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Âûïîëíåí àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äàò÷èêà òðàíñôîðìàòîðíîãî òèïà

äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé. Íà îñíîâå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ

äàò÷èêà ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà îò åãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êâàëèìåòðèè äàò÷èêà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îäíîâðåìåííî

ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü îò îáúåêòà èçìåðåíèÿ è èíôîðìàöèîííóþ ìîùíîñòü,

õàðàêòåðèçóþùèå åãî âûõîäíîé ñèãíàë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ýëåêòðîìàãíèòíûé äàò÷èê.

The power analysis of transformer type sensor for small linear displacements measurement

is carried out. On the basis of an equivalent circuit of this sensor design the analytical

formula is received, allowing to define the dependence of the sum of errors from its efficiency

factor. It is established, that at qualimetry of the sensor is necessary to consider the simultaneous

power consumption from the measurement object and the information power, characterizing

its output signal.

Key words: power parameters, electromagnetic sensor.

Ïðè ðàçðàáîòêå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ñâÿçü ìåæäó èõ òî÷íîñòíûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè [1]. Ïîïûòêè  àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, ïðåäïðèíèìàëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè [2, 3],
îäíàêî ïðÿìàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè è òî÷íîñò-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè  äàò÷èêîâ â ïðèáîðîñòðîåíèè ïîêà íå èñïîëüçóåòñÿ.
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Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äàò÷èêà
òðàíñôîðìàòîðíîãî òèïà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ ëèíåé-
íûõ ïåðåìåùåíèé, íà îñíîâå ó÷åòà åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ïîòîêîì ýíåðãèè ïî öåïè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî äàò÷èêà, åãî  êîíñòðóèðîâàíèå ñâÿçàíî  ñ ïðèíöèïîì
îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Ýòîò ïðèíöèï,
îáùèé äëÿ ëþáûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé, âûòåêàåò èç òåîðèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñî-
ãëàñîâàíèÿ èõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé. ×òîáû îïðåäåëèòü
ñîîòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå  ïåðåäà÷ó ýíåðãèè ïî öåïè èçìåðèòåëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàáîòó óêàçàííîãî
êîíêðåòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî äàò÷èêà.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîãî äàò÷èêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Äàò÷èê ñîñòîèò èç Ï-îáðàçíîãî íåïîäâèæíîãî 3 è ïîäâèæíîãî 2
(ÿêîðü) ìàãíèòîïðîâîäîâ, ïåðâè÷íîé îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ 4 è
âòîðè÷íîé èçìåðèòåëüíîé îá-
ìîòêè 1. Ìàãíèòîïðîâîäû âûïîë-
íåíû èç øèõòîâàííîé ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêîé ñòàëè è èìåþò ïðÿìî-
óãîëüíûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ.

 Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ñõåìà  çàìåùåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñèñòåìû äàò÷èêà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïàññèâ-
íûé Ò-îáðàçíûé ÷åòûðåõïîëþñ-
íèê. Çäåñü L

1
, L

2
, Ì – ñîîòâåòñò-

âåííî èíäóêòèâíîñòè ïåðâè÷-
íîé, âòîðè÷íîé îáìîòîê è âçàèì-
íàÿ èíäóêòèâíîñòü ìåæäó ýòèìè
îáìîòêàìè; k = w

1
/w

2
 – êîýô-

ôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè; w
1
, w

2
 –

÷èñëà âèòêîâ ïåðâè÷íîé è âòî-
ðè÷íîé îáìîòîê; r

1
, r

2
, Z

í
 – îìè-

÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâè÷-
íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê è
êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå íà-
ãðóçêè; 

����
��� ���� ����  – êîìïëåêñ-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà äàò÷èêà:

1 – èçìåðèòåëüíàÿ (âòîðè÷íàÿ) îáìîòêà;
2 – ïîäâèæíûé ÿêîðü; 3 – íåïîäâèæ-

íûé ìàãíèòîïðîâîä; 4 – îáìîòêà  âîç-
áóæäåíèÿ (ïåðâè÷íàÿ)
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Âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ïîëíûå êîìïëåêñíûå ìîùíîñòè äàò÷èêà

                      
� � �

�� � 
=� � �  
� � �

	� � 
=� � �                                            (2)

Ïðèìåíèâ çàêîíû Êèðõãîôà â ñõåìå çàìåùåíèÿ, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 2, çàïèøåì

