
t a i i i i i i i i i i i i i i i i j i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i H i i M i i i i i m i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i m i i i i i i i H i

В. С. Гольдман, Н. М. Старобинский

И С С Л Е Д О В А Н И Е  В Ы Х О Д Н О Й  ХА РА К ТЕ РИ С ТИ К И  
И Н Д У К Т И В Н О - Ч А С Т О Т Н б г О  П РЕ О Б Р А З О В А Т Е Л Я  

П Е Р Е М Е Щ Е Н И Й

Ч астотны й п р ео б р азо в ател ь  перемещ ений с индуктивным пер­
вичным элементом  ( И Ч П ) ,  основанный на авто'генераторной и з ­

м е р и т е л ь н о й  схеме, рассм отрен  в [1,2]. Н а с т о я щ а я  статья  п о свя ­
щ ен а  более детальном у  исследованию  выходной характери сти ки  
указан н о го  устройства.

П реи м ущ ества  цифровы х изм ерительны х устройств и п р е о б р а ­
зователей  с частотным выходом могут быть реал и зо ван ы  только  
в том  случае, если ф ункц ия  п р ео б р азо ван и я  их линейна, т а к  как  
ц и ф р о в а я  ин ф орм аци я , с в я за н н а я  нелинейной зависимостью  с и з ­
меряем ы м и величинами, требует  специальной расш и ф ровки  на при­
емном пункте, что весьма затрудн ительн о  и м алоэф фективно . 

Л и н е а р и за ц и я  м ож ет  производиться  р азлич ны м и путями: 
использованием  в схеме изм ерительного  устройства  сп ец и аль­

ных ф ункц иональн ы х  узлов  коррекции;
введением отрицательной  обратной связи  по частоте; 
использованием  д и ф ф ерен ц и альн ы х  схем вклю чени я  однотип­

ных частотных датчиков;
уменьш ением  д и а п а зо н а  измерения;
обеспечением специального р е ж и м а  первичного элем ента; 
вы бором конструкции и п ар ам етр о в  первичного элем ента . 
Зн ачи тельн ы е  п реи м ущ ества  имею т последние два  метода, 

поскольку р еал и зац и я  их  не приводит к  услож нен ию  и зм ер и тел ь ­
ной схемы п р ео б р азо в ател я  и не с в я з а н а -с  ухудш ением  н а д е ж н о ­
сти датчика . Так, в [3] п оказано , что линейность характеристики  
f ( i )  п р ео б р азо в ател я  с у п р авл яем о й  током индуктивностью  м ож ет  
бы ть  получена вы бором оптим ального  то ка  смещения. В случае 
И Ч П  линейность ф ункции / (б )  достигается  использованием  в- к а ­
честве первичного элем ен та  к ату ш ки  прям оугольного  поперечного 
сечения, имею щ ей У<4 ~  1 и откры тую  магнитную  цепь, и цилинд-
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рического ф ерритового  сердечника, п ерем ещ аю щ егося  вдоль  ее- 
оси [2 ]. ,

Зави си м ость  индуктивности от перем ещ ения  сердечника в д а т ­
чиках с р а з о м к н у т о й ’ магнитной цепью яв л яется  весьма сложной,,, 
т а к  к а к  при изменении п олож ен ия  сердечника и зм ен яется  о б щ а я  
к ар ти н а  поля  катуш ии. Д л я  качественного а н а л и за  влияния  ко н ­
структи вн ы х 1 пар ам етр о в  катуш ки  И Ч П  с подвиж ны м  сердечником 
введем  условную  схем ати зац и ю  поля катуш ки, полагая , что вне 
катуш ки  магнитный поток сосредоточен в трубк е  постоянного се­
чения S B так , чтобы средн яя  д ли н а  1т магнитной силовой линии 
трубки  у д о в летв о р ял а  принятом у вы р аж ен и ю  д л я  индуктивности:

Имеем 1т =  о +  / в, где 8 и соответственно участки условной рас­
четной силовой линии в сердечнике и в воздухе.

