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Рассматриваются результаты исследования разработанного двухмерного датчи-
ка электромагнитного типа, предназначенного для фиксации различных движе-
ний объекта. Представлены конструкция датчика и принцип работы. Получен-
ные экспериментальные данные доказывают возможность уменьшения разме-
ров корпуса датчика и упрощения его конструкции. Показано, что при эксплуа-
тации датчика амплитуда выходных напряжений преобразуется в код, который 
передается в цепь приводов и управляет их работой. Поскольку погрешность 
преобразования напряжений в коды имеет значительно меньшее значение, чем 
погрешность преобразования датчика, то она практически не оказывает влия-
ния на погрешность канала измерения. С этой точки зрения, разработка и при-
менение двухмерных индуктивных датчиков для систем числового программ-
ного управления станками, используемыми в машиностроении, имеют большое 
значение. 
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В машиностроении и приборостроении часто возникает необходимость применения 
датчиков электромагнитного типа для фиксации движений объекта. При использовании сис-
тем числового программного управления станками требуются точные измерения таких тех-
нологических параметров, как момент вращения шпинделя, сила фрезерования по координа-
там, деформации инструмента, температура, вибрации и т.д. В таких системах с помощью со-
ответствующих датчиков автоматически учитываются также изменения базовых размеров де-
талей, как, например, при изготовлении искривленных длинномерных деталей, отклонение от 
прямолинейности у которых значительно больше припуска на обработку [1—4].  

На практике в информационно-измерительных системах и в системах управления ис-
пользуются многочисленные датчики различных типов, в том числе электромагнитные. С це-
лью уменьшения количества датчиков автором настоящей статьи разработан двухмерный 
датчик электромагнитного типа [5, 6].  

Созданный двухмерный датчик со сплошным магнитопроводом позволяет одновре-
менно измерять линейные и угловые перемещения объекта. Датчик состоит из подвижной и 
неподвижной частей магнитной системы. Электромагнитная система измерительной цепи 
датчика имеет общую для двух каналов обмотку возбуждения. В режиме холостого хода 
взаимное влияние измерительных цепей отсутствует. В связи с этим расчет электромагнит-
ной системы каждой измерительной цепи проводится как для одномерных датчиков. 

Конструкция разработанного датчика приведена на рис. 1. В состав датчика входят 
следующие элементы: обмотка возбуждения 1, размещенная на торцевых и продольных 
частях пазов; измерительные обмотки 2 для цепи линейных перемещений, размещенные в 
правых и левых торцевых пазах корпуса 3; корпус 3, снабженный крышками 4 и 5; торцевые 
части пазов закрываются подвижными дисками 6 и 7, которые закреплены на оси 17—18, 
диски 6 и 7 установлены на подшипниках 15 и 16. Измерительная цепь углового перемеще-
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ния смонтирована внутри неметаллического цилиндра 8, который с двух сторон закрыт 
крышками 9 и 10. Через отверстие в крышке 9 и полую ось 18 проходят соединительные 
провода 14, связывающие измерительные цепи датчика с внешними источниками питания и 
с измерительными приборами и устройствами. Внутри цилиндра 8 размещается тонкостен-
ный цилиндр 13 с равномерной секционированной обмоткой 12, имеющей токоотводы че-
рез резисторы 11. Внутри цилиндра 13 также размещены элементы полупроводникового 
автогенератора 19, питающиеся от обмотки возбуждения 20 датчика с высокочастотными 
напряжениями. 
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Рис. 1 
Подвижной частью магнитной системы измерительной цепи линейного перемещения 

является плоский цилиндрический магнитопровод, который закреплен на оси датчика. Ли-
нейное перемещение в большей или меньшей степени перекрывает торцевые части паза не-
подвижного магнитопровода. Торцевые части паза конструктивно выполнены на противопо-
ложных концах неподвижного магнитопровода. Поэтому магнитная система измерительной 
цепи линейного перемещения х снабжена двумя плоскими цилиндрическими магнитопрово-
дами, жестко закрепленными на оси датчика. При этом линейное перемещение датчика вы-
зывает изменение перекрытия обмоток и на их выходе формируется разность напряжений 

2xU . Величина этого напряжения прямо пропорциональна линейному перемещению. 

