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У дисертаційній роботі представлені науково-технічні результати 

дослідження електромагнітного багатопараметрового перетворювача для 

визначення параметрів циліндричних металевих виробів, принцип роботи 

якого ґрунтується на виділенні амплітуди та фази просторових гармонік 

неоднорідного магнітного поля, представленого у вигляді ряду Фур'є. Об'єкт 

дослідження достатньо повно описаний в науковій літературі. Показано, що 

подальше збільшення інформаційних параметрів, які контролюються одним 

перетворювачем може здійснюватися декількома шляхами. Наприклад, 

використання для живлення перетворювача струмом різних частот з 

подальшою фільтрацією і виділенням амплітуди і фази на кожній частоті. 

Така реалізація багатопараметрових датчиків досить складна і не завжди 

відображає справжню картину процесів, що відбуваються в об'єкті контролю 

через різну глибину проникнення поля (скін-ефект). Показано, що 

застосування результатів дослідження дає можливість отримати більш повну 

інформацію про об'єкт контролю, яка не могла бути отримана при 

використанні традиційних методів. Тому, застосування розробленого методу, 

є перспективним. 
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В роботі розроблена фізико-математична модель електромагнітного 

перетворювача з неоднорідним розподілом електромагнітного поля для 

провідника зі струмом, розташованого уздовж бічної поверхні циліндричного 

виробу на деякій відстані d від центра металевого циліндра радіуса a. 

Вирішена просторова задача розподілу змінного в часі магнітного поля і 

отримані вирази, за якими можна обчислити функції для будь-якої 

просторової гармоніки, за якими можна скласти картину розподілу поля в 

будь-який області (всередині виробу, між виробом і провідником зі струмом, 

а також поза цим провідником). 

Отримано математичні вирази для визначення напруженості 

магнітного поля для r-ї і φ-ї складової, створюваного струмом одного 

провідника (або полюса з кінцевими кутовими розмірами). Проведено облік 

товщини стрічки полюса з сумарним струмом, який призводить до заміни в 

формулах для напруженості поля значення r на деякий ефективний радіус. 

Отримано математичні вирази для амплітуди і фази n-ї просторової 

гармоніки сигналу перетворювача, що наводиться в вимірювальних 

обмотках, розташованих уздовж поверхні циліндричного об'єкту контролю з 

кутовою координатою φ на окружності радіуса d. Для підтвердження 

адекватності запропонованої моделі перетворювача проведені експерименти, 

які показали відмінність між розрахунковими і експериментально 

отриманими значеннями ЕРС вихідного сигналу перетворювача. Так, 

наприклад, для вимірювальних обмоток, з кутовими координатами φ = 0
о
 і φ 

= 180
о
 розбіжність значень напруг склала не більше 5%, а для обмоток з 

розташуванням по φ = 30
о
, 60

о
, 300

о
 і 330

о
 розбіжність склала не більше 10%. 

Запропоновано також прийоми і способи виділення необхідних 

просторових гармонік і приглушення гармонік з високими номерами. 

Останнє дозволяє знизити вплив вищих просторових гармонік до 1%. Для 

виключення з картини просторового розподілу поля парних або непарних 

гармонік запропоновано використовувати систему провідників з однаковими 

і протилежними напрямками струмів в них. 
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Отримано універсальні функції перетворення для амплітуди і фази n-ї 

складової гармоніки для перетворювача. Розроблено метод спільного 

контролю електричних (σ), магнітних (μr) і геометричних (а) параметрів 

циліндричних виробів, на основі перетворювача з одним намагнічувальним 

полюсом при використанні 1-ї і 2-ї просторових гармонік, який дозволяє 

однозначно вирішувати задачу багатопараметрового контролю для широкого 

сортименту виробів, різних конструкцій і режимів роботи перетворювачів. 

