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Д л я  преобраозвания  углов отклонений в датчиках  систем автом а
тического контроля используются бесконтактные трансформаторные 
преобразователи угла [1, 2, 3]. В следящих системах подобные преоб
разователи иногда называют «следящим трансформатором» [4].

Одним из этапов расчета таких преобразователей является расчет 
его магнитной цёпи: определение магнитных сопротивлений стальных 
участков,  проводимостей воздушных зазоров,  определение требуемой 
намагничивающей силы. От точности расчета магнитной цепи зависит 
точность расчета  статической характеристики преобразователя,  его 
реактивных сил и моментов.

Расчет  с учетом сопротивления стали может быть осуществлен исхо
дя  из представления сопротивления стали в комплексной форме [5, 6]. 

Д л я  устранения влияния сопротивления стальных участков магнитной 
цепи на статические характеристики рассматриваемые преобразователи 
работают,  как  правило, в режиме малого насыщения,  при этом основное 
сопротивление магнитному потоку оказывают только воздушные 
зазоры.

Трансформаторные преобразователи угла распространены г л а в 
ным образом как преобразователи двухстороннего действия с симмет
ричной магнитной цепью. В таких преобразователях все четыре по
люсных наконечника одинаковы [21. Когда же требуется преобразо
вывать  отклонения только одного знака ,  один полюсный наконечник 
может  быть сделан короче трех других (рис. 1, а ) .

Необходимость  в укороченном полюсном наконечнике,  когда отно
шение длины нормального полюса к зазору велико,  обусловлена в осно
вном требованием устранения реактивного момента в нулевом поло
жении якоря.  При малых полюсных наконечниках и больших зазорах  
разница  в длинах полюсных наконечников может  привести,  кроме того, 
к большой величине рассогласования в нулевом положении якоря. 
Влияние длины укороченного полюсного наконечника на реактивный 
момент и рассогласование  рассмотрено в работе [7].

В данной статье приводится методика расчета магнитной цепи без 
учета сопротивления стали,  в основу которой положены работы проф.
Б. К. Буля  по теории и расчету магнитных цепей [8, 9, 10].
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П реобразователь  рассматривается  с обмоткой возбуждения не 
средней и сигнальными обмотками, включенными встречно — на к р а й 
них полюсах.
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Рис. 1. Принципиальная схема (а) и схема замещения магнитной 
цепи (б) трансформаторного преобразователя угла без учета 

сопротивления стали и разомкнутом выходе

Д л я  токов эдс напряжений приняты действующие значения,  для  
индукции и магнитного потока — максимальные.

С учетом активного сопротивления провода обмотки возбуждения 
число витков этой обмотки [ 10]

U
(1)

V c i  + с г  ’
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где
Ubx— напряж ение источника питания,

С 1 — р /ср /<7> C2
шФп

У2“
(2)

(3)

З д есь  р — удел ь н ое  электрическое  сопротивление обмоточного  п р о 
вода;

Zi7 — плотность  тока  в проводе  катушки возбуж дени я ,  
со — частота источника питания.

Магнитный поток в сердечнике полюса обмотки возбуждения

Ф , . =  Bn S i
где S  — его сечение,

Bm-  магнитная индукция  в сердечнике  
С редн яя  длина витка (рис. 2а,  б)

Ic р = 2  ( a r -J- Ь' ) -f- * H i 
а' =  а +  2 A1, (4)

Ь' = Ь +  2А|.

Д л я  определения  намагничиваю
щей силы, обеспечивающей заданный 
магнитный поток  Ф п, необходимо оп
ред ел ить  магнитные проводимости 
'зазоров.

Рассчитать  эти проводимости 
с учетом выпучивания можно ан али
тически или построением картины 
поля. Аналитически удельные прово
димости выпучивания могут быть оп
ределены с помощью эксперименталь
ных кривых проф. Б. К. Буля  [9] при 
соответствующих соотношениях п а р а 
метров магнитопровода [7]. Следует, 
однако, иметь в виду, что непосред
ственно использовать кривые Б. К. Б у 
ля, которые получены для случая «по
люс — плоскость», без большой по
грешности можно только для преобра

зователей с большими радиусами Г\ (рис. 1, а ) ,  когда кривизна яко|іія 
незначительна.  При малых Г\ действительная удельная  проводимость 
выпучивания будет меньше удельной проводимости,  определенной из 
кривых Б. К. Буля.

В данной статье приводится методика определения проводимостей 
зазоров построением картин поля. Условимся ниже обозначать величи
ны, относящиеся к левой половине преобразователя (полюс сигнальной 
обмотки / ) :  магнитные проводимости,  магнитные потоки и т. m — 
с индексом 1, а те же величины, относящиеся к правой половине (по
люс сигнальной обмотки 2), — с индексом 2. :,t

Д л я  построения картины поля необходимо знать магнитный по
тенциал,  под которым находится якорь.  В соответствии со схемой з а м е 
щения магнитной цепи (рис. 1, б, без учета сопротивления стальных 
участков) магнитный потенциал якоря

Рис. 2. К определению числа 
витков обмотки возбуждения.

