснюється втратами в магніто-
проводі й прийнятими раніше допущеннями. Для зме-
ншення похибки вимірювань необхідно підтримувати 
постійною не тільки частоту, але й форму живлячої 
напруги. 

Частота живлячої напруги значно впливає на 
значення ЕРС, що наводиться у вимірювальній обмот-
ці МП. Залежність )( нвих fE ϕ=  при значеннях механі-
чних напруг σ = 1,2 · 107 Н/м2 у елементі перетворю-
вача, який деформується, приведена на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Залежність вихідного сигналу МП від частоти 

при σ = const 
 
Дослідження показали, що помітне збільшення 

вихідної напруги МП спостерігається при збільшення 
частоти намагнічувального струму порядку 2–3 кГц. 

При подальшому збільшенні частоти зростання вихід-
ної напруги відбувається менш інтенсивно. Слід за-
значити, що девіація частоти Δfн = 1 % при частотах 
намагнічувального струму 100 і 2000 Гц спричиняє до 
зміни вихідної напруги МП порядку 0,6 і 0,1 % – від-
повідно. Підвищення частоти більш 3 кГц спричиняє 
також збільшення індуктивного опору обмоток. 

Однією із задач, яку необхідно вирішувати для 
підвищення точності вимірювання зусиль МП, є зада-
ча зменшення магнитопружного гістерезису в матері-
алі магнітопроводу. Найбільш ефективним методом 
зменшення втрат на гістерезис є підвищення частоти 
магнітного поля у феромагнітному матеріалі. Так при 
збільшенні частоти поля до 2 кГц спостерігалося сис-
тематичне зменшення магнитопружного гістерезису. 
Приймемо площу петлі гістерезису при частоті 50 Гц 
за 100%. Відносні площі петлі гістерезису при підви-
щених частотах для електротехнічної сталі типу Е330 
приведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Залежність відносної площі петлі гістерезису 

від частоти 
Частота, Гц 50 600 1200 2000 

Площа петлі гістерезису, % 100 51 30 13 
 
Як видне з приведеної таблиці, магнитопружний 

гістерезис може бути значно зменшений за рахунок 
підвищення частоти магнітного поля. Збільшення час-
тоти вище 2–3 кГц менше впливає на зменшення пло-
щі петлі гістерезису. 

Частота намагнічувального струму, впливає на 
лінійність вихідної характеристики МП, причому до-
слідження показали, що підвищення лінійності для 
базової конструкції МП і її модифікацій відбувається 
при підвищенні частоти лише до 2–2,5 кГц. 

На рис. 2 показані експериментальні залежності 
вихідного сигналу МП від значення механічних на-
пруг у чутливому елементі перетворювача при різних 
частотах намагнічувального струму. 

 

 
Рисунок 2 – Залежності вихідного сигналу МП від значення 
механічних напруг при різній частоті намагнічувального 

струму 
 
При випробуванні Ф–подібного перетворювача, 

магнітопровід якого був виготовлений електротехніч-
ної сталі Е330 при товщині пластин 0,3 мм, була дося-
гнута лінійність вихідної характеристики при 
σ ≤ 2 · 107 Н/м2 порядку 0,1 %. Частота намагнічуваль-
ного струму при цьому дорівнювала 1850 Гц. 
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Таким чином, підвищення частоти намагнічува-
льного струму у МП є ефективним засобом підвищен-
ня лінійності їхніх вихідних характеристик. 

Результати досліджень, які приведені в роботі 
[13], показали, що характер зміни магнітної проникно-
сті феромагнітних матеріалів при наявності в них ме-
ханічних напруг, і як наслідок зміна вихідного сигна-
лу МП, збігається з характером зміни амплітуди пере-
важно першої гармоніки вихідного сигналу. Інакше 
кажучи, точність контролю зусиль магнитопружними 
перетворювачами залежить від гармонійного складу 
вихідного сигналу, і буде тем вище, чим менше амплі-
туда вищих гармонік. Ряд авторів, які рекомендують 
низькочастотне намагнічування магнітопроводів МП, 
застосовують спеціальні фільтри для придушення ви-
щих гармонік. Однак такий підхід є складним і найча-
стіше малоефективним. 

