
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ДЛЯ
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ДАТЧИКА 

ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

С.Ф.Медников, М.Л. Нечаевский 
Самарский государственный аэрокосмический университет, г. Самара

В [5] описан электромагнитный датчик перемещений, первичный 
преобразователь которого содержит однослойную измерительную обмотку, 
равномерно распределенную вдоль трубчатого сердечника и помещенную в 
стальной корпус. Подвижный элемент -  алюминиевая трубка -  перемеща­
ется коаксиально корпусу датчика.

Использование приближенных формул для расчета протяженных ци­
линдрических катушек с сердечником (см., например [4]) дает удовлетво­
рительные по точности результаты лишь на ограниченной длине катушки и 
приводят к значительным погрешностям при расчете ее параметров в нача­
ле и конце диапазона измерений. Поскольку катушка наматывается в один 
слой непосредственно на ферромагнитный сердечник, то значительное 
влияние на вид функции преобразования оказывают емкостные связи меж­
ду обмоткой и сердечником, а также взаимная индуктивность между витка­
ми катушки по ее длине. Кроме того, необходимо учитывать экранирую­
щее воздействие корпуса и подвижного элемента датчика на измеритель­
ную обмотку и друг на друга.

При значительном диапазоне измерений (десятки и сотни мм) элек­
тромагнитная система датчика имеет распределенный характер, поэтому в 
качестве ее модели целесообразно использовать электрическую линию, па­
раметры которой характеризуют все компоненты импеданса измерительной 
обмотки. Эго отражает специфику датчика перемещений: зависимость вы­
ходного сигнала от потокораспределения в обмотке и влияние емкостных 
паразитных связей метцду ее витками и на сердечник (землю), что особенно 
важно в случае прямоугольной несущей.

Заметим, что когда говорят о цепях с распределенными параметрами, 
то обычно имеют в виду линии передачи электрической энергии на боль­
шие расстояния, телефонные и телеграфные воздушные и кабельные линии 
и т.п. В тоже время такого рода цепи возникают и тогда, когда «линий» в 
буквальном смысле слова нет. Так, достаточно длинная индуктивная ка­
тушка фактически представляет собой цепь с распределенными параметра­
ми [2].

На рис. 1 показана элементарная ячейка электрической линии, кото­
рая служит схемой замещения бесконечно малого участка измерительной 
обмотки длиной бх, где координата х отсчитывается от одного из вьшодов.
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Погонные (на единицу длины) параметры линии предполагаются постоян­
ными: К и Ь -  сопротивление и индуктивность обмотки, См -  межвитковая 
емкость, С -  проводимость изоляции провода, С -  емкость между витками 
обмотки и ее сердечником, который служит обратным проводом электриче­
ской линии (один из выводов обмотки закорочен на сердечник). Эквива­
лентные комплексные амплитуды тока и напряжения в схеме являются 
функциями координаты х.

Рис. 1. Элементарная ячейка эквивалентной электрической линии

Согласно законам Кирхгофа для данной схемы на распределения то­
ка и напряжения по длине линии описываются дифференциальным уравне­
нием вида

{1 + ] с о С У ) Е ' { х ) - И  Е{х) = 0 , А = К +]а>Ь , ¥  = С +]а>С , (1) 
общее решение которого

Р { х ) = А Д ^ + В е - ^ \  (2)
где А и В -  постоянные интегрирования, определяемые из граничных усло­
вий, у = а  + -  корень характеристического уравнения

= (3)

откуда с учетом (1)
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ч =
(о{СК + ЬО){\ -  ю^С,^Ь) -  а  С,,К(КО -а^СЬ)

Параметр р имеет физический смысл фазовой скорости пространст­
венной волны (бегущей вдоль оси обмотки) [1,2], длина которой равна

Х = 1 л ! р .  (5)
Полагая частоту питания обмотки £=  2, 4, 8, 16, 32 КГц и подставляя 

в (4), (5) числовые значения параметров, характерные для датчиков с диапа­
зонами измерения от 100 до 630 мм, находим длину волны X (табл. 1). Как 
видно из таблицы, при частотах от 2 до 32 кГц длина волны значительно 
превосходит длину реальных датчиков. Эго указывает на то, что при рас­
смотрении измерительной обмотки как электрической линии волновые 
процессы в ней можно не учитывать.

Таблица 1
Длина обмот­

ки (мм) 100 160 200 250 300 400 630

Ж н 1
Длина волны 

 (Д)_____
2000 11,6 14,77 16,51 18,46 20,22 23,35 30,87
4000 7,39 9,34 10,45 11,6 12,79 14,77 19,51
8000 4,80 6,07 6,78 7,58 8,31 9,59 12,66
16000 3,19 4,04 4,52 5,05 5,53 6,39 3,43
32000 2,03 2,56 2,86 3,20 3,51 4,05 5,34

Значения эквивалентной емкости Си измерительной обмотки без эк­
рана и соответственно погонной емкости С = / / в (3) определялись с
использованием методики, описанной в [3]:

21п(2/„/б^„)-1
С„ = Ке

1
](0

1 ctgZ,,
X X .

