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Аннотация. В статье магнитная цепь трансформаторного 

преобразователя угловых перемещений дифференциального типа с 

переменной активной площадью подвижного ферромагнитного кольца 

рассмотрена как магнитная цепь с распределенными параметрами, в 

которой толщина подвижного ферромагнитного кольца явяляется линейной 

функцией углового перемещения преобразователя. Показано, что хотя в 

магнитных цепях со специальной структурой распределения магнитных 

параметров сопротивления ферромагнитных колец и магнитной 

проводимости рабочего зазора между кольцами создаются одинаковые 

условия для прохождения силовых линий рабочего магнитного поля по стали 

на протяжении всей длины воздушного зазора, из-за распределенного 

характера магнитных параметров имеет место нелинейность 

распределения рабочего магнитного потока и, следовательно, нелинейность 

статической характеристики преобразователя, и степень их нелинейности 

тем больше, чем больше величина коэффициента затухания магнитного поля 

в магнитной цепи. 

Показано, что благодаря выполнению толщины обеих колец 

уменьшающиеся начиная от их точек, соединенных с перемычкой, до 

диаметрально противоположной точке кольца по линейному закону, в 

кольцах создаются рабочие магнитные потоки, распределенные по углу этих 

колец строго по линейному закону, вследствие чего достигается линейность 
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статической характеристики предлагаемого преобразователя угловых 

перемещений. 

 

Ключевые слова: дифференциальный трансформаторный 

преобразователь, угловое перемещение, ферромагнитное замкнутое кольцо, 

магнитная цепь, распределенный параметр, погонное магнитное 

сопротивление, погонная магнитная емкость, магнитный поток, магнитное 

напряжение, линейность потокораспределения. 

 

Вступление. В автоматических системах контроля и управления 

различными технологическими и производственными процессами для 

получения достоверной информации об угловых перемещениях 

контролируемых объектов широко используются преобразователи 

электромагнитного принципа действия, в частности, трансформаторные 

преобразователи [1,2]. Они по сравнению с другими типами преобразователей 

угловых перемещений имеют высокую надежность и стабильные 

метрологические характеристики в экстремальных условиях эксплуатации [3-

8]. Вместе с тем они имеют нелинейную статическую характеристику [5]. 

Причиной этому, в основном, является нелинейное распределение рабочего 

магнитного потока по рабочему диапазону перемещения подвижной части 

преобразователей угловых перемещений [9].  

С целью определения закона распределения рабочего магнитного потока 

по рабочему диапазону перемещения подвижной части и оценки степени ее 

нелинейности теоретически исследуем известную трансформаторную 

преобразователь угловых перемещений (ТПУП) (рис.1) [10].  

ТПУП содержит подвижный магнитопровод в виде двух соосных 

ферромагнитных колец 1 и 2, Z- образную перемычку 3, соединяющую 

противоположные точки колец 1 и 2, лежащие в диаметральной плоскости, 

обмотку возбуждения 4, свободно расположенную на перемычке, и 

измерительные обмотки, расположенные соответственно на кольцах 1 и 2, 
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соединенные последовательно-согласно и выполненные сосредоточенными и 

подвижными относительно колец. 

ТПУП работает следующим образом. При запитывании обмотки 

возбуждения 4 переменным, в частности, синусоидальным током в зазоре 

между кольцами 1 и 2 создается близкое к равномерному, магнитное поле, а в 

каждом из колец 1 и 2 магнитная индукция распределена близкое по 

линейному закону. В результате этого в измерительных обмотках 5 и 6 

наводятся ЭДС, величина и фаза которых зависят от от положения 

подвижного магнитопровода. Магнитная цепь известного преобразователя 

симметрична относительно вертикальной диаметральной плоскости. Поэтому 

достаточно произвести расчет для одной половины цепи (рис.1). 
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Рис.1. Конструктивная схема (а) магнитной цепи и схема замещения 

элементарного участка 𝑑𝛼 (б) ее одной половины известного 

преобразователя угловых перемещений. 

 

Следует отметить, что в отличие от магнитных цепей с П- образными 

магнитопроводами, где длина силовых линий магнитного поля по стали на 

протяжении всей длины рабочего зазора неодинакова, в рассматриваемой 
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магнитной цепи длина силовых линий магнитного поля по стали на 

протяжении всей длины рабочего зазора одинакова. По этой причине первые 

называются магнитные цепи с обычной структурой распределения параметров 

сопротивления и проводимости, а вторые - магнитные цепи со специальной 

структурой распределения параметров сопротивления и проводимости [5]. 

