
Сущность метода измерения длины протяжен�
ных ферромагнитных изделий с использованием
магнитных меток (метода магнитных меток) за�
ключается в нанесении на движущееся изделие им�
пульсным электромагнитом магнитных меток,
считывании этих меток расположенным на фикси�
рованном расстоянии от электромагнита магнит�
ным преобразователем, нанесении каждой после�
дующей метки в момент считывания предыдущей,
подсчете числа считанных магнитным преобразо�
вателем магнитных меток и определении длины из�
делия путем умножения числа посчитанных маг�
нитных меток на базовое расстояние [1].

Наибольшее применение метод магнитных ме�
ток нашел при производстве геофизических иссле�
дований скважин для измерения длины спущенного
в исследуемую скважину каротажного кабеля [2, 3].
Основным фактором, влияющим на точность изме�
рений длины в этом случае является удлинение ка�
беля под действием механических нагрузок и темпе�
ратуры. Изменение скорости движения объекта из�
мерения существенного влияния на точность изме�
рений не оказывает, поскольку разметка кабеля маг�
нитными метками как правило производится зара�
нее, на стационарных либо переносных разметоч�
ных установках. При этом обеспечивается постоян�
ная и относительно небольшая скорость разметки
(порядка 0,5...1,5 м/с). Кроме того, в конструкции
разметочных установок используется мерная база
достаточно большой длины (от 1 до 20 м).

В случае использования метода магнитных ме�
ток для измерения длины изделий при непостоян�
ных и достаточно больших скоростях движения (до
10 м/с), а также относительно малой длине мерной
базы (менее 1 м) влияние скорости на точность из�
мерений длины становится весьма существенным
и может привести без учета этого влияния к по�
грешности измерений порядка единиц – десят�
ков %. В частности, такая проблема возникает при
решении задачи измерения длины стальных кана�
тов непосредственно в технологической линии их
производства, когда скорость движения определя�
ется техническими характеристиками крутильной
машины и параметрами каната, а длина мерной ба�
зы ограничена относительно малым по размеру в

продольном направлении местом, отводимым для
установки измерителя.

Главными факторами, обуславливающими
влияние скорости движения изделия на результат
измерения его длины методом магнитных меток,
являются деформация магнитной метки и ее сме�
щение в продольном направлении при изменении
скорости движения. Физически это объясняется
следующим. В известных устройствах, реализую�
щих метод магнитных меток, для считывания маг�
нитных меток используется магнитомодуляцион�
ный измерительный преобразователь, а на изделие
наносят магнитные метки вида (полярности) SNNS
либо NSSN. В частности, для разметки каротажно�
го кабеля в геофизике в качестве стандартной при�
нята магнитная метка вида SNNS [2–4]. По сути де�
ла при нанесении такой магнитной метки осущест�
вляется намагничивание двух соседних участков
изделия (каротажного кабеля, троса) в противопо�
ложных направлениях. Такое намагничивание при�
меняется для усиления и локализации простран�
ственной составляющей магнитного поля метки
поперечного относительно продольной оси изде�
лия направления. Именно эта составляющая маг�
нитного поля метки определяет значение выходно�
го сигнала магнитомодуляционного преобразова�
теля. Нанесение магнитной метки указанного вида
осуществляется путем воздействия на изделие маг�
нитным полем электромагнита с Ш�образным маг�
нитопроводом (рис. 1).

На рисунке видно, что силовые линии магнит�
ного поля электромагнита – 1 пронизывают сосед�
ние участки изделия – 2 в противоположных на�
правлениях. В результате такого воздействия упо�
мянутые участки изделия оказываются намагни�
ченными в противоположных направлениях. В
первом приближении можно считать, что длина
намагниченных участков в случае неподвижного
изделия примерно равна межполюсному расстоя�
нию магнитопровода a (рис. 1, а). В случае движе�
ния изделия в продольном направлении со скоро�
стью v длина намагниченных участков становится
неодинаковой.

