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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В процессе безава-

рийной эксплуатации энергетического оборудова-
ния часто возникает задача определения фактиче-
ского напряженно-деформированного состояния 
отдельных узлов и агрегатов [1]. Особенно это акту-
ально, когда на одну механическую нагрузку парал-
лельно работают два агрегата (дизель или электри-
ческая машина). В этом плане представляет интерес 
выявление участков конструкции, наиболее подвер-
женных деформации в динамическом режиме рабо-
ты вследствие неравенства мощностей (крутящих 
моментов), отдаваемых каждым агрегатом через 
приводные валы на общий исполнительный  
механизм. 

Постоянный бесконтактный контроль механиче-
ской деформации приводных валов наиболее пред-
почтительно определять с помощью электромагнит-
ного преобразователя (ЭМП), т.к. он имеет выход-
ной электрический сигнал, функционально связан-
ный с механическими напряжениями в металличе-
ском приводном валу [2]. С помощью этого сигнала 
по обратной связи можно непосредственно управ-
лять режимами работы приводных двигателей. 

Данная работа посвящена разработке бескон-
тактных электромагнитных преобразователей для 
контроля механических напряжений, возникающих 
в приводных валах с целью обеспечения безаварий-
ной и эффективной работы механических систем с 
двумя электродвигателями, работающими на одну 
нагрузку. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Исходя из закономерности (1), полученной акаде-
миком Н.С. Акуловым, все упругие эффекты для 
поликристаллических тел в области прямолинейной 
части кривой намагничивания пропорциональны 
первой степени деформации и квадрату магнитной 
индукции для ферромагнитных материалов. На этом 
законе основан принцип действия любого магнито-
упругого преобразователя, т.е. 
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где ε и εm – относительные деформации образца, 
помещенного в магнитное поле, соответствующие 
прямолинейной части кривой намагничивания и 
участку насыщения; В и Вm – магнитные индукции 
прямолинейного участка и участка насыщения кри-
вой намагничивания соответственно. 

Механическое усилие искажает кристалличе-
скую структуру ферромагнетика, происходит изме-
нение его абсолютной магнитной проницаемости δμ 
(где μ = μ0μr, μ0 = 4π10–7 Гн/м – магнитная постоян-
ная; μr – относительная магнитная проницаемость), 
следовательно, это приводит к изменению удельной 
энергии магнитного поля, выражение для которого 
записывается в виде: 
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где Η – напряжённость магнитного поля внутри об-
разца. 

Любая деформация (растяжение или сжатие) 
приводит к появлению потенциальной (упругой) 
удельной энергии материала образца, выражение 
для которой имеет вид 

 W -  , (3) 
где σ – механическое напряжение материала образца. 

Исходя из закона сохранения энергии, внутри 
изделия приравняем (2) и (3), и тогда, с учетом (2) и 
связи В с Н, где Β=μΗ, запишем выражение для рас-
чета относительного изменения δμ/μ 
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Для увеличения магнитоупругой чувствительно-
сти, исходя из выражения (4), необходимо выбирать 
материал образца с малыми величинами магнитной 
индукции насыщения и с большими значениями 
магнитной проницаемости, деформации насыщения. 
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Такими являются магнитомягкие материалы – это 
конструкционные углеродистые и электротехниче-
ские стали, химически чистое железо, железоко-
бальтовые сплавы, а также многие другие ферро-
магнитные материалы, сплав типа пермаллоя.  

При наличии деформации (растяжение или сжа-
тие), помимо магнитоупругого эффекта, существует 
и тензорезистивный эффект, заключающийся в том, 
что при деформации (или механических напряжени-
ях) материала образца изменяется его электрическое 
сопротивление, т.е. изменяются удельное электри-
ческое сопротивление , длина l и площадь попе-
речного сечения S деформируемого образца (т.е. 
имеют место приращения δ, δl и δS). Так, выраже-
ние для определения относительного приращения 
сопротивления цилиндрического образца имеет вид: 

  rrllRRRR  2 , (5) 
где R – электрическое сопротивление образца;  
δl / l – деформация; δr / r – относительное прираще-
ние радиуса образца. 

Исходя из выражения (5), следует, что δ /  ха-
рактеризует относительное изменение сопротивле-
ния, связанное с искажением кристаллических ре-
шеток материала образца, что приводит к измене-
нию структуры электростатических полей внутри 
искаженных решеток, а значит и к изменению сред-
него значения ; слагаемые δl/l иδr/r характеризуют 
изменение геометрических параметров изделия (в 
нашем случае пренебрежимо малы). 

Из вышеизложенного следует, что магнитоупру-
гий и тензорезистивный эффекты существуют одно-
временно в токопроводящих материалах. 

