
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮ ЦИИ И ОРДЕНА ТРУДОВОГО

КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА им. С. М. КИРОВА

Том 221 1976

і

В Л И Я Н И Е  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  Э К Р А Н О В  
Н А  П А Р А М Е Т Р Ы  П Р О Х О Д Н Ы Х  Д А Т Ч И К О В

И. Г. ЛЕЩ ЕНКО, В. А. КОЖУХОВ

(Представлена научно-техническим семинаром кафедры информационно­
измерительной техники)

В настоящее время в электромагнитной дефектоскопии все шире 
применяются электромагнитные экраны, выполненные в виде массив­
ных медных дисков разной толщины или короткозамкнутых катушек, 
располагаемых в непосредственной близости от намагничивающей ка­
тушки датчика [1, 2]. Основное назначение подобных экранов в выше­
упомянутых работах состоит в расширении зоны контроля вблизи кон­
цов ферромагнитных изделий, когда из-за возрастающего действия 
размагничивающего фактора, вызванного приближением конца изделия 
к датчику, происходит уменьшение полезного сигнала.

Экранирующее действие экрана из немагнитного металла в пере­
менном поле определяется наведенными в толще стенок экрана или 
в его витках токами и возбужденным этими токами магнитным полем.

Наличие экранирующей области не вносит никаких изменений 
в уравнение поля, но приводит только к новой формулировке гранич­
ных условий [3]. При наличии экрана напряженность поля на поверх­
ности продольно намагниченного изделия меньше на величину поля, 
создаваемого током в экране:

H = H о СГэкЯ Fq, ( 1 )
где H  — напряженность магнитного поля на поверхности изделия при 

наличии экрана;
E 0 — напряженность электрического поля экрана.
H 0 — напряженность магнитного поля без экрана;
к — коэффициент, имеющий размерность длины и зависящий от 

размеров экрана;
Оэк — электропроводность экрана.
Ввиду того, что датчик работает в совокупности с другими элект­

рическими и электронными цепями, целесообразно анализ влияния
электромагнитных экранов проводить с позиции теории электрических 
цепей.

Д ля электромагнитной системы датчик — экран, изображенной на 
рис. 1, справедливы уравнения

О =  I i R l + / ' ,  I w L i - I 2 JioM,  (2)

О — — Z1 / (о Al S  L  І 03 L  - f  12 ^2* (3)
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Из последнего уравнения находим
M / CD

Л
О) +  R 2

и, подставляя в уравнение (2), получим
M 2 о)2 R 2 — L2 M 2 ü)3 '

L  =  Z1 ^ R 1 +  у о> L1 +
RI +  (L ш)2

(4)

Таким образом, датчик в совокупности с электромагнитным экраном 
имеет эквивалентное полное сопротивление:

=  R H  +  У  I L t  *  —экв
Z 2 Z 22

9.

(5)
Эквивалентное активное сопротивление 
датчика возрастает при экранировании на

M 2CD2 R.
Z 22

^ЭКВ —  R\ +
M 2CD2 R 2

z u
(б)

Эквивалентная индуктивность датчика при 
экранировании уменьшается на величину

Рис. 1. Электрическая 
схема датчика с электро­
магнитными экранами

M 2L2 о)2 
I Z U

M 2L CD'
Z 2 ^ 2

(7)

Д ля датчика абсолютного значения с сопротивлением Z =  R +  /coL 
основным изменяющимся параметром является индуктивность L, значе­
ние которой соответствует различным значениям магнитной проницаемо­
сти, твердости ферромагнитного изделия и другим контролируемым па­
раметрам, функционально связанным с ней.

Относительное изменение полного сопротивления датчика, соответ­
ствующее его чувствительности к внесенной индуктивности AL, равно

,  = — = JrAA_  —  . ,8)
R  +  /cdL I - - L

Q
где а = AL

L 
L

— относительное изменение индуктивности датчика;

Q =  —  — добротность датчика.
А

Согласно (8), уменьшение добротности датчика, обусловленное 
электромагнитным экраном, приводит к уменьшению вариации полного 
сопротивления, к уменьшению чувствительности. Экспериментальные 
исследования чувствительности датчика к внесенной индуктивности AL 
подтверждают это. На рис. 2 приведены графические зависимости чув­
ствительности датчика от коэффициента экранирования экрана, вели­
чина которого равна

L 9 (9)Ѳ =
Фб/э

г д е Фф
Фб/Э

магнитный поток с экраном; 
магнитный поток без экрана.
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Чувствительность датчика можно повысить, если в цепь экрана 
включить конденсатор.

Для схемы, изображенной на рис. 3, справедливы следующие урав­
нения:

О =  I 1R 1 +  Z1 / CO L1 —  І 2 / (!) M  ;
5с/э
Sfi/э

ІѲІ

Рис. 2. Изменение относительной чув­
ствительности датчика от коэффици­

ента экранирования

(10)

О =  — I 1 j w M  -L L1 j to L2 -  

— I 2/ — -  -f- І 2 R 2- (И )
CO С

Рис. 3. Электрическая схе­
ма датчика с включенны­
ми в цепь экранирующих 
катушек конденсаторами

ЧИМ
После преобразований, подобных случаю без конденсатора, полу-

Sç/i
$5/э

Рис. 4. Изменение относительной чув­
ствительности датчика от коэффици­
ента экранирования ,при наличии в це­

пи экрана конденсаторов

Я эк в  — R 1 +
AP  ш2 R 2 

R l
(12)

NP 0)‘J Lj -
7-ЭКВ -- L1

Cl)с
Zl

(13)
Анализ формул (12) и (13) 

позволяет сделать вывод, что 
включение в цепь экрана конден­
сатора способствует увеличению 
эквивалентной индуктивности 
датчика и приводит к повышению 
его чувствительности, что под­
тверждается экспериментальны­
ми кривыми на рис. 4.

В ы в о д ы

Применение электромагнитных экранов приводит к возрастанию эк­
вивалентного активного сопротивления датчика и к уменьшению его ин­
дуктивности — основных параметров, от которых зависит чувствитель­
ность и добротность датчика.

Включение конденсаторов в цепь экрана приводит к увеличению 
эквивалентной индуктивности датчика, добротности и чувствительности.
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