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Введение.  Распознавание материалов по маркам 
стали осуществляется по электромагнитным характе-
ристикам материала. 

Особый практический интерес представляют од-
новременные  бесконтактные  измерения  магнитной 
проницаемости μr и удельной электрической проводи-
мости σ цилиндрических проводящих изделий с помо-
щью проходного параметрического электромагнитно-
го преобразователя (ПЭМП) [1]. Для этих целей, как 
правило,  применяются  накладные  преобразователи, 
которые дают возможность измерять σ изделия непо-
средственно в месте контакта преобразователя.

К основным достоинствам ПЭМП относятся:
‒ использование достаточно однородного магни-

тного поля внутри преобразователя;
‒ простота конструктивных решений,  поскольку 

функции создания магнитного потока и измерения его 
характеристик выполняет всего лишь одна обмотка;

‒ возможность непосредственного включения их 
в схемы мостов переменного тока, на которых техника 
измерений достигла больших успехов,  благодаря  та-
ким характеристикам как высокая точность, чувстви-

тельность, многопредельность;
‒ использование ПЭМП совместно с автоматиче-

скими цифровыми мостами переменного тока даёт во-
зможность  построения  автоматизированных  устрой-
ств  на  базе  микро-ЭВМ  для  структурного  анализа 
проводящих  изделий,  а  также  обработки  выходных 
сигналов преобразователя при многопараметровых из-
мерениях [2].

Целью работы является  исследование электро-
магнитного преобразователя для контроля электрома-
гнитных параметров цилиндрических образцов, опре-
деление рациональных по чувствительности режимов 
работы и оценка погрешности бесконтактного контро-
ля магнитных и электрических параметров.

Основная часть. Рассмотрим работу проходного 
ПЭМП  для  одновременного  бесконтактного  измере-
ния μr и σ сплошных цилиндрических проводящих из-
делий.

Для одновременного измерения двух параметров 
цилиндрического изделия с помощью ПЭМП необхо-
димо  измерять  сразу  два  каких-либо  электрических 
параметра преобразователя. Такими параметрами мо-
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гут  быть  амплитуда  и  фаза  намагничивающего тока 
при  постоянном напряжении,  или  амплитуда и  фаза 
напряжения при I=const, или эквивалентные активное 
сопротивление и индуктивность, или активное и реак-
тивное вносимые сопротивления преобразователя [3].

Включение параметрических преобразователей в 
мостовые схемы более целесообразно с точки зрения 
достижения высокой чувствительности и точности из-
мерения.  Для определения чувствительности работы 
ПЭМП рассмотрим решение прямой задачи.

Исходя из заданного конкретного значения обо-
бщённого параметра х и учитывая формулу [3]:

x=
a
2
√μ0μ rσω , (1)

где ω = 2πf – круговая частота; μ0 – магнитная посто-
янная равная 4π·10-7 Гн/м; а – радиус образца,
находим частоту  f изменения зондирующего магнит-
ного поля:

f = x2

2πμ0μrσ a2
. (2)

Определим сопротивление R обмотки ПЭМП при 
отсутствии в нем образца:

R=ρпр

lпр

Sпр

, (3)

где ρпр – удельное  электрическое  сопротивление 
медного провода обмотки;  lпр и  Sп – длина и площадь 
поперечного сечения провода обмотки определяют по 

формулам: lпр=2πaпW , Sпр=
πd пр

2

4
,W=

lп К З

dпр

; lп – длина 

обмотки ПЭМП;  aп – радиус обмотки преобразовате-
ля, Kз – коэффициент заполнения обмотки.

Определим  индуктивность  обмотки  ПЭМП  без 
образца:

L=
W 1

2π ап
2μ 0

lп

. (4)

Рассчитаем коэффициент заполнения η=a²/aп².
Учитывая результаты работы [3] и значение х по 

функциям tg φ2 = f(x) и K = f(х), находим значение па-
раметра K и фазу φ2.

После определения всех параметров по форму-
лам рассчитывают значения R1 и L1 обмотки ПЭМП с 
цилиндрическим проводящим изделием [4]:

R1=R+ω K ημr Lsinφ2; (5)

L1=L (K ημr cosφ2+(1−η)) . (6)

Чувствительность ПЭМП целесообразно опреде-
лять к обобщённому параметру  х, так как изменение 
электрофизических  параметров,  диаметра  исследу-
емого изделия и частоты зондирующего поля приво-
дят к изменению параметра  х,  а  в конечном итоге к 
изменению  активного  сопротивления  и  индуктивно-
сти преобразователя [4].