Магнитные цепи с распределенными параметрами всех датчиков 

относится либо к первой, либо ко второй категориям магнитных цепей [4]. 

В расчетах магнитной цепи пренебрегается нелинейностью 

характеристик магнитного сопротивления стали, потоками выпучивания на 

концах магнитной цепи, в области секции измерительной обмотки и их 

продольными размерами. Эти допущения не вносят ощутимых неточностей, 

однако значительно упрощают расчет [3]. 

Для определения текущих значений магнитного напряжения 𝑈𝜇𝛼 и 

магнитного потока 𝑄𝜇𝛼, созданных вдоль магнитной цепи обмоткой 

возбуждения начало координаты 𝛼 рассматриваемых сечений колец 1 и 2 

магнитопровода показано на рис.1. Цифра в индексах величин и параметров 

означает, что они относится к соответствующему кольцу магнитопровода. 

Изменения магнитного потока и магнитного напряжения на 

элементарном участке магнитной цепи 𝑑𝛼 (рис.1, б), создаваемой током 

обмотки возбуждения, находятся составлением следующих 

дифференциальных уравнений на основании законов Кирхгофа [5]: 

𝑄𝜇1𝛼
′ = 𝑈𝜇𝛼𝐶𝜇п,  (1) 𝑄𝜇2𝛼

′ = −𝑈𝜇𝛼𝐶𝜇п, (2) 

𝑈𝜇𝛼
′ = 𝑍𝜇п(𝑄𝜇1𝛼 − 𝑄𝜇2𝛼),  (3) 

где 𝑍𝜇1п = 𝑍𝜇2п = 𝑍𝜇п =
𝜋𝑟

𝜇𝜇0𝑏ℎ𝛼м
, 𝐶𝜇п = 𝜇0

𝑏∙𝜋𝑟

𝛿𝛼м
 - погонные значения 

магнитных сопротивлений колец магнитопровода и магнитной проводимости 

рабочего зазора 𝛿 между ними, приходящиеся на единицу угла магнитной 

цепи; 𝜇, 𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10−7  𝐻 𝑚⁄  – соответственно относительная магнитная 

проницаемость стали и магнитная постоянная; 𝑟, ℎ – соответственно средний 

радиус и толщина колец; 𝛼м – максимальное значение координаты 𝛼. 
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Для рассматриваемой магнитной цепи справедливо следующее равенство 

[5]: 

𝑄𝜇1𝛼 + 𝑄𝜇1𝛼 = 𝑄𝜇м,    (4) 

здесь 𝑄𝜇м – максимальное значение магнитного потока, создаваемого 

током обмотки возбуждения в одно 

й половине магнитопровода. 

Дифференцируя (3) и вставляя в нее (1) и (2), получим следующее 

однородное линейное дифференциальное уравнение второго порядка: 

𝑈𝜇𝛼
′′ = 2𝑍𝜇п𝐶𝜇п𝑈𝜇𝛼.    (5) 

Общее решение дифференциального уравнения (5) имеет следующий вид 

[11]: 

𝑈𝜇𝑥 = 𝐴1𝑒𝛾𝑥 + 𝐴2𝑒−𝛾𝑥,  (6) 

где 𝛾 = √2𝑍𝜇п𝐶𝜇п – значение коэффициента распространения магнитного 

потока по магнитной цепи, [1 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑖⁄ ]; 𝐴1, 𝐴2 – постоянные интегрирования. 

Из (4) находим магнитный поток 𝑄𝜇2𝛼: 

𝑄𝜇2𝛼 = 𝑄𝜇м − 𝑄𝜇1𝛼 .   (7) 

Подставляя (7) в (3), оттуда находим значение магнитного потока 𝑄𝜇1𝛼: 

𝑄𝜇1𝛼 = −
1

2𝑍𝜇п
𝑈𝜇𝛼

′ +
1

2
𝑄𝜇м = 

= −
𝛾

2𝑍𝜇п
А1𝑒𝛾𝛼 +

𝛾

𝑍𝜇п
А2𝑒−𝛾𝛼 +

1

2
𝑄𝜇м.    (8) 