В ы раж ен и е  д л я  выходной х арактери сти ки  И Ч П  с д атчиком  
указан н о го  типа в б езр азм ер н о м  виде:

Введем  понятие коэф ф иц иента  исп ользован ия  катуш ки  д атч и ка  
И Ч П  по п ар ам етр у  линейности:

где бл — д ли н а  линейного у ч астка  характеристики .
Э ксп ери м ентальн ы е исследован ия  п о казали ,  что увеличение 

отнош ения /k/dk кату ш ек  датч иков  И Ч П  в 3 р а з а  приводит к  су­
щ ественному уменьш ению  относительной величины линейного 
участка  характеристики . Д л я  всех, эк зем п л я р о в  датчи ков  величи­
на линейного у ч астка  л е ж и т  в пределах  1,1-у 1,3 м м  (при и зм е р е ­
нии /к от 3,5 до 9,5 м м ) .  Это составляет  30% длины короткой к а ­
туш ки (N40: /к = 3,5 мм;  /k /dk= 0 ,9 )  и 13% длины  сам ой  больш ой 
катуш ки  (N47: 1^=9,5 мм; l^/dK= 3 ) .  О тсю да следует  вы вод  о
предпочтительности коротких катуш ек, т а к  к а к  у  них к л выше, чем 
у длинных. М и н и м ал ьн ая  д ли н а  катуш ки  д атч и к а  ограничивается  
зад ан н о й  величиной и зм еряем ого  входного перем ещ ения, т а к  к а к  
необходимо соблю дать: /к>(бвх)мах-

Относительную величину линейного участка функции (2) будем

(2)

(3 )

искать в окрестности некоторой точки А  ) . Обозначим для  удоб-
1 1 Si п\  м /0

L  1 \ I  /м \ 1м /О
ке А имеем:



( X  -  Х о )2 (1 — А„) ( Х - Х 0)3-3(1—Х 0)
2 ! 3 ! -8

( X  — Х 0)* 15 (1 -  Хр)
(4)4! 16

П ервы е два  члена р а зл о ж е н и я  описываю т линейную часть  х а ­
рактеристики , последую щ ие — отклонение от линейности.

О тносительная  нелинейность е характери сти ки  определится  из
_  3 5

(X — X,)* ( 1 — Хр) 2 ( X  — Хр)3 3 ( 1 — X )  2
л +  к я +  ’

(1 -  Хр)
(X  — Х 0) (1 — Х„)"

(5)

-2 Х 0]. П редвари -  
аппроксим ирует  

только  в первой

Оценим значение  е д ля  участка  л и н еари зац и и  [0~ 
тельно  отметим, что (2) относительно точно 
реальную  хар актер и сти ку  f ( 6) п р ео б р азо в ател я  
половине д и а п а зо н а  изменений 6. Н о  именно эта  часть  х а р а к т е ­
ристики f (6 )  явл яется  рабочей, т а к  к а к  /к всегда меньш е 1Ж. Р е ­
альны е х арактери сти ки  / ( б ) ,  снимаем ы е при изменении б от 0 до 
/ю явл яю тся  монотонно у бы ваю щ и м и и имеют перегиб при некото­
ром значении б’ (для  коротких к ату ш ек  с lK/ d H =  1, б’~ 0 ,5  /к). 
В связи  с этим отклонение реальной  характери сти ки  от прям ой 
линии на правой  границе у ч астка  л и н еари зац и и , т. е. при Х =  2Х0 
в больш инстве случаев  будет меньше значения  е, которое следует 
из (5). П оэтом у определим е только в точке Х =  0. Это значение 
ех==0 будем  считать м аксим альн ой  относительной нелинейностью 
х ар актер и сти ки  на участке [0— 2Хц].

И з (5) следует:
1

т Х  ( 1 -  Хо)
-1 1 4 * о  ■ ■ х„г "Н (1 -  Х о Г ХЙ

■Хо X

X.
15X2

48 (1-^0 Г (6)

Р я д  (6) —  знакопеременны й. П оэтом у 

• i  Xq (1 — Хо)- "1

2 —Хо
15Xg

L 48 (1 -  Х 0у

Х “ ( 1 - Х о Г 1 • 1 5 X 2 ( 1 - Х о ) - 2

^  192 (2 — Х 0)

Ограничиваясь первыми тремя членами (4), получаем для  а с точ­
ностью Те =  15%:

4 (2 -  Хо) (1 -  Х 0) (7)

60



Д ля  относительной величины участка Дл, в пределах которого 
г - ; гх =0 , запишем:

^  =  2 Х 0 =  2 ( ~ )  (8)
\ т/о

или, учитывая, что 1т =  1 к п ( п >  1), имеем:

■ Дл =  д л-п,  (9)
где Д*л =  2 - ^ .