F 1 =
G1

G1jTG 2jT-G0
F к , (5)
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v Rd ' R i ' R2
М а гн и т н ы е  п р о в о д и м о с т и  в о з д у ш н ы х  з а з о р о в —полю са  о б м о т 

ки в о з б у ж д е н и я  G0 и полю сов  с и гн ал ь н ы х  о б м о т о к  G1 и G2— з д е с ь  
м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  о п р е д е л и т ь  ан алитич ески .  Б ез  у ч е т а  в ы п у 
чивания  эти пр о в о ди м о сти  о п р е д е л я ю т с я  т о л ь к о  п а р а м е т р а м и  о с 
новных зазоров .  П ри эт о м  у сл о в и и  д л я  F1 м о ж н о  записать :

(6)Г ~ goo г
Soi +  go2 +  Soo

г д е  goo- gob g 02 — у д е л ь н ы е  п р о в о д и м о с т и  
т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  ( п р и —е ^  a ^  <р):

а
goo —

%
- . got =

I0 +  х 
8.

g 02 ==
I0- X

8,
I

.  "  
а = ( ' ■ + ' V

180 У

X
г  V I cp

и 180 У

я
у — V + V ,1«
A p 180 •

(7)

С уч етом  (7) в ел и ч и н а  м а г н и т н о г о  п о тен ци ал а  я коря

F1 =  - X - F k, У - .  (8)
1 +  k/q 8jÆ

Н айден ное  значен ие  м агн и тн о го  п о т ен ц и ал а  F1 б у д е т  н е с к о л ь 
ко  от л и ч ат ьс я  от  д е й с т в и т е л ь н о г о  в в и д у  наличия в ы п у ч и в а н и я .

В с о о т в е т с т в и и  с к артин ам и  поля ,  приведенными на рис.  За,  б, в, 
о п р е д е л и м  п р о в о д и м о с т и  рабочих  в о з д у ш н ы х  за зо р о в ,  а т а к ж е  
п р о в о д и м о с т и  рассеяния .  О б л а сть  о т к л о н е н и я  я к о р я  о г р а н и ч е н а  
при  этом п р еделам и:  —е < а ^ с р .

Проводимость  зазора полюса обмотки  в о зб у ж д е н и я

G0 =  F0 [ (  Ь-2 * , ) +  2* 2 a g J  , (9)L 8 о
[A0 =  0 , 4 те IO- 8 —  ,

CM
г д е  g BT и gar — у д е л ь н ы е  поов оди м ост и  выпучивания  с т о р ц а  по
люса  и его  граней B w A  (рис .  1, а). В ел ич ин а  g BT о п р е д е л я е т с я  
из к ар т и н ы  поля  рис. 3, а, a g aT— из картины п о л я  рис.  3, б\

/ I  , 4 \



П р о в о д и м о с т и  за зоров  полю сов  с и гн а л ь н ы х  обм оток

G i  =  Ii O ( -- '-Q-------L-2  ̂ —  J  . ( Ь  —  2 А 2) +  b  ( S t i i 1 +  S rTt1) +  2 ( / 0 +  - * ) .S t c
I °і

(1
G 2 =  Го  j  +  ф  -  2  A 2)  +  b  п, +  S rT t J  +  2  (Z 0 - J C )  ̂ i c J

где
S'™, и s -™, — у д е л ь н ы е  п р о в о д и м о с т и  в ы п учи ван и я  с т о р ц о в  

полю сных наконеч ни ков  граней N  и вн утре н н ей  
грани F я к о р я ;

Su,  и g x t, —  у д е л ь н ы е  про в о ди м о сти  выпучивания  с т о р ц о в  п о 
л ю с н ы х  наконеч ни ков  и их граней / ; ^

Stc — у д е л ь н а я  проводи м ость  в ы п учи ван и я  с ^торцов по
л ю с н ы х  наконечников ,  а т а к ж е  их граней С и £.

Рис. 3. Картины поля к определению магнитных проводимостей воздуш 
ных зазоров с учетом выпучивания и рассеяния. Параметры преобразовате

ля: 1 =  18 '. ф .= 7 5 \  г, 3 > мм, е =  30', 7 мм, К =  2 » мм,
в =  2 J мм, B0 =  2 мм, B1 =  4 мм, h' =  2 j  мм, масштаб 2 : 1

Величину S-Tc м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  считать  пос то я н н о й  в д о л ь  
с к о ш е н н о г о  наконечника  [7]-

В соответствии  с картиной поля  рис. 3, а

- 1 2 , 3 л  1 , M  
г " " ~  U  +  4 +  f T+ J ’2 4 8  16/

. 2 , 4 , 1 \  
g ™'~ 1 2 4  і б )  ’

I
Sït, — St4 — — .

