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В
магнитоупругих преобразо�
вателях (МУП) используется
магнитоупругий эффект, ко�

торый проявляется в той или иной сте�
пени у всех ферромагнитных материа�
лов. Магнитоупругий эффект заключает�
ся в изменении магнитных свойств
ферромагнитных материалов под
действием механических напряжений.

На рис. 1 показана конструкция
трансформаторного МУП, состоящего
из двух взаимно перпендикулярных П�
образных сердечников, на каждом из
полюсов которых расположены катуш�
ки. Принцип действия ТМУП рассмот�
рен в [1].

К трансформаторным преобразовате�
лям следует отнести кольцевой магнито�
упругий преобразователь (тордуктор),
который применяют в датчиках крутя�
щего момента. Кольцевой магнитоупру�
гий преобразователь крутящего момен�
та (КМУП) представляет собой единую
конструкцию, состоящую из элемент�
ных МУП, расположенных вокруг вала.
Установка КМУП крутящего момента
позволяет значительно уменьшить влия�
ние магнитной неоднородности мате�
риала вала и его биений. Внешне КМУП
напоминает электрическую машину с яв�

но выраженными полюсами на статоре с
участком вала вместо ротора.

Выражение для ЭДС трансформатор�
ного МУП имеет следующий вид [1, 2]:

где 

ω — угловая частота сети; 

γ — электрическая проводимость материа�

ла вала; 

λ = μy / μx; 

μy , μx, — значения магнитных проницае�

мостей материала вала вдоль действия глав�

ных нормальных напряжений; 

μэ = √ μx μy ,— эквивалентное значение маг�

нитной проницаемости; 

φ — угол между координатными осями X1, Y1,

связанными с магнитопроводом преобразо�

вателя, и главными осями анизотропии X, Y,

совпадающими с направлением главных

нормальных напряжений; 

Φm — амплитудное значение магнитного

потока, втекающего в контролируемый учас�

ток вала через полюса обмотки возбуждения.

Приведенная зависимость изменя�
ется по периодическому закону в
функции угла и имеет экстремаль�
ные значения при φ = π/4±n π/2, где 
n = 0, 1, 2, 3…

При φ = 45о ЭДС преобразователя
имеет максимальное значение и равна:

При измерении крутящего момента
полюса измерительной обмотки С и D
располагаются вдоль образующей вала,
а полюса обмотки возбуждения А и В —
по окружности вала.

Линии, соединяющие центры проек�
ций полюсов А, В, С, D, направлены под
углом 45° к образующей вала, то есть
совпадают с направлением главных
нормальных напряжений, возникаю�
щих под действием крутящего момента.

Для измерения упора магнитопровод
преобразователя следует повернуть на
45°.

Как показали аналитические и экспе�
риментальные исследования, взаимное
влияние крутящего момента и упора на
выходной сигнал ТМУП отсутствует [3].

Судовые энергетические установки с
поршневыми двигателями отличаются
непостоянством крутящего момента. В
зоне резонансных оборотов двигателя
дополнительные механические напря�
жения будут изменяться по гармони�
ческому закону с частотой, равной час�
тоте собственных колебаний системы.

Магнитоупругий преобразователь
крутящего момента реагирует на глав�
ные нормальные напряжения, возника�
ющие в контролируемом участке вала,
поэтому выходной сигнал МУП при од�
нородном в магнитном отношении ма�
териале вала будет изменяться в соотве�
тствии с законом изменения механи�
ческого напряжения.

Дополнительные и случайные сос�
тавляющие механического напряже�
ния вызовут амплитудную модуляцию
выходного сигнала МУП.

При применении элементного маг�
нитоупругого преобразователя (ЭМУП)
следует учитывать сильное влияние
магнитной неоднородности материала
вала на его выходной сигнал. Из�за маг�
нитной неоднородности материала ва�
ла выходной сигнал МУП зависит от
положения вала. При вращении вала
возникает дополнительная модуляция
выходного сигнала. Магнитная неодно�
родность материала вала вызывает по�
явление модулирующей (мультиплика�
тивной) помехи, которая приводит к
искажению полезного сигнала.