Рассмотрим систему электропривода (рис. 1,а), 
которая содержит: два электродвигателя (ЭД1, 
ЭД2); два приводных вала с установленными на них 
преобразователями (ЭМП1, ЭМП2); общую механи-
ческую нагрузку (Н); систему обработки и управле-
ния (СОУ). Поскольку наиболее важным звеном в 
системе управления для получения точной и досто-
верной информации о механической деформации 
элементов электропривода является первичный пре-
образователь, то рассмотрим его работу. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Структурная схема:  
а) электропривод; б) модель ЭМП с  

ферромагнитным валом, на который действует  
вращающий (скручивающий) момент 

В качестве объекта исследования выберем мо-
дель цилиндрического вала, который подвергается 
механической деформации под действием крутяще-
го момента относительно нормали к осевому сече-
нию и размещен (рис. 1,б) внутри электромагнитно-
го преобразователя трансформаторного типа. Из-
вестно, что в области упругих деформаций вра-
щающий момент, который приложен к приводному 
валу, можно контролировать по изменению элек-
тромагнитных свойств (магнитоупругий и тензоре-
зистивный эффекты) ферромагнитного образца. 

С другой стороны, на основании работ [3, 4], 
можно показать, что с помощью ЭМП можно бес-
контактно контролировать μr и ρ цилиндрического 
ферромагнитного образца. Выходными сигналами 
ЭМП, зависящими от μr и ρ, являются вносимое 
(разносное) напряжение Uv и его фаза φv при усло-
вии постоянства напряженности зондирующего 
магнитного поля, его частоты и геометрических 
размеров датчика и ферромагнитного образца. 

Выражения, связывающие выходные сигналы 
трансформаторного ЭМП с электромагнитными па-
раметрами исследуемого образца при заданных ре-
жимах работы, исходя из [4], имеют вид: 
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где функции K, sin φ2, cosφ2 – нормированный по 
амплитуде параметр магнитного потока внутри из-
делия и его фаза, которые однозначно зависят от 
обобщенного параметра х. 

Так как при воздействии вращающего момента 
на ферромагнитный вал изменяются его электро-
магнитные параметры μr и ρ, а геометрические раз-
меры вала и преобразователя остаются неизменны-
ми, то при фиксированной напряженности магнит-
ного поля, разделив правую и левую части выраже-
ния (6) на постоянную величину UΣ0η, получим: 
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где N – безразмерный нормированный коэффициент 
преобразования. 

На рис. 2,а,б приведены графические зависимо-
сти параметров N и φv от обобщенного параметра х 
для различных фиксированных значений относи-
тельной магнитной проницаемости. 

Из зависимости (рис. 2,б) видно, что как бы ни 
изменялись электромагнитные, геометрические па-
раметры исследуемого ферромагнитного образца и 
частота зондирующего поля, φv связан с параметром 
х практически (для х < 5) однозначной функцио-
нальной зависимостью φv = F(x). Таким образом, 
если мы зададимся значением обобщенного пара-
метра х в диапазоне 0 < x < 5, то семейство кривых 
(рис. 2,а) можно перестроить в зависимость 
N = F(μr) при х = const. 

Для упрощения реализации метода перестроим 
зависимости, приведенные на рис. 2,а, в зависимо-
сти N = F(μr) для различных фиксированных значе-
ний х, которые приведены на рис. 3. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Зависимости нормированного  
коэффициента (а) и φv (б) ЭМП от х при различных 

значениях μr 
 

 
 

Рисунок 3 – Функциональные зависимости N = f(μr) 
для фиксированных значений параметра х 

 
Алгоритм реализации электромагнитного метода 

бесконтактного контроля механической деформации 
ферромагнитного вала при воздействии вращающе-
го момента состоит в следующем. Зная начальные 
параметры ферромагнитного вала (μr1, ρ1) для случая 
М1 = M2 и геометрические параметры ЭМП и иссле-
дуемого образца (вала), а также установив значение 
напряженности и начальную частоту зондирующего 
поля, определяют значение x1 и N1: 
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Этому значению х1 соответствует значение φv1 
(рис. 2,б). Затем к одному из приводных ферромаг-
нитных валов прикладывают вращающий момент 
М1 ≠ М2, что приведет к изменению электромагнит-
ных параметров данного вала (μr2 и ρ2), т.е. 
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Значения N2, полученные из выражения (12), 
нельзя использовать при определении μr2, т.к. зави-
симость N = F(μr) построена для значения 
х = x1 = const, которое отличается от полученного 
значения х2. Поэтому, изменяя частоту f1 до значе-
ния f2, при которой x2 = х1 (11), а значит и φv2 = φv1 
(рис. 2,б), для новых измеренных значений Uv2 и 
UΣ02 получим: 

 2112
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Из выражения (13) или рис. 3 по найденному но-
вому значению 2N   определяют значение μr2, кото-
рое соответствует деформированному состоянию 
ферромагнитного вала при М1 ≠ М2. 