Постоянные интегрирования 𝐴1 и 𝐴2 определяются при этом исходя из 

учета следующих граничных (краевых) условий: 

𝑄𝜇1𝛼 |

 
 

𝛼 = 0
= 0;  𝑄𝜇1𝛼 |

 
 

𝛼 = 𝛼м

= 𝑄𝜇м.    (9) 

Подставляя в (9) граничные значения 𝑄𝜇1𝛼 по (8), получим следующие 

алгебраические уравнения:  

−
𝛾

𝑍𝜇п
А1 +

𝛾

𝑍𝜇п
А2 = −

1

2
𝑄𝜇м,   (10) 
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−
𝛾

𝑍𝜇п
𝑒𝛾𝑋мА1 +

𝛾

𝑍𝜇п
𝑒−𝛾𝑋мА2 =

1

2
𝑄𝜇м.    (11) 

Решая совместно уравнений (10) и (11), получим следующие значения 

постоянных интегрирования:  

𝐴1 = −
𝑍𝜇п𝑄𝜇м

2𝛾𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
𝑒−𝛾𝛼м −

𝑍𝜇п𝑄𝜇м

2𝛾𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
,    (12) 

𝐴2 = −
𝑍𝜇п𝑄𝜇м

2𝛾𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
𝑒𝛾𝛼м −

𝑍𝜇п𝑄𝜇м

2𝛾𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
.  (13) 

Подставляя найденные значения 𝐴1 и 𝐴2 в выражения (6), (8) и 

воспользовавшись соответствующими тождествами гиперболических 

функций [11], окончательно имеем следующее: 

𝑈𝜇𝛼 = −
𝑍𝜇п𝑄𝜇м

𝛾𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
{𝑐ℎ[𝛾(𝛼м − 𝛼)] + 𝑐ℎ(𝛾𝛼)} = 

= −
2𝑍𝜇п𝑄𝜇м

𝛾𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
𝑐ℎ(0,5𝛾𝛼м)𝑐ℎ[𝛾(0,5𝛼м − 𝛼)],  (14) 

𝑄𝜇1𝛼 =
𝑄𝜇м

2
−

𝑄𝜇м

2𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
{𝑠ℎ[𝛾(𝛼м − 𝛼)] − 𝑠ℎ(𝛾𝛼)} = 

=
𝑄𝜇м

2
−

𝑄𝜇м𝑐ℎ(0,5𝛾𝛼м)

𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
𝑠ℎ[𝛾(0,5𝛼м − 𝛼)].    (15) 

Значение магнитного потока 𝑄𝜇2𝛼 находится с помощью уравнения (7) и 

равно: 

𝑄𝜇2𝛼 =
𝑄𝜇м

2
+

𝑄𝜇м𝑐ℎ(0,5𝛾𝛼м)

𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
𝑠ℎ[𝛾(0,5𝛼м − 𝛼)].   (16) 

Наличие в выражениях (15) и (16) гиперболических функций уже 

означает, что зависимость 𝑄𝜇1𝛼 = 𝑓(𝛼) имеет нелинейный характер.  

С целью построения графиков функции 𝑄𝜇𝛼 = 𝑓(𝛼) и 𝑈𝜇𝛼 = 𝑓(𝛼), для 

удобства анализа, переходим в относительных единицах: 

𝑄𝜇1𝛼∗
∗ =

𝑄𝜇1𝛼∗

𝑄𝜇1𝛼∗=1
=

1

2
−

𝑐ℎ(0,5𝛽)

𝑠ℎ𝛽
𝑠ℎ[𝛽(0,5 − 𝛼∗)],   (17) 

𝑄𝜇2𝛼∗
∗ =

𝑄𝜇2𝛼∗

𝑄𝜇2𝛼∗=0
=

1

2
+

𝑐ℎ(0,5𝛽)

𝑠ℎ𝛽
𝑠ℎ[𝛽(0,5 − 𝛼∗)],   (18) 

𝑈𝜇𝛼∗
∗ =

𝑈𝜇𝛼∗

𝑈𝜇𝛼∗=0
=

𝑈𝜇𝛼∗

𝑈𝜇𝛼∗=1
=

𝑐ℎ[𝛽(0,5−𝛼∗)]

𝑐ℎ(0,5𝛽)
,    (19) 

здесь 𝛽 = 𝛾𝛼м, [−] - коэффициент затухания магнитного поля в 
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магнитной цепи; 𝛼∗ = 𝛼 𝛼м⁄  – значение координаты в относительных 

единицах. 

