
  



1 
 

Министерство образования и науки Российской Федерации 

 

Государственное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования 

«Омский государственный технический университет» 

 

 

 

 

 

 

 

 

А.В. Федотов 

 

Теория и расчет  

индуктивных датчиков перемещений  

для систем автоматического контроля 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Омск 

Издательство ОмГТУ 

 2011 

  



2 
 

УДК 531.7.08: 621.317.39  

ББК 34.9 

Ф34 

 

Рецензенты: 

Ю.П. Котелевский, канд. техн. наук; 

В.А. Григорьев, канд. техн. наук. 

 

 

Федотов, А.В. 

 Ф34 Теория и расчет индуктивных датчиков перемещений для систем ав-

томатического контроля: монография / А.В. Федотов. – Омск:  Изд-во 

ОмГТУ, 2011. – 176 с. 

 

ISBN 978-5-8149-1040-0 

 

Приводятся результаты библиографичеких исследований в области теории и 

расчета индуктивных измерительных преобразователей перемещений, и дается 

анализ важнейших научных работ, посвященных рассматриваемой тематике. 

Основное внимание уделено диссертационным работам. 

Работа может быть полезна научным работникам, аспирантам и специали-

стам, выполняющим исследования и проектные работы в области 

автоматизированных индуктивных измерительных систем для линейных изме-

рений. 

 

 

Печатается по решению редакционно-издательского совета  

Омского государственного технического университета 

 

 

УДК 531.7.08:621.317.39  

ББК  34.9 

 

 

 ГОУ ВПО «Омский государственный 

 технический университет», 2011 

ISBN 978-5-8149-1040-0 

  



3 
 

Введение 
 

В машиностроении и металлообработке основными средствами комплекс-

ной механизации и автоматизации производственных процессов являются: 

автоматическое технологическое оборудование, станки с электронными систе-

мами управления (ЧПУ), автоматические линии, обрабатывающие центры, 

автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУ 

ТП), промышленные роботы,  гибкие производственные модули (ГПМ), авто-

матизированные технологические комплексы (АТК) и гибкие 

производственные системы (ГПС). Степень совершенства этих средств автома-

тизации во многом определяется совершенством примененной системы 

управления, причем последние на современном уровне реализуются с исполь-

зованием микропроцессоров, программируемых контроллеров и микроЭВМ. 

Система управления будет совершенной в том случае, когда она замкнута. По-

следнее обстоятельство предполагает введение в систему обратных связей, что 

возможно при наличии в системе контрольно-измерительных устройств и дат-

чиков. Причем от совершенства последних в значительной мере зависит 

совершенство и возможности всей системы управления. 

При современном состоянии производства станки могут обеспечить обра-

ботку линейных размеров деталей с относительной погрешностью до 10
-6

. 

Однако в области автоматизации измерений в процессе обработки и непрерыв-

ного управления процессом еще имеются проблемы, связанные с разработкой 

датчиков и измерительных устройств, обеспечивающих столь высокие точно-

сти. 

Датчики и измерительные устройства должны быть высокопроизводитель-

ны, обеспечивать дальнейшее повышение точности измерений, иметь 

возможность работы в автоматическом режиме с управлением технологическим 

оборудованием, обладать встроенными возможностями обработки измеритель-

ной информации ("интеллектуальные" измерительные устройства), 

обеспечивать совместную работу с вычислительными устройствами и ЭВМ в 

автоматизированных системах контроля и  управления. 

Производственные затраты на измерительную технику неизбежно растут и 

на передовых промышленных зарубежных предприятиях составляют до 15-20% 

от общей стоимости технологического оборудования. Эта доля имеет тенден-

цию дальнейшему росту.  

При механической обработке изделий в машиностроении и металлообраба-

тывающей промышленности, в основном, приходится управлять 

перемещениями различных исполнительных органов или размерами обрабаты-

ваемых деталей. Так удельный вес линейно-угловых измерений в общем 
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объеме производственных измерений в отечественном машиностроении со-

ставляет 90-95%, при производстве электронной аппаратуры – до 50-60%. В 

зарубежной производственной практике на долю линейных измерений прихо-

дится до 80-90% задач контроля качества. Таким образом, измерительные 

устройства и датчики для линейных и угловых перемещений являются важной 

составляющей автоматизированных систем управления технологическим обо-

рудованием и процессами в машиностроении и металлообработке. 

Наибольшее распространение в производственной практике получили элек-

тронные измерительные устройства, удельный вес которых составляет 65-70%, 

среди последних главное место занимают устройства с индуктивными и индук-

ционными первичными измерительными преобразователями. Необходимо 

отметить, что на основе использования индуктивных преобразователей пере-

мещений строятся датчики самых различных неэлектрических величин: 

линейных размеров и их производных (линейных и угловых размеров, уровня 

жидкости, продольных деформаций, линейной и угловой скорости, механиче-

ских колебаний); сил и их производных (силы, крутящие моменты, 

механическая работа, механическая мощность); масс и производных величин 

(масса, расход, плотность); гидростатических и гидродинамических величин 

(давление, скорость потоков). Для измерения перечисленных величин индук-

тивный измерительный преобразователь снабжается соответствующим 

чувствительным элементом, преобразующим измеряемую величину во входное 

перемещение индуктивного преобразователя. Индуктивный измерительный 

преобразователь перемещений при этом является основной составляющей по-

лученного такой комбинацией элементов датчика измеряемой величины. 

Достоинством индуктивных датчиков является простота конструкции, хорошая 

помехоустойчивость, возможность получения высоких метрологических харак-

теристик и простота построения вторичных преобразовательных элементов. 

Индуктивные измерительные устройства серийно выпускаются инструменталь-

ными заводами и фирмами во всех промышленно развитых странах.  

Анализ метрологических характеристик, достигнутых у современных ин-

дуктивных приборов, и сравнение их с расчетными возможностями таких 

приборов [253, 283] показывают, что еще значительные резервы не использова-

ны и это, особенно, касается самих первичных индуктивных преобразователей. 

В частности, расчетный порог чувствительности для индуктивных приборов 

составляет 0,01-0,001 мкм, а относительная погрешность может быть уменьше-

на до 10
-5

. Эти величины только частично достигнуты в современных приборах, 

и их полная реализация требует проведения исследований.  

Индуктивный метод получения и преобразования информации о различных 

неэлектрических величинах издавна привлекает к себе внимание исследовате-
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лей благодаря своим достоинствам.  В области теории и практики индуктивных 

измерительных преобразователей перемещений известен значительный вклад 

таких исследователей, как В.Н.Мильштейн [156, 157], Е.И.Дмитриев [71], 

Б.С.Сотсков [218, 219], Л.Ф.Куликовский [134, 135, 136, 138, 139], Ф.А.Ступель 

[225, 226], Б.К.Буль [40, 41, 42], Л.Я.Цикерман [257], М.Ф.Зарипов [79, 80, 85, 

138], М.И.Белый [27, 28, 29, 30], Ю.С.Русин [200, 201], Н.Е.Конюхов [117, 118, 

139], Л.А.Срибнер [223], С.А.Розентул [50, 196], положивших начало разработ-

ке индуктивных измерительных средств в нашей стране, создавших научные 

школы и обеспечивших разработку серийных приборов. Для каждого из авто-

ров указаны лишь основные работы. Общее число исследователей 

индуктивного метода получения и преобразования первичной измерительной 

информации  значительно больше, что нашло отражение в списке литературы, 

приводимом в данной работе. 

Однако нельзя считать разработку теории индуктивных измерительных пре-

образователей законченной, поскольку, на каждом этапе ее развития 

появляются новые задачи и проблемы. Характерными особенностями совре-

менной теории индуктивных измерительных преобразователей являются: 

разработка самостоятельных математических моделей для отдельных разно-

видностей индуктивных преобразователей; разработка элементов их теории в 

основном, применительно к задаче анализа преобразователей; недостаточный 

учет метрологического назначения преобразователя при построении их матема-

тической модели; частичное  решения задач синтеза и оптимизации 

конструкции индуктивных измерительных преобразователей с точки зрения их 

метрологических характеристик. 

Кроме этого, полнота разработки теории различна для различных типов ин-

дуктивных преобразователей. Так, наиболее разработана теория индуктивных 

измерительных преобразователей с распределенными электромагнитными па-

раметрами [27, 30, 80, 117, 139, 252], для других типов индуктивных 

измерительных преобразователей, являющихся к тому же более распространен-

ными, степень разработки их теории отличается существенно меньшей 

полнотой. 

Продолжаются интенсивные конструктивные усовершенствования первич-

ных индуктивных измерительных преобразователей, направленные на 

улучшение их метрологических характеристик. Так за период с 1970 г. по 

нашим неполным подсчетам в нашей стране выдано около 100 авторских сви-

детельств и патентов на усовершенствованные индуктивные измерительные 

преобразователи перемещений. При этом целью изобретений названо улучше-

ние метрологических характеристик преобразователя: расширение диапазона 
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измерения, повышение точности, уменьшение различных составляющих по-

грешности преобразователя, повышение чувствительности. 

Таким образом, проблему совершенствования первичных индуктивных из-

мерительных преобразователей, исходя из их метрологических и 

эксплуатационных характеристик, нельзя отнести к числу закрытых проблем и 

более того, при наблюдающемся расширении использования индуктивных из-

мерительных преобразователей в составе автоматизированных информационно-

измерительных систем и автоматизированных систем управления технологиче-

скими процессами, эта проблема приобретает все более важное значение.  

Разработка теории индуктивных измерительных преобразователей, доста-

точно полно учитывающей их метрологическую сущность, актуальна также при 

разработке систем автоматизированного проектирования (САПР) измеритель-

ных средств. Для индуктивных измерительных преобразователей основой при 

построении САПР является математическая модель преобразователя, разрабо-

танная с учетом его основного метрологического назначения. Эффективность 

этой модели во многом определит и эффективность автоматизированного про-

ектирования преобразователей, и особенно эффективность оптимизации их 

конструкций. Естественно, что такая модель должна иметь, по возможности, 

общий характер, единый для разных типов индуктивных измерительных преоб-

разователей. Это существенно с точки зрения упрощения программного 

обеспечения САПР индуктивных измерительных преобразователей и сокраще-

ния объема требуемых программ. 

Период становления теории индуктивных измерительных преобразователей 

приходится на пятидесятые - семидесятые годы 19-го столетия.  Именно в этот 

период индуктивные измерительные преобразователи были выделены в особую 

группу электромагнитных устройств специфического метрологического назна-

чения и были заложены основы их теории. Новые конструкции 

преобразователей с улучшенными метрологическими характеристиками непре-

рывно создавались основными производителями контрольно-измерительных 

приборов во всех промышленно развитых странах. В нашей стране и в зару-

бежных странах в этот период было опубликовано большое число научных 

работ по теории, расчету и проектированию индуктивных измерительных пре-

образователей, в том числе работ выполненных на уровне диссертаций на 

соискание ученых степеней доктора или кандидата технических наук. 

Это не значит, что в настоящее время все проблемы, связанные с расчетом и 

проектированием индуктивных преобразователей, решены, и исследование та-

ких преобразователей потеряло свою актуальность. Проблем в этой области 

достаточно и исследования продолжаются. В то же время при поведении серь-

езного исследования полезно проследить ретроспективу развития того или 
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иного направления теории индуктивных преобразователей, что связано с необ-

ходимостью поиска и изучения большого объема публикаций.  

В данной работе выполнен обзор, предварительный анализ и оценка опуб-

ликованных научных работ, посвященных теории и расчету индуктивных 

измерительных преобразователей. По каждой работе предложено короткое ре-

зюме, достаточное для того, чтобы судить о направленности работы и основных 

полученных результатах. Также в работе осуществлена систематизация науч-

ных работ по их направленности и полученным результатам, предложена 

классификации индуктивных измерительных преобразователей на основе осо-

бенностей их математических моделей.  

Не претендуя на всеобъемлющую полноту, обзор включает сведения об ос-

новных отечественных работах в данной области  и значительный объем 

сведений по доступным зарубежным работам. Использование данного обзора 

может существенно сократить объем необходимых библиографических иссле-

дований и осуществить целенаправленный отбор работ для детального 

изучения в зависимости от поставленной задачи исследования. 

 

1. Анализ состояния теории индуктивных измерительных 

средств 
 

1.1. Современное состояние производства индуктивных измерительных 

преобразователей 

В гибком автоматизированном производстве геометрические измерения 

становятся все более важными, так как они дают возможность ускорить про-

цесс внедрения в производство новых разработок,  достичь высокого качества 

продукции, снизить затраты и, в результате, получить высокую прибыль. При-

боры для автоматизации контроля размерных параметров продукции 

выпускаются ведущими приборостроительными фирмами промышленно разви-

тых стран в широкой номенклатуре.  

Заметная доля этого рынка принадлежит группе производителей Hexagon 

Metrology. Группа Hexagon Metrology является частью компании Hexagon 

Measurement Technologies. Эта группа объединяет такие ведущие бренды про-

мышленной измерительной техники как Brown & Sharpe, CE Johansson, 

CimCore, CogniTens, DEA, Leica Geosystems (Metrology Division), Leitz, PC-

DMIS, Quindos, ROMER, Sheffield и TESA. Группой поставлено свыше 50 000 

КИМ, более 7 500 мобильных систем и больше чем 30 000 лицензий на попу-

лярное измерительное программное обеспечение PC-DMIS. Все это позволяет 

заказчикам группы Hexagon Metrology полностью контролировать производ-
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ственный процесс с тем, чтобы изготовленные детали в точности соответство-

вали планам конструкторов.  

При высокоточных линейно-угловых измерениях в производстве широко 

используются индуктивные приборы. Метрологические характеристики индук-

тивных измерительных приборов в первую очередь определяются индуктивным 

первичным измерительным преобразователем в составе прибора. Современные 

индуктивные датчики перемещений и размеров обладают малыми габаритами, 

высокой чувствительностью и малой погрешностью, что позволяет создавать на 

их основе измерительные приборы с разрешением в доли микрометра. 

В качестве примера в табл. 1 приведены характеристики малогабаритных 

индуктивных датчиков с наружным диаметром Ø8 мм. Для датчиков фирмы 

Hexagon Metrology Tesa (Tesa) дополнительно указывается, что датчики имеют 

малую массу подвижных частей, что позволяет с их использованием измерять 

колебательные перемещения с частотой до 60 Гц [298,299,300,301].   

Таблица 1 

Производитель 

Диапазон  

измерения,  

мм 

Стандартное  

отклонение  

дисперсии  

результата,  

мкм 

Максимально допусти-

мая нелинейность 

характеристики,  

мкм 

Tesa 

± 0,2 0,01 0,07+0,4·L
 

± 2,0 0,01 0,2+3·L
3 

± 5,0 0,05 1+4·L 

Mahr GmbH 

± 0,5 0,15 1,5 

± 2,0 0,1 3,0 

± 5,3 0,2 20,0 

Marposs GmbH 
± 1,0 0,1 5,0 

± 5,0 0,4 50,0 

Основной конструктивной схемой современных датчиков для линейных из-

мерений является соленоидная: разомкнутый ферромагнитный сердечник 

перемещается внутри системы катушек.  

 

Рис. 1. Схемы индуктивных датчиков Tesa 
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В качестве примера на рис. 1 показаны принципиальные схемы датчиков 

фирмы Tesa в варианте мостовой a) и трансформаторной b) схемы включения 

[302]. Характеристики этих вариантов близки. Подобные принципиальные ре-

шения используют и другие фирмы. Схема включения датчика используется 

мостовая или трансформаторная. 

В конструкциях малогабаритных индуктивных датчиков используются пре-

цизионные направляющие качения, пневматические арретиры, точные 

механизмы предотвращения поворота измерительного стержня вокруг оси и 

другие принципиальные решения, повышающие точность и надежность изме-

рений. Пример конструкции индуктивного датчика фирмы Tesa приведен на 

рис. 2. 

Конструкция датчика включает: корпус датчика 

1; систему катушек 2; элемент, расположенный 

между ферромагнитным сердечником и измери-

тельным стержнем, для корректировки различных 

коэффициентов теплового расширения 3;  пружи-

ну, создающую измерительное усилие 4; 

направляющую, предотвращающую радиальное 

проворачивание измерительного стержня 5; шари-

ковую обойму 6; ограничитель хода стержня 7; 

измерительный наконечник 8; промежуточную 

втулку в системе катушек  9; ферромагнитный сер-

дечник 10; фиксатор пружины 11;, втулку 

направляющей подшипника качения 12; измери-

тельный стержень 13; герметизирующее резиновое 

уплотнение 14. 

TESA является ведущим разработчиком и про-

изводителем индуктивных датчиков более 40 лет. 

Ее индуктивные датчики обладают высокой точно-

стью при использовании в производственной 

среде, где они могут применяться  для техническо-

го контроля. Благодаря высокой точности датчики 

могут также использоваться в точных метрологи-

ческих системах, например для калибровки. 

Датчики Tesa имеют следующие особенности:  

• Все электронные датчики имеют направляю-

щие качения, за исключением аксиальных 

миниатюрных зондов. 

• Шариковые направляющие практически не-

 

Рис. 2. Датчик 

Tesa 
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чувствительны к радиальным нагрузкам.  

• Датчики эффективно защищены от проникновения твердых и жидких за-

грязнителей резиновыми уплотнениями.  

• За счет герметизации используется простой вакуумный арретир измери-

тельного стержня без механических устройств.  

• Электронный измерительный сигнал имеет высокую повторяемость и ма-

лый  гистерезис.  

• Разрешение датчиков достигает 0,01 мкм. 

 

1.2. Обзор библиографии по теории индуктивных измерительных пре-

образователей перемещений 

Первые отечественные публикации по теории индуктивных измерительных 

преобразователей перемещения относятся к сороковым годам 19-го столетия. 

Это работы В.Н.Мильштейна [156], Е.И.Дмитриева [71] и Е.Г.Давыдова [67]. 

Первым крупным обобщением теории индуктивных измерительных преобразо-

вателей перемещений явилась диссертация на соискание ученой степени 

доктора технических наук Л.Ф.Куликовского [134], защищенная в 1951 г., а 

также опубликованная им в 1961 г. монография [135]. Вопросы теории преоб-

разователей наряду с теорией и вопросами расчета магнитных цепей различных 

электромеханических устройств рассматривались в фундаментальных трудах 

Б.С.Сотскова [219] (1950) г. и [218] (1965 г.). Эти же вопросы рассмотрены в 

монографиях Ф.А.Ступеля [225] (1958 г.), [226] (1965 г.); Л.Я.Цикермана  и 

Р.Ю.Котляра [257] (1966 г.); М.Ф.Зарипова  [79] (1969 г.), [85] (1976 г.); 

М.И.Белого [28] (1968 г.), [30] (1976 г.); Л.Ф.Куликовского  и В.Г.Жирова [137] 

(1977 г.); М.П.Рашковича, П.М.Рашковича и Б.И.Шкловского [192] (1969 г.); 

Н.Е.Конюхова [139] (1971 г.), [118] (1977 г.); Л.А.Стрибнера [223] (1975 г.). 

Отечественные промышленные индуктивные измерительные устройства для 

линейных измерений описаны в книгах С.А.Розентула [196] (1968 г.) и 

Ю.Д.Виноградова, В.М.Машинистова и С.А.Розентула [50] (1976 г.), а индук-

тивные преобразователи для различных измерений в книгах Д.И.Агейкина, 

Е.Н.Костиной и Н.Н.Кузнецовой [11] (1965 г.), А.М.Туричина [228] (1966 г.), 

Г.П.Нуберта [171] (1970 г.), в справочнике [93] (1980 г.) и ряде других. Вопро-

сы применения индуктивных измерительных устройств для автоматизации 

технического контроля обсуждаются в работах Я.И.Бовсуновского [35] (1964 

г.), Е.Ф.Шульца, И.Т.Речкалова и Ю.М.Фрейдлина [264] (1974 г.). 

Выше перечислены публикации посвященные либо целиком, либо в основ-

ном, индуктивным измерительным преобразователям. Наряду с 

перечисленными имеется значительное число публикаций, в которых вопросы, 
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касающиеся индуктивных измерительных преобразователей, рассматриваются 

наряду с другими вопросами. 

Научная теория первичных индуктивных измерительных преобразователей 

перемещений получила дальнейшее развитие в диссертациях на соискание уче-

ной степени доктора технических наук М.Ф.Зарипова [80] (1969 г.), М.И.Белого 

[27] (1969 г.) и Н.Е.Конюхова [117] (1973 г.), а также в диссертациях на соиска-

ние ученой степени кандидата технических наук П.В.Новицкого [170] (1953 г.), 

В.С.Чамана [258] (1957 г.), А.А.Кольцова [114] (1958 г.), В.В.Морева [162] 

(1959 г.), И.И.Ясинскаса [268] (1959 г.), К.Д.Колесникова [113] (1960 г.), 

В.Я.Едуша [75] (1963 г.), Г.И.Передельского [176] (1968 г.), Ю.И.Сахарова 

[208] (1969 г.), Я.Р.Абдуллаева [2] (1969 г.), Е.Г.Саяпиной [210] (1969 г.), 

В.К.Аширова [23] (1970 г.), М.А.Ураксеева [232] (1970 г.), В.Г.Жирова [76] 

(1970 г.), П.Л.Глузмана [61] (1970 г.), В.С.Моисеева [160] (1970 г.), 

Р.Б.Дадашевой [68] (1972 г.), И.А.Лиманова [147] (1972 г.), Ю.А.Вострикова 

[52] (1972 г.), Н.Н.Рыбикова [202] (1972 г.), Э.У.Ибрагимова [89] (1972 г.), 

В.А.Кругликова [129] (1972 г.), Л.Б.Майстровского [152] (1972 г.), 

Л.А.Кондрашовой [116] (1973 г.), Т.А.Макарова [153] (1973 г.), В.Г.Никитина 

[166] (1973 г.), В.В.Ковалевского [110] (1974 г.), В.Б.Нерсесяна [164] (1974 г.), 

А.И.Савича [203] (1974 г.), А.Х.Семерджиева [211] (1974 г.), С.Ю.Курганбаевой 

[143] (1974 г.), Н.А.Богдановой [36] (1975 г.), И.Г.Фикс-Марголиной [252] (1975 

г.), В.Л.Гераськова [57] (1975 г.), И.Ф.Попова [181] (1975 г.), Ш.А.Кадыровой 

[102] (1975 г.), М.Л.Нечаевского [165] (1975 г.), Г.Н.Кирюшина [106] (1976 г.), 

В.В.Черных [261] (1976 г.), А.И.Никонова [167] (1977 г.), Ю.П.Поцелуева [183] 

(1977 г.), Р.И.Утяшева [235] (1978 г.), Н.Н.Пашенцева [175] (1978 г.), 

Б.Я.Гринштейна [63] (1980 г.) и некоторых других диссертационных работ. 