Используя предложенный алгоритм для выбран-
ного режима работы ЭМП, можно построить гра-
дуировочные кривые зависимости μr = F(M) или 
Uv = F(M), т.е. построить магнитоупругий преобра-
зователь для бесконтактного контроля момента 
скручивания ферромагнитного вала. 

С другой стороны, решая систему уравнений (9) 
и (11), при условии x2 = х1, получим: 
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что дает возможность построить градуировочную 
зависимость ρ = F(M) и создать преобразователь, 
работа которого основана на тензометрическом эф-
фекте. Следует заметить, что при реализации данно-
го алгоритма как в одном, так и во втором случае, 
выходным сигналом преобразователя является час-
тота возбуждающего тока, которую достаточно лег-
ко преобразовать в цифровой код методами им-
пульсно-цифрового преобразования [5]. Получен-
ный цифровой код может быть использован не толь-
ко для контроля напряженно-деформированного 
состояния вала, но и в качестве сигнала обратной 
связи при формировании управляющего воздейст-
вия в СОУ (рис. 1,а). 

Чтобы исключить неоднозначность определения 
значения х при выборе рабочей точки φv (рис. 2,б), 
вначале, изменяя частоту зондирующего поля, нахо-
дят значение φv max (при котором х ≥ 5) и после это-
го, уменьшая частоту в два раза от значения f, при 
котором фазометр показывал φv max, выбирают рабо-
чую точку ЭМП.  

Так как изменение μr от механической нагрузки в 
области упругих деформаций для большинства кон-
струкционных сталей не превышает 5 %, а значение ρ 
не превышает 3 %, то этого будет достаточно, чтобы 
не перескочить через значение φv max (рис. 2,б) при 
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изменении М от 0 до ±Мmax. 
Для проверки разработанного в данной работе 

метода и устройства бесконтактного определения 
величины вращающего момента, приложенного к 
ферромагнитному валу, были проведены экспери-
менты. В эксперименте использовался трансформа-
торный ЭМП с параметрами: d1 = 12 мм; l = 170 мм, 
ферромагнитный образец с начальными значениями 
μr = 300; ρ = 5·10–7 Омм; d = 6 мм.  

Диапазон изменения вращающего момента М 
находился в пределах от 0 до 8 Нм. Напряженность 
магнитного поля Н0 = 500 А/м и частотный диапазон 
f составлял от 200  до 270 Гц. Результаты экспери-
мента для выбранного значения параметра х =3 при-
ведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Экспериментальные и расчетные  

значения параметров при бесконтактном контроле 
вращающего момента для ферромагнитного вала 

 

М, 
Н·м 

τ,  
МПа 

Uv,  
мВ 

UΣ0,  
мВ 

f,  
Гц 

N μr 
ρ, 10-7

Ом·м 
для х=3; φv=144 град. 

0 0 580,3 12,63 211 183,78 300 5,00 
2 46 578,1 12,84 222 180,08 294 4,98 
4 95 575,5 13,05 235 176,39 288 4,96 
6 142 573,4 13,28 248 172,70 282 4,94 
8 190 570,8 13,51 261 169,01 276 4,92 

 
Из таблицы видно, что чувствительность по вы-

ходному напряжению ВТП составила 
SUv = 1,2 мВ/Нм, а по частоте – Sf = 6,2 Гц/Нм для 
х = 3, что вполне приемлемо для построения систем 
автоматического регулирования в электроприводах. 

ВЫВОДЫ. Разработанный электромагнитный 
преобразователь, в силу объединения в нем магнито-
упругого и тензометрического эффектов, легко адап-
тируется при определении механических моментов 
скручивания, возникающих в цилиндрических изде-
лиях различных по сортаменту ферромагнитных и 
немагнитных металлах с преобладанием одного из 
этих эффектов. Наличие частотного информационно-
го выходного сигнала преобразователя расширяет 
функциональные возможности датчика при исполь-
зовании его в системах автоматизированного контро-
ля и управления механических систем. 
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ELECTROMAGNETIC TRANSDUCER FOR THE CONTROL OF STRESS-STRAIN STATE POWER 
EQUIPMENT PARTS 
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In this paper we developed an electromagnetic flow sensor for contactless control of a mechanically-strained state of 

cylindrical shafts in the electric systems serving a total strain, which ensures trouble-free and efficient operation of 
power equipment. 
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