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ПОБУДОВАПОБУДОВА
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         ПРИСТРОЇВ         ПРИСТРОЇВ
  БЕЗКОНТАКТНОГО КОНТРОЛЮБЕЗКОНТАКТНОГО КОНТРОЛЮ

 ДІАМЕТРА КАЛІБРОВАНИХ ДІАМЕТРА КАЛІБРОВАНИХ
   НЕМАГНІТНИХ ПРУТКІВ   НЕМАГНІТНИХ ПРУТКІВ

Виробництво заготовки і сортового прокату на су-
часних металургійних підприємствах потребує 

організації безперервного контролю якості продук-
ції. Основні контрольовані параметри при цьому — 
геометричні розміри виробів [1]. Важливими вимо-
гами для такого контролю є безконтактність вимірю-
вань, їх автоматизація, можливість вимірювань па-
раметрів рухомого виробу на заданій кількості ді-
лянок уздовж його довжини у реальному вимірі ча-
су. Відповідно, до датчиків та пристроїв контролю 
також пред’являються суттєві вимоги, такі як висо-
ка чутливість до вимірюваного параметра, заданий 
рівень точності вимірювань, висока надійність, за-
хист від впливу зовнішніх факторів на результати 
вимірювань, наявність пристроїв сигналізації щодо 

бракованої продукції. Таким вимогам за контролю 
якості сортового прокату насамперед відповідають 
вихорострумові трансформаторні перетворювачі 
(ВТП) [1—5].

Актуальною задачею поточного контролю якості 
каліброваних прутків з немагнітних конструкційних 
нержавіючих сталей за умов виробництва є розроб-
лення автоматичних пристроїв для безконтактних 
вимірювань їх діаметра d. Цей геометричний па-
раметр виробу не повинен перевищувати гранич-
них відхилень межі його розміру d (з урахуван-
ням знаку) згідно з вимогами відповідного стандар-
ту [6]. Тому ця межа розміру одночасно є й межею 
між стандартним і бракованим виробом, тобто кри-
терієм для розбракування.
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Розглянуто теоретичні аспекти методу та побудови 
алгоритму функціонування автоматизованих пристроїв без-
контактного контролю діаметра каліброваних немагніт-
них прутків. Розроблено методику та проведено розрахунки 
основних параметрів сигналів вихорострумового трансфор-
маторного перетворювача з контрольованими прутками за-
даного діапазону зміни їх діаметрів. Запропоновано функціо-
нальні схеми автоматизованих пристроїв для розбракуван-
ня прутків. Застосування розробленого пристрою контролю 
з диференційним вихорострумовим трансформаторним пе-
ретворювачем дозволяє підвищити точність контролю.

Production of billets and long products in the modern steel 
production facilities requires continuous monitoring of the 
organization of quality products. The main controllable parameters 
in this case are the geometrical dimensions of products. Important 
requirement for such control are non-contact measurement, 

their automation, the ability of measurements of parameters of 
moving products on a given number of sections along its length 
in real time. Accordingly, the essential requirements for sensors 
and control devices are presented, such as high sensitivity to the 
measured parameter, specifi ed the level of measurement accuracy, 
high reliability, protection from the eff ects of external factors on the 
measurement results, the presence of alarm devices for defective 
products. Eddy current transformer converters for quality control 
of long products meet the above requirements. The actual problem 
of monitoring the quality of calibrated non-magnetic stainless steel 
rods in terms of production is the development of automatic devices 
for contactless measurement of their diameter. As a result of the 
research the algorithm of work and functional circuit of automated 
devices, which are designed for contactless electromagnetic control 
of diameter of standard nonmagnetic rods and sorting developed. 
The methodology for calculating the expected signal converter with 
controlled rods predetermined diameter range off ered.
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Як теоретично показано у роботах [7, 8], це зав-
дання можна вирішити за умови здійснення елек-
тромагнітного контролю прутків із застосуванням 
ВТП прохідного типу. В роботі [8] запропоновано 
спосіб одночасного контролю діаметра та електро-
провідності немагнітних прутків на основі пошуку 
екстремуму функції перетворення ВТП з об’єктом 
контролю. Тому далі необхідно розробити пристрої 
для автоматизації промислового контролю якості та-
ких виробів.

