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ВОПРОСЫ ТЕОРИИ И ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
ЩЕЛЕВОГО ВИХРЕТОКОВОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ ТОЛЩИНЫ

В и з м с р и т ел ьи ы х системах. предназначенных для измерения гео­
метрических размеров в металлургической промышленности. широкое 
применение нашли толщиномеры, основанные на различных фнзнче* 
ских принципах. Среди них наиболее эффективными являются вихре­
токовые преобразователи трансформаторного типа (ВТП) |1]. Однако 
известные ВТП по принципу их построения имеют ограниченную об­
ласть применения и. в частности, не применяются при измерении тол՛ 
тины высокоэлектропроводных металлов в процессе их прокатки.

Рассмотрим конструкцию и принцип действия ВТП. позволяющего 
с высокой точностью измерить толщину листов, лент и фольги непоср! 
ственно при их прокатке.

Рис. I. Конструкция вихре! ухоног ■ прео5раз»-։ат ■-1 г рзпе форма горкою типа.

Измеритель толщины состоит из трехстержневого симметрично 
магнитопровода (рис. 1). боковые стержни которого снабжены дифф
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ренциально включенными измерительными обмотками I и 2 и имеют 
зазоры 3 и 4. в одном из которых помещают контролируемое изделие. 
На среднем стержне намотана обмотка возбуждения 5. При подключе­
нии обмотки возбуждения к источнику питания, ввиду идентичности 
магнитных потоков боковых стержней, на зажимах измерительной об­
мотки сигнал отсутствует. Если в один из зазоров внести контролируе­
мое изделие, то на выходе измерительной обмотки появится сигнал, 
пропорциональный толщине контролируемого изделия.

Наиболее сложной задачей для таких измерителен является опре­
деление выражения для выходного сигнала в зависимости от измеряе­
мой толщины /1. Для этой цели воспользуемся обозначениями рис. ! 
Составим следующую систему уравнений:

жф
и (0 = Г1 + «7 — ;

(И

хи7-М2«/У/ + + (1)

/и'/. Ш + +

Ф «= фх 4- ф2, 
где «(/), г —напряжения возбуждения и активное сопротивление 
обмотки возбуждения; Ф. Фр Фа —потоки соответствующих участков 
магнитной цепи измерителя; I и /։, /2 —средняя длина неразветвлен- 
ной и разветвленных частей магнитной цепи; /0 длина воздушных 
зазоров; Ж—число витков намагничивающей обмотки; Нт. Н. Ни 
Н2, Н01 магнитные напряженности поля соответствующих участков; 
4—эквивалентный вихревой ток в проводящем материале, внесенный 
в воздушный зазор измерителя.

Выражение для тока можно получить, исходя из закона электро 
магнитной индукции [2]:
■ (2)

(
Представим, что магнитная индукция в воздушном зазоре, где по­

мещен электропроводящий лист (рис. 2). изменяется законом В (I) - 
= В|Д5'щю/. Для простоты примем, что магнитный поток обхватывает 
лист площадью, имеющий круглую форму диаметром 2а.

Левая чаегь уравнения (2) представляет суммарную э.д.с., навод­
ненную в проводящем листе, и поэтому

I е = ф аП = 2֊/?А (Я).

где R — текущий радиус площади 5. обхватываемый магнитным пото 
ком Ф3 = £(/)£.

С учетом последнего, выражение (2) примет вид

2п/?£(/?)^-пА>2Д.пС05
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Напряженность электрического поля в проводящем листе опреде­
ляется:

£(«) = -֊ ֊֊у

ЕнО

И 11

՝՝.............. ............................................................ ;

____________________2 а 4I—---------------------------------------------------------- — [

Рис. 2. К определению эк՛, нвалеитиого вкхрепого тока и пропляшем наделил.

при этом плотность тока проводимости в листе будет:

£ \ ^* /

где 7֊удельная электрическая проводимость листа. Окончательно 
получим выражение для тока в проводящем листе:

/.= [ 5(/?Ы$ = Са(Д)М/?, 

У о

где <18 = Ы/?; /? — измеряемая толщина листа, или
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if = ֊֊ — T Sin fu>/-----—= ֊^֊ Ф sin (vt-----— ) • (3)
4- \ 2 / 4r \ 2 J

Считая, что сечения стержней магннтопровода одинаковые и рав­
ны S'. для напряженностей поля отдельных участков получим:

PHo 2S' S' нъ S'

Учитывая эти выражения, второе и третье уравнения из систе­
мы (I) перепишем в таком виде:

Лi\V^-i2 = —‘—Ф ^0
Po-S՝'

Фр

/1Г = —L----- Ф 4- _А_ Фх 4- _Л_ Ф2.

<1*1

Последние выражения с учетом четвертого уравнения из систе­
мы (I) примут вид:

ДО 44 =-----1------ф,4-/----- L---- 4-_L_4__k_\ ф =
н*о2$' \ р0У /

I___
^2Sr

Ф2 4֊ ^Фх:

i П7 =  ----------ф. 4֊ (-------------- 1------֊---- 1—֊°— ] ф0 = —f_rX_
РРо2^' \ ри02У p0S' / * pp02S'

где

MV

_____ i । *o . д- _ 'i_ *a । -o ։
Ph)2S' Ho$' ’ ” Hh>2S' HPoS' HoS'

Ввиду симметрии магнитной цепи можно принимать, что /, =/, и 
при этом = К.. = К.