Библиографический список рассмотренных работ приведен в конце. На ос-

нове рассмотрения литературных источников составлена табл. П1, приведенная 

в приложении и содержащая краткую характеристику и основные результаты 

для каждой рассмотренной работы. При анализе литературных источников учи-

тывался вид исследуемого индуктивного первичного преобразователя, 

примененные методы теории магнитных цепей и электромагнитных полей, 

полнота аналитического описания метрологических характеристик преобразо-

вателя (метрологическая модель преобразователя), полнота и метрологическая 

обоснованность методики расчета преобразователя, вопросы использования 

ЭВМ для исследования и расчета преобразователя, а также ряд других особен-

ностей. В таблице отражены те работы, в которых вопросы исследования 

первичных индуктивных измерительных преобразователей представлены 

наиболее полно. При этом приведены только конечные результаты и аналити-

ческие выражения, решенные относительно тех или иных метрологических 
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характеристик преобразователя. В ряде случаев не приводятся, имеющиеся в 

работах, выражения для метрологических характеристик, не являющимися спе-

цифическими именно для индуктивных преобразователей. 

Табл. П1 позволяет оценить современное состояние теории индуктивных 

первичных измерительных преобразователей и степень полноты, разработан-

ных для них аналитических метрологических моделей. Рассмотрение табл. П1 

показывает существенно различную степень полноты разработки теории ин-

дуктивных преобразователей разных видов. Обобщенные результаты 

библиографического обзора приведены в табл. П2, которая составлена в ре-

зультате обработки данных табл. П1. Табл. П2 позволяет оценить общий 

подход того или иного исследователя к описанию преобразователя, полноту 

предлагаемого описания и особенности этого описания. Эту таблицу целесооб-

разно использовать для предварительного анализа работ, переходя к табл. П1, в 

случае необходимости получения более подробных данных по конкретной ра-

боте. 

 

1.3. Анализ библиографических источников  

В соответствии с определениями авторов рассматриваемых работ все иссле-

дованные преобразователи можно разделить на 14 типов:  

 преобразователи с переменной длиной немагнитного зазора,  

 с переменной площадью потока в немагнитном зазоре,  

 соленоидные преобразователи,  

 преобразователи с распределенными электромагнитными параметрами,  

 магнитомодуляционные преобразователи,  

 функциональные преобразователи,  

 преобразователи с плоской подвижной измерительной обмоткой,  

 преобразователи с подвижной обмоткой,  

 преобразователи с подвижным экраном,  

 преобразователи с постоянными магнитами,  

 преобразователи на принципе индукционной подвески,  

 делительные преобразователи,  

 трансформаторные преобразователи, 

 преобразователи с зубчатым якорем. 

При этом преобразователи с переменным зазором рассмотрены в 47% работ, 

трансформаторные преобразователи в 27%, а, например, преобразователи с пе-

ременной площадью исследуются только в одной работе.  

Характерным является и то обстоятельство, что для каждого типа преобра-

зователя разрабатывается, как правило, своя собственная теория, что порождает 
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различие методов исследования различных типов индуктивных преобразовате-

лей, различие их математических моделей и, как следствие, различные подходы 

при расчете преобразователя. 

Существенно отличается в разных работах и полнота аналитического описа-

ния метрологических характеристик преобразователя. Так в 89% работ 

находится аналитическое выражение градуировочной характеристики преобра-

зователя, в 53% - выражение для чувствительности преобразователя, в 22% - 

выражение нелинейности характеристики, в 11% - выражение для погрешности 

от нелинейности характеристики, в 3% - выражение для предела измерения 

преобразователя, а, например, выражение для диапазона измерения преобразо-

вателя не приводится ни в одной из рассмотренных работ. При этом только в 

17% рассмотренных работ метрологические характеристики преобразователя 

выражаются авторами непосредственно через конструктивные размеры и пара-

метры магнитопровода, однако приводимые при этом зависимости, как 

правило, чрезвычайно упрощены и учитывают лишь ограниченное число кон-

структивных параметров преобразователя. Последнее обстоятельство не 

позволяет непосредственно использовать приводимую аналитическую модель 

преобразователя для его анализа или расчета. С точки зрения наибольшей пол-

ноты построения аналитической метрологической модели преобразователя 

необходимо выделить работы Л.Ф. Куликовского, М.Ф. Зарипова, М.И. Белого, 

И.А. Лиманова, В.Б. Нерсесяна, В.В. Черных [27, 28, 79, 80, 134, 135, 147, 164, 

261]. 

Наиболее разработанной является теория преобразователей с распределен-

ными параметрами. Эта проблема решается в диссертациях на соискание 

ученой степени доктора технических наук М.Ф. Зарипова, М.И. Белого, Н.Е. 

Конюхова [27, 80, 117] и в ряде диссертаций на соискание ученой степени кан-

дидата технических наук [36, 129, 143,164, 183, 232, 235, 252, 261], а также в 

монографиях [28, 30, 79, 85, 118, 135, 137, 139, 190]. Однако, практическое 

применение измерительных преобразователей с распределенными параметрами 

для измерения перемещений ограничено. 

Теория преобразователей других типов разработана менее полно, их анали-

тические описания учитывают меньшее число влияющих факторов и в 

большинстве своем значительно упрощены. Сказанное необходимо отнести и к 

преобразователям с переменной длиной немагнитного зазора, несмотря на то, 

что этому типу преобразователей посвящено наибольшее число работ, что было 

показано выше. 

В анализируемых работах индуктивный измерительный преобразователь 

рассматривается в качестве частного случая магнитной цепи и для его исследо-

вания применяются те или иные методы исследования магнитных цепей. 



14 
 

Практически во всех работах применяются методы магнитостатики, которые 

только в отдельных случаях дополняются учетом динамики магнитного потока 

путем учета поверхностного эффекта [110, 171, 228, 257] или путем расчета 

магнитного сопротивления цепи через удельные магнитные сопротивления ма-

териала, полученные при намагничивании материала переменным полем [80, 

116, 170, 192, 211, 252]. Следует отметить, что впервые предложение учитывать 

переменный характер магнитного потока в магнитопроводе преобразователя 

через удельные магнитные сопротивления (активное и реактивное) материала, 

определенные при перемагничивании материала переменным полем было 

сформулировано П.В. Новицким [170]. При использовании методов магнито-

статики в 78% работ авторы прибегают к использованию законов Кирхгофа для 

магнитной цепи и первого уравнения Максвелла. В 8% работ используются 

элементы теории поля и, в частности, понятие магнитного потенциала поля. В 

остальных работах исследование ведется с использованием методов теории 

электрических цепей или формул для магнитного потока в магнитной цепи с 

малыми немагнитными зазорами, что, естественно, значительно ограничивает 

возможности исследования. 

При исследовании магнитопровода преобразователя авторы считают сопро-

тивление ферромагнитных участков постоянным и независящим от 

измеряемого перемещения. При этом в отдельных работах делается попытка 

учета размагничивающего фактора сердечника через коэффициент размагничи-

вания [110, 160, 202]. 

Все авторы признают важность и существенную сложность точного учета 

магнитного потока в немагнитном зазоре. Этот вопрос исследуется в 36% ана-

лизируемых работ. Характер потока в зазоре оценивается либо 

экспериментально [134, 135, 218, 219], либо графическим построением картины 

поля [116, 164, 218, 219], либо электрическим моделированием [57, 76], либо 

использованием метода “вероятных путей потока” Г. Ротерса [192, 203, 211, 

225, 226], либо, наконец, использованием метода Б.К. Буля [27, 28, 79, 80, 116, 

117, 118, 139, 153, 192, 223]. Необходимо отметить, что в ряде случаев авторы 

ограничиваются рекомендацией какого-либо метода без проведения соответ-

ствующего анализа с его использованием. Применение перечисленных методов 

рассматривается как самостоятельный этап графоаналитического анализа или 

расчета индуктивного измерительного преобразователя и не завершается по-

строением чисто аналитической модели поля в немагнитных зазорах 

магнитопровода преобразователя, что, в свою очередь, препятствует построе-

нию аналитической математической модели преобразователя. 

Уже в ранних работах по индуктивным измерительным преобразователям 

высказывается предположение о существенном влиянии на характеристику 
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преобразователя нелинейности кривой намагничивания ферромагнитного сер-

дечника и расчет преобразователя предлагается производить 

графоаналитическим методом с использованием кривой намагничивания мате-

риала магнитопровода [134, 135, 218, 219, 257], то есть с использованием 

методов расчета магнитных цепей при учете магнитного сопротивления маг-

нитных участков. Впервые детально этот вопрос с точки зрения характеристики 

преобразователя исследован в работах М.Ф. Зарипова [80] и М.И. Белого [27]. 

Нелинейность характеристики намагничивания материала магнитопровода 

принимается во внимание в 22% рассмотренных работ. Кроме уже названных 

работ указанное обстоятельство учитывается в работах [30, 36, 139, 164, 166, 

252]. Помимо графоаналитического метода учета нелинейности характеристики 

намагничивания в более поздних работах получил распространение метод ап-

проксимации характеристики намагничивания различными аналитическими 

выражениями, в частности, кубическими сплайнами [27, 28, 117, 139, 158, 164, 

166, 252, 254]. 

В подавляющем большинстве анализируемых работ конечной целью иссле-

дования является вывод выражения для градуировочной характеристики 

индуктивного преобразователя. В более редких случаях на основе полученного 

выражения градуировочной характеристики исследуются чувствительность 

преобразователя и нелинейность характеристики (погрешность от нелинейно-

сти). При этом наблюдается различный подход к выбору выходного параметра 

преобразователя: в 50% работ в качестве выходного параметра принимается 

индуктивность обмотки преобразователя, в 53% - измерительное напряжение 

схемы включения (есть работы, в которых рассматриваются оба этих парамет-

ра). Иногда рассматривается полное сопротивление преобразователя, ток в 

нагрузке и т.д. Неоднозначность такого подхода приводит к различию приме-

няемых методов анализа и к несопоставимости получаемых результатов. 

Исследователи индуктивных измерительных преобразователей достаточно 

часто (около 20% рассматриваемых работ) указывают на необходимость при-

менения ЭВМ при расчете и анализе преобразователей [19, 22, 51, 73, 100, 104, 

145, 188, 241]. Однако, при этом ЭВМ используется для решения частных за-

дач, возникающих в процессе расчета или анализа преобразователя: численное 

решение дифференциальных уравнений, описывающих распределение магнит-

ного потока вдоль магнитной цепи; численная модель нелинейности  кривой 

намагничивания или петли гистерезиса и т.д. Вопросы же метрологического 

моделирования преобразователя на ЭВМ в этих работах не рассматриваются. 

Несмотря на большое число известных работ, посвященных теории индук-

тивных измерительных преобразователей, в их основе лежат одни и те же 

методы расчета магнитных цепей, предложенные и развитые В.К. Аркадьевым, 
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Г.К. Ротерсом, Б.С. Сотсковым, Б.К. Булем, М.А. Розенблатом и рядом других 

исследователей. Это методы графоаналитического расчета магнитных цепей с 

использованием характеристик намагничивания материала магнитопровода и 

картины поля вне ферромагнитных участков магнитной цепи (например, мето-

дом “вероятных путей” магнитного потока), применительно к случаю 

магнитостатической задачи. 

Анализ основных работ в области теории индуктивных измерительных пре-

образователей позволяет сделать следующие выводы: 

 Отсутствует единый подход к описанию индуктивных преобразователей 

разных типов. Для каждого типа преобразователей строятся собственные мате-

матические модели, которые, в свою очередь, различны у различных 

исследователей. 

 Известные математические модели преобразователей в недостаточной 

степени отражают их метрологическую сущность, что не позволяет создать 

метрологическую математическую модель преобразователя для решения задач 

его синтеза, оптимизации и автоматизации проектирования. 

 Задача математического описания индуктивного измерительного преобра-

зователя рассматривается как частный случай приложения законов 

магнитостатики для описания магнитных цепей общего назначения. 

 В основе теории индуктивных измерительных преобразователей лежат ме-

тоды описания магнитных цепей В.К. Аркадьева, Г.К. Ротерса, Б.С. Сотскова, 

Б.К. Буля, М.А. Розенблата. 

 Предлагаемые методы расчета индуктивных преобразователей разработа-

ны применительно к частным случаям их конструкции, основываются на ряде 

экспериментальных характеристик и рекомендаций и не позволяют аналитиче-

ским путем определить комплекс метрологических характеристик 

определенной конструкции преобразователя и, тем более, синтезировать его 

конструкцию, исходя из метрологических требований к преобразователю. 
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2. Оценка математических моделей индуктивных  

измерительных преобразователей 
 

2.1. Оценка эффективности приложения теории магнитных цепей к 

описанию метрологических характеристик индуктивного  

преобразователя 

Конечной целью метрологического анализа индуктивного преобразователя 

является определение его основных метрологических характеристик при задан-

ной конструкции. Задача метрологического синтеза индуктивного 

преобразователя может рассматриваться как задача определения конструктив-

ных параметров преобразователя, исходя из заданных его метрологических 

характеристик. При рассмотрении метрологических аспектов теории индуктив-

ных измерительных преобразователей, по сложившейся традиции в области 

измерительной техники, мы в дальнейшем считаем целесообразным использо-

вание понятия “датчик” (в нашем случае “индуктивный датчик”), включая в это 

понятие сочетание “чувствительного элемента” и “первичного индуктивного 

измерительного преобразователя”. Такое сочетание позволяет на базе индук-

тивного измерительного первичного преобразователя строить датчики 

различных физических величин: перемещение, давление, расход и т.д. 

Нормируемые метрологические характеристики средств измерений устанав-

ливаются стандартом ГОСТ 8.009-84. На основе этого стандарта, с учетом 

назначения индуктивного измерительного преобразователя, для характеристики 

последнего целесообразно использовать следующий комплекс метрологических 

характеристик: номинальная статическая характеристика преобразователя, ха-

рактеристика погрешности преобразователя, входной и выходной импеданс 

преобразователя и динамическая характеристика преобразователя. Этот пере-

чень следует дополнить характеристиками, определяемыми на основе 

номинальной статической характеристики и на практике используемыми вме-

сто нее (в основном, в том случае, когда характеристика линейна): диапазон 

измерения преобразователя, пределы измерения преобразователя и коэффици-

ент преобразования. 

Ввиду того, что в известных работах  отсутствует единое мнение относи-

тельно выходной величины преобразователя, используем следующие 

соображения. Поскольку такой преобразователь представляет собой перемен-

ную индуктивность, то его выходным параметром является полное 

сопротивление ZL. Полное сопротивление преобразователя можно представить 

в виде реактивной XL и активной RL составляющих или в виде индуктивности L 

и добротности Q. Последние две величины удобны тем, что позволяют характе-
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ризировать преобразователь в некотором диапазоне рабочих частот. В том слу-

чае, когда добротность преобразователя велика, в качестве его выходного 

параметра можно рассматривать только его индуктивность L. 

Таким образом, статическую характеристику индуктивного преобразователя 

можно представить в виде 

Zn=f(l)    или    Ln=f(l),                                       

где Zn – полное сопротивление преобразователя, Ln – индуктивность преобразо-

вателя, l – входное перемещение. 

Входной импеданс индуктивного преобразователя определяет реакцию 

входного сигнала на присоединение преобразователя к источнику входного 

сигнала. Для преобразователя перемещений в качестве этого параметра может 

быть принято измерительное усилие, причем спецификой индуктивного преоб-

разователя является наличие электромагнитной составляющей измерительного 

усилия. 

Выходной импеданс измерительного преобразователя определяет реакцию 

его выходного сигнала на подключение к его выходу фиксированной нагрузки. 

Для индуктивного преобразователя выходной импеданс определяется его пол-

ным сопротивлением или реактивным со-

противлением в случае большой 

добротности. 

Выше было указано на то, что в ос-

нове теории индуктивных измерительных 

преобразователей лежит ограниченное 

число методов расчета магнитных цепей. 

На основе этих методов исследователи вы-

водят более или менее полное выражение 

для градуировочной характеристики пре-

образователя и затем находят производные 

метрологические характеристики. Для 

оценки возможностей такого подхода рас-

смотрим в качестве примера простейший 

преобразователь в виде тороидальной ка-

тушки с сердечником, имеющим 

немагнитный зазор длиной зl (рис.3).  

В качестве выходного параметра преоб-

разователя примем индуктивность L его 

обмотки. Градуировочная характеристика 

преобразователя будет иметь вид L=f(lз). 

 

Рис. 3. Тороид с зазором 

 



19 
 

Для расчета преобразователя используем методы Г.К. Ротерса [197], Б.С. 

Сотскова [219], Б.К. Буля [41] и Ю.С. Русина [200], являющиеся наиболее 

крупными обобщениями теории магнитных цепей. 

Конкретные параметры исследуемого преобразователя: DH = 40 мм, DВ = 36 

мм, t = 2 мм, W = 1605 витков, lH = 12 мм, материал сердечника – сталь. Харак-

теристика намагничивания материала сердечника определена 

экспериментально в процессе исследования. 

Простейший расчет заключается в прене-

брежении нелинейностью характеристики 

намагничивания магнитопровода и "выпучива-

ния" магнитного поля в немагнитном зазоре. 

Как можно видеть из приведенного выше обзора 

этот способ получил распространение в значи-

тельном числе работ, посвященных 

исследованиям индуктивных измерительных 

преобразователей. Алгоритм расчета приведен 

на рис. 4. В результате расчета строится харак-

теристика преобразователя в виде зависимости 

L=f(lз). 

Методы Г.К. Ротерса, Б.С. Сотскова, Б.К. 

Буля и Ю.С. Русина учитывают нелинейность 

намагничивания материала магнитопровода пу-

тем графоаналитического расчета характе-

ристики намагничивания конкретного сердечни-

ка. Принцип построения характеристики 

намагничивания во всех случаях одинаков. При 

использовании этих методов учитывается неод-

нородность поля в зазоре. Основой для учета 

неоднородности поля в зазоре является метод 

“вероятных путей потока”, использованный  

Г.К. Ротерсом, который в той или иной степени 

модернизируется и уточняется на основе экспериментальных данных Б.С. Сот-

сковым, Б.К. Булем, и Ю.С. Русиным. Общий алгоритм расчета показан на рис. 

5. Отличие методов заключается в реализации подпрограммы определения про-

водимости немагнитного зазора (оператор 4). Как можно видеть из 

приведенного алгоритма расчет основан на целом ряде графических построе-

ний, что серьезно усложняет реализацию алгоритма на ЭВМ и делает 

невозможной эту реализацию без применения специальных средств. 

Начало 

ввод lЗ, lЗ max, 
0, W, lc, Sс, с 

1 

2 

L =  

3 

вывод lЗ, L 
4 

lЗ = lЗ + lЗ 
5 

lЗ - lЗ max  0 

График L = f(lЗ) 
7 

6 

Конец 

+ 

- 

lЗ = 0 

Рис. 4. Упрощенный 

расчет характеристики 
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Начало 

     ввод W, lc, Sс, B(H), 

Q, J, lЗ, Jmax, lЗ max 

1 

вывод L, U 
14 

Построение для 

сердечника Ф (F, J) 

2 

ввод lЗ 
3 

4 
Вычисление прово-

димости зазора Gз 

зазора 

ввод J 
5 

6 
Графическое  

определение Ф 

J = const? 
7 - 

+ 

L = W Ф / J 
8 

вывод L, lЗ  
9 

lЗ = lЗ + lЗ 
10 

График L (lЗ) 
12 

11 

Конец 

+ 

- 

lЗ - lЗ max   0 

U = 2/112 QfLJ   

13 

J = J + J 
15 

17 

16 + 

- 

J - J max   0 

ввод U 
18 

19 
Графическое  

определение L 

График L = f (U) 

Рис. 5. Расчет с учетом поля в зазоре 
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Другой особенностью расчета является введение некоторого условного ре-

жима работы магнитопровода: постоянный ток в обмотке I=Const или 

постоянное напряжение на обмотке U=Const. На практике же переменными яв-

ляются оба параметра. 

 Алгоритм построения характеристики намагничивания сердечника пока-

зан на рис. 6. Конечным его результатом является построение графика зависи-

мости магнитного потока Ф в сердечнике (в ферромагнитных участках магни-

топровода) от намагничивающей силы F или от 

тока I в обмотке. 