Графики функций 𝑄𝜇𝛼∗
∗ = 𝑓(𝛼∗) и 𝑈𝜇𝛼∗

∗ = 𝑓(𝛼∗) построены при 

различных значениях 𝛽 (рис.2). 

  

Рис.2. Графики зависимости рабочих магнитных потоков 𝑄𝜇1𝛼∗
∗ , 𝑄𝜇2𝛼∗

∗  и 

магнитного напряжения 𝑈𝜇𝛼∗
∗  от координаты подвижной части 𝛼 при разных 

значениях коэффициент затухания магнитного поля в магнитной цепи 𝛽. 

Анализ полученных выражений (17)-(19) и их графиков показывает, что 

рабочие магнитные потоки 𝑄𝜇1𝛼 и 𝑄𝜇2𝛼 распределены по координате 

подвижной части преобразователя по нелинейному закону, магнитная 

индукция (она определяется как 𝐵𝛿𝛼 = 𝜇0
𝑈𝜇𝛼

𝛿
) в зазоре между кольцами по 

координате 𝛼 неравномерна: в начале и конце магнитной цепи значение 

индукции максимальное, а в середине цепи минимальное. Кроме того, 

магнитные индукции в сечениях колец, определяемые как 𝐵1𝛼 = 𝑄𝜇1𝛼 ∙ 𝑆𝜇к =

𝑄𝜇1𝛼 ∙ 𝑏ℎ и 𝐵2𝛼 = 𝑄𝜇2𝛼 ∙ 𝑆𝜇к = 𝑄𝜇2𝛼 ∙ 𝑏ℎ, также являются функциями 

координаты 𝛼. Это означает, что с изменением индукции в сечениях колец 

изменяется магнитное сопротивление колец. Это обстоятельства также влияет 

на распределение рабочих магнитных потоков по координате 𝛼. С 

увеличением значения коэффициент затухания магнитного поля в магнитной 
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цепи 𝛽 степень нелинейности распределения рабочих магнитных потоков в 

соответствующих кольцах и степень неравномерности магнитной индукции в 

зазоре между кольцами возрастает. 

Оценим степень нелинейности распределения магнитного потока 𝑄𝜇1𝛼∗
∗  в 

диапазоне перемещения подвижной части преобразователя по следующей 

формуле [3]: 

𝜀 =
[𝑄𝜇1𝛼

∗ (𝛼1
∗)−𝑄𝜇1𝛼𝑚𝑎𝑥

∗ 𝛼1
∗]+[𝑄𝜇1𝛼𝑚𝑎𝑥

∗ 𝛼2
∗−𝑄𝜇1𝛼

∗ (𝛼2
∗ )]

2
∙ 100 %,  (20) 

здесь 𝑄𝜇1𝛼∗=1
∗ = 1. 

В выражении (20) величины 𝛼1
∗, 𝛼2

∗ находятся как корни уравнения 

[𝑄𝜇1𝛼∗
∗ (𝛼∗)]

′
=

𝑄𝜇1𝛼∗=1
∗

𝛼∗=1
= 1,  (21) 

соответствующие максимальным значениям положительной и 

отрицательной разности 𝑄𝜇3𝑥
∗ (𝑥𝑘

∗) − 𝑄𝜇3𝑥𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑥𝑘

∗ , где 𝑘 = 1,2. 

Решением уравнения (21) является: 

𝛼1
∗ =

1

2
−

1

𝛽
𝑎𝑟𝑐ℎ

𝑠ℎ𝛽

𝛽𝑐ℎ(0,5𝛽)
.  (22) 

Согласно методики определения степени нелинейности характеристик 

[3], в случае, если корень уравнения (21) только один, то 𝛼2
∗ в выражении (20) 

приравняется нулю.  