Мета статті — розроблення алгоритму робо-
ти та функціональних схем автоматизованих вимі-
рювальних пристроїв, призначених для безконтакт-
ного електромагнітного контролю діаметра стан-
дартних каліброваних прутків із немагнітних мета-
лів та їх розбракування.

ОСНОВНА ЧАСТИНА
Результати досліджень [8] дозволяють реалізува-

ти контроль якості каліброваних немагнітних прут-
ків із застосуванням ВТП, оскільки значення йо-
го вихідного сигналу залежить від діаметра прут-
ка, електропровідності та частоти збудження ВТП. 
Отже контроль може бути реалізований безпосеред-
ньо за граничними відхиленнями значень вихідного 
сигналу ВТП за умови, що електропровідність  ма-
теріалу прутків є незмінною (щонайменше для од-
нієї плавки металу) і відповідає заданому стандар-
том значенню за визначеної температури (зазвичай 
за 20 оС після охолодження заготовки чи сортового 
прокату). Тому спочатку розглянемо теоретичні ас-
пекти вихорострумового способу контролю, які обу-
мовлюють принцип дії відповідних вимірювальних 
пристроїв.

АЛГОРИТМ РОБОТИ ПРИСТРОЮ
В алгоритмі роботи пристрою можна виділи-

ти 3 етапи: встановлення робочого режиму ВТП 
з об’єктом контролю, вимірювання його сигналів 
і прийняття рішення (розбракування виробів).

Установлення робочого режиму ВТП передбачає 
збудження електромагнітного поля із заданим зна-
ченням його напруженості H і частоти   .

Попереднє визначення і подальше встановлен-
ня цієї частоти пов’язано з пошуком екстремуму 
функції перетворення ВТП з немагнітним прутком. 
У статті [8] показано, що екстремуму цієї функції 
відповідає лише одне значення узагальненого па-
раметра  незалежно від діаметра d прут-
ка та електропровідності  його матеріалу. З іншо-
го боку, екстремум цієї функції досягається також 
за одного значення частоти  електромагнітного 

поля ВТП з прутком [8]. За заданих стандартом [1] 
значень діаметра d та питомої електропровідності 

 каліброваного прутка можна розрахувати значен-
ня частоти   , яка відповідає екстремуму функції пе-
ретворення ВТП з немагнітним прутком за значен-
ня узагальненого параметра  за форму-
лою [8]:
   , (1)
де  — магнітна константа.

Максимальне значення напруженості Н електро-
магнітного поля ВТП залежить від максимального 
значення сили струму  у намагнічувальній (пер-
винній) обмотці ВТП і обчислюється як
   , (2)
де  — число витків  намагнічувальної обмотки 
ВТП;  — довжина намагнічувальної обмотки ВТП.

Якщо значення напруженості  задано, то для 
ВТП з конкретними значеннями параметрів його на-
магнічувальної обмотки (  та ) розрахувати мак-
симальне значення намагнічувального струму  
можна за формулою:
   . (3)

На етапі вимірювання пристрій повинен здій-
снити вимірювання сигналів ВТП. Потрібно врахува-
ти, що значення напруженості  поля ВТП впливає 
на рівень його вихідного сигналу, яким є електро-
рушійна сила (ЕРС) E на затискачах вимірювальної 
(вторинної) обмотки ВТП. Для порожнього ВТП (без 
виробу) значення цієї ЕРС складає [1—5]:
 , (4)
де  — число витків вимірювальної обмотки ВТП; 

 — діаметр вимірювальної обмотки ВТП.
Очікуване значення ЕРС Е для цього ж датчика 

з контрольованим прутком можна визначити із рів-
няння
   , (5)
де N — питомий, нормований, внесений виро-
бом магнітний потік у ВТП, причому, як відомо 
з роботи [8], для значення узагальненого парамет-
ра , значення параметра N  0,2983556.