И з  (7) можно вычислить координату АД и величину линейного
участка характеристики Д(е), в пределах которого  относительная не­
линейность не превысит заданного значения. Имеем:

Л  ' - c r r - i  ( 3  +  И 1 +  " Г

= i r h  (3 -  1 + Т

Так как s < 0 , l ,  АД, < 0  и АД, >  0, а АД >  0, значение X 0l можно 
отбросить. Теперь:

х » =  г Д , ( / 1 +  - г - 3) '  <10>

д; (е) -  Д, (.)■/> = Хт, ( К 1 + Т  -  3 ) . (11)
На практике более целесообразно искать линейный участок характе­
ристики /  (8) не от X  =  0, где имеет место г т „ ,  а от некоторого
значения X  =  АД, где 0 <  АД <  Х 0.

Обозначая АД =  а АД, из (5) находим:
_ 3 _  _  5

( а Х 0 — Х 0)2 (1 — Х 0) 2 (аХо — Х а) з .3 ( 1  — Х 0) 2
2 -4  +  6 -8  + '

1 — L
„  ( я Х 0 Х 0) (1 — Хо) 2(1 — л 0) — 2-------------

(12)

Д л я  Дл получаем:

Дл =  2 ( * 0 - Л Д )  =  2 * 0( 1 - а ) .  (13)

Ограничиваясь тремя первыми членами (4), для  г получаем:

Х 2 ( а - 1 ) 2 л д ,

3 4(1 — Х 0) [2 — Хо (1 +  а ) ]  1 ’
Как частный случай, при а =  0  из (14) следует (7).

З а д а в а я с ь  р азличны м и а  и п олож ен ием  линейного участка , т. е. 
значением  А0, по (14) м ож но рассчи тать  относительную  нелинец-
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ность е ( а ,  Х0) ,  а по (13) — относительную дли ну  участка , в п р е ­
д е л а х  которого е ^ е  (а ,  Хо).

У к азан н ы е  расчеты  были произведены на электронно-вы числи­
тельной м аш и не «П РО М Л Н Ь». П о  р езу л ьтатам  построены г р а ­
ф ики (рис. 1). Зн ач ен и я  Хд в зяты  от 0 до 0,25.

Р е а л ь н ы е  величины линейных участков  х арактери сти ки  / ( б ) ,  
оцен иваем ы е относительно Ik, очевидно, больш е Ал, определяем ы х 
из (13), в п  раз. Величина коэф ф иц иента  п  зависи т  от геом етри­
ческих соотношений конкретной катуш ки  д атч и ка  и от картины  ее 
поля  при различны х полож ен иях  сердечника. Точное аналитиче­
ское определение п, очевидно, связан о  с больш им и трудностями. 
П р и  ориентировочных расчетах  Ал д л я  датч и ков  с к ату ш к ам и ,  
имею щ ими l k /dk— 1, м ож н о принять п — 2.



А нализ выходной характери сти ки  И Ч П , произведенным на ос­
нове схем ати зированн ой  картины  поля катуш ки  прямоугольного  
поперечного сечения с разом кн утой  магнитной цепью и п о д в и ж ­
ным цилиндрическим сердечником, позволяет  сделать  вы вод о том, 
что использование у казан н о й  конструкции д атч и ка  д а ж е  без п ри ­
н яти я  дополнительны х мер обеспечивает хорош ую  линейность на  
значительны х у частках  перем ещ ения  сердечника.

Р езу л ьтаты  обработки  эксперим ентальны х зависимостей f ( б) по 
за к о н а м  теории вероятности п о казы ваю т, что реальны е значения в 
н а  соответствую щ их у частках  характери сти ки  в 2— 3 раза  больш е 
значений, получаем ы х из граф и ков  рис. 1. Т акое  совпадение м о ж ­
но считать вполне удовлетворительны м , учиты вая  приближ енны й 
х а р а к т е р  исходных вы раж ений.

Полученны е данны е позволяю т ориентировочно вы бирать  р а ­
бочий д и ап азон  И Ч П  с катуш кой прям оугольного  поперечного 
сечения, а т а к ж е  производить п редварительн ую  оценку величины 
погреш ности от нелинейности на том или ином участке  х а р а к т е р и ­
стики И Ч П . Это необходимо на первых этап ах  проектирования  и 
р асчета  преобразователя .