Для дослідження гармонійного складу вихідного 
сигналу Ф–подібного перетворювача був проведений 
експеримент, під час якого МП живився від джерела 
змінного струму із частотою від 50 до 4000 Гц і наван-
тажувався зусиллями, які створювали в деформуємо-
му датчику перетворювача механічні напруги до 
4 · 107 Н/м2. Сила намагнічувального струму дорівню-
вала 50 мА, що відповідає раціональній напруженості 
поля в матеріалі датчика перетворювача. Аналіз осци-
лограм дозволяє стверджувати, що застосування нама-
гнічувального струму частотою менш 500 Гц при ме-
ханічних напругах σ < 2 · 107 Н/м2 нераціонально че-
рез наявність у вихідному сигналі датчика вищих гар-
монік, що підвищує погрішність вимірювань. 

Таким чином, область раціональних частот стру-
му, що намагнічує, лежить у межах 500–2000 Гц. Кон-
кретне значення частоти може бути обране виходячи з 
вимог, які пред'являються до точності вимірювань для 
конкретної модифікації МП на основі отриманих ви-
сновків. 

Установлено, що раціональним значенням на-
пруженості магнітного поля в матеріалі магнітопрово-
ду МП, яке відповідає максимальній зміні магнітної 
проникності, є напруженість не більш 600–800 А/м 
(для електротехнічних сталей) [5]. Тому, для одер-
жання максимальної магнитопружної чутливості МП 
необхідний вибір раціонального значення намагнічу-
вального струму, відповідного до указаної напруже-
ності поля. 

Як відомо, значення магнітного потоку, яке ство-
рюється обмоткою, що намагнічує, дорівнює 
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Враховуючи приведені співвідношення, запише-
мо вираз для раціонального значення намагнічуваль-
ного струму 
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де Hрац – раціональне значення напруженості магніт-
ного поля; k – коефіцієнт анізотропії матеріалу магні-
топроводу. 

Значення магнітної індукції в пластинах, згідно 
[14] 
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де a – теоретична глибина проникнення магнітного 
поля. 

Остаточно дістанемо 
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Після вибору раціональних параметрів (Iн, fн, 
σmax) похибка вимірювання зусиль не перевищує 
0,15 %. 

Як приклад практичного використання наведених 
досліджень є розроблена система, яка вирішує завдан-
ня неруйнуючого експрес контролю феромагнітних 
матеріалів і конструкцій по визначенню механічних 
напруг, виникнення яких обумовлено дією експлуата-
ційних і технологічних факторів. Для контролю меха-
нічних напруг у відповідальних вузлах і деталях скла-
дних систем, де кількість контрольованих точок деся-
тки й сотні, а контроль повинен бути діагностичним і 
оперативним, необхідне використання спеціалізова-
них або універсальних ЕОМ. В основу побудови ав-
томатичної системи контролю (АСК) механічних на-
пруг в m-точках будь-якої конструкції РЕА або борто-
вих конструкціях різних об'єктів, може бути покладе-
на розроблена блок-схема. Функціональне призначен-
ня електронного комутатора (ЕК) і аналого-цифрового 
перетворювача (АЦП) не жадає пояснень. Кожний 
вихідний сигнал АЦП має цифровий код, який відпо-
відає значенню параметра, що контролюється пере-
творювачем параметра. Сигнали з виходу АЦП надхо-
дять в арифметичний пристрій (АП), у якому відбува-
ється порівняння з верхнім і нижнім припустимими 
значеннями кожного параметра. Інформація про при-
пустимі межі зберігається в постійному запам'ятову-
вальному пристрої (ПЗП) комп'ютера. Пристрій керу-
вання (ПК) служить для забезпечення синхронності 
роботи ЕК, АЦП, АП й ПЗП. Результат порівняння 
надходить на вхід логічного пристрою (ЛП). Якщо 
значення параметра, який контролюється, перебуває в 
поле допуску, воно записується в гніздо оперативної 
пам'яті. При виході параметра, який контролюється, за 
межі поля допуску, сигнал з ЛП подається в пристрій 
керування, який конкретизує номер контрольної точки 
виміру й значення відхилення механічної напруги від 
припустимого. При необхідності інформація про па-
раметр поза поля допуску з ЛП подається в підсисте-
му діагностичного контролю (ПДК), яка встановлює 
причину відхилення. 