Для здійснення операцій розбракування за вели-
чиною зовнішнього діаметра контрольованих виро-
бів потрібно попередньо визначити очікувані зна-
чення сигналів ВТП з дослідним прутком, діаметр 
якого має максимально допустиме стандартом [1] 
значення граничного відхилення межі цього роз-
міру d. У цьому випадку значення діаметра виро-
бу складає ( , з урахуванням знаку), а значен-
ня питомої електропровідності залишається незмін-
ним. Параметри електромагнітного поля ВТП (H і  ) 
та сигнал порожнього ВТП ( ) залишаються незмін-
ними під час контролю. Оскільки змінилося значення 
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діаметра контрольованого прутка, то і відбулася змі-
на значення параметра  на значення   , яке роз-
раховується тепер за формулою
 . (6)

Після цього, скориставшися даними довідника [9] 
або відповідним програмним забезпеченням, мож-
на визначити і нове значення питомого магнітно-
го потоку   .

Тоді для обраного граничного значення діаметра 
 контрольованого виробу і визначеного па-

раметра  можна розрахувати очікуване значення 
ЕРС Е датчика з таким прутком:
 . (7)

Отже, оскільки відомий із нормативних докумен-
тів, допустимий діапазон зміни значень діамет рів 

 прутків за незмінного значення електро-
провідності  , то можна визначити діапазон зміни 
сигналу (ЕРС Е) цього датчика.

ФУНКЦІОНАЛЬНА СХЕМА 
АВТОМАТИЗОВАНОГО ПРИСТРОЮ
Для побудови автоматизованого пристрою на осно-

ві ВТП, який реалізує зазначений спосіб контролю, 
потрібні генератор синусоїдальних сигналів, калібра-
тори змінних напруг, компаратор напруги, пристрої 
реєстрації вимірювальної інформації та сигналізації 
стосовно бракованої продукції. На рис. 1 наведено 
функціональну схему автоматизованого пристрою.

За визначеного номінального значення діаметра 
d контрольованого каліброваного прутка за наведе-
ним вище алгоритмом попередньо потрібно розра-
хувати значення частоти  та сили намагнічуваль-
ного струму   , а потім гранично допустимі зна-
чення ЕРС — мінімальне ( ) і максимальне (

 
) 

її значення.

Генератор повинен підтримувати вибране зна-
чення  струму синусоїдальної форми однієї час-
тоти   , який протікає за витками первинної (на-
магнічувальної) обмотки ВТП та створює у його по-
рожнині змінне електромагнітне поле напруженості 

 з частотою   . За проходження всередині порож-
нини ВТП каліброваного прутка на затискачах його 
вторинної (вимірювальної) обмотки з’являється на-
пруга  (рис. 1), яка подається на перший вхід ком-
паратора напруги. На другий його вхід подаються 
калібровані напруги мінімально допустимого (  ) 
та максимального допустимого ( ) значень, які 
задаються за допомогою калібраторів цих напруг. 
Результат порівняння цих сигналів (

 
) 

фіксується пристроєм реєстрації та сигналізації 
у виді, який є зручним для оператора та для подаль-
шого управління пристроєм розбракування прутків. 
Цей пристрій також може виробляти звукові та світ-
лові сигнали стосовно наявності бракованої продук-
ції, яка не відповідає вимогам стандарту за допусти-
мими граничними відхиленнями значень діаметра 
каліброваних прутків.

Важливою особливістю такого пристрою є мож-
ливість контролю розміру діаметра немагнітних 
каліброваних прутків у процесі їх руху, причому 
на кожній ділянці прутка. Тобто у такий спосіб здій-
снюється 100 % контроль якості за цим параметром. 
Для проведення динамічних вимірювань швидкодія 
автоматизованого пристрою повинна перевищувати 
швидкість протягування  прутка через ВТП.

Для підвищення чутливості й точності вимірю-
вань потрібно застосувати метод порівняння, зокре-
ма, один із його різновидів — диференційний ме-
тод вимірювань. 

ДИФЕРЕНЦІЙНИЙ МЕТОД 
КОНТРОЛЮ ДІАМЕТРА 
ПРУТКІВ

Суть диференційного мето-
ду вимірювань полягає у тому, 
що це метод вимірювань, в яко-
му невелика різниця між вимі-
рюваною величиною і вихідною 
величиною міри вимірюється 
відповідним приладом [10].