Относительные дифференциальные чувствитель-

ности измеряемых электрических величин R и L пре-
образователя к обобщённому параметру  х находят из 
соотношений:

SR=
∂R1/ω L0

∂ x
=ημr( ∂K

∂ x
sinφ+

∂ sinφ
∂ x

K ), (7)

SL=
∂L1/L0

∂ x
=ημr (∂ K

∂ x
cosφ+

∂cosφ
∂ x

K) , (8)

где
∂ K
∂ x

,
∂sin φ
∂ x

,
∂ cosφ
∂ x

 – производные параметров K, 

sinφ, cosφ по х, которые находят используя табличные 
данные, считая при этом:

∂ K
∂ x
≈
Δ K
Δ x

;
∂sin φ
∂ x

≈
Δ sin φ
Δ x

;
∂ cosφ
∂ x

≈
Δ cosφ
Δ x

– для конкретных значений х и K (∆x, ∆K, ∆sinφ и 
∆cosφ  –  приращения  параметров,  соответствующие 
разностям их значений в окрестностях точек).

При  работе  ПЭМП,  включённого  в  мостовую 
схему, необходимо измерять R, L и R1, L1, то есть элек-
трическое  сопротивление  и  индуктивность  обмотки 
преобразователя при отсутствии и наличии в нем из-
делия на какой-либо фиксированной частоте. По резу-
льтатам измерений R, L и R1, L1 на основании формул 
(5) (6) и учитывая выражение:

|K̄|=
2
x √ ber 1

2 x+bei1
2 x

ber0
2 x+bei0

2 x
, (9)

где ber,  bei – функции Кельвина первого и нулевого 
порядка [5,6].

Выражение для расчёта, нормированного магнит-
ного потока Фн:

Φ2н=
1

Lω √ (ω L1−ω L(1−η)) 2+(R1−R)2. (10)

Формула для  определения фазового угла φ2 па-
раметра Фн имеет следующий вид:

tgφ2=
R1−R

ω L1−ωL(1−η)
. (11)

Используя  универсальную  функцию  преобразо-
вания, т.е.  φ2 = f(х),  находят обобщенный параметр  х 
по формуле (1). Затем по универсальной функции пре-
образования, т.е. K = f(х), определяют параметр K. По-
сле этого на основании (9) вычисляют значение μr для 
сплошного цилиндра по формуле:

μr=
1

LωηК √ (ωL1−ω L(1−η))2+(R1−R)2 . (12)

А, исходя из (1), рассчитывают σ из выражения:

σ= х2

2 πа2μ0μr f
. (13)

На  рис.  1  изображена  экспериментальная  уста-
новка на базе моста переменного тока Е7-8 и парамет-
рического датчика. В табл. 1 приведены измеренные и 
расчётные величины двухпараметрового контроля.
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Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки

Табл. 1. Результаты экспериментального определения μr и σ

№ L1, mГн R1, Ом tgφ2 x μr σ, МСм
11 8,44 100,6 0,7386 3,105 22,23 2,20
21 8,052 99,17 0,7476 3,166 21,56 2,35
10 8,168 99,47 0,7419 3,127 21,59 2,29
12 8,44 100,7 0,7423 3,132 22,45 2,21
16 8,073 98,96 0,7432 3,135 21,76 2,33
15 8,122 99,28 0,7455 3,152 22,04 2,33
9 8,53 100,7 0,7334 3,072 22,19 2,15
7 8,54 100,7 0,7326 3,066 22,19 2,15
19 9,22 105,9 0,7729 3,373 27,14 2,12
22 8,177 99,6 0,7445 3,145 21,77 2,30
8 8,61 101,2 0,7377 3,099 23,54 2,15
38 9,38 106,2 0,7629 3,283 27,84 2,04
36 9,97 108,9 0,7589 3,252 28,94 1,89

В качестве образцов применяли цилиндрические 
стержни разных марок стали. В эксперименте исполь-
зовался автоматический мост переменного тока Е7-8 и 
параметрический  преобразователь  с  параметрами: 
R = 66,6 Ом; L = 1,807 mГн,  lп = 0,24 м, 2ап = 0,0162 м. 
Измерения проводились на частоте 1000 Гц. Для со-
здания однородного поля использовался параметриче-
ский преобразователь с отношением геометрических 
параметров ln / 2an > 10.

На  рис.  2  приведены  зависимости  эксперимен-
тального определения μr и σ,  позволяющие сортиро-
вать образцы по маркам стали. Из него следует,  что 
образцы 9 и 7 принадлежат одной марке стали, 11 и 12 
другой, а образцы 22, 10, 15, 16, 21 третьей и т.д.