На рис. 1, б показан вид намагниченных участ�
ков в момент окончания импульса электрического
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тока, подаваемого на электромагнит для записи
магнитной метки. Первый по ходу движения на�
магниченный участок изделия оказывается длин�
нее второго на величину b. Значение b определяет�
ся скоростью v движения изделия и длительностью
T импульса записи магнитной метки:

b = v .T (1)

Минимальная длительность импульса записи
определяется длительностью переходного процесса в
цепи обмотки электромагнита, зависящей в свою
очередь от ее индуктивности. Поскольку при нанесе�
нии магнитных меток требуется обеспечить значение
индукции, близкое значению индукции насыщения
материала изделия, а поперечный размер изделия мо�
жет достигать значений порядка нескольких десятков
мм (например, при решении задачи измерения дли�
ны стальных канатов), то во многих реальных случаях
длительность импульса записи не может быть менее
единиц – десятков мс. При скоростях движения из�
делия порядка нескольких м/с величина b достигает
значений порядка единиц – десятков мм.

Описанная выше геометрическая деформация
магнитной метки при возрастании скорости дви�
жения объекта приводит в свою очередь к дефор�
мации ее магнитного поля. Поскольку в данном
случае нас интересует только пространственное ра�
спределение интенсивности этого поля, а не ее аб�
солютное значение в конкретной точке простран�
ства, можно воспользоваться для определения маг�
нитного поля метки следующим упрощенным под�
ходом. Будем считать, что поперечный размер
объекта существенно меньше длины намагничен�
ного участка a, а пространственное распределение
магнитного поля этого участка протяженного
объекта не отличается от соответствующего ра�
спределения магнитного поля равномерно намаг�
ниченного объекта ограниченной длины a.

Намагниченный участок объекта представим
совокупностью элементарных областей с намагни�
ченностью материала Jr и размером в продольном
направлении dx (рис. 2).

В соответствии с определением намагниченно�
сти как магнитного момента единицы объема рав�

номерно намагниченного тела может быть записа�
но выражение для модуля магнитного момента dm
элементарной области dx:

(2)

где S – площадь поперечного сечения намагничен�
ной области.

Рис. 2. Магнитное поле намагниченного участка объекта из"
мерения

Как уже отмечалось ранее, сигнал магнитомо�
дуляционного преобразователя определяется попе�
речной составляющей напряженности магнитного
поля метки. В системе декартовых координат XOY
в точке с координатами X, Y (рис. 2) модуль интере�
сующей нас пространственной компоненты напря�
женности магнитного поля элементарной намаг�
ниченной области dHy может быть определен с ис�
пользованием приведенных в [5] выражений, опи�
сывающих поле магнитного момента:

(3)

где x – координата центра элементарной области
по оси OX.

Модуль пространственной компоненты Hy на�
пряженности магнитного поля, создаваемого в
точке с координатами X, Y всеми намагниченными
элементарными областями находится интегриро�
ванием выражения (3) после подстановки (2) в пре�
делах границ намагниченного участка x1 и x2:

(4)
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Рис. 1. Вид магнитных меток при записи на неподвижном (а) и движущемся (б) изделии: 1) изделие; 2) электромагнит
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Если принять, что значение координаты X=0
соответствует местоположению проекции оси сим�
метрии электромагнита на движущееся изделие в
момент начала импульса записи, то модуль компо�
ненты напряженности  результирующего магнит�
ного поля метки рис. 1, б, на основании (4) и с уче�
том направлений векторов намагниченности мо�
жет быть определен следующим образом:

(5)

Для удобства анализа зависимости простран�
ственного распределения магнитного поля метки
от изменения скорости движения объекта целесо�
образно осуществить нормирование функции ко�
ординат H'y по максимальному значению этой
функции H0 для случая v=0 и соответственно b=0:

где H *
y – нормированное значение модуля попереч�

ной составляющей напряженности магнитного по�
ля магнитной метки.

Предлагаемое нормирование позволяет исклю�
чить зависимость результатов анализа от значений
величин Jr и S. Значение H0 определяется по фор�
муле (5) подстановкой b=0 и X=0.