J _
Х,

х „  =■
¡тлеедк

(6 )
"уО ""с у

где 1п и бп -  соответственно длина и диаметр провода измерительной об­
мотки, £ - относительная диэлектрическая проницаемость его изоляции. 
Собственный импеданс измерительной обмотки без экрана и индуктив­

ная ком понентах^, вносимая экранирующим воздействием корпуса, вы­
числяются по формулам, приведенным в [7].

В табл. 2 приведены значения эквивалентной емкости измерительной 
обмотки на сердечник.

Таблица 2

132



Длина обмот­
ки 140 200 240 290 340 450 680

С(нФ) 51,4
нФ

73,4
нФ

88,1
нФ

106
нФ

125
нФ

165
нФ

250
нФ

Как показано в [5,6], положение подвижного элемента линейно свя­
зано с изменением комплексного входного импеданса измерительной об­
мотки, для определения которого удобно использовать входное сопротив­
ление эквивалентной линии 2,,х(х) = и ( х ) / 1 ( х )  в произвольном сечении с 

координатой X .  Функция Zвxix) удовлетворяет дифференциальному урав­
нению

7
7 1  — • 2 : + 2 „ = 0 ,

1 + ]со С,,, Z
решение которого при граничном условии 2вх(1)=21

2 „ (х ) =
1ку{х-1)

1— ‘X — 7-----¡ ^ ¡ к у ( х - 1 )

(7)

(8)

где у  = .^ /2 т7 (1 + 7 ® ^ Й ^ ■ постоянная распространения,

Zg = Л ! Е - волновое сопротивление.
Входной импеданс всей линии длиной 1 получается из (8) при х = 0:

Z¡ + 2 „ ф /Г /й Т с у ^  !ку1
2  Л )  = 2 ^ , = - (9)

С учетом подвижного экрана схема замещения электромагнитной 
системы датчика может быть представлена в виде каскадного соединения 
двух электрических линий переменной длины, соответствующих экраниро­
ванной и неэкранированной частям обмотки (рис.2).
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Рис. 2. Схема замещения электромагнитной системы датчика как эквивалентной
электрической линии

Датчик конструктивно выполнен так, что выводы измерительной об­
мотки находятся на конце, противоположном экрану, поэтому экраниро­
ванную часть обмотки можно рассматривать как короткозамкнутую линию 
(Z^ = О) с переменной длиной б, входной импеданс которой определяется 

вьфажением (9) при 1 = с1 и 2  = 2 ^^! ̂  , где 2^^ " эквивалентный импеданс 
экранированной части обмотки:

л  ,

г д 2 = 4 Х Л ^  > ■ (10)
Импеданс 2^^ определяется на основе методики, изложенной в [7] и учи­
тывающей электромагнитное взаимодействие подвижного экрана, корпуса 
и измерительной обмотки датчика.

Неэкранированную часть обмотки можно рассматривать как линию 
переменной длины 1-с1, нагруженную на входной импеданс экранирован­

ной части: 2„ = 2.^2 • Входной импеданс этой части и соответственно всей 
электромагнитной системы “измерительная обмотка - экран” определяется 
из (8) при замене 1 на 1-с1 и Z = Z , , ^ l { l -d ) ,  где Z,,̂  - эквивалентный импе­

данс неэкранированной части обмотки, который находится аналогично 2^^ • 
С учетом (10):

2 0 2 t h Y 2 d + Z g ^ t h r A l - d )
2 Л Л = -

 ̂  ̂ ^о2У1 + 7 ^ С А 2 / ^  thr2dyJl + J 0 } C J , , Д i l - d )  

2  01

2 д , = у г Л Г я 2 ,  п = 4 2 Л / ( 1 - Л .

( 11)
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Из статистических исследований промышленных, литературных и 
патентных материалов следует, что отсутствуют методы и средства спасе­
ния верхового рабочего при внезапном фонтанировании и пожаре на буро­
вой вышке.

При явлении открытого фонтанирования нефти или газа на устье 
скважины буровой обычно следует воспламенение продукта, т.е. пожар, и 
завал вышки, в то время как верховой рабочий со своей площадки должен 
спуститься с вышки по трапу (лестнице) против встречного потока фонтана, 
а возможно уже и факела, что сомнительно гарантирует ему безопасность и 
спасение.

Отсюда следует, что тема спасения верхового рабочего буровой 
вышки является актуальной для нефтяной и газовой промышленности. Воз­
никает необходимость разработки способов и средств быстрой и автомати­
ческой эвакуации верхового рабочего с буровой вышки на безопасное рас­
стояние от ее основания.

Существует ряд вариантов спасательных устройств, для верхового 
рабочего буровой вышки, [1,2,3].
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