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Запропоновано метод контролю динамі-
ки руху подовженого контейнера з двома або 
декількома синхронно працюючими віброз-
будниками, що дозволяє вимірювати вер-
тикальне і горизонтальне переміщення кон-
тейнера, амплітуду, частоту і прискорення 
руху контейнера

Ключові слова: контейнер, контроль, 
датчики, вихідний сигнал, магніт, модуля-
тор

Предложен метод контроля динамики 
движения удлиненного контейнера с двумя 
или несколькими синхронно работающими 
вибровозбудителями, позволяющий изме-
рять вертикальное и горизонтальное пере-
мещения контейнера, амплитуду, частоту 
и ускорение движения контейнера

Ключевые слова: контейнер, контроль, 
датчики, выходной сигнал, магнит, моду-
лятор

The method of control of motion dynamics 
of the extended container with two or by a few 
synchronously workings vibroexciters is offer-
ed, allowing to measure the vertical and horizo-
ntal moving of container, amplitude, frequency 
and acceleration of motion of container

Keywords: container, control, sensors, outp-
ut signal, magnet, keyer
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1. Введение

Известно, что для вибрационной обработки длин-
номерных деталей оптимальным решением является 
применение удлиненного контейнера. Для достиже-
ния максимальной производительности вибрацион-
ной обработки рационально применение удлиненных 
контейнеров с несколькими синхронно работающими 
вибровозбудителями.

2. Постановка проблемы

Поскольку удлиненный контейнер имеет два или 
несколько синхронно работающих вибровоздбуди-
телей, то при нарушении их синхронизации движе-
ния контейнера будут неодинаковы по его длине и 
соответственно нарушится процесс вибрационной 
обработки. Поэтому необходим контроль динами-
ки движения отдельных частей контейнера по его 
длине. Кроме того система контроля должна давать 
информацию об амплитуде и частоте колебаний 
контейнера, а также следить за состоянием подшип-
никовых узлов.

3. Принцип построения системы контроля

Основой системы контроля является измеритель-
ное устройство, которое состоит из группы датчиков 
и устройства обработки сигналов, поступающих от 
датчиков. Датчики различаются по виду измеряе-
мой величины, по частотной характеристике, по чув-
ствительности, по порогу чувствительности, по удоб-
ству монтажа. Удобство установки играет для оценки 
качества датчиков немаловажную роль. Чем проще 
установка датчика, тем шире возможности к его при-
менению.

Оптимальным условием измерительного канала 
является измерение большего числа параметров ди-
намики движения контейнера минимальным коли-
чеством измерительных устройств. Так, например, 
измерение таких параметров как частота колебаний 
контейнера, амплитуда колебаний, перемещения, ви-
броускорения возможно при помощи датчиков пере-
мещения контейнера, установленные на его стен-
ках. При этом непосредственно измеряется только 
перемещение, а амплитуда, частота и ускорение по-
лучаются после обработки полученной первичной 
информации.
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Пять параметров движения контейнера могут быть 
измерены с помощью одного виды датчиков, которые 
функционируют на принципе измерения постоянного 
магнитного поля магнитомодуляционными измери-
тельными преобразователями. В качестве источника 
постоянного магнитного поля используются постоян-
ные магниты.

Такой принцип построения датчиков обеспечивает 
высокую временную и температурную стабильность, 
надежность, высокую чувствительность, простоту 
монтажа, помехоустойчивость и сравнительно низкую 
стоимость.

Основой датчика служит постоянный магнит по-
следнего поколения [1] WdFeB, над которым переме-
щается датчик магнитного поля.

4. Функция преобразования датчика перемещения 
контейнера

Конструкция датчика перемещения корпуса кон-
тейнера показана на рис. 1. Источником постоянного 
магнитного поля является магнит 2, закрепленный на 
немагнитной прокладке 3. Датчик имеет П-образный 
магнитопровод 4, который имеет воздушный проме-
жуток, в котором размещен модулятор 5.

Рис. 1. Конструкция датчика перемещения корпуса 
контейнера вибрационного станка: 1 – корпус контейнера; 

2 – постоянный магнит; 3 – немагнитная прокладка;
4 – магнитопровод; 5 - модулятор

При перемещении датчика относительно посто-
янного магнита в сердечнике изменяется магнитный 
поток, который измеряется с помощью модулятора. 
Характер изменения иллюстрируется графиком, при-
веденным на рис. 2. Между точками а и в существует 
линейный участок.