На рис. 3 приведены зависимости поперечной
составляющей напряженности магнитного поля
метки H *

y от относительного значения продольной
координаты X/a для разных значений b. Зависи�
мость H *

y(X/a) совпадает по форме с огибающей
сигнала магнитомодуляционного преобразователя
от прохождения магнитной метки. Анализ кривых
рис. 3 показывает, что в случае неподвижного изде�
лия (v=0 и соответственно b=0) магнитное поле
метки симметрично относительно вертикальной
оси X=0. При движении (v≠0, b≠0) поле магнитной
метки деформируется. При этом нарушается сим�
метрия и происходит смещение магнитной метки
вдоль продольной оси.

Количественно степень влияния скорости дви�
жения на расстояние между соседними метками
определяется расстоянием Δ между передними
фронтами кривых рис. 3 по уровню порога сраба�
тывания устройства считывания магнитных меток
(в качестве примера выбран уровень порога сраба�
тывания 0,5.H0). Для относительно малых значений
зазора между магнитомодуляционным преобразо�
вателем и объектом (Y/a<2) зависимость смещения
фронта метки от величины b, а значит и от скоро�
сти движения, носит линейный характер и можно
ориентировочно принять, что Δ≈0,7.b (рис. 4). Не�
выполнение условия Y/a<2, как следует из анализа
зависимостей рис. 4, приводит к резкому возраста�
нию значения Δ и нелинейной зависимости сме�
щения фронта метки от скорости.

В результате продольного смещения фронта
магнитной метки при возрастании скорости движе�
ния метки наносятся реже. Соответственно возра�
стает расстояние между соседними метками, что
может привести без учета такого влияния скорости
к заниженному результату измерения длины. Отно�
сительная погрешность измерения, определяемая
соотношением значений Δ и базового расстояния
L0, как уже отмечалось, может достигать порядка
единиц – десятков %, что во многих случаях не удо�
влетворяет требованиям к точности измерений.

Рис. 3. Изменение формы сигнала от магнитной метки при
изменении скорости

Рис. 4. Зависимость смещения фронта метки Δ от величины
b для различных значений координаты Y
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Существенное снижение погрешности, обусло�
вленной изменением скорости движения объекта
измерения, может быть достигнуто коррекцией ба�
зового расстояния L0 (мерной базы) на величину
поправки, зависящей от скорости движения объек�
та. В этом случае измеряемое значение длины Lx

при скорости движения изделия v в соответствии с
результатами приведенного выше анализа находит�
ся по формуле:

Lx=N (L0+k v),

где N – число подсчитанных магнитных меток;
L0 – базовое расстояние, определяемое для случая
v→0; k – постоянный множитель; произведение
kv=Δ – пропорциональная скорости движения ве�
личина поправки, на которую корректируется ба�
зовое расстояние L0.

Величина k, имеющая размерность единицы
времени – секунды, определяется прежде всего
длительностью T импульса записи магнитной мет�
ки, но также зависит от геометрических параме�
тров используемого для записи метки электромаг�
нита, зазора между магнитомодуляционным пре�
образователем и изделием, выбранным порогом
срабатывания устройства считывания магнитных
меток и ряда других менее значимых факторов. По�
этому для достижения высокой точности измере�

ний длины значение k целесообразно определять
экспериментально. Для приблизительной оценки
значения k может быть использовано приведенное
ранее равенство Δ≈0,7.b, из которого с учетом (1)
вытекает, что k≈0,7.T.

Мгновенное значение скорости движения v,
необходимое для вычисления поправки Δ, может
быть определено путем измерения временного ин�
тервала t между соседними метками и на основе ре�
шения уравнения, связывающего величины v, t и
расстояние между соседними метками L0+kv:

Описанный выше метод отстройки от влияния
скорости движения был реализован в измерителе
длины стальных канатов. Испытания опытного об�
разца измерителя непосредственно в технологиче�
ской линии производства стальных канатов Черепо�
вецкого металлургического комбината показали, что
при использовании предлагаемого метода отстройки
может быть достигнута высокая точность измерения
даже при малых значениях базового расстояния L0 и
большом диапазоне изменений скорости движения
v. Так, при L0=0,5 м и v=0,2...5 м/с, максимальная
погрешность измерения длины стальных канатов
диаметром от 6 до 18 мм составила 0,3 %.

0
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