Проводимость немагнитного зазора дли-

ной lз может быть определена разными 

способами: 

- без учета выпучивания магнитного поля в 

зазоре 

З

З
З

l

S
G 0 ; 

- по методу Б.С. Сотскова для случая “по-

люс-полюс” 

З

З
ЗС

l

klt
G

2
0 )( 




, 

где k = 0,5…1,5 – экспериментальный коэффи-

циент; 

- по методу Г.К. Ротерса 
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где z – условный параметр, определяемый учи-

тываемой длиной полюса сердечника, 

участвующей в образовании потока в зазоре; 

- по методу Б.К. Буля 
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Начало 

B = Фi / Sc 
2 

Графическое 
определение Hi 

3 

Ввод Фi 
1 

Ji = Fi / W 
5 

Фi - Фmax  0 

График Ф (F, J) 
9 

8 

Конец 

+ 

- 

Fi = Hi lc 
4 

Вывод Фi, Fi, Ji 
6 

Фi = Фi + Ф 
7 

Рис. 6. Расчет характери-

стики намагничивания 
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- по методу Ю.С. Русина 
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После построения 

для сердечника харак-

теристики Ф(I) и опре-

деления проводимости 

зазора, на графике Ф(I) 

строится характеристи-

ка намагничивания 

зазора и определяется 

величина потока Ф при 

заданном токе I в об-

мотке (оператор 6 на 

рис. 5). Завершаются 

расчеты построением 

номинальной статиче-

ской характеристики 

преобразователя L(lЗ) 

для режима постоянно-

го тока или 

постоянного напряжения. Характеристика определяется только графически и, 

следовательно, другие нормируемые метрологические характеристики преобра-

зователя также могут быть определены только графически. На рис. 7 показано 

определение коэффициента преобразования, диапазона измерения и погрешно-

сти от нелинейности характеристики на основе номинальной статической 

характеристики преобразователя: диапазон измерения D; пределы измерения    

lЗ min и lЗ max; коэффициент преобразования S=arctg(); погрешность от нелиней-

ности характеристики Н, приведенная погрешность от нелинейности 

характеристики Н =Н/D, относительный коэффициент преобразования S0 = 

S/L. 

Данные расчета метрологических характеристик описанного образца с ис-

пользованием перечисленных методов сведены в табл. 2. Эти расчеты, в 

 

Рис. 7. Градуировочная характеристика 

преобразователя 
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частности, показывают значительную зависимость метрологических характери-

стик от режима питания катушки током и существенный разброс результатов, 

полученных разными методами. В то же время данные расчета во всех случаях 

свидетельствуют о работоспособности преобразователя при длине немагнитно-

го зазора lЗ=1 мм, поскольку относительная чувствительность преобразователя, 

полученная разными методами, колеблется в пределах от 14% до 66% на мм 

изменения зазора. Согласно расчету зависимость индуктивности катушки от 

длины немагнитного зазора lЗ наблюдается и при зазоре в 2 мм. 

Практические измерения индуктивности преобразователя при изменении 

длины немагнитного зазора показали, что уже при lЗ  0,4 мм не наблюдается 

изменение его индуктивности и коэффициент преобразования S = 0. Следова-

тельно, преобразователь неприменим для измерений lЗ  0,4 мм и приведенный 

расчет дает качественно неверный результат. 

Таблица 2 

Метод 
Усло-
вия 

S  мГ/мм при зазоре  

lз = 

S0  мм
-1 

при зазоре      

 lз = 
Н % 

0 lЗ 0,5 
0,5 мм 1 мм 2 мм 0,5 мм 1 мм 2 мм 

Без учета  I=14 мА 17,2 4,7 2,2 1,46 0,63 0,48 28 

выпучи- I=50 мА 22,9 5,5 2,1 1,60 0,66 0,44 40 

вания U=0,1 В 18,1 5,6 2,5 1,28 0,66 0,50 24 

Б.С. Сот- I=14 мА 8,5 2,7 0,29 0,53 0,20 0,02 30 

сков I=50 мА 18,3 3,1 0,53 0,85 0,18 0,03 40 

 U=0,1 В 10,9 3,1 0,27 0,57 0,19 0,02 28 

Г.К. Ро- I=14 мА 7,2 3,2 1,9 0,37 0,19 0,12 38 

терс I=50 мА 17,9 4,8 2,5 0,63 0,21 0,12 40 

 U=0,1 В 7,0 4,4 1,2 0,30 0,22 0,07 34 

Б.К. Буль I=14 мА 5,8 2,0 1,4 0,31 0,12 0,09 34 

 I=50 мА 13,0 4,2 2,3 0,47 0,18 0,11 40 

 U=0,1 В 7,0 3,8 1,4 0,31 0,19 0,07 34 

Ю.С. Ру- I=14 мА 9,9 2,5 1,6 0,49 0,14 0,10 30 

син I=50 мА 12,9 6,3 3,2 0,42 0,24 0,15 38 

 U=0,1 В 6,6 3,8 1,8 0,27 0,17 0,09 29 

 

Таким образом существующие методы расчета индуктивностей с ферромаг-

нитными сердечниками приводят к значительным погрешностям в случае 

использования их для определения метрологических характеристик индуктив-

ного измерительного преобразователя, что приводит к необходимости поиска 

более объективной математической модели индуктивного преобразователя. С 

целью оценки возможного подхода к составлению такой модели рассмотрим 

магнитопровод индуктивного датчика, выполненный с немагнитным зазором. 
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Рассматриваемую кольцевую магнитную цепь с зазором при увеличении 

длины немагнитного зазора lЗможно представить в виде прямоугольного 

стержня с длиной lC (рис. 8). Для разомкнутого магнитопровода (рис. 8, б) маг-

нитный поток зависит от эффективной магнитной проницаемости, которая 

будет меньше магнитной проницаемости материала магнитопровода, вслед-

ствие проявления размагничивающего фактора 

)1(1 


CP

C
ЭР

N 


 ,                                                      

где, C  - магнитная проницаемость материала сердечника, NP – коэффициент 

размагничивания данной формы сердечника. 

Для исходной кольцевой магнитной цепи с зазором (рис. 8, а) при прене-

брежении потоком рассеяния и однородности магнитного поля как в 

сердечнике, так и в зазоре можно записать 

Hi = He – Ho,                                                                                 

где Hi, He, Ho – напряженности внутреннего, внешнего и размагничивающего 

полей, соответственно. 

В первом приближении примем Ho = Const, тогда 

СЗ

З

lS

Фl

0

oH


 ,                                                                                  

где Ф – магнитный поток в магнитной цепи, SЗ – площадь поперечного сечения 

магнитного потока в зазоре. С учетом последнего выражения представим  

СЗ

З

СC lS

Фl

S

Ф

S

Ф

0ЭC 
 ,                                                                  

 

Рис. 8. Размыкание сердечника 
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откуда можно получить 
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 ,                                                     

где Э  - эффективная магнитная проницаемость магнитопровода с зазором, С - 

магнитная проницаемость материала магнитопровода. 

Эффективная магнитная проницаемость магнитопровода с зазором умень-

шается по мере увеличения длины зазора вследствие увеличения влияния 

размагничивающего поля. При этом коэффициент размагничивания магнито-

провода с зазором 

Зc

CЗ
З

Sl

Sl
N  .                                                

Предельное значение коэффициента NЗ магнитопровода с зазором при lЗ  

     




З

PP

l

NNlim
, следовательно, P
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CЗ
З N

Sl

Sl
N  ,                    

откуда для рассматриваемой магнитной цепи предельное значение длины lЗ не-

магнитного зазора, которое может рассматриваться как верхний предел 

измерения 

 
С

З
PCЗ

S

S
Nll max .                        

Если использовать полученное выражение для магнитной цепи, рассмотрен-

ной в приведенном выше примере, то расчетное значение   37,0
max

Зl мм, что 

весьма близко к экспериментальному значению. 

Таким образом, учет размагничивающего фактора магнитной цепи преобра-

зователя позволяет получить для него качественно новые выводы, в частности, 

решить вопрос о пределе измерения такого преобразователя путем исследова-

ния геометрии его магнитопровода. Описание преобразователя с учетом 

размагничивающего фактора получается в принципе более точным, поскольку 

объективнее отражает физические процессы, происходящие в нем, и реализация 

такого подхода позволит, в конечном итоге, создать более совершенную мате-

матическую модель, описывающую метрологические свойства 

преобразователя. 

Реализация предлагаемого подхода, однако, требует разработки элементов 

теории магнитных цепей с переменным фактором размагничивания примени-

тельно к магнитопроводам индуктивных измерительных преобразователей, что 

представляет собой сложную теоретическую задачу. В настоящее время извест-

но ограниченное число исследовательских работ, посвященных исследованию 
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коэффициента размагничивания частных случаев магнитной цепи, из которых 

наиболее существенными являются [12,  14, 16, 17, 47, 48, 107, 111, 177, 194, 

195, 221, 236, 237, 266, 267]. В то же время не исследован этот вопрос примени-

тельно к индуктивным преобразователям. 

Другой проблемой, препятствующей созданию аналитической метрологиче-

ской модели индуктивного преобразователя, является отсутствие 

аналитической модели магнитного поля вне ферромагнитных участков магни-

топровода. Как мы видели выше, в фундаментальных исследованиях, 

посвященных теории магнитных цепей, авторы для описания магнитного пото-

ка вне ферромагнитных участков прибегают либо к методу “вероятных путей 

потока”, либо к построению картины поля теми или иными графоаналитиче-

скими или численными методами. Отсутствуют работы, исследующие 

требования к точности описания поля вне ферромагнитных участков, исходя из 

точности описания метрологических характеристик преобразователя. 

 

 2.2. Классификация индуктивных измерительных преобразователей с 

учетом особенностей их математических моделей 

Известно значительное число различных классификационных схем индук-

тивных измерительных преобразователей. Как уже указывалось выше при 

рассмотрении диссертационных работ по индуктивным измерительным преоб-

разователям, авторы этих работ называют 14 типов преобразователей и 

посвящают свои работы исследованию конкретного типа преобразователя. В то 

же время значительно число работ с представлением развернутых классифика-

цией индуктивных преобразователей. Такие классификационные схемы 

рассмотрены у Е.И. Дмитриева [71], Л.Ф. Куликовского [134, 135, 138], Б.С. 

Сотскова [218, 219], М.Ф. Зарипова [79, 80, 85], приведены в работах [11, 28, 

30, 93, 109, 171, 185, 189, 192, 223, 225, 226, 228, 257, 265], а также в целом ряде 

других работ, ссылки на которые, в частности, делались выше. 

В основу классификационных схем, в зависимости от целей авторов работ, 

положены разные принципы. Широко распространен конструктивный признак 

классификации. В ряде случаев в основе классификации лежат схемные при-

знаки. Применяется классификация по виду входного параметра 

преобразователя, по характеру взаимодействия элементов преобразователя и 

ряд других признаков. 

Наличие многочисленных классификаций, с одной стороны, свидетельству-

ет об отсутствии единого подхода к теории индуктивных измерительных 

преобразователей, с другой, приводит к разнообразию их математических мо-

делей, что усложняет задачу унификации и оптимизации преобразователей. В 

результате возникает также и различие применяемой терминологии. Так преоб-



27 
 

разователь, выполненный в виде катушки индуктивности с ферромагнитным 

магнитопроводом, зазор в котором изменяется под действием измеряемого па-

раметра определяется как: дроссельный преобразователь [156, 223, 257, 293], 

одинарный индуктивный преобразователь [225, 226, 277], индуктивный преоб-

разователь [110, 192, 203].  

Наблюдается смешивание понятий индуктивный и индукционный преобра-

зователь [116]. Преобразователи имеющие две взаимосвязанные катушки в ряде 

работ относятся к трансформаторным преобразователям [52, 117, 134, 135, 164, 

257], а в других работах определяются как взаимоиндуктивные [265].  

Отсутствует общепринятое определение преобразователя, выполненного в 

виде катушки, в которой перемещается разомкнутый ферромагнитный сердеч-

ник. Такие преобразователи классифицируют как: соленоидные 

преобразователи [160, 202, 211, 228], трансформаторные преобразователи [52, 

218, 219], преобразователи с дифференциальной дроссельной системой [277], 

преобразователи с проходным подвижным якорем [171, 257, 294], преобразова-

тели с протяженным якорем [281, 282]. Неопределенность классификации 

названного преобразователя, в частности, порождает применение к его анализу 

метода “вероятных путей магнитного потока”, который для разомкнутого сер-

дечника не дает удовлетворительных результатов [24]. 

Наиболее общий подход к классификации индуктивных измерительных 

преобразователей содержится в работах по преобразовательным элементам из-

мерительной техники. Рассмотрим ряд примеров современных классификаций.  

Электрические преобразователи 

Активные Пассивные 

Магнито-

электричес-

кие 

 

Электромагнитные С переменной индуктивностью 

Изменение 
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тушки 

Рис. 9. Классификация Нуберта Г.П. 
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На рис. 9 представлена классификационная схема, составленная на основе 

сведений, приводимых в [171]; соответственно: на рис. 10 – в [265]; на рис. 11 – 

в [185]; на рис. 12 – в [93]. Во всех классификациях индуктивные измеритель-

ные преобразователи рассматриваются как частный случай электромагнитных 

или электрических преобразователей. Наиболее узко индуктивные преобразо-

ватели трактуются в работах [185,265]. В работах [93,171] индуктивные 

преобразователи представлены обширнее. 

В то же время содержание понятия “электромагнитные преобразователи” в 

работе [171] существенно расходится с его содержанием в работах [185, 265], в 

[93] понятие “электромагнитный преобразователь” не используется. 
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Рис. 10. Классификация электромагнитных преобразователей 
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При классификации, на наш взгляд, целесообразно учесть следующие сооб-

ражения. Рассматриваемый класс измерительных преобразователей основан на 

использовании физических свойств электромагнитного поля. При этом, связь 

между электрическим током и магнитным потоком определяется физическим 

элементом – индуктивностью (катушкой индуктивности) 

)(LI
dt

d

dt

d




 

где  - потокосцепление, создаваемое током  I, L – индуктивность контура про-

текания тока I. 

Названное обстоятельство справедливо как для “пассивных” преобразовате-

лей, когда магнитное поле создается током, протекающим через проводники, 

образующие индуктивность, так и для “активных” преобразователей, когда в 

проводниках, движущихся в магнитном поле, наводится Э. Д. С. 

dt

dФ
W

dt

d
e 



, 

где W – число витков контура, охватывающих магнитный поток Ф.  

В этом случае, как и в предыдущем, непременным физическим элементом,  

реализующим связь между электрическим и магнитным полем (для измери-

тельного преобразователя) будет катушка индуктивности (или электрические 

проводники, обладающие индуктивностью). 
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Основываясь на высказанных соображениях определение “индуктивный 

преобразователь” допустимо применять в широком понимании к классу преоб-

разователей, основанных на использовании свойств электромагнитного поля и 

физически реализуемых с применением катушки индуктивности. В данной ра-

боте используется именно это содержание термина “индуктивный 

преобразователь”. 

В [185,265] наряду с индуктивными преобразователями рассматриваются 

трансформаторные преобразователи, в [93,265] выделены одинарные и диффе-

ренциальные преобразователи (в рассматриваемых примерах работ [185] и 

[171] дифференциальные преобразователи также называются). Рассмотрим по-

дробнее это обстоятельство. 

На рис. 13 приведены варианты распространенного типа индуктивного пре-

образователя с переменным зазором. Такой преобразователь имеет катушку 

индуктивности на магнитопроводе, форма которого близка к замкнутой маг-

нитной цепи. Длина немагнитного зазора в магнитопроводе переменна и ее 

изменение вызывает изменение магнитного сопротивления магнитопровода.  

Преобразователь может быть выполнен по одинарной схеме (рис. 13, а), по 

трансформаторной схеме (рис. 13, б), по дифференциальной схеме (рис. 13, в) и 

Чувствительные элементы с электрическим выходным сигналом 

Активные Пассивные 

Взаимное 

переме-

щение 

обмотки и 

постоян-

ного 

магнитно-

го поля 

 

Электродинамиче-
ские 

Индуктивные 

Модуля-

ция 

магнитно-

го потока 

Измене-

ние длины 

зазора 

Измене-

ние пло-

щади  

потока в 

зазоре 

Измене-

ние маг-

нитной 

проница-

емости 

магнито-

провода 

С подвиж-

ным 

сердечни-

ком 

Одинарные Дифференциальные 

Рис. 12. Классификация электрических измерительных преобразователей 
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по дифференциально-трансформаторной схеме (рис. 13, г). В одинарной схеме 

изменение магнитного потока вызывает изменение индуктивности и полного 

сопротивления катушки 

dI

dФ
W

dt

d
L 


, LjRZ L  , 

где , Ф – потокосцепление и магнитный поток катушки, W – число витков ка-

тушки, I – ток в катушке, RL – эквивалентное активное сопротивление катушки, 

 - круговая частота тока. 

Основная задача теории такого преобразователя – определение магнитного 

потока в магнитопроводе и его связи с входным измерительным сигналом. 

В трансформаторной схеме выходным сигналом является трансформаторная 

Э. Д. С. EВ, индуцированная во вторичной обмотке переменным магнитным по-

током в магнитопроводе, создаваемым за счет питания обмотки возбуждения 

переменным напряжением UП. Для трансформатора справедливо [33] 

MIjUВ 1 , 
1

12

dI

d
M


 , 

где I1 – ток в обмотке возбуждения, М – взаимная индуктивность первичной и 

вторичной обмоток, 12 – потокосцепление вторичной обмотки, вызванное то-

ком в первичной обмотке. 

 

Рис. 13. Преобразователи с переменным зазором 
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Таким образом полной характеристикой трансформаторного преобразовате-

ля будет величина взаимной индуктивности М его обмоток, определение 

которой сводится к определению магнитного потока в магнитопроводе. Следо-

вательно, в принципе трансформаторный преобразователь может быть назван 

взаимоиндуктивным.  

С точки же зрения выходного параметра преобразователя понятия “транс-

форматорный” и “взаимоиндуктивный” следует различать, поскольку для 

трансформаторного преобразователя выходным параметром является выходная 

электродвижущая сила (Э.Д.С.), а для взаимоиндуктивного преобразователя – 

полное сопротивление системы соединенных обмоток, определяемое собствен-

ной индуктивностью и взаимной индуктивностью этих обмоток. С точки же 

зрения электромагнитной теории одинарный и трансформаторный преобразова-

тель (рис. 13, в) состоит их двух одинаковых одинарных индуктивных 

преобразователей, а его выходной параметр 

21 ZZZ   , 

следовательно, основой для него также является теория одинарного индуктив-

ного преобразователя. Аналогичный вывод следует и для дифференциально-

трансформаторного преобразователя (рис. 13, г), поскольку для него справед-

ливо 

11 ВВВ EEE   . 

Дифференциальная схема построения измерительного преобразователя не 

является специфической особенностью индуктивных измерительных преобра-

зователей и используется для преобразователей с различной физической 

природой. Метрологические характеристики дифференциального преобразова-

теля могут быть найдены на основе описания входящего в него одинарного 

преобразователя с использованием обобщенной теории дифференциального 

метода измерений. 

Таким образом с точки зрения приложения элементов электромагнитной 

теории к построению математической модели индуктивного преобразователя 

основной будет являться одинарная схема индуктивного преобразователя, неза-

висимо от особенностей его классификационного определения. 

В последнее время в отечественной литературе по индуктивным измери-

тельным преобразователям выделены в качестве отдельного вида 

“преобразователи с распределенными электромагнитными параметрами”. 

Впервые конструктивную схему такого преобразователя рассмотрел Л.Ф. Ку-

ликовский, который классифицировал преобразователь, как преобразователь 

весьма больших линейных перемещений [135].  
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Подробная классификация преобразователей с распределенными парамет-

рами и их теория разработаны  в трудах М.Ф. Зарипова [79, 80, 85, 138], М.И. 

Белого [27, 28, 30], Н.Е. Конюхова [117, 118]. Особенностью преобразователя 

является использование эффекта изменения магнитного потока вдоль магнит-

ной цепи. Учет последнего обстоятельства в теории преобразователя приводит 

к описанию закона распределения магнитного потока в магнитной цепи с по-

мощью дифференциальных уравнений. 

Строго говоря, в любой магнитной цепи электромагнитные ее параметры 

распределены вдоль цепи. Дифференциальные уравнения потока в цепи с уче-

том распределенности ее параметров по длине приводятся уже в работах Б.С. 

Сотскова [219] или в еще более ранней работе Н.А. Лившица [149]. Тем не ме-

нее фактор распределенности электромагнитных параметров вдоль магнитной 

цепи целесообразно учитывать только для таких преобразователей при постро-

ении их математической модели, для которых это явление используется как 

основа для преобразования измерительного сигнала. Следовательно, с точки 

зрения математического описания “преобразователи с распределенными пара-

метрами” обособленны, хотя само название нельзя признать удачным. 

Подводя итоги рассмотрению классификаций индуктивных измерительных 

преобразователей следует указать на то, что существующие классификации ин-

дуктивных измерительных преобразователей, в первую очередь, 

ориентированы на особенности конструкции преобразователя, его метрологи-

ческие и эксплуатационные возможности, на область применения и в слабой 

мере учитывают особенности математической модели преобразователя или 

элементы электромагнитной теории, на основе которых могут быть построены 

такие модели. Рассмотрим вопрос классификации индуктивных преобразовате-

лей исходя из особенностей их математического описания. 

Катушка индуктивности может питаться током, возбуждая в окружающем 

пространстве магнитное поля. Изменение магнитного потока катушки при этом 

приводит к изменению таких ее параметров, как индуктивность и полное со-

противление. Следовательно, в этом случае индуктивный преобразователь 

будет параметрическим. 

Катушка может находиться в магнитном поле, создаваемом внешним источ-

ником. В этом случае перемещение катушки относительно поля или модуляция 

поля приведет к появлению Э.Д.С., индуктированной в катушке. В таком пре-

образователе используется явление электромагнитной индукции и 

преобразователь является индукционным. 

Для локализации магнитного поля в пространстве в большинстве преобра-

зователей используется магнитопровод. Магнитопровод может иметь форму 

близкую к замкнутой (или замкнутую) и разомкнутую. В первом случае изме-
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нение параметров катушки происходит вследствии изменения магнитного со-

противления магнитопровода путем изменения его электромагнитных свойств 

(магнитной проницаемости и удельной электропроводности) или путем изме-

нения геометрии магнитопровода. При этом естественным входным сигналом 

для преобразователя является либо изменение механических напряжений в ма-

териале магнитопровода, либо взаимное перемещение частей магнитопровода. 

Во втором случае параметры катушки изменяются за счет перераспределе-

ния магнитного потока в пространстве и изменения его вследствие взаимного 

перемещения катушки и сердечника. 