Тому для підвищення чут-
ливості й точності вимірювань 
діа метра прутків застосовується 
диференційна схема на основі 
використання двох ідентичних 
ВТП і з’єднання їх вторинних 
обмоток послідовно-зустрічно 

Рис. 1. Функціональна схема автоматизованого пристрою контролю 
діаметра каліброваних прутків

Fig. 1. Functional scheme of automated devices to control the diameter of the 
calibrated rod
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(рис. 2). Початок кожної секції обмоток має поз-
начку « ».

ВТП використовується як міра і є еталонним, 
оскільки в порожнині його секції 1 міститься стан-
дартний зразок (СЗ) каліброваного прутка з номі-
нальним розміром діаметра d. На затискачах його 
вимірювальної обмотки наводиться ЕРС   :
   , (8)
де  — ЕРС на затискачах секції 2 вимірювальної 
обмотки зразкового ВТП за заданої частоти  та на-
пруженості  поля; N — нормований параметр, який 
відповідає [8] значенню узагальненого параметра 

 за екстремуму функції перетворення ВТП 
і дорівнює 0,29835563;  і  — діаметри стандарт-
ного зразка та вимірювальної обмотки еталонного 
ВТП відповідно.

Другий ВТП — повністю аналогічний першому 
і вважається робочим, оскільки через порожнину 
його робочої секції 3 протягується контрольований 
пруток (КП) з діаметром   . На виході цього дат-
чика наводиться ЕРС :

 , (9)
де  — ЕРС на затискачах секції 4 вимірювальної 
обмотки робочого ВТП за заданої частоти  та на-
пруженості  поля;  — нормований параметр, 
який відповідає значенню узагальненого параметра 
х, розрахованого за формулою (6) за відомого зна-
чення відхилення стандартного значення діаметра 
d прутка на поточний розмір d;  і  — діамет-
ри контрольованого прутка та вимірювальної обмот-
ки робочого ВТП відповідно.

Вимірювальні обмотки обох ВТП з’єднані між со-
бою послідовно-зустрічно, тому на кінцевих затис-
качах такого диференційного датчика створюється 

ЕРС , яка дорівнює
 . (10)

У разі, якщо стандартний 
та контрольований прутки ма-
ють однакові розміри діаметра, 
диференційний сигнал  до-
рівнюватиме нулю.

Оскільки діаметр контрольо-
ваного прутка  може відріз-
нятися від діаметра стандарт-
ного зразка  на поточний 
розмір d (з урахуванням зна-
ку), його можна розраховува-
ти, як
 . (11)

Максимальне значення ЕРС 
 визначається граничним 

відхиленням значення розміру 
діаметра d, яке встановлено відповідним стандар-
том. Тоді, з урахуванням співвідношень (8) — (11), 
це значення можна обчислювати за формулою

 
. (12)

Розрахунок максимального значення ЕРС  
потрібний для визначення еталонного сигналу ка-
лібратора напруги, який разом із сигналом  ди-
ференційного ВТП подається на компаратор напруги 
(рис. 3). У разі перевищення сигналом ВТП  мак-
симального значення  спрацьовує сигналізація 
стосовно бракованої продукції.

ВИСНОВКИ
У результаті проведених досліджень розробле-

но алгоритм роботи та функціональні схеми авто-
матизованих пристроїв, призначених для безкон-
тактного електромагнітного контролю діаметра 
стандартних каліброваних прутків з немагніт-
них металів та їх розбракування. Запропоновано 

Рис. 3. Функціональна схема автоматизованого пристрою контролю 
з диференційним перетворювачем

Fig. 3. Functional scheme the automated control device 
with a differential converter

Рис. 2. Схема з’єднання обмоток еталонного 
і робочого перетворювачів

Fig. 2. Scheme of the connection coils of the working 
and exemplary converters
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методику розрахунку очікуваних сигналів ВТП 
з контрольованими прутками заданого діапазо-
ну зміни їх діаметрів. Застосування автомати-

зованого пристрою контролю з диференційним 
ВТП дозволяє підвищити чутливість і точність 
контролю. 
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