Подставляя (21), (22) и 𝛼2
∗ = 0 в (20), получим следующее выражение для 

степени нелинейности распределения магнитного потока 𝑄𝜇1𝛼∗
∗ : 

𝜀 = {
1

𝛽
𝑎𝑟𝑐ℎ

𝑠ℎ𝛽

𝛽𝑐ℎ(0,5𝛽)
−

𝑐ℎ(0,5𝛽)

𝑠ℎ𝛽
𝑠ℎ [𝑎𝑟𝑐ℎ

𝑠ℎ𝛽

𝛽𝑐ℎ(0,5𝛽)
]} ∙ 50 %. (23) 

При 𝛽 = 0; 𝛽 = 0,91 (𝜋𝑟 = 0,1 𝑚; ℎ = 0,005 𝑚; 𝛿 = 0,01 𝑚 и 𝜇 = 1000); 

𝛽 = 3 значения степени нелинейности распределения магнитного потока 

будут соответственно равны: 𝜀 = 0; 𝜀 =  2,33 %; 𝜀 = 4,73 %. 

Неравномерность распределения магнитной индукции в зазоре между 

кольцами магнитопровода по диапазону перемещения подвижной части 

преобразователя можно показать, определив значения магнитных потоков в 

кольцах и магнитного напряжения между кольцами по упрощенной схеме 
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замещения рассматриваемой магнитной цепи (рис.3). В этой схеме замещения 

магнитное сопротивление каждого кольца магнитопровода представлены в 

виде четырех сосредоточенных сопротивлений, магнитное сопротивление 

воздушного зазора – пяти сосредоточенных сопротивлений. На рис.4 

приведены результаты расчета упрощенной схемы замещения 

рассматриваемой магнитной цепи, составленная на основе программы 

«Electronics Workbench» [12]. Анализ измеренных значений падения 

напряжений на параллельных ветвях показывает, что значения этих 

напряжений по мере удаления от торцевых частей цепи уменьшатся. 

 

Рис.3. Упрощенная схема замещения рассматриваемой магнитной цепи. 

 

Рис.4. Упрощенная схема замещения рассматриваемой магнитной цепи, 

составленная на основе программы «Electronics Workbench». 

Таким образом, хотя в контрукции известного преобразователя 
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(прототипа) создаются одинаковые условия для прохождения силовых линий 

магнитного поля по стали на протяжении всей длины рабочего зазора, из-за 

распределенного характера магнитных параметров сопротивления колец 

магнитопровода и магнитной проводимости воздушного зазора между ними 

имеет место нелинейность распределения рабочего магнитного потока и, 

следовательно, нелинейность статической характеристики преобразователя, и 

степень их нелинейности тем больше, чем больше величина коэффициента 

затухания магнитного поля в магнитной цепи (𝛽). 

На кафедре «Электроснабжение» Ташкентского государственного 

транспортного университета разработан новый дифференциальный 

трансформаторный преобразователь угловых перемещений (ДТПУП) с 

переменной активной площадью подвижного сердечника [13,14]. 

Конструктивная схема магнитной цепи предлагаемого ТПУП с 

соответствующими обозначениями приведена на рис.5. 

Для того, чтобы в ТПУП, подвижный магнитопровод которого выполнен 

в виде двух соосных замкнутых колец, относительно которых перемещаются 

измерительные обмотки, обладали линейную статическую характеристику, 

требуется линейное распределение рабочего магнитного потока в диапазоне 

перемещения этой измерительной обмотки. 

В предлагаемом преобразователе это достигнуто подбором закона 

изменения толщину колец по угловой координате. Чтобы определить 

требуемого закона составим и решим дифференциальные уравнения для 

элементарного участка 𝑑𝛼 магнитной цепи, считая при этом погонное 

значение магнитного сопротивления колец по угловой координате 𝛼 

переменное, т.е. 𝑍𝜇п𝛼 = 𝑣𝑎𝑟. 

Конструктивная схема предлагаемого ТПУП с соответствующими 

обозначениями и схема замещения элементарного участка 𝑑𝛼 его магнитной 

цепи приведена на рис.5, а и б.  

Здесь принимаются те же допущения, что при расчете магнитной цепи 

прототипа. 
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Рис.5. Конструктивная схема магнитной цепи (а) и схема замещения ее 

элементарного участка 𝑑𝛼 (б) ее одной половины предлагаемого 

трансформаторного датчика больших линейных перемещений. 