( ) ( )� �
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 � � ���
 � �
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 �� � � �� � � � � � ��= + ω − = + ω −             (3)
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� � � � � � � � � � � �

� � �
� � � �� �

� � �

� � � � � � � � �
� � �

� � � � �

µµ µµ µµ= = = = =
+ µδ + µδ + µδ

ãäå ω – ÷àñòîòà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà);  µ, µ
0
 – ìàãíèòíûå ïðî-

íèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà è âàêóóìà; S
c
 = ab – ïëîùàäü ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà;  l – ñðåäíÿÿ äëèíà ñèëîâûõ ëèíèé; δ –
âîçäóøíûé çàçîð (ñì. ðèñ. 1).

Äàëåå èç (1) – (3) ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

�

�� � � �

� � � �

�

�

� � � �
�

� � � �

  + ω=   + ω 

�

�

è ìîäóëü îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé

íûå âõîäíûå è âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ è ñèëû  òîêîâ. Ýòîò ÷åòûðåõïî-
ëþñíèê íå ñîäåðæèò èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, è ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè âåëè÷èíàìè èìååò âèä

Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû äàò÷èêà
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  + ω=   + ω 
                                      (5)

Ñîãëàñíî (1), (5) çàïèøåì
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    + ω=     + ω   

Ñ ó÷åòîì  (2) ïðåäñòàâèì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â âèäå
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  + ω=   + ω 
                                            (6)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îòíîøåíèÿ U
2
/U

1
  ïðèìåíèì çàêîí ýëåêòðîìàãíèò-

íîé èíäóêöèè

� � � ���

 
� �	 �� �= − ω = − ω� � �

èëè ñ ó÷åòîì (3)
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+ ω= − ω
+ ω + ω
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ãäå   � � �
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= − ω − − −

= + + − + −

Ìîäóëü ýòîãî âûðàæåíèÿ
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� �� �
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� � 	 	 � �

ω + ω=
+ ω + ω                               (7)

Ïîäñòàâèâ (7) â (6) è èñïîëüçîâàâ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ à
11
 è à

22
, ïî-

ëó÷èì

� �

� �

� � � � � � � �

� � � � � �
� �

� �

� � � � � � � � �

ω=
+ ω + .                                 (8)
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Òàê êàê êàæäûé ïàðàìåòð, âõîäÿùèé â (8), èçìåíÿåòñÿ îò ðàçëè÷íûõ
âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ è óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà çàâèñèò îò
íèõ, ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ

�

� � � � � � ��

�� �� � �� �� ��� �

� � ��

� � ��
� �

� � � � � � �
� �

∆β = − + ω +
ω

               (9)

ãäå  èíäåêñîì «í» îáîçíà÷åíû íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïàðàìåòðîâ.

Êàê ñëåäóåò èç (9), îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà óìåíüøàåòñÿ
ïðè óâåëè÷åíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè S

2
 (ïðè ïîñòîÿííîé âõîäíîé ìîù-

íîñòè S
1
). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê  êîýôôèöè-

åíòó òðàíñôîðìàöèè k. Ñ ðîñòîì k, r
1í
 è r

2í
 ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ

äàò÷èêà óìåíüøàåòñÿ, ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâåäåíèÿ  ω
í
L

1í
 – ïîâûøàåòñÿ.

Âûðàçèì îìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè ïåðâè÷íîé è
âòîðè÷íîé îáìîòîê ñ ó÷åòîì ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, óêàçàííûõ íà ðèñ. 1.
Ïðèìåì ñðåäíþþ äëèíó îáìîòîê áëèçêîé ê îêðóæíîñòè è çàïèøåì

( ) ( )�

� � � � �
� �� � � � � � �= ρ + + π ; ( )�� � � � �

� � � � �� � � � � � �= ρ + + π

ãäå K
1
 = Q

1ì
/Q

1
, K

2
 = Q

2ì
/Q

2
 – êîýôôèöèåíòû çàïîëíåíèÿ ïåðâè÷íîé

è âòîðè÷íîé îáìîòîê â îêíå ìàãíèòîïðîâîäà; Q
1ì

, Q
2ì

 – ïëîùàäè, çà-
íèìàåìûå ìåäíûì ïðîâîäîì îáìîòîê; Q

1
, Q

2
 – ïëîùàäü îêíà è ïîëíàÿ

ïëîùàäü ìàãíèòîïðîâîäà; ρ – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ïðî-