Катушка индуктивности может взаимодействовать через электромагнитное 

поле непосредственно с изделием, параметры или перемещения которого изме-

ряются. Влияние изделия на параметры катушки во многом аналогично 

влиянию магнитопровода, но теория вопроса усложняется, поскольку в данном 

случае распределение магнитного поля в пространстве будет нестабильным, 

вследствии колебания электромагнитных свойств и размеров изделия, а также 

вследствии того, что основную энергию будет нести магнитное поле, локализо-

ванное в части объема изделия и границы этого поля, с одной стороны, 

трудноопределимы, с другой – нестабильны. 

Таким образом при построении теории индуктивного преобразователя с 

магнитопроводом возможен учет меньшего числа факторов по сравнению с 

преобразователем в виде катушки, поле которой взаимодействует с изделием. 

Заметим, что последняя схема нашла широкое применение в электромагнитной 

дефектоскопии, теория которой специфична [72]. 

Индуктивный преобразователь может быть построен с использованием 

экрана (элемента конструкции, выполненного из электропроводного материала 

и используемого в режиме существенного проявления вихревых токов). 

Для индукционного преобразователя необходим источник внешнего посто-

янного магнитного поля, который может быть выполнен с использованием 

постоянного магнита или электромагнита. Перемещение катушки в постоянном 

поле или модуляция этого поля приводит к появлению в катушке индуцирован-

ной Э.Д.С. 

Осуществить преобразование величины перемещения в выходной параметр 

катушки можно перемещая катушку в переменном магнитном поле, создавае-

мым внешним источником в виде электромагнитной системы из катушки 

возбуждения, питаемой переменным током, и магнитопровода. Особенностью 

электромагнитной системы, возбуждающей переменное поле (в отличие от пре-

образователя в виде катушки с магнитопроводом), является постоянство 

параметров, что позволяет рассматривать этот элемент в виде самостоятельного 

объекта целевого назначения. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 

         Индуктив-

ность и 

полное со-

противление 

Изменение геометриче-

ских размеров катушки 

Перемеще-

ние 

1 

Изменение числа витков 2 

2 

         Взаимная 

индуктив-

ность и 

полное со-

противление 

Изменение взаимного по-

ложения катушек 

Перемеще-

ние 

3, 4, 5 

3 

         Индуктив-

ность и 

полное со-

противление 

Изменение взаимного по-

ложения катушки и 

экрана 

Перемеще-

ние 

6, 7 
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Продолжение 1 табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

4 

         Индуктив-

ность и 

полное со-

противление 

Изменение взаимного по-

ложения катушки и изделия 

Переме-

щение 

8 

Изменение объема изделия 

в магнитном поле катушки 

Размеры 9, 10, 

11, 12 

Изменение электромагнит-

ных параметров изделий 

Структура 

и механи-

ческие 

свойства 

9, 10, 

11, 12 

5 

         Индуктив-

ность и 

полное со-

противление 

взаимная 

индуктив-

ность  

Изменение электромагнит-

ных свойств материала 

магнитопровода 

Механиче-

ское 

напряже-

ние 

13, 14, 

15 

Изменение магнитного со-

противления 

магнитопровода вследствие 

изменения объема поля в 

немагнитных зазорах между 

взаимно перемещающимися 

частями магнитопровода, за 

счет а) преимущественного 

изменения суммарной дли-

ны зазоров 

Переме-

щение 

16, 17, 

18, 19, 

20 

б) преимущественного из-

менения площади 

поперечного сечения потока 

в зазоре 

21, 22, 

23, 24, 

25, 26 

в) одновременного измене-

ния обеих параметров 

27, 28 
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Продолжение 2 табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

5 

          Изменения взаимного по-

ложения катушки и 

разомкнутого магнито-

провода 

Перемеще-

ние 

29, 30 

6 

         Индуктив-

ность и 

полное со-

противление 

Изменение реактивной 

составляющей магнитно-

го сопротивления 

магнитопровода вслед-

ствие изменения 

положения экрана в не-

магнитном зазоре 

магнитопровода 

Перемеще-

ние 

31, 32, 

33, 34 

7 

         Трансфор-

маторная  

Э. Д. С. 

Изменение взаимной ин-

дуктивности катушки 

возбуждения и измери-

тельной катушки 

вследствие изменения их 

взаимного положения 

Перемеще-

ние 

35, 36, 

37, 38, 

40 

8 

         Индуктив-

ная Э. Д. С. 

Перемещение катушки 

относительно постоянно-

го магнитного поля 

Скорость 

перемеще-

ния 

41, 42, 

43, 44, 

45 

Модуляция постоянного 

магнитного потока через 

катушку 

46 

9 

         Индуктив-

ность и 

полное со-

противление 

Изменения взаимного по-

ложения магнитопровода 

с катушкой и изделия, 

включенного в магнит-

ную цепь 

Перемеще-

ние 

47, 48, 

49, 50 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9 
          Изменение объема изде-

лия, являющегося частью 

магнитопровода катушки 

Размеры 51, 52 

10 

         Трансфор-

маторная  

Э. Д. С. 

Изменение длины части 

распределенной катушки, 

охватываемой основным 

магнитным потоком, со-

здаваемым обмоткой 

возбуждения, вследствие 

перемещения части маг-

нитопровода, экрана или 

постоянного магнита 

Перемеще-

ние 

53, 54, 

55, 56, 

57, 58 

11 

         Трансфор-

маторная  

Э. Д. С. 

Изменение взаимной ин-

дуктивности между 

контуром тока и катуш-

кой, вследствие 

анизотропии электромаг-

нитных свойств изделия 

(использование эффекта 

Видемана) 

Структура и 

механиче-

ские 

свойства из-

делия 

59, 60 

12 

         Индуктив-

ность и 

полное со-

противление 

Изменение длины части 

распределенной катушки, 

создающей основной 

магнитный поток в маг-

нитопроводе. 

Перемеще-

ние 

- 

 

  



И, наконец, возможны различные сочетания перечисленных выше элемен-

тов при построении индуктивного измерительного преобразователя. 

Возможные способы построения преобразователей из основных элементов при-

ведены в табл. 3. При использовании этой таблицы следует учесть сделанные 

выше заключения о возможности трансформаторной схемы практически для 

любого индуктивного преобразователя. Поэтому в табл. 3 преобразователи с 

изменением взаимоиндукции или с трансформаторной Э.Д.С. на выходе выде-

лены в случаях, имеющих принципиальное значение, и тогда, когда иная схема 

преобразователя невозможна. 

Конструктивная реализация сочетания основных элементов может быть раз-

личной. Примеры основных реализаций (в варианте одинарного 

преобразователя) приведены на рис. 14, где представлены следующие преобра-

зователи (сохранена терминология первоисточников с описанием этих 

преобразователей): 

1) преобразователь с изменяемыми геометрическими размерами катушки 

или  с изменяемой ее конфигурацией [171],  

2) преобразователь с переменным числом витков катушки [11],  

3) преобразователь с изменяющейся связью между катушками [171], 

4) преобразователь с изменением взаимосвязи между элементами катушки 

(вариометр) [171],  

5) индуктосин [11],  

6) катушка с короткозамкнутым экраном [171], 

7) индуктивный экранный преобразователь [11],  

8) экранный преобразователь [11],  

9) индукционный накладной преобразователь [74],  

10) индукционный экранный преобразователь [74],  

11) индукционный наружный проходной преобразователь [74],  

12) индукционный внутренний проходной преобразователь [74],  

13) магнитоупругий датчик силы [11],  

14) магнитоупругий датчик силы [58],  

15) магнитоупругий магнитоанизотропный датчик силы [58],  

16) преобразователь с переменной длиной немагнитного зазора, 

17) преобразователь малых перемещений с переменной длиной зазора [135],  

18) преобразователь с профилированным зазором [11],  

19) преобразователь с переменным зазором и Ш – образным сердечником 

[11],  

20) трансформаторный преобразователь с переменным зазором [147],  

21) преобразователь малых перемещений [135],  

22) преобразователь с переменной площадью зазора,  
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Рис.  14. Схемы индуктивных преобразователей 
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23) преобразователь с переменной площадью зазора [11],  

24) индуктивный преобразователь с переменной площадью воздушного за-

зора [265], 

25) преобразователь с переменной площадью зазора и цилиндрическим сер-

дечником,  

26) индукционный линейный преобразователь с изменяющейся проводимо-

стью между статором и ротором [189],  

27) индуктивный датчик с зубчатыми полюсными наконечниками [11],  

28) индуктивный преобразователь с зубчатым воздушным зазором [185],  

29) преобразователь с проходным якорем [294],  

30) соленоидный преобразователь с профилированным сердечником [11],  

31) преобразователь с короткозамкнутым витком [265],  

32) преобразователь с короткозамкнутым витком [265],  

33) экранный преобразователь [11],  

34) преобразователь перемещений на принципе индукционной подвески 

[57],  

35) трансформаторный преобразователь с подвижной обмоткой [106],  

37) преобразователь с подвижной сигнальной катушкой [116, 175], 

38) функциональный преобразователь с профилированной плоской обмот-

кой [117, 118, 139],  

39) преобразователь с распределенными параметрами и подвижной обмот-

кой [79],  

40) преобразователь с подвижной обмоткой [166],  

41) магнитомодуляционный датчик с подвижным магнитом [11],  

42) индукционный преобразователь с подвижным магнитом [185],  

43) магнитомодуляционный датчик с подвижным магнитом [11],  

44) индукционный преобразователь [265],  

45) магнитоэлектрический генераторный преобразователь [171],  

46) индукционный преобразователь с переменным магнитным сопротивле-

нием [185],  

47) бесконтактный индуктивный преобразователь с переменным зазором,  

48) бесконтактный индуктивный преобразователь [110],  

49) датчик толщины покрытий,  

50) бесконтактный датчик [11],  

51) датчик диаметра проволоки,  

52) индукционный щелевой датчик [74],  

53) преобразователь с распределенными электромагнитными параметрами и 

подвижным ферромагнитным сердечником [79],  
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54) преобразователь с распределенными параметрами и подвижным магни-

том [79],  

55) преобразователь с распределенными параметрами и подвижным экраном 

[79],  

56) функциональный преобразователь с профилированным вторичным кон-

туром [85],  

57) индуктивный преобразователь с распределенными параметрами и по-

движным сердечником [261],  

58) функциональный трансформаторный преобразователь с подвижным ко-

роткозамкнутым витком [117, 139, 118],  

59) электродно-катушечный магнитоанизотропный датчик момента [58],  

60) электродно-катушечный анизотропный датчик [58]. 

С учетом существующих классификаций электромеханических устройств, 

частным видом которых является индуктивный преобразователь (например, 

[219]), и особенностей описания преобразователя с точки зрения теории элек-

тромагнитного поля для индуктивных измерительных преобразователей 

предлагается классификационная схема, приведенная рис. 15. При этом предла-

гаются следующие определения: 

Индуктивный измерительный преобразователь – средство измерений, пре-

образующее неэлектрическую физическую величину в электрическую 

физическую величину, основанное на использовании свойств электромагнитно-

го поля и содержащее катушку индуктивности. 

Индуктивные преобразователи в первую очередь следует разделить по 

принципу преобразования, поскольку этот признак определяет элементный со-

став преобразователя и используемые при преобразовании проявления 

электромагнитного поля. 

Преобразователь типа “измерительная катушка” выполнен в виде катушки 

индуктивности без магнитопровода, индуктивность которой зависит от измеря-

емого параметра 

)(lLLX  , IllL /)()(   

где XL – реактивное сопротивление катушки;  - круговая частота тока I в ка-

тушке; L – индуктивность катушки; l – измеряемый параметр;  - 

потокосцепление катушки. 

Преобразователь может быть осуществлен по схемам 1 и 2 на рис. 14. 

Взаимоиндуктивный преобразователь представляет собой систему электри-

чески соединенных и индуктивно связанных катушек без магнитопровода, 

характеризуемых взаимной индуктивностью 

  )]([ liMiLLX  , 



48 
 

 

 

Рис.  15. Классификация индуктивных измерительных преобразователей 
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где Mi (l) – взаимоиндуктивность катушек, зависящая от измеряемого парамет-

ра. 

Преобразователь может быть осуществлен по схемам 3 и 4 на рис. 14. Стро-

го говоря, индуктивно связанные катушки могут иметь магнитопроводы 

(например, схема 20 на рис. 14). Однако, поскольку в последнем случае задача 

описания преобразователя в основном сведется к задаче нахождения магнитно-

го потока в магнитной цепи, подобный преобразователь целесообразно отнести 

к электромагнитным. 

Электромагнитный преобразователь выполняется в виде катушки индуктив-

ности с магнитопроводом, причем преобразование осуществляется либо за счет 

изменения магнитного сопротивления магнитопровода, либо за счет взаимного 

перемещения магнитопровода и катушки. Такой преобразователь по сути пред-

ставляет собой обращенный электромагнит. Выходной величиной 

электромагнитного преобразователя является полное сопротивление катушки 

)()()( lLjlRlLZ  . 

Существенное значение имеет замкнутость или разомкнутость магнитопро-

вода. В случае “замкнутого” магнитопровода (то есть при наличии 

немагнитных зазоров, сопротивление которых соизмеримо с сопротивлением 

ферромагнитных участков) магнитопровод можно рассматривать как магнит-

ную цепь практически полностью локализующую магнитный поток в 

пространстве и тогда 

)(/ lZIFLZ 
  , 

где F  - магнитодвижущая сила, создаваемая током I в катушке; )(lZ

  - маг-

нитное сопротивление магнитопровода. 

В случае разомкнутого магнитопровода (сердечника), последний вызывает 

перераспределение магнитного потока катушки в пространстве и изменение его 

величины 

 

S S

SdlHSdlBlLФ  )()()(  , 

)()()( lGlNHlH l
  , 

где )(lB  - вектор индукции; S – площадь потока;  - магнитная проницаемость; 

lH
  - напряженность поля, создаваемого током в катушке; )(lH  - напряжен-

ность поля в точках сердечника; N – размагничивающий фактор; )(lG  - 

намагниченность сердечника. 

Электромагнитные преобразователи “магнитная цепь” могут быть реализо-

ваны по различным схемам, например, по схемам 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 
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21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 47, 48, 49, 50, 51, 52 на рис. 14. Возможно и даль-

нейшее деление этих преобразователей: преобразователи с переменной длиной 

немагнитного зазора (схемы 16, 17, 18, 19, 20, 21, 47, 48, 49, 50 на рис. 14), маг-

нитоупругие преобразователи (схемы 13, 14, 15 на рис. 14), преобразователи с 

переменной площадью магнитного потока в немагнитном зазоре (схемы 22, 23, 

24, 25, 26, 27, 28 на рис. 14) и другие. На схеме рис. 15 это деление не приво-

дится, поскольку они имеют близкое математическое описание, основанное на 

законах магнитной цепи. Можно заметить, в частности, что преобладание схем 

преобразователей “магнитная цепь”, обусловило широкое распространение ме-

тодов расчета магнитных цепей в теории индуктивных измерительных 

преобразователей  и, в ряде случаев, необоснованное распространение этих ме-

тодов на преобразователи иных типов. 

Преобразователь с разомкнутым магнитопроводом подобен обращенному 

цилиндрическому электромагниту со втяжным якорем (соленоиду) и для него 

предлагается название “соленоидный”, который получило определенное рас-

пространение в технической литературе [160, 202 211]. Конструктивные схемы 

таких преобразователей показаны на рис. 14 под номерами 29 и 30. 

Перечисленные выше преобразователи являются параметрическими преоб-

разователями, их выходная величина это полное или реактивное сопротивление 

катушки протекающему току. 

Индукционный преобразователь – это преобразователь основанный на ис-

пользовании свойства электромагнитной индукции и реализуемый  в виде 

катушки индуктивности, перемещающейся в магнитном поле, создаваемым 

внешним источником. Выходной величиной индукционного преобразователя 

является индуктируемая в измерительной катушке Э.Д.С. 

dt

d
e


 , 

где   - потокосцепление измерительной катушки с внешним полем. 

Индуктируемая ЭДС носит импульсный характер при постоянном внешнем 

поле. Такой преобразователь используется для измерения скорости перемеще-

ния  











dt

dl
fle )( . 

Если катушка движется во внешнем переменном поле с круговой частотой 

, то индуктируемая в катушке ЭДС будет переменной с частотой , промоду-

лированная по амплитуде и по фазе (трансформаторная ЭДС). 

Индукционные преобразователи являются генераторными преобразователя-

ми. Их целесообразно в свою очередь разделить по виду внешнего поля и по 
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характеру взаимодействия элементов. В предлагаемой классификации выделе-

ны следующие основные разновидности. 

Магнитоэлектрический преобразователь содержит катушку индуктивности 

и источник внешнего поля в виде постоянного магнита. Выходная величина та-

кого преобразователя – импульсная ЭДС 











dt

dl
f

dt

ld
le

)(
)(


. 

Примеры магнитоэлектрических преобразователей показаны на схемах 41, 

42, 43, 44, 45, 46 рис. 14. Следует отметить, что в известных работах среди маг-

нитоэлектрических преобразователей выделяются магнитомодуляционные 

преобразователи (схемы 43 и 46 на рис. 14) [23, 76, 89, 137]. В предлагаемой 

классификации эти преобразователи специально не выделены, поскольку в 

принципе безразлично будем ли мы перемещать катушку в поле, источник поля 

относительно катушки или часть источника внешнего поля – во всех случаях 

происходит модуляция потока, пронизывающего катушку. 

Ферродинамический преобразователь, в отличие от магнитоэлектрического, 

имеет в качестве источника внешнего поля электромагнит. При питании элек-

тромагнита постоянным током действие преобразователя аналогично действию 

магнитоэлектрического преобразователя. Если электромагнит питается пере-

менным током, то выходной величиной преобразователя будет 

трансформаторная ЭДС 

)(sin)( lftele m   , 

где me  - амплитудное значение ЭДС. 

Ферродинамические преобразователи на рис. 14 представлены схемами 35, 

36, 37, 38, 39, 40, 53, 54. 

Токовихревой преобразователь характеризуется тем, что источником внеш-

него поля, взаимодействующего с полем катушки являются вихревые токи, 

возбуждаемые переменным полем самой катушки в электромагнитных массах 

(в специальных экранах или контролируемых изделиях, обладающих электро-

проводностью). Несмотря на то, что конструктивный элемент в виде 

дополнительной катушки возбуждения в таком преобразователе отсутствует, 

тем не менее по принципу преобразования его следует рассматривать как ин-

дукционный. Токовихревыми (экранными) преобразователями являются схемы 

6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 31, 32, 33, 34, 55, 56, 57, 58 на рис. 14.  

В работах [2, 3, 4, 5, 7, 8, 57] преобразователи, имеющие подвижный экран и 

магнитопровод, определяются как преобразователи с индукционной подвеской 

(схема 34 на рис. 14). Последнее название отражает факт действия электромаг-

нитных сил на экран, принцип же преобразования измеряемой величины 
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заключается в изменяющемся взаимодействии поля катушки с полем вихревых 

токов в экране, поэтому в предлагаемой классификации эти преобразователи 

отнесены к токовихревым (экранным) . 

Электродинамический преобразователь в качестве источника внешнего поля 

имеет систему катушек без магнитопровода. Преобразование осуществляется за 

счет изменения потокосцепления  измерительной катушки с полем, создавае-

мым системой катушек возбуждения (схемы 3 и 4 на рис. 14 при условии 

раздельных выводов от катушек, схема 5 на рис. 14). 

Электродно-катушечный преобразователь основан на взаимодействии си-

стемы измерительных катушек с магнитным полем, создаваемым током в 

контролируемом изделии, и в качестве обязательного элемента содержит ис-

точник тока в изделии. Выходная ЭДС преобразователя пропорциональна 

величине анизотропии электромагнитных свойств изделия или измеряемой ве-

личине, изменение которой вызывает изменение анизотропии этих свойств 

(эффект Видемана). Электродно-катушечные преобразователи представлены 

схемами 59 и 60 на рис. 14. 

В табл. 4 представлены возможные варианты состава элементов, образую-

щих перечисленные выше преобразователи с разным принципом 

преобразования. 

С точки зрения построения математической модели преобразователя боль-

шое значение имеют особенности распределения магнитного поля катушки в 

пространстве. По этому признаку преобразователи предложено разделить на 

четыре группы: катушка без магнитопровода, магнитопровод близкий к за-

мкнутому, магнитопровод разомкнутый и преобразователь с 

электромагнитными массами в поле катушки. При описании каждая из групп 

имеет свои особенности. Так для описания преобразователей с “замкнутым” 

магнитопроводом в большинстве случаев достаточно использование законов 

магнитной цепи  

- закона полного тока 

  ildH   , 

- законов Кирхгофа 

  0Ф ,   iUM , 

- закона Ома 

ZФF   ,  jXRZ  . 

При описании преобразователя с разомкнутым сердечником возникает зада-

ча учета неоднородности намагничивающего поля и фактора размагничивания  

INHH l
  , 
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где H  - вектор напряженности магнитного поля в сердечнике; lH
  - вектор 

напряженности внешнего поля; I  - вектор намагниченности сердечника. 

Таблица 4 
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Катушка                

Система 
катушек 

               

Магнитопровод 
«замкнутый» 

               

Магнитопровод 
разомкнутый 

               

Экран                

Изделие                

Постоянный 
магнит 

               

Электромагнит                

Источник тока 
в изделии 

               

Задача описания преобразователя с разомкнутым сердечником сложнее за-

дачи описания магнитной цепи. 

В магнитном поле катушки могут находиться электромагнитные массы в 

виде контролируемого изделия или различных экранов. При этом возникает за-

дача определения границ распределения магнитного потока в 

электромагнитной массе и оценка ее влияния на суммарный магнитный поток 

катушки. Задача в общем виде может быть решена с использованием основных 

законов электромагнитного поля 

- уравнения Максвелла 

dt

Dd
HtrC


   , 
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dt

Bd
EtrC


  , 

- уравнение Умова-Пойнтинга 

  
dt

d
dVESdП ЭМ

V


 2 . 