Рис. 2. Зависимость магнитного потока в сердечнике 
от перемещения датчика относительно магнита по 

координату у

Для расчета характеристики датчика, показанной 
на рис. 2, составляется упрощенная модель магни-
топровода, показанная на рис. 3. Поле П-образного 
сердечника аппроксимируется полем двух площадок 
размерами 2а×2в, размещенных на расстоянии 2t и 
имеющих нормальную составляющую намагниченно-
сти на поверхности полюсов Мn. Площадки помещены 
в систему координат u, v, w и находятся на расстоянии 
h от поверхности постоянного магнита.

Рис. 3. Упрощенная электрическая модель магнитной 
системы датчика

Магнитный поток в П-образном сердечнике опре-
деляется с помощью теоремы о взаимности [1], которая 
после преобразования выражается следующей анали-
тической зависимостью:

Φ = ′∫
µ

ϕ0

iw
M dSм

S
n� , (1)

где ϕм – магнитный потенциал, создаваемый об-
моткой с током, расположенной на П-образном сердеч-
нике, создающей МДС, равную iw;

М′n – нормальная составляющая намагниченности 
на активных плоскостях постоянного магнита.

Потенциал, создаваемый П-образным сердечником 
с обмоткой iw на поверхностях постоянного магнита 
равен

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕм = + + +1 2 3 4 ,

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕn = + + +5 6 7 8 ,

где ϕм – потенциал на верхней и нижней плоскостях 
постоянного магнита;

ϕn – потенциал на верхней и нижней плоскостях 
зеркального отображения постоянного магнита.

Магнитный потенциал на одной плоскости по-
стоянного магнита, создаваемый магнитопроводом с 
расположенной на нем обмоткой с током, создающей 
МДС – iw, равен
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где R u t n h w w1
2 2 2= − − ′ + + − ′( ) ( ) ; 

R u t n h w w2
2 2= + − ′ + + − ′( ) ( ) .
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Значения величин, входящих в (2), ясны из рис. 3.

Если применить теорему о среднем значении ин-
тервала, то (3) можно записать так

Потенциал на нижней плоскости магнита будет 
равен

Потенциал на верхней плоскости зеркального изо-
бражения постоянного магнита определяется следую-
щей формулой:

Формула для расчета потенциала на нижней пло-
скости зеркального изображения постоянного магни-
та имеет вид

Зависимости (4)-(7) позволяют рассчитать значе-
ние потенциалов ϕм и ϕn и использовать их значения в 
(1). Согласно (1) магнитный поток в магнитопроводе 
датчика определяется по следующей зависимости:

где Мn – нормальная составляющая намагниченно-
сти на активной плоскости постоянного магнита.

По (8) были рассчитаны зависимости магнитно-
го потока в сердечнике магнитного датчика при его 
перемещении по координате х при следующих его ге-
ометрических и магнитных параметрах: 2ам=2⋅10-2 м; 
2bм=2⋅10-2 м; 2cм=0,5⋅10-2 м; Mn=8,5⋅105 A/м; h=4⋅10-2 м; 
2t=5⋅10-2 м; 2а=2b=2⋅10-2 м.

Как видно из графиков, приведенных на рис. 4, 
зависимость Ф(х) имеет линейный участок, на кото-
ром должны происходить изменения перемещения 
датчика относительно постоянного магнита. С увели-
чением расстояния от постоянного магнита до стенки 
контейнера магнитный поток в сердечнике датчика 
увеличивается.

Рис. 4. Зависимость магнитного потока в 
сердечнике датчика от перемещения по 

координате х и от расстояния постоянного 
магнита до стенки контейнера

Если контейнере выполнен из немагнит-
ного материала, то магнитный поток в сердеч-
нике датчика рассчитывается по следующей 
формуле:

           Φ =
′

− −
−−
∫∫

µ
ϕ0

1 0 3
M

iw
u x w b M dudwn

м
a

a

b

b

n

m

m

m

m

( , ) . (9)

На рис. 4 пунктиром показана функ-
ция преобразования датчика динамики 
движения контейнера, выполненного из 
немагнитного материала.

