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АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ФЕРРОЗОНДОВОГО ДАТЧИКА
СТЫКА СВАРИВАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ1

Приведены результаты исследований динамических свойств дифференциального феррозонда как элемента
автоматической системы слежения за стыком, измеряющего составляющую магнитного поля сварочного тока,
несущую информацию о положении электрода относительно стыка.
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В системах автоматической ориентации электрода по
стыку свариваемых деталей применяются измерительные
устройства с феррозондовым датчиком стыка, измеряю-
щим информационную составляющую магнитного поля
переменного тока сварочного контура [1].

Традиционно феррозонды применяются для измере-
ния магнитных полей в статическом режиме и достаточ-
но полно освещены в научно-технической литературе
[2–4]. Динамический характер функционирования авто-
матических систем, использующих феррозонд в контуре
управления, предполагает обеспечение соответствующих
требований к его динамическим свойствам, которые в
большой степени определяются характером нагрузки из-
мерительной обмотки. Сведения, касающиеся оценки
феррозонда как элемента системы управления положени-
ем электрода в условиях дуговой сварки, когда информаци-
онное магнитное поле на 1,5...2 порядка меньше поля сва-
рочного тока, отсутствуют. Это обстоятельство обусловли-
вает целесообразность исследования динамических харак-
теристик феррозонда и является предметом данной статьи.

Рассмотрим работу дифференциального феррозон-
да [2] с выходом на второй гармонике, нагруженного на
комплексное сопротивление r, L, C (см. рисунок), при
воздействии измеряемого поля H(t), слабого по сравне-
нию с полем возбуждения.

Сигнал H(t) моделирует четные гармоники выходной
ЭДС феррозонда, поэтому при выделении второй гармо-

ники напряжение на нагрузке может быть представлено
в виде

u(t) = U(t)·cos2ωt,
где U(t) = G2·H(t) – огибающая выходного амплитудно-
модулированного сигнала; G2 – коэффициент преобра-
зования феррозонда по второй гармонике; ω – частота
возбуждения.

Если входной сигнал H(t) имеет ограниченный спектр
частот 0 ≤ Ω ≤ ω, то он может быть представлен преобра-
зованием Фурье [5]:
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В этом случае в огибающей несущего напряжения

сохраняется полная информация о передаваемом сигна-
ле при использовании амплитудной модуляции.

Амплитудные и фазовые частотные характеристики
для огибающей выходного сигнала можно найти в пред-
положении, что входной сигнал изменяется по следую-
щему гармоническому закону:

H(t) = H(Ω)·cos Ωt.
Из этого соотношения видно, что огибающая выход-

ного напряжения феррозонда изменяется по тому же за-
кону. При этом амплитуда и фаза огибающей зависят от
Ω. Таким образом,

u(t) = U(Ω)·cos[Ωt – ϕ(Ω)]·cos2ωt,

Феррозонд с нагрузкой: ИО – измерительная обмотка; ОВ – обмотка возбуждения;
Е2 – ЭДС измерительной обмотки; ~Uв – напряжение возбуждения феррозонда частотой ω
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где U(Ω) = H(Ω)·G2(Ω) – амплитуда огибающей; ϕ(Ω) –
фаза огибающей выходного сигнала.

Задача сводится к определению функций G2(Ω) и ϕ(Ω),
которые являются соответственно амплитудно-частотной
и фазо-частотной характеристиками феррозонда для оги-
бающей.

При гармоническом измеряемом поле ток в нагрузке
феррозонда с выходом на второй гармонике содержит
две составляющие с частотами (2ω + Ω) и (2ω – Ω) [5]:
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где ,q pI  и ,q pI −  – модули; ,φ q p  и ,φq p−  – фазы состав-ав-
ляющих тока; q и p – номера гармонических составляю-
щих частот щ и Ω, соответственно.

Если модули и фазы составляющих суммарной и раз-
ностной частот равны, то изменение тока может быть пред-
ставлено в виде амплитудно-модулированного колебания:

, ,( ) cos cos(2ω φ )q p q pI t I t t= Ω + .
Такое условие выполняется для низкой частоты изме-

ряемого поля, т. е. при Ω << ω.
Если частота измеряемого поля Ω соизмерима с час-

тотой возбуждения ω, такое приближение недопустимо.
Упростить решение задачи в этом случае можно, если
учесть, что характерной особенностью схемы выделения
сигнала феррозонда является использование фазочув-
ствительного демодулятора, который выделяет из вход-
ного сигнала только составляющую, синфазную с его
опорным напряжением. Фаза опорного напряжения вы-
бирается равной фазе ϕq,0, синфазной составляющей не-
сущего колебания в статическом состоянии при постоян-
ном измеряемом поле. При этом квадратурная составля-
ющая модулированного колебания, фаза которой сдви-
нута на угол ±π/2 относительно опорного напряжения,
не детектируется фазочувствительным демодулятором.