Рис. 2. Зависимости экспериментального определения μr и σ

Очень  важными  метрологическим  параметром 
является  погрешность  метода.  Поскольку  в  нашем 
случае  косвенный  метод  измерения,  то  определение 
погрешностей одновременного измерения μr и σ для 
случая включения ПЭМП в схему RL-моста перемен-

ного тока будет следующим.
Обозначив  tg φ = z и  используя  выражения 

μr=
Φн

ηK
, σ=

N x

μ0ωΦн ап
2
, а также результаты работы, по-

лучим  формулы  для  оценки  относительных  пог-
решностей метода одновременного измерения μr и σ:

γμ=1,1 √ γΦ н

2 +(Aμ γz)
2+γη

2 , (14)

γσ=1,1√ γΦн

2 +(Aσγz)
2+γω

2+4 γaп

2 , (15)

где γΦн
,γ z ,γη , γω ,γaп

– относительные  погрешности 

параметров, соответствующие индексам при погреш-
ностях, (эти погрешности носят случайный характер):

Aμ=f 3
' (z)⋅z

f 3(z )
; (16)

Aσ=f 5
' ( z)⋅z

f 5(z)
(17)

– коэффициенты влияния при погрешностях γz ;  ƒʹ3(z) 
и ƒʹ5(z) –  производные функций по аргументу z = tg φ. 

Считая при этом:  f 3
' (z)≈

Δ K
Δ z

;  f 5
' (z)≈

Δ N x

Δ z
 – для кон-

кретных значений z (∆z , ∆K и ∆Nx – приращения па-
раметров, соответствующие разностям их значений в 
окрестностях рабочей точки).

Погрешности  γΦн
иγz зависят от схемы включе-

ния  преобразователя,  реализующей  метод  одновре-
менного измерения μr и σ. Применительно к рассмат-
риваемой  схеме  получим формулы для  определения 
относительных погрешностей γΦн

иγz:

γΦн

2 =(mω γω)
2+(mL0

γL0
)2+(mL1

γL1
)2+

+(mR0
γ R0
)2+(mR1

γR1
)2+(mηγ η)

2
; (18)

γz
2=(nω γω)

2+(nL0
γ L0
)2+(nL1

γL1
)2+

+(nR0
γR0
)2+(nR1

γR1
)2+(nηγη)

2
, (19)

где γR0
, γR1

,γ L0
, γL1

 – относительные погрешности па-

раметров, соответствующие индексам при погрешно-
стях, характерные значения которых определяются в 
основном  классами  точности  используемых  измери-
тельных приборов. При этом:

mω=
(R1−R0)

2

(R1−R0)
2+ω2 [L1−(1−η)L0 ]

2
; (20)

mL0
=
ω2 L0(1−η) [L0(1−η)−L1 ]
(R1−R0)

2+ω2 [L1−(1−η)L0 ]
2−1 ; (21)

mL1
=

ω2 L1 [L1−(1−η) L0 ]
(R1−R0)

2+ω2 [L1−(1−η)L0 ]
2 ; (22)

mR0
=

(R1−R0)R0

(R1−R0)
2+ω2 [L1−(1−η) L0 ]

2 ; (23)
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mR1
=

(R1−R0)R1

(R1−R0)
2+ω2 [L1−(1−η)L0 ]

2 ; (24)

mη=
ω2ηL0 [L1−(1−η)L0 ]

(R1−R0)
2+ω2 [L1−(1−η)L0 ]

2 , (25)

‒  коэффициенты влияния при определении относите-
льной погрешности  модуля нормированного магнит-
ного потока;

nω=1 ;nL0
=

L1(1−η)

L1−(1−η)L0

;nL1
=

L1

L1−(1−η)L0

; (26)

nR 0
=

R0

R1−R0

;nR1
=

R1

R1−R0

;nη=
ηL0

L1−(1−η)L0

, (27)

‒  коэффициенты влияния при определении относите-
льной погрешности фазы нормированного магнитного 
потока.

Выражения (14), (15) и (18), (19) получены в пре-
дположении, что распределение каждой исходной от-
носительной  погрешности  внутри  заданных  границ 
равновероятно.

Характерные значения относительных погрешно-
стей измерения признаков R и L мостом переменного 
тока  принимались  γR0

≈γR1
≈γL0

≈γL1
≈0,2%.  Погреш-

ность измерения частоты γω ≈ 0,1 %. На основании ра-
счёта поведения зависимостей относительных погре-
шностей γμ и γσ от обобщённого параметра  х можно 
сделать вывод, что существует оптимальный диапазон 
изменения параметра (1,5≤ x ≤3), в котором погреш-
ности одновременного измерения μr и σ минимальны.

Суммарные погрешности определения относите-
льной магнитной проницаемости не превышали 1,3 %, 
а удельной электрической проводимости 2,6 %.

Выводы. В работе решена прямая и обратная за-
дача при исследовании электромагнитного преобразо-
вателя  для  контроля  электромагнитных  параметров 
цилиндрических образцов,  изготовленных из разных 
марок стали. Определены рациональные режимы ра-
боты  преобразователя  по  чувствительности  метода 
для обобщённого параметра  х (1,5 ≤  x ≤ 3). Оценены 
погрешности  бесконтактного  контроля  магнитных  и 
электрических параметров, которые составили 1,3 % и 
2,6 % соответственно.
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