В классификационной схеме на рис. 15 в качестве классификационного при-

знака указан также режим работы преобразователя. При этом если потери на 

вихревые токи выражены слабо и потери на гистерезис перемагничивания не-

велики, то задачу описания преобразователя можно свести к 

магнитостатической задаче, что существенно упрощает описание и позволяет 

построить математическую модель преобразователя с использованием основ-

ных закономерностей магнитного поля постоянного тока 

HAtr aC
  , 0Adiv  , 

где A  - векторный потенциал магнитного поля. 

В противном случае описание преобразователя усложняется и должно бази-

роваться на полной системе уравнений электромагнитного поля 

dt

Ed
EHtr aC


   , 0Hdiv  , 

dt

Hd
EtrC


  , 

a

Ediv



 . 

Таким образом, предлагаемая классификация имеет в своей основе особен-

ности примененного принципа преобразования и особенности математического 

его описания. Можно отметить, что в настоящее время в достаточной степени 

разработана только теория преобразователей на основе магнитных цепей, кото-

рая, как можно видеть из приведенной выше классификации и ее пояснений, не 

может быть использована в качестве общей теории индуктивных измеритель-

ных преобразователей. 

 

2.3. Оценка требований к индуктивному измерительному  

преобразователю как к элементу автоматизированной  

информационно-измерительной системы 

В настоящее время законодательной метрологией индуктивный измеритель-

ный преобразователь наряду с другими измерительными преобразователями 

рассматривается как одно из средств измерений и для него нормируется опре-

деленный комплекс метрологических характеристик, предусмотренный 

стандартом ГОСТ 8.009-84. Последний стандарт условием составления ком-

плекса оговаривает необходимость учета специфики и назначения средства 

измерений, не оговаривая, однако, механизма этой взаимосвязи.  
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В качестве нормируемых устанавливаются 15 обособленных метрологиче-

ских характеристик. Недостатком такого подхода является отсутствие 

однозначного решения вопроса об установлении детерминированной взаимо-

связи между назначением преобразователя и требованием к его 

метрологическим свойствам, отсутствие интегральной оценки метрологическо-

го качества преобразователя, неопределенность оценки его метрологических 

свойств в динамике.  

Перечисленные недостатки делают установившийся подход к нормирова-

нию метрологических характеристик (на основе которых затем оценивается 

качество существующего преобразователя или разрабатывается новый) нераци-

ональным. В настоящее время предлагаются различные подходы к расчетному 

определению суммарной погрешности средства измерения на основе ее состав-

ляющих и к экспериментальному определению этой погрешности. 

Большим вкладом в разработку вопроса явились работы П.В. Новицкого, 

предложившего и разработавшего информационно-энергетический подход к 

интегральной оценке метрологического качества средства измерений [169, 265]. 

Информационно-энергетическая теория измерительных средств, разработанная 

применительно к средствам измерения электрических величин, безусловно 

имеет общий характер и применима и к средствам измерения неэлектрических 

величин, при соответствующей разработке дополнительных разделов, учиты-

вающих специфические особенности таких измерений.  

Показатель относительной энергетической добротности позволяет дать ин-

тегральную оценку метрологического качества измерительного устройства и 

оценить степень приближения его характеристик к предельно допустимым ве-

личинам. Основные выводы информационно-энергетической теории позволяют 

оценить предел информационной способности средств измерений в статике. 

Однако, в связи со все более широким внедрением автоматических и авто-

матизированных систем управления упомянутый подход к измерительным 

преобразователям представляется недостаточным. Оценка его качества должна 

вестись с точки зрения требований, предъявляемых к измерительному преобра-

зователю для достижения требуемого качества функционирования системы 

управления в целом с рассмотрением динамики процессов управления. 

Известен целый ряд работ, в которых исследуются динамические свойства 

индуктивных измерительных преобразователей [27, 70, 76, 117, 134, 135, 147, 

277, 281, 282]. Однако, авторы при этом ограничиваются оценкой одной из со-

ставляющих динамической погрешности преобразователя, и только в работе 

[277] автор оценивает вид переходного процесса в цепи индуктивного преобра-

зователя при ступенчатом входном воздействии. 
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При проектировании средств автоматизации необходимо обеспечить требу-

емое качество переходных процессов и точность автоматической системы. 

Рассмотрим этот вопрос с точки зрения определения требований к измеритель-

ному устройству, обеспечивающему обратную связь в системе и ее замыкание 

по управляемому парамет-

ру.  

Автоматическую систе-

му можно представить 

функциональной схемой на 

рис.16, где УУ - устройство 

управления, Об - объект 

управления, ИУ - измери-

тельное устройство. В 

системе выделим следующие основные сигналы и воздействия: Vз(t) - задающее 

воздействие, определяющее заданное значение управляемого параметра, y(t) - 

управляемый параметр, x(t) - ошибка, u(t) - управляющее воздействие, Vи(t) - 

измерительный сигнал. 

Опишем динамические свойства исследуемой системы, используя методы 

теории управления. В результате получим структуру системы, показанную на 

рис. 17, где Wо(p) - передаточная функция объекта управления, Wу(p) - переда-

точная функция устройства управления, Wи(p) - передаточная функция 

измерительного устройства. 

Пусть устройство управления и объект управления определены и их описа-

ния известны 

)()()( pWpWpW оус  , 

необходимо определить требования к динамическим свойствам измерительного 

устройства, при выполнении которых оно не ухудшает динамические свойства 

системы в целом. 

Динамику измерительного устройства можно описать одним из следующих 

свойств:  

 безынерционность ии KpW )( , 

 инерционность        
1

)(



pT

K
pW

и

и
и , 

 

Рис. 17. Структура автоматической системы 

 

Рис. 16. Состав автоматической системы 
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 колебательность     
12

)(
22




pTpT

K
pW

ии

и
и


, 

где Kи - коэффициент усиления, Tи - постоянная времени,  - коэффициент 

демпфирования. Безынерционное измерительное устройство является идеаль-

ным представлением реального измерительного устройства и таковым его 

можно приближенно считать только в том случае, когда оно не оказывает ре-

ального влияния на динамику автоматической системы в целом. Для оценки 

динамических свойств измерительного устройства представляется целесооб-

разным принять характер переходной характеристики (апериодическая или 

колебательная), постоянную времени Tи и коэффициент демпфирования . 

Для оценки влияния реального измерительного устройства на динамику ав-

томатической системы рассмотрим частотные характеристики системы 
)()(

)()()()()(
  cи j

c
j

иcи eAeAjWjWjW  , 

где A() и () - соответственно, модуль и фазовый угол частотной характери-

стики. В случае инерционного измерительного устройства 

221
)(

и

и
ии

T

K
A





 ,    )()( иии TArctg   , 

для колебательного измерительного устройства 

22222 )2()1(
)(

ии

и
ик

TT
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A





 ,   
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 . 

На рис. 18 приведены примеры амплитудно-частотных характеристик ав-

томатической системы  при различных динамических свойствах 

 

Рис. 18. Частотные характеристики системы 
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измерительного устройства (логарифмические характеристики). Изображенные 

на рис. 18 графики имеют следующий смысл: 1 - характеристика Ac() исход-

ной системы без измерительного устройства, описываемой дифференциальным 

уравнением третьего порядка; 2 - характеристика Aии() инерционного измери-

тельного устройства; 3 - характеристика Aик() колебательного измерительного 

устройства; 4 - характеристика Ac()Aии() системы с инерционным измери-

тельным устройством; 5 - характеристика Ac()Kи системы с безынерционным 

измерительным устройством: 6 - характеристика Ac()Aик() системы с колеба-

тельным измерительным устройством. 

Постоянная времени Tи измерительного устройства выбрана существенно 

меньше основной (наибольшей) постоянной времени основной системы. При 

этом условии динамические свойства измерительного устройства, как видно из 

графиков, практического влияния на динамику системы не оказывают. Такие 

характеристики системы, как частота среза, запас устойчивости по фазе и по 

амплитуде (определялись с учетом фазовых характеристик) изменяются незна-

чительно по сравнению со случаем использования безынерционного  

измерительного устройства. Следовательно, при достаточно малой постоянной 

времени измерительного устройства по сравнению с основной постоянной вре-

мени исходной системы, влиянием собственных динамических свойств 

измерительного устройства на динамику системы можно пренебречь. 

Используем для оценки допустимого значения постоянной времени измери-

тельного устройства следующие соображения. Если постоянная времени Tи 

такова, что соответствующая ей частота влияния  

 )53(
1


и

и
T

, где   - частота фазового сдвига -  радиан для систе-

мы с безынерционным измерительным устройством, то динамические свойства 

измерительного устройства практически не влияют на такие динамические ха-

рактеристики системы в целом, как частота среза, запас устойчивости по фазе и 

амплитуде. 

Частота   может быть найдена решением уравнения 

  )(с ,  

где  )(с  - фазовый угол частотной характеристики исходной системы. 

Увеличение постоянной времени измерительного устройства ухудшает ди-

намику системы в целом и может привести к потере устойчивости системой. 

Критическое значение постоянной времени измерительного устройства может 

быть определено через запас устойчивости системы по фазе 
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)( ccз   , 

где с  - частота среза системы с безынерционным измерительным устрой-

ством, определяемая из уравнения 

1)( ccи AK  . 

При зси  )( система становится неустойчивой, следовательно, критическое 

значение постоянной времени икрT инерционного измерительного устройства 

может быть найдена из уравнения 

)( икрсз TArctg   . 

Соответствующее уравнение для колебательного измерительного устрой-

ства 

221

2

икр

икр
з

T

T
Arctg







 .  

Рассмотрим динамическую составляющую погрешности измерительного 

устройства в виде разности мгновенного значения измерительного сигнала и 

его установившегося значения 

иуст�и VtVt  )()( . 

При входном сигнале (изменение измеряемой величины) )(1)( ttx  , ииуст� KV  . 

Для инерционного измерительного устройства переходная характеристика  

)1()( иT

t

ии eKtV


 , 

следовательно, динамическая составляющая погрешности 

иT

t

иeKt


 )( ,  иT

t

иуст�

e
V

t
t







)(

)( , 

где )(t  - относительная величина динамической погрешности. 

Пусть иe Ttt  , тогда ete /1)(  , следовательно, задавшись допустимым 

временем et  уменьшения отклонения измерительного сигнала от установивше-

гося значения до величины 1/е, можно определить требования к величине 

постоянной времени измерительного устройства eи tT  . Полученная нами 

оценка требований к динамической характеристике измерительного устройства, 

хорошо согласуется с линейной интегральной оценкой качества  регулирования 




 


0
2

11
1 ))()((

n

mnnm

a

baab
dtytyJ  , 

где )(ty  - выходной сигнал, ji ba ,  - коэффициенты дифференциального уравне-

ния системы. Для инерционного измерительного устройства ,01 mb  
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b Km и ,  иn Ta 1 , .1na  Интегральная оценка качества измерительного 

устройства ииKTJ 1 . Допускаемое наибольшее значение интегральной оцен-

ки качества измерительного устройства из условия ограничения его 

динамической погрешности  иeKtJ max1 . 

Таким образом, условием, определяющим требования к динамической по-

грешности измерительного устройства, является условие 

иeKtJ 1 . 

Колебательное измерительное устройство можно охарактеризовать ампли-

тудным значением относительной динамической ошибки 

21
)(









 t
T

m

иe
t , а время уменьшения ошибки 



 и
e

T
t

)1ln1( 2
 . 

Предлагаемый подход позволяет увязать требования к динамическим харак-

теристикам измерительного устройства с динамическими характеристиками 

системы автоматического управления, в которой оно используется, и целесооб-

разен, главным образом, для приборов и устройств автоматического контроля. 

На основе приведенных выше рассуждений исследуем динамику индуктив-

ного измерительного преобразователя, с целью оценки его переходных 

процессов и динамической ошибки. 

Функциональная схема индуктивного 

измерительного преобразователя показана 

на рис. 19 а). Она состоит из индуктивного 

датчика перемещений, преобразующего 

перемещение l(t) в полное сопротивление 

Z(t) катушки индуктивности, и вторичного 

измерительного преобразователя, преобра-

зующего полное сопротивление Z(t) в 

электрическое напряжение u(t) (или ток). 

На рис. 19 b) показана упрощенная 

принципиальная схема, реализующая опи-

санную функциональную схему и используемая для описания динамики про-

цесса преобразования измерительного сигнала. Индуктивность L датчика 

образует делитель напряжения с сопротивлением R. Делитель питается напря-

жением переменного тока 

)sin()( tUmtU  , 

где Um – амплитуда напряжения питания,  - круговая частота питающего тока, 

t – время. 

 

Рис. 19. Схемы идуктивного 

преобразователя 
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Падение напряжения на индуктивности L датчика зависит от перемещения l 

якоря датчика и имеет характер переменного тока. Это напряжение выпрямля-

ется схемой пикового детектора, содержащего диод D и емкость C. Выходным 

сигналом преобразователя является выпрямленное напряжение u(t). При изме-

нении входного перемещения это напряжение будет изменяться во времени. 

Описанная упрощенная принципиальная схема пригодна для моделирования 

различных принципиальных решений схем включения индуктивных измери-

тельных преобразователей с выпрямителями, например, для широко 

распространенных мостовых схем включения. 

В пределах рабочего диапазона измерения индуктивный датчик обычно 

имеет линейную градуировочную характеристику 

LctlStL  )()( , 

где S – чувствительность датчика по индуктивности к входному перемещению, 

Lc – среднее значение индуктивности в рабочей точке градуировочной характе-

ристики. 

Падение напряжения на катушке индуктивного датчика 

dt

di
tlS

dt

di
tLtuL  )()()( , 

где i(t) – ток в катушке. 

В результате процесс преобразования входного перемещения в выходное  

напряжение переменного тока можно описать дифференциальным уравнением 

)(

)(
)cos(

tlSLc

tuR
tUm

dt

du LL




  . 

Для исследования быстродействия предположим, что входное перемещение 

изменяется скачком  )(1)( ttl   (единичная ступенчатая функция). Тогда диффе-

ренциальное уравнение запишется в следующем виде 

)()cos( tu
L

R
tUm

dt

du
L

L   , 

где L=Lc+S – рабочее значение индуктивности датчика.  

Решим полученное уравнение, используя средства MathCAD. Для этого 

подвергнем уравнение преобразованию Лапласа по времени t 

в результате получим ( )()( tutu L ) 

Выполним подстановку  

t
u t( )

d

d
Um cos  t( )  R

u t( )

L
 laplace t

laplace u t( ) t s( ) s u 0( ) Um 
s

s
2


2

 R

L
laplace u t( ) t s( )

substitute laplace u t( ) t s( ) P
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и получим уравнение для изображения Лапласа выходного сигнала  

Предположим нулевые начальные условия u(0)=0 и решим уравнение отно-

сительно изображения P Лапласа  

Выполним обратное преобразование Лапласа по аргументу s 

и получим решение дифференциального уравнения uL(t) = 

Полученное выражение позволяет определить переходный процесс установ-

ления выходного напряжения датчика при скачкообразном смещении его 

подвижного якоря из исходного положения. Рассмотрим следующий пример 

для реальных параметров датчика соленоидного типа. 

График переходного процесса )(tuL показан на рис. 20. График построен 

расчетным путем в среде MathCAD. Как видно из графика, переходный процесс 

для выходного сигнала заканчивается примерно через 0,1 мс. При увеличении 

индуктивности датчика длительность переходного процесса также возрастает. 

P s u 0( ) Um 
s

s
2


2

 R

L
P

P s Um 
s

s
2


2

 R

L
P solve P Um 

s

s
2


2

s
R

L




Um 
s

s
2


2

s
R

L


 invlaplace s

Um
2 L

2 sin  t( )

R
2

L
2


2

 Um L R
cos  t( )

R
2

L
2


2

 R Um  L
2

exp
R

L
t

R
2

L L
3


2



Lc 50 10
3 - средняя индуктивность катушки, Гн,

S 6 10
3 - чувствительность датчика, Гн/мм,

f 10000 - частота тока питания датчика, Гц,

Um 1 - амплитуда напряжения питания датчика, В,

 2  f L Lc S R  L

t 0 0.0000001 0.001

u t( ) Um L
2 

2 sin  t( )

R
2

L
2


2

 Um L R
cos  t( )

R
2

L
2


2

 Um R L
2

exp R
t

L


R
2

L L
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Увеличение частоты питающего тока ведет к уменьшению длительности пе-

реходного процесса. Расчеты показали, что при рассматриваемых параметрах 

датчика, переходный процесс длится в пределах одного периода питающего то-

ка в диапазоне изменения частоты 

питания от 1000 Гц до 1 МГц. 

Динамика пикового детектора 

может быть описана дифференци-

альным уравнением следующего 

вида 

CRd

tutu

dt

du L






)()(
, 










)()(,

)()(,

tutuR

tutur
Rd

Lоб

Lпр
, 

где Rd – сопротивление выпрями-

тельного диода, 

rпр – сопротивление диода в прямом 

направлении, 

Rоб – сопротивление диода в обратном направлении. 

Заметим, что пиковый детектор, обеспечивая однополупериодное выпрям-

ление, обладает худшими характеристиками, что позволяет рассматривать его 

применение в качестве предельного случая. Рассмотрим пример моделирования 

пикового детектора.  

Рис. 20. Переходный процесс датчика 
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Сигнал датчика uL(t) в рассматриваемом примере моделируется гармониче-

ским напряжением амплитудой 1 В. Рассчитывается выходной сигнал u(t)=u0(t) 

пикового детектора. Для этого сигнала строится график. Кроме того строится 

вспомогательный график Ub(t) однополупериодного сигнала для привязки вы-

ходного сигнала пикового детектора к входному сигналу.  

Графики приведены на рис. 21. Из графиков видно, что процесс устанавли-

вается через 0,25 мс, а установившиеся пульсации выпрямленного напряжения 

составляют 1,2 мВ, или 0,12 % от амплитудного значения входного напряже-

ния. Разница между амплитудным значением выходного сигнала и входного 

сигнала составляет 0,06 %. Две последние величины характеризуют погреш-

ность преобразования сигнала выпрямителем. 

Характеристики пикового детектора зависят от параметров используемого 

диода и емкости конденсатора фильтра. При увеличение последней возрастает 

длительность переходного процесса, а также уменьшаются амплитуда выходно-

го напряжения и величина пульсаций. Описанная модель позволяет легко 

учитывать все эти изменения. 

Полное описание динамики индуктивного преобразователя можно получить 

объединением описаний индуктивного датчика и пикового детектора. В резуль-

тате получим следующую систему уравнений: 

Рис. 21. Процесс пикового детектора 
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Lпр
, при l(t)=1(t), 

где u(t) – выходное напряжение преобразователя, L  - индуктивность датчика,   

R – сопротивление делителя напряжения, Rd – внутреннее сопротивление вы-

прямительного диода, rпр – сопротивление диода в прямом направлении, Rоб – 

сопротивление диода в обратном направлении. 

Эта система уравнений описывает переходный процесс для выходного 

напряжения индуктивного измерительного преобразователя при скачкообраз-

ном изменении измеряемого входного перемещения, т.е. входное перемещение 

задается единичной ступенчатой функцией 1(t), что принято при оценке быст-

родействия динамических систем. 

Моделирование переходных процессов преобразователя в среде Mathcad да-

ет следующий результат: 

Расчет выполнен для датчика, средняя индуктивность которого составляет 

50 мГн и чувствительность к перемещениям – 6 мГн/мм. Датчик включен в 

схему делителя напряжения с резистором R, сопротивление которого равно ре-

активному сопротивлению датчика в рабочей точке. Частота тока питания 

Исходные данные:

f 10000 Lc 50 10
3 S 6 10

3 L Lc S

 2  f R  Lc rd 1 Ro 10
5

Um 1 C 10
6

u
0

0

t 0 0.000001 0.001

Система уравнений для решения:

uL t( )  L Um

 L sin  t( ) R cos  t( ) R exp
R

L
t

R
2


2

L
2



D t u( )
uL t( ) u

0

rd C
uL t( ) u

0
if

uL t( ) u
0

Ro C
otherwise

Решение системы уравнений:

z Bulstoer u 0 0.001 1000 D( ) i 0 rows z( ) 1
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датчика составляет 10 кГц при амплитудном значении напряжения питания 1 В.  

Параметры выпрямительного диода моделируются без учета нелинейности его 

рабочей характеристики и сопротивление диода в прямом направлении принято 

равным  1 Ом, а обратное сопротивление диода – 100 кОм. 

На рис. 22 показан переходный процесс для выходного напряжения u(t) ин-

дуктивного измерительного преобразователя. В течение 0,1 мс происходит 

переходный процесс ин-

дуктивного датчика, 

затем по истечению при-

мерно 0,3 мс устанав-

ливается напряжение на 

выходе пикового детек-

тора. В установившемся 

режиме выходное напря-

жение имеет пульсирую-

щий характер. При ис-

пользовании измеритель-

ного преобразователя в 

цифровой измерительной 

системе это напряжение 

подвергается цифровому 

преобразованию с помо-

щью аналого-цифрового преобразователя. Наличие пульсаций напряжения по-

рождает ошибку преобразования.  Кроме того амплитудное значение 

установившегося на выходе преобразователя напряжения меньше амплитудно-

го значения напряжения на выходе делителя напряжения. 

Последнее определяется следующим образом 

222
max

**

LR

LUm
uL






  

В рассматриваемом примере амплитуда выходного напряжения делителя 

равна 0,74594 В.  

Таким образом, при использовании преобразователя в измерительной си-

стеме имеет значение длительность переходного процесса, пульсации 

выходного напряжения в установившемся режиме и несоответствие амплитуд-

ного значения выходного напряжения преобразователя амплитудному 

значению напряжения схемы включения.  