5. Формирование выходного сигнала 
модулятора

Модулятор представляет собой две пластины 
толщиной 50 мкм, шириной 2 мм, поме-
щенные в воздушный зазор сердечника 
(рис. 5). На сердечниках расположены 
две обмотки: одна обмотка возбуждения 
с числом витков W1, вторая обмотка вы-
ходная с числом витков W2. В обмотку 
возбуждения подается синусоидальный 
ток, который создает поток возбуждения 

Ф. Постоянный измеряемый поток, наведенный посто-
янным магнитом, равен Ф0.

В одном сердечнике модулятора (а) магнитный 
поток возбуждения и постоянный измеряемый поток 

складываются, во втором (b) вы-
читаются:

Φ Φ Φa = + 0 ; Φ Φ Φb = − + 0 . (10)
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В выходной обмотке индуцируется напряжение, 
равное

u
d
dt

Wa b2 2= +( )Φ Φ . (11)

С учетом (10), (11) запишется так

u
d
dt

W2 0 22= Φ .

При насыщении сердечников модулятора потоком 
возбуждения Ф0=Ф0min, при токе в обмотке возбужде-
ния модулятора, равном нулю, Ф0=Ф0mах.

Рис. 5. К расчету выходного сигнала модулятора:
1 – сердечник датчика; 2 – сердечники модулятора

Функция Ф(t) представляется рядом Фурье

Φ( ) cost a a n tn
n

= +
=

∞

∑1
2 0

1

ω , n=2, 4, 6, … (12)

где

a0

4
2= − +

π
θ( )max min minΦ Φ Φ , a

nn = −
4

π
θ( )sinmax minΦ Φ ,

θ - угол отсечки при кусочно-линейной аппрокси-
мации кривой намагничивания, θ=arcsin(Hm/HS);

HS – напряженность насыщения;
Hm – амплитуда возбуждения.

Рис. 6. К расчету выходного сигнала модулятора

Выходное напряжение второй гармоники будет 
равным

U t W
d t

dt
t2 2

24
( )

( )
( )sin sinmax min= = −

Φ
Φ Φ θ

ω
π

ω . (13)

После расчета потоков Фmах и Фmin определяется 
амплитуда выходного потока модулятора.

Магнитный поток в сердечниках модулятора мо-
жет быть описан следующими зависимостями:

Φa
mS

B H H= +
2 0( ) ; Φb

mS
B H H= −

2 0( ) , (14)

где Sm – площадь сердечника модулятора;
Н – напряженность поля возбуждения;
Н0 – напряженность измеряемого поля.
При Н>>Н0 функции (14) раскладываются в ряд 

Тейлора:

Φa
mS

B H
dB
dH

H≈ + +
2 0( ...);

Φb
mS

B H
dB
dH

H= − +
2 0( ...). (15)

Суммарное значение потоков равно

Φ Φa b mH H S
dB
dH

H( ) ( )+ = 0
.

При артангенсной аппроксимации петли гистере-
зиса можно записать

B
B

arctg HS=
2

π
σ ,

µ
µ µ π

σ
σ

= =
+

dB
dH

B
H

S

0 0
2 2

2
1

,

где σ
µ πµ

= 0

2
m

SB
;

µm – максимальное значение магнитной проница-
емости.

Для синусоидального возбуждения можно запи-
сать

Φ Φ=
+0 2 2 2

1
1

η
σ ωH tm sin

, (16)

где η - коэффициент (η<1), который учитывает 
рассеяние магнитного поля в зазоре сердечника, где 
расположен модулятор.

Выходное напряжение ферромодуляционного эле-
мента определяется выражением

U W
d
dt

W
t
t

m

m
2 2 0 2

2 2 2

2 2 21
= =

+
Φ

Φ η
ωσ ω

σ ω
sin

( sin )
. (17)

Амплитуда второй гармоники равна

U
W

m2
0 24

1

2 2 1
=

+
+ − +ω η

α
α α

α
Φ

,

где α σ= 2 2Hm .
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6. Устройство обработки выходного сигнала 
модулятора

Блок-схема обработки выходного сигнала модуля-
тора показана на рис. 7.