(12)
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И з картины поля  рис.  3, в
1
2г — I і- +  |  +  g ) - ( 1 3 )

П роводи м ости  рассеяния  на я р м о  и полюсные наконечни ки ,  
соответственно

, ■ Г  .г. * G sn =  P o  (2 gsbь +  2 а ) ,
I ( 1 4 )

Gsn = gsnb,
где 1

gib * gsa — у д ел ь н ы е  п р о в о ди м о ст и  рассеяния  на я р м о ,  с о о т 
ветственно с граней B n A  полюса обмотки  в о з б у ж 
дения;

D i n -  у д ел ь н ая  п р о в о д и м о с т ь  рассеяния  с грани В  на п о 
люсной наконечник.

И з  к а р т и н ы  поля  рис. 3, а,
1

— ÖÄ ’20 (15)

И з  картины поля  рис. 3, б
г “  = (1+ й

^ h I + IO ( 1 6 )

Расстояние К м е ж д у  полюсом обмотки в о з б у ж д е н и я  и полю с
ным наконечником полю са  сигнальной обмотки (рис.  I ,а )  принято

равным 20 мм из условия,  что  
при этом поток  рассеяния  на по
люсный наконечник  достаточно  
мал.

На рис. 4 п ри веден ы  г р а ф и 
ки зависимости удельны х  прово
димостей : за зора  полюса о бм от
ки возбуж дения  g! с учетом вы
пучивания с граней В , рассеяния  
на полюсные наконечники  и 
рассеяния  с граней В на ярмо 
g-̂ я от расстояния К . Эти зависи
мости построены на основе к а р 
тин поля при различных К . К ар 
тина поля при K = 20 мм приве
дена  на рис. 3, а.

Величины у д е л ь н ы х  п ров о
димостей на графиках рис. 4 о п 
ределились:

g« =  ( a - - 2a t ) +  2 g ba,Рис. 4. Зависимости удельных прово
димостей от расстояния между полю
сом обмотки возбуждения и полюс

ным наконечником (17)Din —
Din =  2 g  sb.

Д л я  обеспечения  з адан ной  индукции в сердечнике  обмотки
в о зб у ж д ен и я  Bn необходимая  величина намагни чи ваю щ ей силы

р  _  _  f n __
~ V 2G3KB ’

( 1 8 )



где  G3Ka — эквивалентная  проводимость магнитной цепи,  которая
определяется :

г  _  G0 (G I + O 2) / 1 q\
экв — ~п ~Г~г 7~п • '  'O0 +  Gi +  O2

М агнитный поток  в за зоре  полюса обмотки  в о зб у ж д е н и я  
(в  соответствии со схемой  зам ещ ен и я ,  рис. 1, б):

0 «  =  Фп -( Ф5П + Ф ІЯ), (20)
г д е  Ф3п и Ф ІЯ— потоки рассеяния  на полюсные наконечники и ярмо.  

Эти потоки определяю тся:

ф.уп =  1 2  F k Gsn,
(21)

* Фія =  V 2FkFsk.
Эдс.,  индуктируемые в сигнальных обмотках :

A - W ;.
(22)

О) W 1

где Ф  1 и Фг — магнитны е  потоки в сердечниках  сигнальных об-  
' - Y- : ' МОТОК 1 и 2 .
Вел и ч и н а  этих по т о ко в  определяется :

G1 '

F 2 =  J Z ?  Ф 2,

Ф , =
G j +  G 2

Ф 2 — j - —  ^ Ф 0 - ) -

Gi +  G2

ф$ п, =  Фі па =  — 2 _

(23)

5П2

Эдс. на выходе преобразователя :
(ü Wр  __ р  р  _  w wc ф F1 G2

вых 1 2 “  1/2  ф °
(24)

В табл.  1 приведены результаты расчета магнитной цепи, когда 
выпучивание и рассеяние не учитываются. Там ж е  с целью сопостав
ления приведены результаты расчета с учетом выпучивания и р ас 
сеяния.

Т а б л и ц а !

Методика
расчет

G0 X Ю-8 G1 X Ю - 8 G2 X Ю- 8 ^экв X IO"8
f ' T k " F ■̂ вых

ген р и

Без учета вы
пучивания и 
рассеяния 12,56 3 6 ,8 16,6 10,2 560 13,4

С учетом вы
пучивания и 
рассеяния 28 ,8 53 28 17,0 330 8 ,3

Индукция B m в сердечнике полюса обмотки возбуждения была 
принята равной 0 , 4 : 1 0 -4  вб/см2, число витков сигнальной обмотки —
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2000 витков,  частота источника питания — 50 гц, положение якоря  
а  =  28°. П арам етры  преобразователя  приведены в подрисуночной под
писи рис. 3.

Приведенная  методика расчета была проверена на моделе  преоб
разователя  угла,  использованного в опытном образце  датчика  скорости 
потоков с чувствительным элементом — отклоняющейся  заслонкой 
[3, 7], изготовленного на шахте им. Ьахруш ева  в Кузбассе.  П о гр еш 
ность расчета при этом была порядка  10%.
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