Магнитная система измерительной цепи углового перемещения объекта состоит из час-
ти обмотки возбуждения, расположенной на продольных пазах неподвижного магнитопрово-
да и системы равномерно намотанных на тонкостенные цилиндрические магнитопроводы 
обмоток. Магнитопроводы закреплены на подвижной оси датчика и свободно вращаются во-
круг него. Система обмоток имеет равномерные токоотводы. Так как продольная часть об-
мотки возбуждения неподвижна, а система обмоток поворачивается в зависимости от угла 
поворота объекта, то и напряжение 2 yU  изменяется в зависимости от угла поворота объек-

та. Ширина токоотводов принята равной ширине продольных пазов, выполненных на внут-
ренней части неподвижного магнитопровода. Между тонкостенным цилиндром с обмоткой и 
обмоткой возбуждения имеется воздушный зазор, величина которого при любом угле пово-
рота объекта остается неизменной. Поэтому величина 2 yU  зависит от угла поворота . 

Разработанный двухмерный датчик электромагнитного типа предназначен для непре-
рывного измерения линейного перемещения инструмента станка и угла поворота его рабочих 
органов. 

Принципиальная электрическая схема датчика приведена на рис. 2, где обозначения 
элементов соответствуют обозначениям, приведенным на рис. 1. 
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На рис. 2 показаны обмотка возбуждения 1, измерительные обмотки 2 для цепи линей-
ного перемещения, измерительные обмотки 21 для цепи углового перемещения. Измеритель-
ные обмотки 12 секционированы и имеют равномерные токоотводы через резисторы R к об-
щей точке. Каждая измерительная цепь датчика снабжена эмиттерными повторителями 22, 24 
и полупроводниковыми усилителями 23, 25; лU  —  выходное напряжение цепи линейного 

перемещения, U  — выходное напряжение цепи углового перемещения. 
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Рис. 2 

Датчик такой конструкции позволяет измерять величину линейного перемещения до 25 мм, 
а углового — до 180.  

Рабочие характеристики измерительных цепей двухмерного датчика представлены на 
рис. 3 зависимостями л ( )U x  и ( )U   (кривые 1 и 2 соответственно). 
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Рис. 3 

Сплошные магнитопроводы датчика изготовлены из конструкционной стали Ст. 65, что 
позволяет обеспечить улучшенные технико-экономические показатели датчика. 

При эксплуатации датчика амплитуда выходных напряжений преобразуется в код, кото-
рый передается в цепь приводов и управляет их работой. Поскольку погрешность преобразо-
вания напряжений в коды имеет значительно меньшее значение, чем погрешность преобразо-
вания датчика, то она практически не оказывает влияния на погрешность канала измерения.  
С этой точки зрения, разработка и применение двухмерных индуктивных датчиков для сис-
тем числового программного управления станками, используемыми в машиностроении, име-
ют большое значение. 

Экспериментальные данные, полученные при исследовании разработанного датчика, 
позволяют уменьшить размеры его корпуса и упростить конструкцию, также можно выпол-
нить корпус из неметаллического материала и на его продольных и торцевых пазах располо-
жить обмотку возбуждения с тонкими П-образными магнитопроводами. 
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Design and principle of operation of developed two-dimensional electromagnetic-type sensor in-

tended for fixing various movements of an object are presented. Results of experimental study of the sensor 
demonstrate the possibility of reducing the dimensions of the housing of the sensor and simplify its design. It 
is shown that when operating the sensor, the amplitude of the output voltage is converted into a code that is 
passed to the chain drives and manages their work. Because the conversion accuracy of stresses into the 
codes is much less important than the conversion accuracy of the sensor, it has almost no effect on the error 
of the measurement channel. From this point of view, the development and application of two-dimensional 
inductive sensor systems for numerical control machines used in engineering are of great importance. 
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