Оценим перечисленные параметры. На рис. 23 показан график установив-

шегося процесса на выходе индуктивного преобразователя. По истечению 

Рис.  22. Переходный процесс индуктивного  

преобразователя 
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примерно 0,4 мс на выходе индуктивного преобразователя устанавливается 

пульсирующее напряжение с постоянной амплитудой. Для дальнейшего преоб-

разования сигнала пульсации являются источником ошибки преобразования.  

Параметры установившегося процесса могут быть определены следующим 

образом: 

uLmax
Um L

R
2


2

L
2

uLmax 0.74594 - амплитуда выходного напря-
жения делителя.  

k 0 500

B
k

z
1 

k 500
max B( ) 0.74548 - пределы пульсации выход-

ного напряжения индуктивно-
го преобразователя.min B( ) 0.74472  

tp j 0

p z
0 

j

j j 1

z
1 

j
MA 0.0001while

p

- время установления процесса
на выходе измерительного пре-
образователя (время, по исте-
чении которого амплитуда 
выходного напряжения 
преобразователя отличается от 
амплитуды установившегося 
выходного напряжения  
преобразователя не более чем 
на 0.0001 В).

tp 3.13 10
4

  
Время tp установления процесса на выходе преобразователя является оцен-

кой его быстродействия. Точность преобразования определится следующими 

погрешностями: 

Рис.  23.  Установившейся процесс на выходе 
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Пульсации в установившемся режиме:

PUL max B( ) min B( ) OPUL PUL
100

max B( )
 - относительная 

величина в %.

PUL 7.60448 10
4

 OPUL 0.10201

Погрешность амплитуды:

uLmax
Um L

R
2


2

L
2

- амплитудное значение выходного напряжения
делителя.

- относительная величина в 
%.

POG uLmax max B( ) OPOG
100 POG

uLmax

POG 4.58882 10
4

 OPOG 0.06152  
Величина OPUL (в процентах) оценивает амплитуду пульсаций на выходе 

пикового детектора и приводит к погрешности из-за колебаний выходного сиг-

нала вследствие случайного момента времени выполнения аналого-цифрового 

преобразования. Относительная величина OPOG (так же в процентах) характе-

ризует систематическую составляющую ошибки преобразования, которая будет 

проявляться при изменении частоты питания преобразователя и изменении па-

раметров пикового детектора. 

Таким образом, полученная модель позволяет определить важнейшие харак-

теристики индуктивного преобразователя в динамическом режиме. Для 

рассматриваемого примера переходный процесс длится 0,31 мс, величина пуль-

саций в установившемся режиме составляет 0,1 % от максимального значения, 

а систематическая погрешность амплитуды выходного напряжения составляет 

0,06 % . Следовательно, этот преобразователь может быть использован в изме-

рительном приборе с классом 

точности 0,25 и с производитель-

ностью до 2000 измерений в 

секунду (при наличии быстродей-

ствующего аналого-цифрового 

преобразователя). 

Для оценки влияния парамет-

ров индуктивного измерительного 

преобразователя на его метроло-

гические характеристики ниже 

приведена расчетная таблица 5. 

Данные для этой таблицы получе-

ны путем расчета по описанным 

выше зависимостям в среде 

Таблица 5 

C,  f, Гц  

мкФ 1000 10000 100000 

 2.13 0.210 0.141 

0.5 1.98 0.199 0.02 

 0.0005 0.036 0.094 

 2.13 0.310 0.291 

1.0 0.995 0.102 0.01 

 0.002 0.062 0.1 

 2.13 1.41 1.42 

5.0 0.2 0.02 0.004 

 0.036 0.09 0.10 
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MathCAD при разных исходных параметрах. В табл. 5 последовательно приве-

дены три величины: tp мс, OPUL % и OPOG %. 

Величина tp характеризует длительность переходного процесса (быстродей-

ствие преобразователя), OPUL – относительную величину пульсаций, а OPOG – 

систематическую погрешность выходного напряжения. Из табл. 5 следует, что 

быстродействие преобразователя растет с ростом частоты питания. При частоте 

питания 100 кГц можно создать  индуктивный измерительный преобразователь 

класса точности 0,1 с производительностью до 7000 измерений в секунду. 

В предлагаемой модели не учтено влияние тока пикового детектора на схе-

му делителя напряжения, что следует учитывать при ее использовании.  

 

3. Уточнение математической модели индуктивного  

измерительного преобразователя 
 

3.1. Метрологическая характеристика индуктивного преобразователя 

Улучшение метрологических характеристик индуктивных измерительных 

преобразователей связано с необходимостью разработки уточнённых матема-

тических моделей таких преобразователей. Уточнённые модели позволяют 

полнее учитывать взаимосвязи между конструктивными и эксплуатационными 

характеристиками преобразователей и их метрологическими характеристиками, 

что создает возможности для метрологического расчета и целенаправленного 

совершенствования преобразователей.  

Основной метрологической характеристикой измерительного преобразова-

теля является его характеристика преобразования – градуировочная 

характеристика. На основе градуировочной характеристики могут быть опреде-

лены другие метрологические характеристики преобразователя: 

чувствительность, диапазон измерения, пределы измерения и др. [248,249]. 

Задача адекватного математического описания градуировочной характери-

стики индуктивного измерительного преобразователя на сегодняшний день 

решена только частично и остаётся актуальной. Наиболее перспективным при 

описании градуировочной характеристики представляется подход, основанный 

на использовании уравнений Максвелла для электромагнитного поля. 

Исследуем возможность решения поставленной задачи с использованием 

обобщенного подхода на основе теоремы Умова-Пойнтинга, описывающей 

энергетические соотношения для электромагнитного поля. В качестве базового 

варианта примем индуктивный преобразователь соленоидного типа, к которому 

неприменимы методы теории магнитных цепей, наиболее часто используемые 

для описания индуктивного преобразователя [297,296].  
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Расчётная схема преобразователя показана на рис. 24. Цилиндрическая ка-

тушка индуктивности 1 взаимодействует с соосным ферромагнитным 

сердечником 2. 

Осевое перемещение 

сердечника 2 (измене-

ние координаты x) 

приводит к изменению 

магнитного поля катуш-

ки, что вызывает 

изменение её индуктив-

ности L и полного 

сопротивления Z. Зави-

симость индуктивности 

L (или полного сопро-

тивления Z) от 

координаты  x определит градуировочную характеристику рассматриваемого 

преобразователя. 

Если пренебречь собственным сопротивлением и индуктивностью катушки 

преобразователя при отсутствии сердечника, то для катушки индуктивности с 

ферромагнитным проводящим сердечником можно записать выражение для 

полного сопротивления с использованием теоремы Умова-Пойнтинга 

         
∮  ⃗⃗   

  
, 

где  ⃗⃗   ⃗   ⃗⃗  - вектор Пойнтинга через поверхность сердечника;  ⃗   - вектор 

напряженности электрического поля на поверхности сердечника;  ⃗⃗  - вектор 

напряжённости магнитного поля; I – ток в катушке, порождающий магнитный 

поток; R – активное сопротивление катушки;  - круговая частота тока в ка-

тушке. 

При решении поставленной задачи используем комплексную форму записи 

теоремы Умова – Пойнтинга 

dv
EH

jdvEds a

v

a

v

)
22

(2
22

2 
    ,      

где a  - абсолютная диэлектрическая проницаемость вещества сердечника;    

a  - абсолютная магнитная проницаемость вещества сердечника;  - удельная 

электропроводность вещества сердечника. 

Для определения величины напряжённости H магнитного поля в некоторой 

точка А сердечника (рис. 24) воспользуемся приближённой формулой [249] 

Рис. 24. Расчётная схема преобразователя 
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где R – средний радиус витка катушки; x – расстояние между центром катушки 

и центром сердечника; W – число витков катушки; кp  - половина длины ка-

тушки. 

Для определения величины напряжённости E электрического поля исполь-

зуем второе уравнение Максвелла для электромагнитного поля в комплексной 

форме записи. Ротация вектора напряженности электрического поля сердечника 
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где i, j, k – орты координатных осей системы координат электромагнитного по-

ля; Ex, Ey, Ez – проекции вектора напряжённости электрического поля на 

координатные оси. 

Если ось координат OZ совместить с осью сердечника, а координатную 

плоскость XOY – с поперечной плоскостью симметрии катушки и учесть, что   

вектор E


 перпендикулярен вектору  H


, получим 
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В этом случае 
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Для определения проекций вектора напряженности электрического поля на 

координатные оси учтем то, что вектор напряженности электрического поля 

направлен перпендикулярно оси сердечника по касательной к окружности 

внешнего контура, тогда 

,cos  ,sin   EEEE YX  

где  E – модуль вектора напряженности электрического поля. 

Частные производные проекций вектора напряженности электрического по-

ля на координатные оси 
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Результирующее выражение для ротации вектора напряженности электри-

ческого поля в сердечнике примет вид 
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С учетом второго уравнения Максвелла для электромагнитного поля, полу-

чим 
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откуда следует  
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где H – модуль вектора напряжённости магнитного поля в сердечнике. 

Используем выражение для полного сопротивления катушки преобразовате-

ля и комплексную форму записи теоремы Умова-Пойнтинга с подстановкой 

полученного выражения для напряженности электрического поля 
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Предположим, что материал сердечника изотропен и    ,const  

 ,a const , a const  тогда 
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 После преобразований последнего выражения получим 
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Интегрирование выполняется по объёму сердечника. Подставим в послед-

нюю формулу выражение для напряжённости магнитного поля, приведенное 
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Реактивное сопротивление преобразователя 
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активное сопротивление преобразователя 
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Полученное выражение является математическим описанием градуировоч-

ной характеристики индуктивного измерительного преобразователя 

перемещений, построенного по соленоидной схеме. Входящий в выражение ин-

теграл аналитически не вычисляется, что представляется недостатком 

полученного описания и обуславливает необходимость численного анализа. 

При выводе аналитического описания градуировочной характеристики был 

сделан ряд допущений, которые ограничивают возможности этого описания. В 

частности, магнитное и электрическое поле в объеме сердечника принято по-

стоянным по величине. Реально же в проводящих средах наблюдается 

поверхностный эффект, приводящий к существенной неоднородности напря-

женностей электрического и магнитных полей. 

Кроме этого, напряженность магнитного поля, создаваемого катушкой в 

объеме сердечника зависит не только от расстояния между катушкой и сердеч-
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ником, но и от удаления рассматриваемой точки от оси сердечника. Последнее 

обстоятельство также не учитывалось при выводе зависимости.  

Перечисленные обстоятельства ограничивают возможности использования 

предлагаемого описания при расчете величины полного сопротивления преоб-

разователя. Однако, при оценке метрологических характеристик преоб-

разователя, наиболее важным является точность описания характера зависи-

мости выходной величины преобразователя от его входной (измеряемой ве-

личины), что и необходимо принимать во внимание в первую очередь. 

Принципиальным отличием предлагаемого описания является учет режима 

работы преобразователя (частоты питающего тока), что позволяет учитывать 

известную из практики зависимость характеристик преобразователя от схемы 

включения. 

Для проверки полученного описания градуировочной характеристики соле-

ноидного преобразователя осуществлялось сравнение расчетных характеристик 

с экспериментальными.  

На рис. 25 приведены относительные градуировочные характеристики ин-

дуктивного преобразователя перемещений, полученные расчётным и 

экспериментальным путём. Исследовался преобразователь со следующими па-

раметрами: lc = 80 мм, lк = 50 мм, r = 4 мм, R = 6,75 мм, W = 1500. График 1 

получен путём расчёта по предлагаемой формуле, а график 2 является экспери-

ментальным. Для сравнения приводится график 3, рассчитанный по 

приведенному в [249] выражению для градуировочной характеристики. 

Рис. 15. Градуировочная характеристика индуктивного преобразователя 
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Из графиков следует, что полученная зависимость более точно описывает 

реальную градуировочную характеристику. Заметные расхождения между рас-

чётной характеристикой и экспериментальной наблюдаются при максимальном 

удалении сердечника от катушки, когда общая индуктивность катушки с сер-

дечником мала и становится соизмеримой с собственной индуктивностью 

катушки без сердечника. Этот участок характеристики в реальных датчиках пе-

ремещений обычно не используется. 

В пределах рабочего участка наблюдается хорошее совпадение расчётной по 

характеристики с экспериментальной, что обуславливает возможность уточ-

нённого расчета чувствительности и диапазона измерения преобразователя при 

его проектировании. Недостатком выражения является его сложность и невоз-

можность аналитического вычисления интеграла, входящего в формулу. 

 

3.2. Оптимизация конструктивной схемы преобразователя 

Выражение для градуировочной характеристики позволяет оценить влияние 

конструктивных параметров преобразователя на его метрологические характе-

ристики. С целью оптимизации конструкции индуктивного измерительного 

преобразователя соленоидного типа исследуем его градуировочную характери-

стику. Преобразуем выражение градуировочной характеристики с 

использованием относительных величин. Поскольку определяет характеристи-

ки преобразователя в первую очередь длина катушки, то возьмем эту величину 

за базовую и введем относительные величины 
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С учетом относительных величин выражение для градуировочной характе-

ристики преобразуется к следующему виду 
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где   - частота тока питания преобразователя. 

Полученное выражение не учитывает собственных характеристик катушки 

при отсутствии сердечника. При учете этих характеристик выражение для пол-

ного сопротивления преобразователя примет вид 

,oop LjRZZ   
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где oR - сопротивление обмотки преобразователя; oL - собственная индуктив-

ность обмотки преобразователя при отсутствии сердечника. 

Недостатком полученного выражения градуировочной характеристики яв-

ляется его интегральная форма. Интеграл не может быть вычислен в 

элементарных функциях.  Поэтому воспользуемся методом численного анализа 

для исследования особенностей градуировочной характеристики и возможно-

стей улучшения метрологических характеристик индуктивного 

преобразователя. 

На основе анализа конструкций значительного числа индуктивных измери-

тельных преобразователей и датчиков было установлено, что, в основном, 

геометрические характеристики преобразователя соответствуют следующим 

границам значений параметров 0,1..5 ,10..1   . Примем эти значения за 

основу при исследовании градуировочной характеристики. 

Параметры   и  - это основные конструктивные параметры преобразова-

теля, определяющие характер его градуировочной характеристики. 

Исследование влияния этих параметров на градуировочную характеристику 

представляет значительный интерес. Исследования были выполнены с исполь-

зованием математической системы Maple. 

На рис. 26 приведены рас-

четные зависимости градуиро-

вочной характеристики    

для преобразователя с парамет-

ром 1  при изменении 

параметра   в пределах от 0,5 

до 10. Из графиков можно ви-

деть, что при 3  (длина 

сердечника в три раза больше 

длины катушки, а средний диа-

метр катушки равен ее длине) 

вид характеристики от длины 

сердечника не зависит, а при 

увеличении длины сердечника характеристика смещается. При этом максимум 

чувствительности преобразователя (наибольший наклон градуировочной харак-

теристики) наблюдается при относительном смещении сердечника   . 

С использованием описанного подхода были выполнены исследования па-

раметров α и ρ, что позволило составить табл. 6. 

 

 

 

Рис. 26. Влияние параметра α 
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Таблица 6 

Относительный радиус катушки, ρ 0,25 0,5 1,0 2 3 4 5 

Относительная пороговая длина сердеч-

ника, αп 
1,25 1,5 2,2 4,0 6,0 8,0 10,0 

Соотношение длины сердечника и ради-

уса 
5 3 2,2 2 2 2 2 

Таким образом, для полной реализации возможностей индуктивного изме-

рительного преобразователя необходимо соблюдение следующих соотношений 

между средним диаметром kD  катушки преобразователя, длиной kl  катушки и 

длиной cl  сердечника: 

 при kckk DllD 22  ; 

 при kckk DllD 5,15,0  ; 

 при kckkkk llllDl 45,125,0   или kck DlD 23  ; 

Соблюдение этих простых рекомендаций при конструировании индуктивно-

го измерительного преобразователя соленоидного типа позволит обеспечить 

наибольший диапазон изменения выходной величины преобразователя, воз-

можный при принятых размерах катушки. 

Представляет интерес исследование влияния на характеристики преобразо-

вателя изменения относительного радиуса катушки  . Пример расчета 

градуировочной характеристики системы катушка-сердечник с 3  при изме-

нении относительного радиуса катушки в пределах 0,1..5,0 приведен на  рис. 27.  

Можно видеть, что при 

уменьшении относительного 

радиуса наклон характери-

стики (чувствительность 

преобразователя) возрастает. 

Следовательно, с точки зре-

ния повышения чувствитель-

ности преобразователя целе-

сообразно использовать 

относительно тонкие катуш-

ки. 

Участок существенного 

изменения выходной вели-

чины преобразователя при 

перемещении сердечника 

 

Рис. 27. Влияние относительного радиуса  

катушки 
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укладывается в пределы ±1, т.е. соответствует перемещению равному длине ка-

тушки. Точка наибольшей чувствительности соответствует перемещению 

сердечника   . 

При 1  чувствительность преобразования существенно уменьшается, 

градуировочная характеристика приобретает более плавный характер и не-

сколько увеличиваются пределы активного участка характеристики (участок, 

соответствующий существенному изменению выходной величины). 

Таким образом, можно рекомендовать при конструировании преобразовате-

ля ограничивать относительный радиус катушки величинами 5,0..1,0 . При 

этом рабочая точка характеристики преобразователя будет соответствовать 

смещению сердечника   , а активный участок характеристики иметь про-

тяженность близкую к длине катушки. Изменение выходной величины 

преобразователя в пределах активного участка при этом будет обеспечено в 5..7 

раз. 

Таким образом, выполненный анализ позволяет сделать следующие реко-

мендации для конструирования индуктивного измерительного преобразователя 

с оптимальными метрологическими характеристиками 

 5,0..1,0  или   kk lD 5,0..1,0 , 

 5,1  или kc ll 5,1 . 

Эскиз системы "катушка - сердечник" оптимизированного с точки зрения 

градуировочной характеристики индуктивного преобразователя соленоидного 

типа приведен на рис. 28. 

 

 

Рис. 28. Оптимальное соотношение размеров преобразователя 
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3.3 Магнитная проницаемость разомкнутого сердечника 

При расчете магнитных цепей, имеющих немагнитные зазоры или разо-

мкнутую форму (например, при расчете индуктивных измерительных 

преобразователей), во внимание необходимо принимать эффективную магнит-

ную проницаемость магнитопровода с учетом его формы. При этом необходимо 

учитывать размагничивание разомкнутого магнитопровода (сердечника). 

Эффективная магнитная проницаемость магнитопровода конкретной фор-

мы зависит от его размагничивания и может быть определена следующим 

образом 

 ̅  
  

         
 , 

где с – магнитная проницаемость материала магнитопровода, 

N – коэффициент размагничивания магнитопровода. 

При определении эффективной магнитной проницаемости существенным 

становится вопрос о коэффициенте размагничивания магнитопровода. Эта ве-

личина может быть точно рассчитана только для магнитопроводов, имеющих 

форму эллипсоида, что редко встречается на практике. Для стержневых образ-

цов определение коэффициента размагничивания производится приближенно 

для ограниченного числа форм либо на основе эксперимента, либо на основе 

приближенных зависимостей [194,195].  Во всех случаях расчеты дают значи-

тельное расхождение полученных значений и в литературе отсутствуют 

сведения об экспериментальной проверке предлагаемых расчетных выражений. 

Нами был выполнен анализ ряда литературных источников по коэффициен-

ту размагничивания стержневых образцов и проведено экспериментальное 

исследование коэффициента размагничивания. 

Эффективная магнитная проницаемость сердечника с учетом размагничи-

вания равна 

 ̅  
 

  
, 

где He=Hi+Hp - напряженность внешнего магнитного поля, 

Hp – напряженность размагничивающего поля, 

Hi - напряженность внутреннего магнитного поля, 

   
  

         
, 

с - магнитная проницаемость материала сердечника. 

Сравнивая магнитную проницаемость материала, из которого выполнен 

сердечник, и магнитную проницаемость сердечника определенной формы, 

можно определить коэффициент размагничивания сердечника 

  
    ̅ 

 ̅       
. 
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Экспериментальное исследование 

коэффициента размагничивания 

стержневых сердечников производи-

лось путем регистрации кривых 

намагничивания осциллографическим 

методом. Магнитная проницаемость 

материала образца определялась на то-

роидальных образцах из того же 

материала (Федотов А.В. Установка 

для осциллогра-фирования динамиче-

ских кривых намагничивания. Приборы 

и техника эксперимента. № 1, 1978. с. 

175-178).  

На рис.29 показаны примеры исследованных стержней. Все стержни имели 

одинаковую площадь sc поперечного сечения и одинаковую длину. Относи-

тельная длина  для нецилиндрических образцов определялась из выражения 

  
  

  
   √

 

   
. 

Результаты определения коэффициента размагничивания для разных сече-

ний образцов приведены в табл. 7. 

Таблица 7  

О
б

р
а

з
е

ц
 

 
  
  

 

Npp 
δ% 

Расчет  

Эксперимент 

с= 

440 

с=  

260 

c= 

440 

c= 

260 

1 20,6 

0,015 

0,25 

0,50 

- 

- 

0,00529 

0,03318 

0,00819 

0,00639 

0,03012 

0,00661 

0,00512 

- 

- 

-17 

- 

- 

3,0 

2 20,9 

0,018 

0,25 

0,50 

- 

- 

0,00516 

0,03379 

0,00747 

0,00588 

0,02972 

0,00625 

0,00500 

- 

- 

-12 

- 

- 

3,2 

3 20,96 

0,014 

0,26 

0,50 

- 

- 

0,00514 

0,03379 

0,00740 

0,00537 

0,02878 

0,00585 

0,00441 

- 

- 

-4,3 

- 

- 

17 

4 21,5 

0,019 

0,25 

0,50 

- 

- 

0,00493 

0,03073 

0,00689 

0,00549 

0,02545 

0,00535 

0,00454 

- 

- 

-10 

- 

- 

9,0 

 

Рис. 29. Образцы для исследований 
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Расхож-

дение 

0,0165 

0,25 

0,50 

- 

- 

- 

6,5%  

9,4% 

10,5% 

10,8% 

11,1% 

7,5% 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

На основе оценки результатов измерения коэффициента размагничивания в 

каждом сечении образцов разной формы можно видеть, что наибольшее рас-

хождение не превосходит 12% относительно среднего значения и, следователь-

но, форма поперечного сечения образца не оказывает существенного влияния 

на его коэффициент размагничивания. С другой стороны, коэффициент размаг-

ничивания существенно изменяется по длине стержней, резко возрастая к 

концам стержня. Значения коэффициента размагничивания в центре и на кон-

цах стержня отличаются более чем в 4 раза по отношению к значению 

коэффициента в среднем сечении. 