Одними з основних елементів будь-якої автома-
тизованої системи контролю є чутливі елементи-
перетворювачі, від чутливості й надійності яких у пе-
ршу чергу залежить ефективність роботи АСК. Із ши-
рокого класу перетворювачів, які можуть бути вико-
ристані в АСК, як показано вище, слід віддавати пере-
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вагу МП, які відрізняються винятковою надійністю й 
потужним вихідним сигналом. Застосування МП по-
в'язане з безконтактним способом визначення механі-
чних напруг у напружених елементах конструкцій, а 
це дозволяє розробляти АСК із більш широкими фун-
кціональними можливостями. 

Використання різного виду компенсаційних 
схем для усунення первісного сигналу обмежує 
швидкодію й можливості АСК, тому що необхідні 
додаткові регулювальні операції при переустановці 
АСК із об'єкта на об'єкт. З цією точки зору більш 
ефективні МП, які виконані за мостовою схемою, 
що дозволяють відразу одержувати корисну інфор-
мацію без накладення первісного сигналу й з міні-
мальним впливом коливань навколишньої темпера-
тури на опір обмоток і сполучних проводів. При 
відсутності механічних напруг в області контролю у 
вимірювальній обмотці електрорушійна сила (ЕРС) 
не наводиться. Механічні напруги, які виникають 
при впливі на матеріал зусиль, що порушують си-
метрію магнітного поля щодо вимірювального маг-
нітопроводу й приводять до відгалуження частини 
потоку. Узгодження сигналу МП із блоком цифро-
вого АЦП може здійснюватися як на змінному, так і 
на постійному струмі. Схеми узгодження на змін-
ному струмі простіше, однак узгодження при цьому 
має ряд істотних недоліків у порівнянні з методом 
узгодження на постійному току. Фазове зрушення 
сигналу перетворювача щодо напруги викривлення 
вимагає установки у вихідні кола кожного перетво-
рювача фазо зсувних пристроїв та індивідуального 
регулювання їх при кожній зміні точок контролю 
механічних напруг у конструкціях. До того ж ці 
пристрої призводять до додаткових похибок при 
зміні температури навколишнього середовища. Бі-
льшість промислових аналого-цифрових перетво-
рювачів призначене для перетворення постійної 
аналогової напруги, тому між блоком ЕК і блоком 
АЦП є кільцевий демодулятор (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Кільцевий демодулятор 

 
Керуючий сигнал Uк перемикає діоди. При 

Uк >> Uвх вихідний сигнал лінійно залежить від на-
пруги, що випрямлюється. 

 
Висновки. Аналіз постійних часу МП різних 

конструкцій дозволяє здійснюючи розрахунки швид-

кодії й стабільності автоматизованих систем контролю 
й керування. 

Додатковими дослідженнями встановлено, що 
при проектуванні МП потрібне знання припустимої 
межі міцності матеріалу магнітопроводу, облік анізот-
ропії матеріалу, початкової магнітної проникності та 
магнітострикції. Для підвищення чутливості МП не-
обхідний також вибір раціональних значень напруже-
ності магнітного поля й частоти. 

Розроблена система автоматичного контролю ме-
ханічних напруг у деталях і вузлах наприклад борто-
вих конструкцій може бути успішно використана для 
контролю статистичних і динамічних механічних на-
пруг у діапазоні (0…4) .107 Н/м2 при лінійній залежно-
сті вихідного сигналу перетворювача від їхнього зна-
чення. 
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