Изменения магнитного потока и магнитного напряжения на 

элементарном участке магнитной цепи 𝑑𝑥 (рис.6, б), создаваемой одной 

секцией обмотки возбуждения, находятся составлением следующих 

дифференциальных уравнений на основании законов Кирхгофа [15,16]: 

𝑄𝜇1𝛼
′ = 𝑈𝜇𝛼𝐶𝜇п,   (24) 𝑄𝜇2𝛼

′ = −𝑈𝜇𝛼𝐶𝜇п,   (25) 

𝑈𝜇𝛼
′ = (𝑍𝜇1п𝛼𝑄𝜇1𝛼 − 𝑍𝜇1п𝛼𝑄𝜇2𝛼).    (26) 

Условием линейности распределения рабочего магнитного потока 

𝑄𝜇1𝛼 = 𝑘𝛼 + 𝑏 по координате 𝛼 является равенство нулю второй производной 

от этой функции по 𝛼, т.е. 𝑄𝜇1𝛼
′′ = 0, (27). 

Дифференцируя уравнение (24) и подставляя в нее (26) с учетом (4) и 

(27), получим следующее дифференциальное уравнение: 

𝑄𝜇1𝛼
′′ = [𝑍𝜇1п𝛼 + 𝑍𝜇2п𝛼]𝐶𝜇п𝑄𝜇1𝛼 − 𝑍𝜇2п𝛼𝐶𝜇п𝑄𝜇м = 0. (28) 

Оттуда:  

𝑄𝜇1𝛼 =
𝑍𝜇2п𝛼

𝑍𝜇1п𝛼+𝑍𝜇2п𝛼
∙ 𝑄𝜇м.  (29) 

Если учесть, что 𝑍𝜇1п𝛼 =
1

𝜇𝜇0𝑏ℎ1𝛼
 и 𝑍𝜇2п𝑥1 =

1

𝜇𝜇0𝑏ℎ2𝛼
, уравнение (29) 
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принимает следующий вид: 

𝑄𝜇1𝛼 =
ℎ1𝛼

ℎ1𝛼+ℎ2𝛼
∙ 𝑄𝜇м.   (30) 

 

 

Рис.6. Чертеж для определения значений ℎ1𝛼 и ℎ2𝛼. 

Анализ (30), показывает, что для обеспечения линейного распределения 

магнитного потока 𝑄𝜇1𝛼 по координате 𝛼 требуется линейное изменение 

толщины колец по следующим законам: 

ℎ1𝛼 = 𝑘𝛼 ва ℎ2𝛼 = 𝑘𝛼 + 𝑏.  (31) 

Для определения значения коэффициентов 𝑘 и 𝑏 обращаемся к рис.6. Из 

этих чертежей имеем следующее: 

𝑡𝑔𝜑 =
ℎ2𝛼

𝑥
=

ℎм

𝑋м
, отсюда ℎ2𝛼 =

ℎм

𝑋м
𝑥 =

ℎм

𝛼м
𝛼,    (32) 

𝑡𝑔𝜑 =
ℎ1𝛼

𝑋м−𝑥
=

ℎ1𝛼

𝑋м
, отсюда ℎ1𝛼 = ℎм (1 −

𝑥

𝑋м
) = ℎм (1 −

𝛼

𝛼м
), (33) 

здесь 𝑥, 𝑋м – соответственно значение линейной координаты по 

окружности кольца и ее максимальное значение, соответствующие значениям 

угловой координате 𝛼 и ее максимальному значению 𝛼м. 

Подставляя значения ℎ1𝛼 и ℎ2𝛼 из (32) и (33) в (30), получим следующее 

выражение для магнитного потока 𝑄𝜇1𝛼: 

𝑄𝜇1𝛼 =
𝑄𝜇м

𝛼м
𝛼.   (34) 

Значение для магнитного потока 𝑄𝜇2𝛼 находится из (4) с учетом (34) как: 

𝑄𝜇2𝛼 = 𝑄𝜇м (1 −
𝛼

𝛼м
).   (35) 

Значения магнитных индукций в кольцах (𝐵𝜇1𝛼, 𝐵𝜇2𝛼) и в воздушном 
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зазоре между кольцами (𝐵𝜇𝛿) определяются как: 

𝐵𝜇1𝛼 =
𝑄𝜇1𝛼

𝑆𝜇1𝛼
=

𝑄𝜇1𝛼

𝑏ℎ1𝛼
=

𝑄𝜇м
𝑄𝜇м

𝛼м
𝛼

𝑏ℎм
𝑄𝜇м

𝛼м
𝛼

=
𝑄𝜇м

𝑏ℎм
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.   (36) 