Так как магнитопровод ВТП имеет воздушные зазоры, то с неболь­
шим допущением можно принимать, что u = const Если к обмоткам 
возбуждения приложено напряжение, изменяющееся по синусоидаль­
ному закону, то процессы, происходящие в измерителе, будут аналогич­
ными. Тогда исходная система уравнений может быть представлена к 
комплексной форме:

y = r/4->W'(<i>։ + <t>։);

/ltz+/= = —+ 
PP02S'

/1Г = —^_ф1 + А-ф։;

Ф = фх 4- ф2.



Для подтверждения теоретических результатов были изготовлена 
измерители с различными конструктнымн параметрами. Например, 
преобразователь с параметрами: /, — 1г 721 мм: I = 54 мм: = 2 мм՝ 
5 = 64 мм": М7 = 500; \М\ = 800; материал сердечника - Э44, и при

6 В: и՛ = 314 с՝1 имел следующую характеристику, снятую для 
алюминия марки Л-99 (табл.).

1МЮ

Рис. 3. Выходная характеристика преобразователя.

Таблица

теор., 
мН 83,2 147 168.8 212,5 246,5 293 334,6 378,2 418,3

(КС., 
Мй 40,7 «0.9 140 160.6 200,3 239,4 279;8 319,6 359.6 399.7

Л мкм 100 200 300 400 500 600 700 «00 900 1000

Опытный образец толщиномера имеет следующие технические ха­
рактеристики. 

1. Диапазон измерений, мкм......................... 0... 1000
2. Погрешность измерений, % от верхнего пре­

дела измерений....................................................... ±2
3. Температура окружающей среды, °С . . . —10 до -НО
4. Относительная влажность....................................до 95%
5. Температура контролируемой ленты, °С . . —10 до -1-165
6, Скорость перемещения ленты, м/с...................0 до 10
7. Напряжение питания, В.......................................... 220
8. Частота, Гц............................................................... 50
9. Потребляемая мощность, Вт.................................10

10. Масса, кг.................................................................... 5
11. Габариты, мм..............................................................120 X 200 X250
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Индуктивное сопротивление обмотки возбуждения по сравнению 
с активным значительно больше («>£ » г), поэтому последним можно 
пренебречь. Учитывая это, из системы (4) получим:

Ф = и___________ .
1 и/ •1п«>(/,4-2/0^4/1)/-^Лр«05'

ф •^(/1 +/оиГ|-
4г. (1Л 4- /ор)

Суммарное напряжение на зажимах измерительной обмотки при 
н.тречном включении будет:

М.з = М - М = ,/о> IV։Ф, ֊> И7Д, (5)

где IV. — число витков измерительных обмоток.
С учетом значения Ф։ и Ф2 выражение (5) примет вид:

= , 8ки>рц0$\Л (/,4- р/0)
■Г (й>р^5'7Й)2 • 64г.= (/14-и/0)2 (и’УРо$'’Т1'։ +б4л2(/1ф|1/0)2

действующее значение которого будет:

й .(/,} = и У(<оРРо^)а 4 64*2(/1 4 Рр/р)8 ։
И7 («’РР^Л)8 4 64к։ (/х 4-р./0)2

Анализ функции 4Аа (/։) осуществим, пользуясь упрощенной фор 
мой записи. Для этого обозначим:

117
и ֊֊ = Л՛; 64г2 (/։ 4- н4)՜՛ = ь-

После небольших преобразований окончательно получим:

у а-Ь- 4- Ь

Найдем критические значения функции. Для этого определим

------- и приравняй ее к нулю, получим:
</А

А'(4‘АЧ֊ Ь-а'/г) - 0.

Из этого следует, что функция (/,,з(й) не имеет критических зна­

чений. Она монотонно возрастающая и £/„•: (А) -0, /Л.з(Л) = 6/
и-։
IV

На рис. 3 показана зависимость выходного сигнала от измеряемой 
толщины Фазовый сдвш между приложенным и измеряемым напря­
жениям и он редел яется

8г(/х фц/0)
«> = агск— ֊—֊֊

шр|х057Л



Разработанный измерите.։։, установлен на Канакерском алюми­
ниевом заводе для непрерывного измерения толщины прокатки ленты 
на стане «КВАРТО 250» |3|

ЕрПИ нм. К Маркса 8. X. 198!

b. II. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ. Վ. В. ՆևՐՍԵՍՅԱՆ

ՕԴԱՅԻՆ ԻԱՑԱԿՈՎ 1քԻ1։ԿԱ-2ՈՍԱՆՔԱՅԻՆ ՀԱՍՏՈՒԹՅԱՆ ՉԱՓԻՉԻ 
ՏԵՍԱԿԱՆ ԽԱՐՏԵՐԸ ԵՎ ԳՈՐԾՆԱԿԱՆ ԿԻՐԱՌՈՒՄԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում է տրանսֆորմատոր։։։ յին տիպի մրրկա-հոսանբային փո­
խակերպիչի մի բանի կոնստրուկտիվ աոանձնահատկութ յուններր։ Իրակա­
նացված է, տեսական Հեաաղոտութ յոէն' հենվելով փոխակերպիչում տեղի 
ունե՛ցող ֆիզիկական պրոցեոներր բնութագրող հաւէասարումների վրա։ 1՝եր- 
ված Լ հաստության չափող սարքի տեխնիկական րնութաւլիրր, որը մշակվեք 
Լ' ե[նեքով այղ հետազոտումից։
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