В общем случае, когда ,q pI  ≠ ,q pI −  и ,φ q p  ≠ ,φq p− ,
ток в нагрузке целесообразно представить в виде суммы
синфазной Iсф и квадратурной Iкв составляющих модули-
рованного колебания

I(t) = Iсфcos(2ωt + ϕq,0) + Iквsin(2ωt + ϕq,0),         (1)
где
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Синфазную составляющую полезного сигнала (2)
представим в виде
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Запишем последнее выражение в комплексной фор-

ме и определим частотную передаточную функцию фер-
розонда по огибающей:
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где ,q pI∗
−  и ,q pI  –  составляющие тока, сопряженные по

гармоническим составляющим огибающей модулиро-
ванного колебания.

Аналогично получим передаточную функцию для
квадратурной составляющей (3):
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Рассматриваемая квадратурная составляющая, возни-
кающая при воздействии на феррозонд переменного из-
меряемого поля, имеет место лишь тогда, когда составля-
ющие боковых частот не равны, т. е.

, , .q p q pI I∗
−≠

Этими же причинами обусловлено появление квад-
ратурной составляющей при прохождении амплитудно-
модулированного сигнала через частотно-избирательный
фильтр с несимметричными амплитудно- и фазочастот-
ной характеристиками.

Для переменного измеряемого поля с ограниченным
спектром частот pΩ << qω, пользуясь приближенным
соотношением [5; 6]
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представим напряжение на конденсаторе (см. рисунок)
следующим образом:
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где w – количество витков измерительной обмотки фер-
розонда; S – площадь сечения сердечников;
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= = −  – вторая гармоника маг-

нитной проницаемости сердечников; L2 – вторая гармо-
ника индуктивности измерительной обмотки; A = w2Sl–1 –
коэффициент пропорциональности; l – длина сердечни-
ка; h = Hm/Hs – относительная амплитуда поля возбужде-
ния; Hm – амплитуда поля возбуждения; Hs – значение поля
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насыщения сердечника; γ = ωL4/r – коэффициент регене-
рации; L4 – четвертая гармоника индуктивности измери-

тельной обмотки; 02( )
τ ,

L L
r
+

=  и
4

02( )
2τ

LL L

r

+ −
′ =  –

постоянные времени; L0 – индуктивность измерительной
обмотки.

Учитывая, что [5; 6]

0φ
2

1 γ ,
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+
определим следующее:

– коэффициент передачи феррозонда для огибающей
синфазного напряжения (квадратурная составляющая не
детектируется фазочувствительным демодулятором)
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– относительную амплитудно-частотную характерис-
тику феррозонда для огибающей
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– фазочастотную характеристику
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В диапазоне частот, характеризуемом соотношением

Ω2τ2 >> 1, при τ2 ≈ τ выражение (4) можно упростить:
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Из выражения (5) видно, что феррозонд в динамичес-
ком режиме эквивалентен инерционному звену первого
порядка с передаточной функцией:
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Qэ – эквивалентная добротность феррозонда.
Таким образом, приближенные расчеты коэффици-

ента феррозонда для огибающей могут производиться
по выражениям амплитудно-частотной и фазо-частотной
характеристик эквивалентного инерционного звена:
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Для определения эквивалентного коэффициента пе-
редачи феррозонда достаточно найти постоянную вре-
мени τэ, которая может быть получена эксперименталь-
но или аналитически.

В резонансном режиме экспериментально может
быть найдено значение эквивалентной добротности фер-
розонда Qэ, показывающее, во сколько раз возрастает его
коэффициент преобразования для постоянного измеряе-
мого поля, по сравнению с аналогичным коэффициен-
том в режиме холостого хода. Тогда, в соответствии с вы-
ражением (6), эквивалентная постоянная времени фер-
розонда оказывается в Qэ раз больше периода Т0 частоты
возбуждения ω.

Расчетный способ определения фэ при известных па-
раметрах нагрузки r, L, C сводится к нахождению индук-
тивностей L0 и L4. Задавшись аппроксимирующей функ-
цией кривой намагничивания сердечника феррозонда,
для определения амплитуды поля возбуждения h можно
найти значения L0 и L4 [2].

Таким образом, при оценке динамических характе-
ристик феррозонда, цепь нагрузки которого настроена в
резонанс на частоту второй гармоники, необходимо учи-
тывать, что его статический коэффициент преобразова-
ния в Qэ раз выше, чем в режиме холостого хода, а посто-
янная времени возрастает в Qэ раз по сравнению с пери-
одом частоты возбуждения.