âîäà (ìåäè);  n
1
, n

2
 – òîëùèíà ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê; d

1
, d

2
 –

äèàìåòðû ïðîâîäà îáìîòîê.
Âûðàçèâ ÷èñëà âèòêîâ ÷åðåç K

1
, Q

1
, d

1
, K

2
, Q

2
, d

2 
 è ïîäñòàâèâ èõ â (4),

ïîëó÷èì

� �

� � �

� � �

�



�

� � �

� � ��
�

� 
 � �

µµ=
π + + + µδ

� �
� �

� � � � � �

� � �

� � � �

�



� � �

� � �� � � �



� � � � � � �

   µµ=    π + + + µδ    
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Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ d
1 
≈ d

2 
≈ d, K

1 
≈ K

2 
≈ K, Q

1 
≈ Q

2 
≈ Q, òî

èìååì L
1 
≈ L

2 
≈ L. Ó÷èòûâàÿ îòêëîíåíèå êàæäîãî ïàðàìåòðà îò íîìè-

íàëüíîãî, íàõîäèì r
1í 

≈ r
2í 

≈ r
í
;  L

í
=L

1í
.  Òîãäà (9) ïðèìåò âèä

( )

( )( )

� � � � � � � ��

� � � � � �
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� � � � � � � �

� � � � � � �

� � � �
�

�

� �
� 	

�

� �


 � � 
 � 
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� � � 
 �


 � � 
 � 


� � 
 �

ρ + + + + + µ δ
∆β = − ×

ω µ µ

 πρ + + + + + µ δ
× +  ω µ µ 

        (10)

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà (10) ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü îòíîñèòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèé ìîùíîñòåé, øèðèíû âîç-
äóøíîãî çàçîðà, íîìèíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìàãíèòîïðî-
âîäîâ, îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè,  óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ îáìîòêè, ÷àñòîòû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è  ïëîùàäè îáìîòêè. Ñ
ðîñòîì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ  ìåäíîãî ïðîâîäà îáìîòêè çíà÷åíèå

∆β óìåíüøàåòñÿ, à ñ ïîâûøåíèåì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ  ìàòåðèà-
ëà ìàãíèòîïðîâîäà – óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðàññìàòðèâàåìûé  äàò÷èê ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðè÷åñêèì. Ïîäâèæíûé ÿêîðü ïåðåìåùàåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè,
ïîëó÷àåìîé îò îáúåêòà èçìåðåíèÿ, è ñëóæèò ëèøü äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
ìîùíîñòè S

2
  âûõîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà. ×òîáû îáåñïå÷èòü

ëèíåéíîñòü ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà, íà÷àëüíóþ øèðèíó δ çà-
çîðà  âûáèðàþò òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî

( )� � � � �� 	� � �δ µ >> + +

Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå (10) ïðèíèìàåò âèä

( )

( )

� � � � ��

� � � � � � � �

�

� � � � �

� � � � � � �

�
�

�

�
� �

�

� � ��

� � � � �

� � �

� � � �

ρ + + δ π
∆β = − ×

ω µ µ

 πρ + + δ
× +  ω µ µ 

                       (11)

Ïîñêîëüêó K
í
Q

í 
= m

í
n

í
, ïîñëå òàêîé ïîäñòàíîâêè â (11) ïîëó÷èì
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��

� �

�

� � �
�

	 	
�

∆β = − +                                             (12)

ãäå ( ) ( )� � � � � � � � � � � � �
� � �� � � � � � � � = πρ + + δ ω µ µ 

Äëÿ ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû äàò÷èêà 
�

�
��� >>  Â

ðåçóëüòàòå (12) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

�

� � �
� 	
 � �∆β = −                                               (13)

Íà ðèñ. 3, à, á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ∆β(à
1
) è ∆β(δ). Îòíîøåíèå

S
2 
/S

1
 â (13)  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñò-

âèÿ äàò÷èêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðè êâàëèìåòðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî äàò÷èêà ìàëûõ ëèíåé-
íûõ ïåðåìåùåíèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü
è ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü îò îáúåêòà èçìåðåíèÿ, è èíôîðìàöèîííóþ
ìîùíîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþ âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ∆β(à
1
) è ∆β(δ)
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