С труктурный вид форм улы  д л я  расчета индуктивности к а т у ш ­
ки прям оугольного  поперечного сечения с несимметричным ф е р ­
ром агнитны м  сердечником, полученной в [2J, имеет вид:

где Li,  Lj , L k -  элементарные катушки прямоугольного поперечного

П оскольку >  0, где т =  i, j ,  k , все слагаемые, стоящие в пра­

вой части (16), положительны. И з  (16) следует, что составной ка-

dLm 1туш ки больш е ее элементов и может быть увеличена за  счет до­

бавления дополнительных секций на соответствующих участках длины 
катушки.

И з  рассм отрени я  граф и ков  / ( 6 )  И Ч П  с кату ш к ам и  п р ям о у го л ь ­
ного поперечного сечения видно, что н аи б о л ьш ая  нелинейность 
х арактер и сти к  имеет место н а  концах  катуш ек. Это у к а зы в а е т  на

П
L =  2  [Li  +  f i i k V L j  ■ L k), j  =  k , (15)

сечения, на которые делится исходная катушка в 
процессе расчета;

уци —- некоторый коэффициент, зависящий от геометриче­
ских соотношений элементарных катушек j  и к.

Имеем:

- L
db

d L k dLj
Li ~ Ж  +  L k ~db

( i6 )
м . — t

dL
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ц елесообразн ость  исп ользован ия  в д атч и ках  И Ч П  п р о ф и л и р о ван ­
ных кату ш ек  с переменным числом витков на  единицу длины. 
В вычислительной технике д л я  получения необходимой ф ункц ио­
нальной  зависимости  от перем ещ ен ия  использую тся м агнитны е э л е ­
менты с проф илирован ной  оболочкой. П ри м ером  могут служ ить  
т р ан сф о р м ато р ы  с магнитной ком м утацией  к а к  ф ункц иональн ы е 
п рео б р азо вател и  д ля  реали зац и и ' различны х м атем атических  з а ­

висимостей, в некоторых в ар и ан тах  которы х используется  принцип 
построения ф ункц иональн ы х элем ентов  с пом ощ ью  п р о ф и л и р о в а ­
ния обмотки [4]. Т аки е  пр ео б р азо вател и  вы даю т н ап р яж ен и е  в 
определенной функции от перемещ ения. Н у ж н ы й  вид зависимости 
получается  в них за  счет магнитной ком м утации  витков обмоток, 
располож ен ны х  на магнитопроводе. П а р а м е тр ы  единицы длины 
обмоток неодинаковы  и обусловлены зад ан н ы м  ф ункциональны м  
преобразованием . П о л о ж ен и е  ком м утирую щ его  элем ента  (м агн и т­
ного или электрического) определяет  рабочий участок  п р ео б р азо ­
вателя . И менно на этом участке  за м ы к ается  рабочий поток. 
О стал ь н ая  часть  обмотки в работе  не участвует. П ри  этом в з а в и ­
симости от п олож ен ия  ком м утатора  изм еняется  число потокосце-
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нлений. Д л я  подобных систем х ар актер н о  наличие зам кн утой  м а г ­
нитной ц е п и . .

П рин цип иальное  отличие ф ункционального  п р ео б р азо в ател я  на 
оонове И Ч П  зак л ю чается  в том, что в нем отсутствует к о м м у т а ­
ция витков обмотки первичного элем ен та  при перемещ ении сердеч­
ника. В изм ерительную  схему обмотка  вклю чена всегда  полно­
стью, за м к н у та я  м агн и тн ая  цепь отсутствует, а при перемещ ении 
сердечника изм еняется  по необходи м ом у закон у  индуктивность 
всей катуш ки.

Следует  отметить, что в случае линейного частотного п р е о б р а ­
зо вателя  достаточно м алы х  перемещ ений с м иниатю рны м первич­
ным элементом , д ли на  которого соизм ерим а с и зм еряем ы м и 
перем ещ ениям и (б =  34-5  м м ) ,  применение м етодов ф у н кц и он аль­
ного п р ео б р азо ван и я  с ком м утирую щ им и Элементами т ер яет  
смысл.

Типичная эк сп ери м ен тальн ая  х ар актер и сти к а  И Ч П  с п ро ф и л и ­
рованной катуш кой  п о к а за н а  на рис. 2. Л инейны й участок  ее д о ­
стигает 70%  длины катуш ки.

П а р а м е тр ы  проф илирован ны х  катуш ек приведены в [2].
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