В табл. 8 приведено 

распределение коэффи-

циента размагничива-

ния по длине цилин-

дрических стержней 

раз-ной относительной 

дли-ны. Значения ко-

эффициента 

размагничива-ния в 

среднем сечении 

стержня и в крайнем 

сечении отличаются бо-

лее чем в два раза.  

Обработка результа-

тов эксперимента поз-

волила вывести эмпи-

рическую зависимость 

для распределения ко-

эффициента размагни-чивания по длине стержня 

  
  

   
      [(

  

  
)
            

                
]   , 

где Ni -коэффициент размагничивания в текущем сечении стержня, 

N05 - коэффициент размагничивания в среднем сечении стержня, 

 - относительная длина стержня. 

 Наибольшая наблюденная погрешность формулы не превосходит 40% в 

пределах  = 1,75...16, что при расчете индуктивного измерительного преобра-

зователя можно считать удовлетворительным. 

Таблица 8 

 
𝑙 
𝑙 

 Npp  
𝑙 
𝑙 

 Npp 

2,90 

0,06 0,169 

2,38 

0,07 0,157 

0,11 0,131 0,14 0,151 

0,16 0,126 0,20 0,118 

0,21 0,117 0,26 0,119 

0,26 0,102 0,33 0,115 

0,31 0,104 0,39 0,114 

0,36 0,100 - - 

0,41 0,097 0,45 0,107 

0,46 0,097 - - 

1,75 

0,09 0,160 

15,9 

0,03 0,0345 

0,18 0,162 0,09 0,0181 

0,27 0,163 0,16 0,0130 

0,36 0,160 0,32 0,0095 

0,45 0,160 0,50 0,0088 

 



82 
 

Приведенные выше дан-

ные получены для 

намагничивания стержней в 

практически однородных 

магнитных полях. На прак-

тике, например, для индук-

индуктивных измерительных 

преобразователей, сердеч-

ник, как правило, 

намагничивается в катушке, 

длина lк которой соизмерима 

с длиной сердечника lc.  

В табл.  9 приведены 

данные исследования коэф-

фициента размагничивания 

цилиндрических стержней 

разной относительной длины 

 в катушках разной длины. 

Соотношение lк/lc=∞ означа-

ет, что намагничивание производилось в однородном поле. Коэффициент раз-

магничивания определялся в среднем сечении сердечника. Из табл. 9 можно 

видеть существенную зависимость значения коэффициента от неоднородности 

поля намагничивающей катушки. Чем короче намагничивающая катушка и, 

следовательно, неоднороднее намагничивающее поле, тем значительнее возрас-

тает коэффициент размагничивания. 

Обработка полученных экспериментальных данных, а также данных, при-

веденных в фундаментальном труде Р. Бозорта (Р. Бозорт Ферромагнетизм. М.: 

Ил, 1956) дает следующую эмпирическую зависимость для расчета коэф-

фициента размагничивания в среднем сечении стержневого образца: 

         [       (
  

  
)
      

]   (              ), 

где     √
 

   
 

  

  
, 

dэ – эквивалентный диаметр призматического образца или диаметр цилиндри-

ческого образца. 

В таблицах 7 и 9 наряду с экспериментальными значениями коэффициента 

размагничивания приведены расчетные значения по предлагаемой формуле. 

Можно видеть удовлетворительное совпадение результатов. 

Таблица 9 

 
𝒍 
𝒍𝒄

 
Npp 

δ % 
Эксп. Р а с ч .  

15,9 

- 0,0083 0,0076 - 8,6 

0,7 0,0086 0,0100 16,3 

0,5 0,0122 0,0111 - 9,0 

0,3 0,0168 0,0137 -18,0 

0,09 0,0307 0,0312 2,0 

9,13 

1,19 0,0192 0,0208 8,4 

0,85 0,0213 0,0222 4,0 

0,50 0,0279 0,0258 - 7,5 

0,16 0,0462 0,0466 0,9 

1,19 
9,21 0,2238 0,2481 11,0 

1,22 0,373 0,285 -24,0 

1,75 
6,25 0,1492 0,1609 8,0 

0,83 0,2613 0,1973 -25,0 

2,38 
4,61 0,1049 0,1123 7,0 

0,61 0,2013 0,1478 -27,0 

2,88 
3,80 0,0864 0,0894 3 , 5  

0,50 0,1728 0,1243 -28,0 
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Результаты расчетов по предложенной формуле также сравнивались со зна-

чениями, приводимыми Р. Бозортом в цитированном выше труде и с 

результатами расчетов по формулам, предложенным для коэффициентов раз-

магничивания цилиндров И.А. Ушаковым (Ушаков И.А. О намагничивании 

образцов конечной длины. Сб. Радиоизмерения. Вып.9. М.: Изд-во стандартов, 

1973). При расчетах магнитная проницаемость принята равной 1000. Результа-

ты сравнения приведены в табл. 10. 

 В таблице приведены значения коэффициента размагничивания и относи-

тельное расхождение результата расчета (в %) с данными Р. Бозорта. 

Результаты достаточно близки, что говорит об их объективности. При этом 

предлагаемая формула дает несколько более точный результат по сравнению с 

формулами И.А. Ушакова, для которых точность существенно падает при уве-

личении относительной длины цилиндрического стержня. 

Таблица 10 

 1 2 5 10 20 50 100 

Бозорт Р. 0,27 0,14 0,040 0,0172 0,00617 0,00129 0,00036 

Npp 0,30587 0,13829 0,04290 0,01599 0,00541 0,00109 0,00028 

δ % -13,3 1,2 -7,3 7,0 12,3 15,2 21,0 

Ушаков 

И.А. 
0,25386 0,13205 0,04231 0,01522 0,00491 0,000865 0,000089 

δ % 5,9 5,7 -5,8 11,5 20,5 33,2 75,1 

Таким образом, при выполнении расчетов индуктивных преобразователей с 

разомкнутым сердечником (в первую очередь соленоидных преобразователей) 

предложенная формула вполне применима. В целом результаты исследований 

показали слабую зависимость коэффициента размагничивания стержневого 

сердечника от формы его поперечного сечения. Для призматических стержней 

можно использовать значения коэффициента размагничивания цилиндрических 

стержней. Коэффициент размагничивания стержневого сердечника суще-

ственно изменяется по длине сердечника, это изменение может быть оценено 

по приводимой эмпирической формуле. 

 

Выводы 
 

1. В известных работах по теории и расчету индуктивных измерительных 

преобразователей отсутствует оценка требований к преобразователю в зависи-

мости от условий его применения с комплексным учетом метрологических 

характеристик преобразователя в динамике. 
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2. Характерен подход к индуктивному измерительному преобразователю как 

к разновидности электромагнитного устройства без достаточного учета метро-

логического назначения преобразователя. 

3. Приводимые математические описания преобразователя не образуют его 

полную метрологическую модель, позволяющую увязать метрологические и 

конструктивные характеристики преобразователя, что ограничивает возможно-

сти математического моделирования преобразователя и его оптимизации. 

4. Теоретические исследования известных работ в основном базируются на 

методах исследования магнитных цепей, что существенно ограничивает приме-

нимость полученных результатов. При использовании этих методов 

метрологическая модель не может быть построена в окончательном и полном 

виде, аналитическое описание применимо для ограниченного числа разновид-

ностей преобразователей, расчет статических метрологических характеристик 

производится со значительной погрешностью, а значение характеристик в ди-

намике не определено. 

5. Отсутствует единая обобщенная теория индуктивных измерительных 

преобразователей, базирующаяся на единстве их метрологического назначения 

и общих законах электромагнитного поля. 

6. Целесообразно использовать классификацию индуктивных измеритель-

ных преобразователей, базирующуюся на учете используемых для 

преобразования проявлений электромагнитного поля и определяющую воз-

можности использования для описания преобразователей тех или иных законов 

электромагнитного поля. 

7. Для построения обобщенной теории индуктивных измерительных преоб-

разователей необходимо: 

- увязать требования к преобразователю с условиями его применения в кон-

кретной системе,  

- разработать элементы электромагнитной теории применительно к намаг-

ничиванию ферромагнитных тел в неоднородных полях и к магнитопроводам с 

переменным размагничивающим фактором; 

- построить аналитическую метрологическую модель преобразователя, в яв-

ном виде связывающую комплекс его метрологических характеристик с 

конструктивными параметрами. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Обзор научных работ по исследованию индуктивных 

измерительных преобразователей 

 



Таблица П1 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик  

преобразователя 

Рекомендуемая методика рас-

чета 
Примечания 

Мильштейн  

В.Н.   [156] 

Метод расчета 

электрических 

цепей с выра-

жением 

выходного 

сигнала через 

эквивалент-

ные э.д.с. 

 

Дроссель с переменными 

воздушными зазорами 

 

Индуктивность 

 
W- число витков катушки, Rж - магнит-

ное сопротивление сердечника,  F’ - 

площадь сечения зазора. 

Разность индуктивностей 

 
Максимальная выходная мощность 

измерителя 

 
ρ - удельное электрическое сопротивле-

ние провода, lср - средняя длина витка, Qок 

- площадь сечения окна магнитопровода, к 

- коэффициент заполнения обмотки.  

Электромеханическая сила 

 
 

Цель расчета - получение 

наибольшей выходной мощно-

сти преобразователя. 

Ампервитки обмотки 

преобразователя огра-

ничиваются: 

1) из условия допустимого 

нагрева 

 
σо - удельная боковая поверх-

ность охлаждения  

2) из условия ограничения 

электромеханической силы 

 

1. При расчете потоки 
рассеяния не рассмат-
риваются. 
2. Нелинейность кри-
вой намагничивания не 
учитывается. 
3. В качестве основ-
ного показателя 
преобразователя при-
нимается его выходная 
мощность. Другие 
метрологические 
характеристики не 
рассматриваются. 
4. Анализ и расчет 
магнитной цепи дрос-
селя не рассматривает-
ся. 
5. Для дифференциаль-
ной трансформа-
торной схемы приво-
дится выражение для 
э.д.с. 
 

 
W1, W2 - число витков 
первичной и вто-
ричной обмоток. 
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Таблица П1 (продолжение 1) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик  

преобразователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Дмитриев Е.И. 

[71] 

Расчет маг-

нитного потто-

ка в цепи с 

пренебрежени-

ем потоками 

рассеяния и 

выпучивания. 

Анализ после-

довательной и 

мостовой схем 

включения 

преобразовате-

ля 

Двойная катушка с общим 

якорем в мостовой схеме 

 
 

 

I. Характеристика преобразования  

 
U - напряжение питания, Wo - число 

витков каждой из обмоток датчика, δ0 - 

начальный воздушный зазор датчика, W 

- число витков каждой обмотки диффе-

ренциального автотрансформатора, 

 l - суммарный воздушный зазор в магни-

топроводе дифференциального 

автотрансформатора, S - поперечное се-

чение сердечника трансформатора, L1, S1 - 

длина и площадь сечения магнитопрово-

да, 

 
2. Чувствительность 

 

1. Катушка датчика рассчи-

тывается из условия обеспе-

чения допустимой величины 

нагрева протекающим током и 

обеспечения допустимой вели-

чины электромеханического 

усилия на подвижный якорь. 

2. Допустимые ампервитки 

катушки находятся из соотно-

шения 

F - допустимое усилие на 

якорь. 

 

1. Основное внима-

ние автор уделяет 

исследованию схем 

включения преобра-

зователя. 

2. Условие достиже-

ния наибольшей 

чувствительности 

преобразования за-

писывается в виде 

 
3. В общем виде 

рассматриваются 

ограничения на из-

менение зазора у 

трансформаторного 

преобразователя. 

4. Расчет размеров 

магнитопровода пре-

образователя не 

рассматривается. 

 

Трансформаторня схема 

 

I. Характеристика преобразования 

 
L1 - индуктивности первичных обмоток,  
L2 - индуктивности вторичных обмоток,  
М - взаимная индуктивность обмоток, 
R1, R2 - активные сопротивления первич-
ной и вторичной цепей. 
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Таблица П1 (продолжение 2) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик  

преобразователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Куликовский 

Л.Ф. 

 [134,135] 

Метод расчета 

магнитных 

сопротивлений 

и проводимо-

стей участков 

цепи и опреде-

ление магнит-

ных потоков. 

Учет полей 

выпучивания в 

зазорах. 

 

Дифференциальный 

трансформаторный 

датчик 

 
 

 

I. Функция преобразования 

 
s - площадь воздушного зазора, k - эмпири-

ческий коэффициент, учитывающий 

выпучивание в зазоре,          

 
2. Чувствительность преобразования 

 
3. Тяговые усилия на якорь 

 
ω - частота питающего тока.  

4. Предел измерения 

 
ε - допустимая относительная нелиней-

ность характеристики. 

5. Динамическая погрешность 

Ω- частота вибраций якоря при их гармо-

ническом характере. 

 

Исходные данные: назначение 

преобразователя, характер и 

величина измеряемого переме-

щения, сопротивление 

нагрузки, допустимые тяговые 

усилия, допустимая степень не-

линейности. 

1. В зависимости от назначе-

ния преобразователя ыбирается 

его тип и конструкция. 

2. По характеру измеряемой 

величины определяют частоту 

питания. 

3. Форма сечения магнито-

провода выбирается из условия 

минимальности средней длины 

витка катушки. 

4. Лучшей формой магнитной 

цепи является та, которая 

обеспечивает наибольшую 

чувствительность к переме-

щению при минимальных 

габаритах и минимальных 

электромагнитных силах с уче-

том простоты  конструкции. 

 

1. Поток рассеяния не 

учитывается. 

2. Магнитные потоки 

определяются методом 

приближений. 

3. Используется экспе-

риментальная кривая 

намагничивания, снятая 

на переменном токе. 

4. Выпучивание поля 

в зазоре оценивается на 

основе эксперимен-

тальных данных. 

5. При оценке нели-

нейности характе-

ристики в качестве ап-

проксимирующей 

прямой принимается 

касательная к ха-

рактеристике при сред-

нем измерительном за-

зоре. 

6. Исследована дина-

мика процесса 

измерения методами 

теории автоматическо-

го управления. 
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Таблица П1 (продолжение 3) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик  

преобразователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Сотсков Б.С. 

[218,219] 

Метод расчета 

магнитного 

потока в цепи 

через магнит-

ные сопротив-

ления ферро-

магнитных 

участков и 

магнитные 

проводимости 

немагнитных 

зазоров, при 

использовании 

кривой намаг-

ничивании 

материала и 

учете выпучи-

вания поля в 

немагнитных 

зазорах ме-

тодом "вероят-

ных потоков" и 

методом по-

строения поля. 
 

Датчик с изменяющейся 

индуктивностью и пере-

менным воздушным за-

зором 

 

I. Индуктивность  

 
W - число витков катушки; lc, lяк - сред-

няя длина сердечника и якоря; δв, Sв - пло-

щадь поперечного сечения сердечника и 

якоря; Sс, Sяк - длина и площадь сечения 

воздушного зазора.  

2. Ток в цепи катушки 

 
R — активное сопротивление катушки.  

3. Сила притяжения якоря 

 
Gв - проводимость воздушного зазора. 

1. Цель расчета - построение 

характеристики   Lx = f(δв) или 

Lx=f(Sв). 
2. Основные  расчетные 

соотношения 

 
3.  Порядок расчета: 
а) задать Lx и определить Bm; 
б) по кривой намагничивания 
материала определить  ; 
в) рассчитать Gв; 
г) определить изменяющуюся 
величину δв или Sв; 
д) по точкам построить 
Lx=f(δв) или Lx=f(Sв); 
4. При расчете катушки датчика 

указывается на необходимость 

выполнения двух условий: 

а) катушка должна обеспечить 

требуемую м.д.с. при допу-

стимой величине тока, 

б) нагрев катушки не должен 

быть выше допустимого. 

 

1. При расчете графи-
ческим методом 
решается система 
уравнений 

 
2. Для расчета исполь-
зуется кривая намагни-
чивания 

 
3. Характеристика 
дифференциального 
датчика получается 
суммированием харак-
теристик двух 
одинарных датчиков. 
4. Учитывается рас-
пределение магнит-
ного потока вдоль цепи 
(координата X)  

 
γ - проводимость рассе-
яния на единицу длины 
магнитопровода, f - 
м.д.с. приходящаяся на 
единицу длины сердеч-
ника, Rм - магнитное 
сопротивление едини-
цы длины магнито-
провода. 

Дифференциальная схема 

 

1. Ток в нагрузке 
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Таблица П1 (продолжение 4) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  2. Угол сдвига фаз между токами Jм1 и 

Jм2 

 

 

Выполнение этих требований 

определяет геометрию катуш-

ки и ее намоточные данные. 

Данное нелинейное 

дифференциальное 

уравнение решается 

графически. 

5. При расчете выпу-

чивание поля в зазоре 

учитывается либо по 

эмпирическим форму-

лам и графикам, либо 

методом построения 

картины поля в зазоре. 

Датчик с трансформатор-

ной э.д.с. 

 

1. Ток во вторичной обмотке одинарного 

датчика 

 
М - взаимная индуктивность обмоток.  

2. Тяговые усилия на якорь 

 
3. Э.д.с. вторичных обмоток дифферен-

циального датчика 

 
4. Тяговое усилие на якоре 

 
 

 

 



Таблица П1 (продолжение 5) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик  

преобразователя 

Рекомендуемая методика рас-

чета 
Примечания 

Wiemer,  

Lehmann R.  

[293] 

Методы рас-

чета электри-

ческих цепей, 

описание маг-

нитной цепи 

преобразова-

теля без уче-

та кривой на-

магничивания 

и распределе-

ния потока в 

зазоре. 

 

Преобразователь пере-

мещений на основе 

двойного дросселя с пе-

ременным зазором 

 

I. Индуктивности катушек 

 
SЕ - длина магнитной линии в сердечни-

ке; SΛ = Sαо = Sβо; F - площадь по-

перечного сечения. 

2. Измерительное напряжение в мостовой 

схеме включения 

  
Rγ - омическое сопротивление катушки;  

U - напряжение питания мостовой схе-

мы; S - измеряемое перемещение; So - 

начальное отклонение якоря от положе-

ния, соответствующего балансу моста; η 

- число витков обмотки; ω - круговая ча-

стота питания катушки 

 
 

Расчет не рассматривается. 

Приводится ряд рекомендаций 

по выбору параметров и режи-

ма работы преобразователя: 

1. Несущая частота питания 

должна по меньшей мере в 10 

раз превосходить наивысшую 

частоту измеряемого переме-

щения. 

2. Увеличение индуктивного 

сопротивления преобразова-

теля по сравнению с его 

активным сопротивлением по-

вышает линейность 

характеристики и чувстви-

тельность пpeобразователя. 

3. Для повышения чув-

ствительности преобразователя 

следует уменьшать его пара-

метр η, для чего следует 

увеличивать магнитную про-

ницаемость сердечника и 

увеличивать относительную 

величину зазора в сердечнике. 

1. Указывается, что 

основными характе-

ристиками 

преобразователя яв-

ляются: 

чувствительность, 

диапазон измерения 

и линейность преоб-

разования. 

2. Вопросы расчета 

магнитной цепи 

преобразователя не 

рассматриваются. 

3. Нелинейность 

кривой намагничи-

вания и 

распределение пото-

ка в немагнитном 

зазоре не рассматри-

ваются. 
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Таблица П1 (продолжение 6) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик  

преобразователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

 Ступель Ф.А.  

[225, 226] 

Метод расчета 

электрических 

цепей с учетом 

характеристик 

дросселя по 

простейшим 

зависимостям 

без расчета 

магнитной це-

пи. 

 

Одинарный индуктивный 

датчик 

 

I. Ток в цепи катушки 

 
Rн, Rк - сопротивления нагрузки и катуш-

ки.  

2. Индуктивность катушки 

 
Rμ - магнитное сопротивление для магнит-

ного потока. 

 

1. Цель расчета - определение 

выходной э..д. с. 

2. Конкретной методики рас-

чета не приводится. 

3. Дается ряд рекомендаций по 

выбору напряжения и частоты 

питания, а также материала 

магнитопровода. 

4. При расчете предлагается 

использовать схемы замещения 

магнитной цепи. 

5. Непосредственно расчет маг-

нитной цепи преобразователя не 

рассматривается. 

 

1. Магнитную прово-

димость зазоров 

предлагается учиты-

вать по формуле 

 
или путем разбивки 

магнитного потока в 

зазоре на простей-

шие геометрические 

фигуры (метод веро-

ятных путей потока). 

2. Расчеты метроло-

гических 

характеристик пре-

образователя, а 

также его конструк-

тивный расчет не 

рассматриваются. 

3. Магнитный поток 

в цепи не определяет-

ся. 

4. Кривая намагни-

чивания не учиты-

вается. 

 

Дифференциально-

трансформаторннй 

датчик 

 

I. Выходная э.д.с. 

 
k - коэффициент преобразования.  

2. Чувствительность 

 
3. Сила притяжения якоря 

 
Ф - магнитный поток.  

4. Предел перемещения якоря 

 
δ0 - начальный зазор.  

5. Динамическая погрешность 

 
Ω - угловая частота перемещения. 
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Таблица П1 (продолжение 7) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик  

преобразователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Наrrу Herold 

[227] 

Метод расчета 

электрических 

цепей на пе-

ременном токе. 