𝐵𝜇2𝛼 =
𝑄𝜇2𝛼

𝑆𝜇2𝛼
=

𝑄𝜇2𝛼

𝑏ℎ2𝛼
=

𝑄𝜇м(1−
𝛼

𝛼м
)

𝑏ℎм(1−
𝛼

𝛼м
)

=
𝑄𝜇м

𝑏ℎм
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.   (37) 

𝐵𝜇𝛿 = 𝜇0
𝑈𝜇𝛼

𝛿
= 𝜇0

𝑄𝜇1𝛼
′

𝐶𝜇п𝛿
=

𝑄𝜇м

𝑏𝑋м
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.   (38) 

Как видно из полученных выражений (34)-(38), при изменении толщины 

колец магнитопровода в соответствии с (32) и (33) рабочие магнитные потоки 

𝑄𝜇1𝛼 и 𝑄𝜇2𝛼 изменяются по координате 𝛼 строго по линейному закону, а 

магнитные индукции в сечениях колец и в воздушном зазоре между ними 

постоянна по координате 𝛼. Следует отметить, что постоянством индукции в 

сечениях колец по координате 𝛼 достигается независимость магнитных 

сопротивлений колец от индукции. 

Если начало отсчета для каждого кольца производить от точки 

соединения перемычки к кольцу, то рабочий магнитный поток и толщина 

колец определяются как: 

𝑄𝜇𝛼 = 𝑄𝜇1𝛼 = 𝑄𝜇2𝛼 = 𝑄𝜇м (1 −
𝛼1

𝛼м
),    (39) 

ℎ1𝛼 = ℎ1𝛼 = ℎ2𝛼 = ℎм (1 −
𝛼1

𝛼м
).   (40) 

ЭДС, наводимые в соответствующих секциях измерительной обмотки и 

общая ЭДС на выходных зажимах измерительной обмотки при повороте на 

подвижного магнитопровода угол 𝛼, определяются как: 

�̇�вых.5 = −𝑗𝜔𝑤изм.�̇�𝜇1𝛼 = −𝑗𝜔𝑤изм.�̇�𝜇м (1 −
𝛼1

𝛼м
),   (41) 

�̇�вых.6 = −𝑗𝜔𝑤изм.�̇�𝜇2𝛼 = −𝑗𝜔𝑤изм.�̇�𝜇м (1 −
𝛼1

𝛼м
),   (42) 

�̇�вых. = �̇�вых.5 + �̇�вых.6 = 𝑗𝜔𝑤вых�̇�𝜇м
2𝛼1

𝛼м
,    (43) 

здесь 𝑤изм. – количество витков в одной секции измерительной обмотки; 

𝛼 – координата перемещения секции 6 и 7 измерительной обмотки 

относительно нейтрального положения подвижного магнитопровода, 
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отсчитываемого для каждого кольца от их точки соединения с перемычкой; 

𝜔 – частота тока возбуждения. 

Заключение. Таким образом, выявлено, рабочие магнитные потоки в 

известном преобразователе угловых перемещений распределены по 

координате подвижной части по нелинейному закону, магнитная индукция в 

зазоре между кольцами по угловой координате неравномерна: в начале и 

конце магнитной цепи значение индукции максимальное, а в середине цепи 

минимальное. Кроме того, магнитные индукции в сечениях колец также 

являются функциями угловой координаты. 

Это означает, что с изменением индукции в сечениях колец изменяется 

магнитное сопротивление колец. Это обстоятельства также влияет на 

распределение рабочих магнитных потоков по координате 𝛼.что с изменением 

индукции в сечениях колец изменяется магнитное сопротивление колец. 

Это обстоятельства также влияет на распределение рабочих магнитных 

потоков. С увеличением значения коэффициент затухания магнитного поля в 

магнитной цепи степень нелинейности распределения рабочих магнитных 

потоков в соответствующих кольцах и степень неравномерности магнитной 

индукции в зазоре между кольцами возрастает. 

Благодаря выполнению толщины обеих колец уменьшающиеся начиная 

от их точек, соединенных с перемычкой, до диаметрально противоположной 

точке кольца по вышеприведенному линейному закону, в кольцах создаются 

магнитные потоки, распределенные по углу этих колец строго по линейному 

закону, вследствие чего достигается линейность статической характеристики 

предлагаемого преобразователя угловых перемещений. 
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