В [1] приводится выражение для вы�
ходного сигнала датчика, состоящего
из нескольких ЭМУП, симметрично
расположенных по окружности конт�
ролируемого участка вала, при после�
довательном соединении измеритель�
ных обмоток.

Автоматизация судовых энергетических установок (СЭУ) требует
создания надежных устройств, позволяющих осуществлять непре�
рывный автоматический контроль основных величин: частоты вра�
щения, крутящего момента, упора, крутильных и продольных коле�
баний. В Государственной морской академии им. адмирала С.О. Ма�
карова разработаны магнитоупругие датчики крутящего момента и
упора, отличающиеся простотой конструкции, бесконтактным съе�
мом информации, большим значением выходного сигнала, точ�
ностью измерений, стабильностью характеристик, малой инерцион�
ностью, высокой надежностью [[33]]. Ниже рассмотрены вопросы, свя�
занные с их применением в СЭУ.

Магнитоупругие
преобразователи в СЭУ
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Рис. 1. Трансформаторный МУП 
с одной парой измерительных
полюсов
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Искаженная составляющая выходно�
го сигнала датчика равна нулю при

m ≠ nz, (1)

где 

m — гармоническая составляющая выход�

ного сигнала, вызванная магнитной неодно�

родностью вала; 

z — число ЭМУП; 

n = 1, 2, 3…

Таким образом, установка симмет�
рично расположенных преобразовате�
лей позволяет скомпенсировать гармо�
нические составляющие, вызванные
магнитной неоднородностью материа�
ла вала, за исключением гармоник,
кратных числу преобразователей.

Выражение (1) имеет универсальный
характер. В частности, оно может быть
использовано для определения поряд�
ка крутильных колебаний. Порядок
крутильных колебаний определяется
следующей формулой:

m = nz,
где 

m — порядок крутильных колебаний; 

n = 1, 2, 3… для двухтактных двигателей; 

n = 0,5; 1; 1,5; 2… для четырехтактных двига�

телей; 

z — число цилиндров.

В настоящее время порядок крутиль�
ных колебаний традиционно опреде�
ляется в результате анализа фазо�
вых диаграмм [4].

Полученный вывод справедлив и
при учете случайной составляющей
крутящего момента. Кольцевой
МУП крутящего момента состоит из
нескольких ЭМУП, поэтому при
большом числе пар полюсов выход�
ной сигнал КМУП практически не
зависит от магнитной неоднород�
ности материала вала. Разработка
многочисленных систем с ЭМУП [3]

показала, что датчик крутящего мо�
мента, состоящий из двух противо�
положно расположенных ЭМУП,
эквивалентен датчику с КМУП.

На рис. 2 представлены осциллог�
раммы, полученные во время испы�
таний магнитоупругого датчика
крутящего момента при работе ди�
зеля в зоне резонансной частоты
вращения. На осциллограммах за�
писаны следующие величины: нап�
ряжение питания — Uс, выходное
напряжение датчика — Uд, положе�
ние рейки топливных насосов — λ,
угол поворота лопастей винта — φ,
частота вращения вала — n.

Как видно из рис. 2, наиболее
сильно крутильные колебания про�
являются при минимальном значе�
нии среднего крутящего момента.
С ростом угла поворота лопастей

винта, а следовательно, и
среднего значения крутя�
щего момента, происхо�
дит уменьшение влияния
крутильных колебаний.

При сильно развитых
крутильных колебаниях
(рис. 2а) наблюдается из�
менение фазы выходного
напряжения датчика на
180°, что свидетельствует о
превышении механичес�
ких напряжений от кру�
тильных колебаний над
напряжениями от средне�
го крутящего момента. Уве�
личение угла поворота ло�
пастей винта (рис. 2б) вначале приводит к
уменьшению колебаний амплитуды вы�
ходного напряжения датчика. При даль�
нейшем росте угла поворота лопастей
винта фаза выходного напряжения оста�
ется постоянной, а колебания амплитуды
уменьшаются (рис. 2в). При больших уг�
лах поворота лопастей ВРШ изменения
амплитуды выходного напряжения нез�
начительны (рис. 2г).