Розроблено метод на основі електромагнітного перетворювача з двома 

намагнічувальними полюсами і різним напрямком струму. Отримано 

універсальні функції перетворення з використанням 1-ї і 3-ї просторових 

гармонік, а також запропонований алгоритм реалізації багатопараметрового 

контролю параметрів циліндричних виробів. Визначено чутливості методу і 

знайдено раціональні режими роботи перетворювача. Виконано розрахунок і 

показано вплив вищих гармонік поля на вихідні сигнали перетворювача. Так, 

наприклад, для перетворювача з одним збуджувальним провідником, 

відкидання 3-ї гармоніки призведе до похибки розрахунку результуючої ЕРС, 

яка дорівнює 5%, а для перетворювача з двома збуджувальними 

провідниками, при відкиданні 5-ї гармоніки, становить 1,5%. 

Розроблено макет лабораторної установки з електромагнітним 

перетворювачем з просторово-періодичною структурою поля і проведені 

експериментальні дослідження по визначенню μr σ, і а з імітаційними 

зразками різного сортаменту для підтвердження адекватності розробленого 

методу. Наведена конструкція електромагнітного перетворювача з двома 

збуджувальними полюсами і різним напрямком намагнічувального струму з 

використанням амплітуди 1-ї і 3-ї просторових гармонік і фази 1-ї гармоніки. 

Оскільки безпосередньо оцінити похибки контролю μr, σ і а для розробленого 

багатопараметрового перетворювача досить складно, в роботі проведено 

вимірювання цих же параметрів контрольними методами. Так для визначення 

а досліджуваного зразка використовувався мікрометр з діапазоном 

вимірювання діаметра (50 ± 0,01) мм, для визначення σ циліндричного зразка 
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використовувався контактний електричний метод на базі потенціометра 

постійного струму Р363-3, з класом точності 0,005, а для визначення μr 

використовувався метод амперметра - вольтметра для кільцевого зразка. 

Показано, що застосування розробленого перетворювача дозволяє 

отримувати найбільш повну інформацію про стан повітряних ліній 

електропередач, тобто визначати μr, σ, і a циліндричних дротів, а також 

корельованих з ними механічним навантаженням, температурою, величиною 

струму, що протікає в лінії та визначення питомих електричних втрат при 

діагностиці стану повітряних ліній електропередач, що підтверджується 

актом впровадження від 18.12.2015р (договір № 377551 від 27.07.2015р між 

НТУ «ХПІ» та ПАТ «Укргідропроект» м. Харків). 

Ключові слова: електромагнітній перетворювач, відносна магнітна 

проникність, питома електропровідність, неоднорідне електромагнітне поле, 

просторові гармоніки, алгоритм, контроль. 
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periodic field for controlling cylindrical products. – Qualifying scientific work on 

the rights of manuscript. 

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences (doctor of 

philosophy) in specialty 05.11.13 – instruments and methods of substance 

composition control and determination (15 – automation and instrumentation). 

National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, 2019. 

The defense is held at the meeting of the specialized academic council 

D 64.050.09 at the National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", 

Kharkiv, 2019. 

The dissertation presents the scientific and technical results of the study of 

the electromagnetic multi-parameter transducer for the cylindrical metal products 

parameters determining, whhich principle is based on the allocation of the 

amplitude and phase of the spatial harmonics of a nonuniform magnetic field 

presented in the form of a Fourier series. The object of the study is in the full 

extent described in the scientific literature. It is shown that further increase of 

information parameters controlled by one transducer can be carried out in several 

ways. For example, the use of different frequency to power the transducers, signal 

filtering and separation of amplitude and phase at each frequency. Such 

implementation of multiparameter sensors is quite complicated and does not 

always give the true picture of the processes taking place in the controlled object 

due to the different depth of field penetration (skin effect). It has been shown that 

the application of the study results provides an opportunity to obtain more 

information about the studied object that could not be obtained by using traditional 

methods. Therefore, the application of the developed method is promising. 

The physic-mathematical model of an electromagnetic transducer with non-

uniform distribution of an electromagnetic field for a conductor with a current 

located along the lateral surface of a cylindrical product at a distance d from the 
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center of a metallic cylinder of radius a. The spatial problem of the distribution of 

a magnetic field variable in time is solved and expressions allowing calculating the 

functions for any spatial harmonic are obtained and it is possible to make a picture 

of the distribution of the field in any area (inside the product, between the product 

and conductor with current, as well as beyond this conductor). 