При отсутствии резонанса в цепи нагрузки, т. е. при
активной или активно-индуктивной нагрузке, а также в
режиме холостого хода постоянная времени оказывается
соизмеримой с периодом частоты возбуждения, и ее вли-
янием в большинстве случаев можно пренебречь, по
сравнению со значительно большими постоянными вре-
мени фазочувствительного демодулятора и избиратель-
ного усилителя.

Точность расчета по приведенным формулам доста-
точна для анализа динамических характеристик ферро-
зонда в резонансном режиме при эквивалентной доброт-
ности, достигающей значений от единиц до нескольких
десятков.
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DYNAMIC CHARACTERISTICS ANALYSIS OF THE FLUX
GATE SENSOR OF JOINT WELDING PARTS

The investigation results of dynamic properties of the differential flux gate as a part of automatic tracking system,
which measures the magnetic field of the welding current, with the information about the electrode position relatively to
the junction are presented.
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ФОРМАЛИЗОВАННЫЙ МЕТОД ВЫБОРА И АНАЛИЗА
СБОРОЧНЫХ БАЗ В САМОЛЕТОСТРОЕНИИ

Исследование относится к области автоматизации технологической подготовки сборочного производства
в самолетостроении. Метод формализованного выбора и анализа сборочных баз основан на применении коорди-
натной модели – дискретной информационной модели изделия.

Ключевые слова: сборка, планер, сборочная база, дискретная модель.

Изделия самолетостроения отличаются сложными
формами, малой жесткостью деталей и высокими требо-
ваниями к точности сборки. Поэтому при сборке узлов и
агрегатов самолета широко применяют сборочную ос-
настку. Компоновку сборочной оснастки и структуру
технологического процесса сборки изделия определяет
выбранная схема базирования деталей при сборке [1] –
сборочная схема базирования.

При традиционном подходе к проектированию сбороч-
ной оснастки состав сборочных баз определяет технолог.
Методы выбора и анализа сборочных баз слабо формали-
зованы, а способ представления баз, удобный для челове-
ка, неудобен в условиях автоматизированного производ-
ства [2]. Поэтому необходимо разработать формализован-
ный метод анализа и выбора сборочных баз и соответ-
ствующую математическую модель для его реализации.

Воспользуемся методом последовательной оптими-
зации состава сборочных баз по критериям технологич-
ности сборки, собираемости, текущей жесткости, точно-
сти сборки и др. Тогда разработка сборочной схемы ба-
зирования включает несколько этапов (рис. 1):

– анализ структуры и геометрических параметров
изделия;

– выбор основного способа базирования;
– выбор состава сборочных баз и последовательнос-

ти сборки;
– анализ собираемости изделия;
– анализ текущей жесткости (жесткости установки де-

талей с учетом условий базирования и закрепления);
– анализ точности сборки;
– выбор измерительных баз.
Большинство исходных данных доступны из электрон-

ного макета (ЭМ) изделия, выполненного в CAD-систе-
ме: массовые и геометрические характеристики деталей,

взаимное расположение деталей и крепежных элемен-
тов. Прочие исходные данные (точность изготовления
деталей, требуемая точность сборки, технологические
нагрузки и др.) доступны из PDM-системы предприятия
или задаются технологом.

На основе перечисленных данных с применением
формализованных алгоритмов анализа ЭМ изделия [3]
построим конструкторскую схему базирования – двуху-
ровневый гиперграф сопряжений деталей. На первом
уровне графа в узлах находятся детали изделия, а на вто-
ром – отдельные грани. Дуги графа показывают сопря-
жения соответствующих элементов изделия. Такой граф
отражает необходимый результат сборки изделия.

Выбор основного способа базирования определяет
тип сборочного приспособления, используемого при
сборке данного изделия. Различают три основных спосо-
ба базирования (в порядке снижения технологичности и
повышения точности сборки) [1]:

– по сборочным отверстиям (СО) на деталях – сборка
без приспособления;

– по базовым отверстиям (БО) на приспособлении –
сборка в приспособлении упрощенной конструкции;

– по поверхностям в приспособлении – сборка в при-
способлении традиционной конструкции.

Выбираем основной способ базирования в порядке
снижения технологичности. Это гарантирует сборку из-
делия с заданной точностью и наиболее технологичным
способом.

Для выбора и анализа сборочных баз используем ко-
ординатную модель [4]. Это дискретная математическая
модель схемы базирования деталей в изделии, динами-
чески связанная с твердотельной моделью изделия и со-
стоящая из конечного множества точек (назовем их базо-
выми точками) с заданными в них дополнительными па-