На рис. 3 изображены огибающие
амплитуды выходного напряжения дат�
чика, построенные на основе осцил�
лограмм, приведенных на рис. 2а, в, г.

При их построении изменение фазы
выходного напряжения учитывалось
изменением знака амплитуды.

На рис. 3а, б видно, что огибаю�
щие изменяются по гармоническо�
му закону. Одному обороту вала со�
ответствуют два периода измене�
ния огибающей, что говорит о
наличии крутильных колебаний
второго порядка.

Испытания проводились на трау�
лере типа «Лесков» с главным вось�
мицилиндровым двухтактным ди�
зелем 8ТД48 Зульцер и четырехло�
пастным гребным винтом.

Крутильные колебания второго
порядка объясняются тем, что при
малых нагрузках основным источ�
ником периодических моментов с
половинной лопастной частотой яв�
ляется четырехлопастный гребной
винт. С разворотом лопастей греб�
ного винта усиливается его демпфи�
рующее усилие, что приводит к ис�
чезновению крутильных колебаний
при той же частоте вращения вала.

На рис. 4 показана осциллограм�
ма, полученная во время испытаний
магнитоупругого датчика на валу
быстроходного дизеля. На осцил�
лограмме записаны выходные сиг�
налы с тензорезисторного Uтд и
магнитоупругого Uмд датчиков кру�
тящего момента.

На рис. 5, 6 приведены осциллог�
раммы, на которых представлены
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Рис. 2. Осциллограммы при работе дизеля 
в зоне резонансной частоты вращения

Рис. 3. Кривые Ua= f (t)

Рис. 4. Выходные сигналы тензореL
зисторного Uд и магнитоупругого Uмд
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кривые выходных сигналов с магнито�
упругого датчика крутящего момента —
Uм , с датчиков положения реек топлив�
ных насосов — h1, h2 , с датчика угла по�
ворота лопастей винта — Н и датчика
частоты вращения — n.

Осциллограммы получены во время
испытаний на т/х «Скульптор Голубкина».
Сравнение кривых показывает, что изме�
нение выходного сигнала с МУП проис�

ходит по такому же закону, как и выход�
ные сигналы с реек топливных насосов.

На рис. 6 показана осциллограмма,
полученная в ходовом режиме при
морском волнении. Из рисунков видно,
что при неизменном значении шага
винта Н происходят одновременные
изменения положений реек топливных
насосов, частоты вращения гребного
вала и выходного напряжения магни�
тоупругого датчика.

Выделяя огибающую выходного сиг�
нала с помощью синхронного детекто�
ра, можно получить напряжение, пос�
тоянная составляющая которого соот�
ветствует среднему значению
крутящего момента, а переменная сос�
тавляющая — механическим напряже�
ниям от крутильных колебаний.

Сравнение частоты переменной сос�
тавляющей с частотой вращения греб�
ного вала позволит определить поря�
док крутильных колебаний.

При переходе запретных зон разви�
ваются недопустимо большие амплиту�
ды продольных колебаний [5].

Продольные колебания происходят с
частотой крутильных колебаний. Про�
дольные колебания приводят к различ�
ного рода повреждениям в линии вала.

Время протекания механических
процессов в линии вала значительно

больше протекания электромагнитных
процессов в трансформаторных МУП.

Малая инерционность трансформа�
торных МУП позволяет использовать
их для измерения знакопеременных
усилий, возникающих при крутильных
и продольных колебаниях.

Магнитоупругие датчики крутящего
момента и упора могут быть использо�
ваны для измерения средних, перемен�
ных, случайных составляющих 
крутящего момента и упора, для непре�
рывного измерения и контроля кру�
тильных и продольных колебаний в
эксплуатационных режимах СЭУ.
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Рис. 5. Кривые выходных сигналов:
магнитоупругого датчика — М, датL
чиков положения реек топливных
насосов h1, h2, датчика угла повороL
та лопастей винта — Н, датчика враL
щения — n

Рис. 6. Кривые выходных сигналов
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