Mathematical expressions are obtained to determine the intensity of the 

magnetic field for r-th and φ-th components, generated by the current of one 

conductor (or pole with finite angular dimensions). The thickness of the pole with 

a total current is taken into account, which leads to the replacement of r quantity in 

the formulas for field strength by effective radius. Mathematical expressions are 

obtained to determine amplitude and phase of transducer’s signal n-th spatial 

harmonics, which are generated in the measuring windings located along the 

surface of the cylindrical object with the angular coordinate φ on a circle of radius 

d. Experiments have been carried out to confirm the adequacy of the transducer’ 

proposed model, which showed the difference between the calculated and 

experimentally obtained values of the EMF of the transducer’ output signal. For 

instance, for measuring windings with angular coordinates φ = 0
о
 і φ = 180

о
 

difference of voltage values is less than 5% and for measuring windings with 

angular coordinates φ = 30
о
, 60

о
, 300

о
 і 330

о
 difference is less than 10%. 

Methods and algorithms of allocating the necessary spatial harmonics and 

eliminating harmonics with high numbers are offered also. The latter allows us to 

reduce the influence of the higher spatial harmonics down to 1%. To exclude from 

the spatial distribution of the field odd or even harmonics it is suggested to use a 

system of conductors with the same and opposite directions of currents in them. 

The universal transformation functions for the amplitude and phase of the n-

th harmonic component for the transducer are obtained. Method is developed for 

simultaneous testing electrical (σ), magnet (μr) and geometrical (а) parameters of 

cylindrical objects, by the use of transducer with on magnetizing pole considering 

1-st and 2-nd spatial harmonics, which allows unambiguously solve the task of 
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multi-parameter testing for a wide variety of products, various designs and modes 

of operation of transducers. 

The method based on the electromagnetic transducer with two magnetized 

poles and a different direction of current is developed. The universal functions of 

conversion with use of 1-st and 3-rd spatial harmonics are obtained, also the 

algorithm of realization of cylindrical wares’ parameters multi-parameter control is 

offered. The sensitivity of the method is determined and rational modes of 

transducer operation are found. The calculation is performed and the effect of the 

higher harmonics of the field on the output signals of the transducer is shown. For 

example, for a transducer with one excitation wire, the rejection of the 3-rd 

harmonic will result in an error of the resulting EMF calculation equal to 5%, and 

for a transducer with two excitatory wires, when the 5-th harmonic is rejected, it is 

1.5%. 

A layout of a laboratory unit with an electromagnetic transducer with a 

spatial-periodic field structure was developed and experimental studies were 

carried out to determine μr σ, and а with simulation samples of different sorts to 

confirm the adequacy of the developed method. The construction of an 

electromagnetic transducer with two excitation poles and a different direction of 

the magnetizing current with the use of the amplitude of the 1-st and 3-rd spatial 

harmonics and the 1-st harmonic phase is presented. As soon as direct estimation 

of error of testing μr, σ and а for the developed multi-parameter transducer is quite 

complicated, in the work the measurements of these parameters were carried out by 

control methods. So, to estimate а of the studied sample micrometer with a 

diameter measuring range (50 ± 0,01) mm was used, to estimate σ of a cylindrical 

sample, a contact electric method was used based on the potentiometer of direct 

current Р363-3 (R363-3), having accuracy class of 0,005, to estimate μr the method 

of an ammeter – voltmeter for a ring sample was used. 

It is shown that implementation of the developed transducer allows to 

receive the most complete information about the condition of electric power lines, 

that is to define μr, σ, and a of cylindrical wires, as well as the mechanical load, 
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temperature, magnitude of the current flowing in the line correlated with them and 

the determination of specific electrical losses during the diagnosis of the state of 

electric power lines, as evidenced by the implementation act dated 18.12.2015 

(agreement № 377551 dated 27.07.2015 between NTU “KhPI” and PJSC 

“Ukrhydroproekt” city of Kharkiv). 

Keywords: electromagnetic transducer, relative magnetic permeability, 

specific electrical conductivity, heterogeneous electromagnetic field, spatial 

harmonics, algorithm, testing. 
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