С выходной обмотки W2 сигнал модулятора посту-
пает на вход усилителя второй гармоники 1 с коэффи-
циентом усиления К1=100. Частота возбуждения мо-
дулятора 10 кГц. Ток возбуждения величиной 0,08 А с 
генератора 4 подается на обмотку возбуждения W1 и на 
удвоитель частоты 5. Напряжение с удвоителя часто-
ты поступает на вход синхрон-
ного детектора 2, на второй 
вход синхронного детектора 
подается усиленный сигнал 
модулятора с усилителя 1. 
Коэффициент передачи син-
хронного детектора К2=0,85. 
Для минимизации и стабили-
зации статической характери-
стики в устройстве обработки 
выходных сигналов модуля-
тора введена отрицательная 
обратная связь через обмотку 
модулятора W0. Коэффициент 
передачи отрицательной обратной связи равен

K
W

loc = 0

2 ,

где W0 – число витков обмотки отрицательной об-
ратной связи;

2l – длина сердечников модулятора.
При числе витков обмотки обратной связи W0=100 

и длине сердечников модулятора 2l=10 м коэффициент 
обратной отрицательной связи равен Кос=104. Коэф-
фициент передачи устройства обработки выходного 
сигнала модулятора определяется следующей зависи-
мостью:

K
K K K K
K K K K K

м

м oc

=
+

1 2 3

1 2 31 ,

где Км – коэффициент передачи модулятора по ам-
плитудному значению второй гармоники, Км=0,145⋅10-2 
Вм/А.

При коэффициенте усиления масштабирующего 
усилителя К10=150 коэффициент передачи устройства 
К=1,2⋅10-2 Вм/А. Напряженность магнитного поля в сер-
дечниках модулятора изменяется в пределах 0-200 А/м, 
таким образом максимальное значение сигнала датчика 

составляет 2,4 В.

7. Размещение 
постоянных магнитов 
и датчиков на корпусе 

контейнера

Размещение П-об-
разных сердечников 
над плоскостью посто-
янных магнитов пока-
зано на рис. 8.

Датчик, схема кото-
рого показана на рис. 
8 а, измеряет горизон-
тальные движения 
контейнера. На рис. 8 б 

показан датчик, измеряющий вертикальные перемеще-
ния контейнера. В датчике, схема которого приведена 
на рис. 8 в, измеряется амплитуда колебаний и частота 
колебаний контейнера. Принцип работы датчика, по-
казанного на рис. 8 в, иллюстрируется графиком его 
выходного сигнала, приведенного на рис. 9.

Рис. 9. Принцип работы датчика амплитуды и частоты 
колебаний контейнера

Постоянный магнит и центр магнитопровода дат-
чика смещается относительно друг друга на величину 
х0. Таким образом рабочая точка перемещается по 
характеристике на линейный участок и выходной 

Рис. 7. Блок-схема обработки выходного сигнала модулятора: 1 – усилитель второй 
гармоники; 2 – синхронный детектор; 3 – УПТ; 4 – генератор; 5 – удвоитель частоты

а)                                              б)                                                  в)
Рис. 8. Схема расположения постоянного магнита и магнитопровода датчика:

1 – постоянный магнит; 2 – полюса сердечника модулятора
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сигнал будет изменяться в смещенной точке на линей-
ном участке характеристики. При изменении зазора 
между магнитопроводом и постоянным магнитом на 
выходе модулятора будет появляться сигнал, про-
порциональный изменению воздушного зазора между 
плоскостью постоянного магнита и плоскостями сер-
дечника датчика.

При сигнале датчика горизонтального по-
ложения u U tx mx x= +sin( )ω Ψ  и вертикального 
u U ty my y= +sin( )ω Ψ  происходит расчет смещения кон-
тейнера от точки равновесия

U U Uсм mx my= +2

с учетом направления смещения.

8. Выводы

Предложен метод контроля динамики движения 
контейнера при вибрационной обработке, основан-
ный на применении группы магнитомодуляционных 
датчиков, расположенных у корпуса контейнера, по-
зволяющий измерять вертикальное и горизонтальное 
перемещения контейнера, а также измерять амплиту-
ду, частоту и ускорение движения контейнера.
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На основе анализа состояния транс-
портной техники, находящейся в эксплуа-
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On base of the analysis of the condition of 
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Введение

Практика эксплуатации машин и оборудования 
подтверждает, что наиболее распространенной причи-
ной их выхода из строя в 80 случаях из 100 является не 

поломка, а износ и повреждение рабочих поверхностей 
[1, 2].

Развитие конструкций машин происходит при 
постоянном стремлении к увеличению их произво-
дительности, что почти всегда сопровождается по-