Параметры 

магнитной це-

пи преобразо-

вателя не учи-

тываются. 

Теория преоб-

разователя 

рассматривает-

ся примени-

тельно к из-

мерению 

вибраций. 

 

Датчик перемещения с 

изменяющейся 

индуктивностью 

 

I. Индуктивность датчика  

 
ξ - измеряемое перемещение. 

2. Чувствительность датчика 

 
3. Выходное напряжение U при 

 
4. Усилие перемещения якоря 

 

 

Расчет измерительного преоб-

разователя не рассматривается. 

1. К важнейшим ха-

рактеристикам 

преобразователя от-

носятся: зависи-

мость перемещение–

напряжение, усилие 

на сердечник и гра-

ничная чувстви-

тельность. 

2. Погрешность пре-

образователя, 

вызванная наличием 

напряжения шумов 

Величина  

ξk ≈ 0,7∙10
-7

 мм. 

3. Переходный про-

цесс в цепи 

преобразователя при 

скачкообразном пе-

ремещении якоря 

 

Датчик перемещений с 

дифференциальной дрос-

сельной системой 

 
 

I. Выходное напряжение 
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Таблица П1 (продолжение 8) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Федотов А.В. 

[243] 

Расчет маг-

нитного пото-

ка через маг-

нитные сопро-

тивления и 

проводимости 

участков. 

 

Бесконтактный 

индуктивный датчик 

 

I. Индуктивность 

 
m=lk/lc - коэффициент, учитывающий 
длину катушки; ρ - коэффициент, учи-
тывающий положение катушки на 
сердечнике; Nм - магнитометрический 
коэффициент размагничивания; ' - от-
носительная магнитная проницаемость 
материала сердечника; lc , Sc , с - дли-
на, площадь сечения и магнитная 
проницаемость сердечника; lд , Sд , д - 
длина и площадь магнитного потока в 
детали и ее магнитная проницаемость.  
2. Добротность датчика 

 
ω- круговая частота питающего тока;  
ln, dn, γп - длина, диаметр и удельная 
проводимость провода катушки;  
Uc, lc, ec, γc - периметр, средняя длина, 
магнитная проницаемость на поверхно-
сти и удельная электропроводность 
сердечника. 
3. Чувствительность датчика 

 
 

1. Составляется эскиз сер-

дечника датчика и опреде-

ляются его геометрические 

размеры. 

2. Рассчитывается величина 

индуктивности датчика L беск 

при lз = ∞ через коэффициент 

размагничивания сердечника. 

3. Рассчитывается число вит-

ков катушки из условия 

обеспечения максимальной 

магнитной проницаемости 

сердечника. 

4. Определяется выражение 

функции преобразования дат-

чика. 

5. Определяется выражение 

для чувствительности датчи-

ка. 

6. Определяются пределы 

измерения 

7. Определяется толщина пла-

стин сердечника датчика. 

 

1. При определении 

функции преобразо-

вания датчика учтен 

фактор размагничи-

вания разомкнутого 

сердечника. 

2. Учтена погреш-

ность от нестабиль-

ности электромаг-

нитных свойств 

детали при бескон-

тактном измерении 

ее размера. 

3. Учтено соотно-

шение размеров 

катушки и сердеч-

ника и положение 

катушки на сердеч-

нике. 

4. Пределы измере-

ния определены 

исходя из допусти-

мой нелинейности 

характеристики дат-

чика. 

5. Учтены потери 

сердечника датчика 

путем определения 

его добротности. 
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Таблица П1 (продолжение 9) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Цикерман 

Л.Я.,  

Котляр Р.Ю. 

[257] 

Метод расчета 

магнитного 

сопротивле-

ния магнит-

ной цепи без 

учета потоков 

рассеяния и 

выпучивания 

потоков в за-

зорах. 

 

Одинарный дроссельный 

преобразователь 

 

I. Индуктивность преобразователя 

 
2. Полное сопротивление преобразо-

вателя 

 
R - активное сопротивление катушки.  

3. Ток в цепи преобразователя 

 
S - площадь поперечного сечения магни-

топровода; lСт- суммарная длина 

магнитной силовой линии в стали.  

4. Чувствительность: 

 
5. Сила притяжения якоря 

 
 

1. Приводятся общие указа-

ния по расчету преобра-

зователя без рассмотрения 

конкретных методик. 

2. Указывается, что порядок 

расчета зависит от назначения 

и типа преобразователя, изме-

рительной схемы, при-

меняемого измерительного 

прибора, от заданных условий 

и исходных параметров.  

В качестве исходных данных 

для расчета называются: эскиз 

преобразователя, максималь-

ное напряжение на выходе, 

сопротивление нагрузки, вы-

ходная мощность, 

максимальное перемещение, 

величина суммарного зазора, 

допустимое тяговое усилие, 

погрешность, чувствитель-

ность, степень нелинейности, 

максимальная индукция, ре-

жим работы, допустимая 

плотность тока, отношение 

частот перемещения якоря и 

питания, коэффициенты запол-

нения. 

1. Магнитные со-

противления 

стальных участков и 

проводимости зазо-

ров учитываются по 

упрощенным зави-

симостям. 

2. При работе пре-

образователя на 

переменном токе 

для определения 

магнитного сопро-

тивления участков 

магнитопровода ре-

комендуется исполь-

зовать формулу Л.Р. 

Неймана 

 
li, Ui - длина и пе-

риметр сечения 

рассматриваемого 

участка,  

i , Qcт - магнитная 

проницаемость и 

удельное электриче-

ское сопротивление 

материала  
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Таблица П1 (продолжение 10) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преобра-

зователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

 Дифференциальный 

трансформаторный 

преобразователь 

 
 

I. Индуктивности обмоток: 

 
Su,- площадь поперечного сечения цен-

трального стержня.  

2. Выходное напряжение: 

 

 магнитопровода.  

3. Расчет магнитной 

цепи и метрологиче-

ских характеристик 

преобразователя не 

рассматривается. 

Woschni Н.G. 

 [294] 

Методы расче-

та электричес-

ких цепей без 

исследования 

магнитной це-

пи преобразо-

вателя. 

 

Индуктивный датчик в 

виде простого дросселя с 

поперечным подвижным 

якорем 

 

1. Индуктивность катушки 

 
Rmc - постоянное магнитное сопротив-

ление стали, постоянного зазора и т.д.; 

Rmv - изменяющееся магнитное сопро-

тивление (изменяющийся воздушный 

зазор).  

2. Полное сопротивление преобразо-

вателя: 

 
R - омическое сопротивление катушки, 

Fi - площадь сечения магнитной цепи, 

S -измеряемое перемещение. 

Методика расчета пре-

образователя не рас-

сматривается. 

Приводятся общие ре-

комендации по выбору 

параметров преобразователя: 

1. Для уменьшения погреш-

ности от нелинейности 

ограничивать рабочий уча-

сток характеристики, выбирая 

его вблизи нулевой точки. 

2. Выбирать такой режим пи-

тания обмотки преобразова-

теля, чтобы нелинейность 

кривой намагничивания 

сказывалась бы наименьшим 

1. Вопросы расчета 

магнитной цепи не 

рассматриваются. 

2. Метрологические 

характеристики не 

исследуются. 

3. Названы  следу-

ющие составляю-

щие погрешности 

датчика: нелиней-

ность арактеристики 

вследствие принци-

па действия, 

нелинейность вслед-

ствие нелинейности 

кривой намагничи-
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Индуктивный датчик в 

виде простого дросселя с 

проходным подвижным 

якорем. 

Полное сопротивление обмотки датчика: 

 
F - площадь сечения магнитного потока, 

F - изменение площади сечения маг-

нитного потока при перемещении якоря, 

l  -длина магнитной силовой линии.  

образом. 

3. Для устранения влияния 

высших гармоник измери-

тельного напряжения 

включать в измерительную 

цепь фильтры. 

4. Для уменьшения разброса 

параметров датчика ужесто-

чать допуски на его размеры и 

повышать точность направ-

ляющих якоря. 

 

вания, остаточное 

напряжение вслед-

ствии разной формы 

гистерезисных кри-

вых материала, 

высшие гар-

монические состав-

ляющие измери-

тельного напряже-

ния, погрешности 

из-за механических 

допусков, погреш-

ность вследствие 

эффекта Баркхауза.  
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Таблица П1 (продолжение 11) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Зарипов М.Ф. 

 [79,80] 

Метод расчета 

магнитной 

цепи через 

сопротивле-

ния и прово-

димости ее 

участков. 

Учет распре-

деленного 

вдоль цепи 

магнитного 

сопротивле-

ния, магнит-

ного потока и 

электрических 

параметров 

приводит к 

описанию це-

пи неоднород-

неоднород-

ными диффе-

ренциальны-

ми уравнения-

ми второго 

порядка с пе-

ременными 

коэффициен-

тами. Для 

Обобщенная схема пре-

образователя с 

распределенными пара-

метрами 

 
 

 

 

Для обобщенной схемы выражения мет-

рологических характеристик в 

окончательном виде не приведены. 

Обозначения на схеме:        

1 - ферромагнитный подвижный сердеч-

ник, 

2 - подвижный экран, 

3 - продольная обмотка, 

4 - поперечная обмотка. 

 

 

Основным уравнением при 

расчете является статическая 

характеристика преобразова-

теля. На основе выражения 

характеристики предлагается 

находить конкретные уравне-

ния для используемых кри-

териев оптимизации и решать 

их. Сами уравнения не 

приводятся. 

1.Продольные раз-
меры сосредоточен-
ных обмоток и по-
движных элементов 
не учитываются. 
2.Магнитное поле 
участков с распреде-
ленными параметра-
ми принято плоско-
параллельным. 
Исследования из об-
ласти электромаг-
нитных явлений 
сведены к задачам 
теории электриче-
ских и магнитных 
цепей. 
3. В работе указыва-
ется на невозмож-
ность разработки 
единой и полной ме-
тодики расчета 
преобразователей с 
распределенными 
параметрами. Пред-
лагаются некоторые 
общие принципы 
расчета.  
4. Для расчета маг-
нитных проводимос-
тей зазоров реко-
мендуется строить 
картину поля в зазо-
ре и использовать 
метод Б.К. Буля. 
5.Потоками выпу-
чивания пренебрега-

  

I. Статическая характеристика 

 
Хм - максимальное значение координаты 

подвижной части; Ёсп - э.д.с. в подвиж-

ной обмотке; g - удельная магнитная 

проводимость между ферромагнитными 

стержнями; Wn - число витков подвиж-

ной обмотки; ω - частота тока 

1. Задаются напряжение пи-

тания и частота, диапазон 

контролируемых перемеще-

ний Хм, допустимая степень 

нелинейности характеристики 

ξ, чувствительность, характе-

ристики магнитного 

материала и пр. 

2. По заданной нелинейности 

ξ и дополнительным сообра-

жениям определяются 

размеры магнитопровода. 

3. Методами расчета магнит-

ных цепей определяется 
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учета магнит-

ного поля в 

зазорах ис-

пользуется 

метод 

Б.К.Буля, 

возбуждения; γ - коэффициент распро-

странения волны магнитного потока в 

магнитной линии; Jп - ток в подвижной 

обмотке, Z. - модуль магнитного со-

противления; r -удельное значение 

магнитного сопротивления (ферромаг-

нитного стержня. 

2. Степень нелинейности характерис-

тики  

индукция и рассчитываются 

обмотки возбуждения. 

4. Определяются параметры 

подвижной обмотки и длина 

магнитопровода. 

 

ется. 
6.При расчете ис-
пользуются ряд 
величин, получен-
ных эксперимен-
тально для оп-
ределенной конфи-
гурации преобразо-
вателя. 
7.Указывается, что 
рекомендуется 
строить статическую 
характеристику на 
ЭВМ. 
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Таблица П1 (продолжение 12) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  3. Чувствительность 

 

 8. Исследовано вли-

яния ряда техноло-

гических погрешно-

стей изготовления 

преобразователя. 

Статистическое  рас-

пределение погреш-

ностей принято нор-

мальным. 

9. Выражения для 

статических харак-

теристик при учете 

потоков в основании 

справедливы в слу-

чае соблюдения 

условия Fo=const, 

Φо=const, что нару-

шается при смеще-

нии сердечника. 

10. Погрешность от 

нелинейности опре-

деляется по 

зависимости 

 
Ам, Хм- максималь-

ные значения 

выходной и входной 

величин, преобразо-

Дифференциальный ПРП 

с подвижным ферромаг-

нитным сердечником и 

встречно включенными 

сосредоточенными на 

основании одинаковыми 

секциями обмотки воз-

буждения и продольно 

расположенными изме-

рительными витками 

 

I. Статическая характеристика 

 
Jc - ток в сосредоточенной обмотке; 

Wpy, Wс - число витков распределенной 

и сосредоточенной обмоток; д - изме-

нение удельной магнитной 

проводимости между ферромагнитными 

стержнями. 

При учете магнитных потоков в основа-

нии и торцах магнитопровода 
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δ - зазор между ферромагнитными 

стержнями и подвижным сердечником; 

1с - длина подвижного сердечника; Φ0 - 

поток в основании стержней магнито-

провода;  Fo – магнитное напряжение. 

вателя; AO-началь-

ное значение вы-

ходной величины; ξ 

- степень нелиней-

ности статической 

характеристики . 

11. При учете нели-

нейности кривой 

намагничивания она 

аппроксимируется 

кубическим поли-

номом. 

12. При определе-

нии температурной 

погрешности учтены 

электрические и 

геометрические па-

раметры.  
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Таблица П1 (продолжение 13) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  2. Степень нелинейности характе-

ристики 

 

 
Gδ - магнитная проводимость воздушно-

го зазора. 

3. Чувствительность 

 

 13. При определе-

нии погрешности от 

внешнего магнитно-

го поля предпо-

лагается, что это по-

ле переменно, сов-

падает по фазе и ча-

стоте с возбуждаю-

щим полем, а по 

направлению с ра-

бочим потокосцеп-

лением. Формула 

расчета огрешности 

 
Ψвн, Ψрм - потокос-

цепление от внеш-

него поля и рабочее 

потокосцепление. 

14. При определе-

нии погрешности от 

внешних ферромаг-

нитных масс, пред-

полагается, что 

масса расположена 

вблизи магнитопро-

вода и параллельно 

его стержням. При 

этом известна 

магнитная проводи-

Дифференциальный ПРП 

с подвижным экраном и 

встречно включенными 

сосредоточенными на 

основании одинаковыми 

секциями, как обмотки 

возбуждения так и изме-

рительной обмотки 

I. Статическая характеристика 
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Поток Фx2 находится аналогично. 
 

мость Gс между по-

люсом пре-

образователя и 

массой. 

15. Оценивается по-

грешность от неточ-

ности закона рас-

пределения числа 

витков распреде-

ленных обмоток для 

соответствующих 

типов преобразова-

телей 
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Таблица П1 (продолжение 14) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  2. Степень нелинейности характеристи-

ки 

 
3. Чувствительность 

 
 

 Кt - коэффициент, 

учитывающий точ-

ность намотки; п - 

число слоев намот-

ки. 

16. Для расчета по-

грешности от 

магнитного гистере-

зиса дается общее 

выражение 

 
Нм - наибольшая 

напряженность маг-

нитного поля в 

магнитопроводе. 

17. При исполь-

зовании ЭВМ 

результаты расчета 

будут расходиться 

на (10-15) % с ре-

зультатами экспери-

мента. 

18. Выполнено мо-

делирования стати-

ческой характери-

стики преобразова-

теля с подвижным 

сердечником на 

Недифференциальный 

ПРП с подвижной 

обмоткой 

 

I. Статическая характеристика 

 
2. Погрешность от нелинейности 
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АВМ. 

19. При расчете 

ПРП предлагается 

использовать уста-

новленные автором 

соотношения между 

параметрами преоб-

разователя. Такие 

соотношения приво-

дятся для 

преобразователей с 

подвижной обмот-

кой, подвижным 

сердечником и по-

движным экраном. 

20. В таблице  при-

ведены только те 

выражения для мет-

рологических 

характеристик ПРП, 

которые  
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Таблица П1 (продолжение 15) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  3. Погрешность от нелинейности основной 
кривой намагничивания 
BIIM - индукция, aII - удельная магнитная  
проводимость, 
4. Погрешность от неточности вос-
произведения закона распределения 
удельной магнитной проводимости g 

 
N - номер класса обработки; h - геомет-
рические размеры магнитопровода; KN - 
коэффициент влияния точности обра-
ботки. Наибольшая величина 
погрешности 

 
5. Температурная погрешность 

θ - изменение температуры; β - коэф-
фициент, характеризующий потери 
магнитного напряжения в магнитной 
линии β=γXм, 
α - температурный коэффициент расши-
рения; m - магнитный температурный 
коэффициент.  
6. Погрешность от внешнего магнитного 

поля 

 
7. Погрешность от внешних ферро-

магнитных масс 

 приведены в работе 

в явной форме и ре-

шены относительно 

соответствующей 

характеристики. 

21. Погрешности, не 

являющиеся специ-

фическими для 

индуктивных 

преобразователей и 

приводимые в рабо-

те, в таблице не 

использованы. 

22. Нелинейность 

характеристики 

намагничивания ма-

териала предлагает-

ся учитывать через 

зависимость удель-

ного магнитного 

сопротивления 

QM(H) материала от 

напряженности по-

ля. Эта величина 

аппроксимируется 

математическим вы-

ражением по 

экспериментальной 

зависимости. 
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Таблица П1 (продолжение 16) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  

 
hs - расстояние между магнитопроводом 
и массой. 

  

Недифференциальный 

ПРП с подвижным 

сердечником 

 
 

1. Статическая характеристика 

 
2. Погрешность от нелинейности 

 
3. Погрешность от нелинейности основ-
ной кривой намагничивания 

 
4. Погрешность от неточности воспроиз-
ведения закона распределения удельной 
магнитной проводимости 

 
h - величина неровностей.  
Наибольшее значение погрешности 
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Таблица П1 (продолжение 17) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  5. Погрешность от неточности воспроиз-

ведения закона распределения Rμ 

 
6. Температурная погрешность 

 
7. Погрешность от внешнего магнитного 

поля 

 
8. Погрешность от внешних 

ферромагнитных масс 

 
b - ширина стержня магнитопровода. 

  

Недифференциальный 

ПРП с подвижным 

экраном 

 
 

1. Погрешность от нелинейности основ-

ной кривой намагничивания 

 
2. Погрешность от неточности воспроиз-

ведения закона распределения удельной 

магнитной проводимости g: 

 
Наибольшая величина погрешности 
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Таблица П1 (продолжение 18) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  4. Температурная погрешность 

 
5. Погрешность от внешнего магнитного 

поля 

 
6. Погрешность от внешних 

ферромагнитных масс 

 

  

Белый М.И. 

 [27,28] 

Решается 

уравнение 

Максвелла 

 
для длинной 

магнитной 

линии с уче-

том 

нелинейности 

зависимости 

кривой намаг-

ничивания. 

Путем ряда 

допущений за-

дача сводится 

Преобразователь с по-

движной рамкой и с 

сосредоточенными элек-

трическими и распре-

деленными магнитными 

параметрами 

 

I. Статическая характеристика 

 

 
Фо - магнитный поток в ярме; α, γ - по-

стоянные, определяемые по 

экспериментальным кривым на-

магничивания 

 
Sn - функция Якоби. 

2. Нелинейность характеристики 

 
3. Чувствительность преобразователя 

I вариант. 

Заданы намагничивающая си-

ла FH И максимальное 

напряжение выходного сиг-

нала.  

1. По максимальному выход-

ному напряжение опреде-

ляется магнитный поток в ну-

левом сечении. 

2. Графически или аналитиче-

ски определяются прово-

димости рассеяния и разность 

магнитных потенциалов в ну-

левом сечении.  

3. Известными методами или 

электростатическим модели-

рованием определяется 

проводимость воздушного за-

1. Учет нелинейно-

сти характеристики 

намагничивания 

производится путем 

аппроксимации ее 

функцией гипербо-

лического синуса. 

2. Влияние величи-

ны воздушного 

зазора на магнитный 

поток учитывается 

по эксперименталь-

ным зависимостям. 

3. В качестве ста-

тической 

характеристики пре-

образователя, в ос-

новном, принимает-
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к магнитоста-

тической и 

распределение 

магнитного 

потока вдоль 

магнитной 

цепи описы-

вается 

нелинейными 

дифференци-

альными  

 
φi,φх - аргументы сопротивлений Zi и Zx. 

зора. 

4. Рассчитывается ряд коэф-

фициентов, предложенных 

автором, с использованием 

таблиц специальных функ-

ций. 

5. Задается ряд значений 

магнитных потоков и по точ-

кам строится статическая 

характеристика распределе-

ния магнитного потока в 

функции входной коор-

динаты. 

6. Определяется магнитное 

сопротивление зазора и его 

величина. 

ся зависимость маг-

нитного потока от 

координаты X. 

4. Для преобразо-

вателя с подвижным 

сердечником прене-

брегается магнит-

ным сопротивле-

нием магнитопро-

вода. 
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Таблица П1 (продолжение 19) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

уравнениями. 

Исследуются 

методы ре-

шения таких 

дифференци-

альных 

уравнений: 

метод возму-

щений, метод 

гармони-

ческого 

анализа и 

предложен-

ный автором 

метод специ-

альных 

функций. 

 4. Тяговое усилие 

 
Bm - эффективное значение магнитной 

индукции в воздушном зазоре; Jiф - ак-

тивная составляющая тока рамки; b - 

длина стороны витка. 

7. Вычисляется нелиней-

ность характеристики 

преобразования в заданном 

диапазоне перемещений. 

 

II вариант. 

Задан магнитный поток в 

конце цепи. 

1. Подбирается требуемое 

сопротивление воздушного 

зазора, для чего строится се-

мейство зависимостей 

распределения магнитного 

потока для ряда произвольно 

заданных значений зазора. 

2. Определяется величина 

намагничивающей силы, не-

обходимая для 

получения заданной ха-

рактеристики. 

 

III вариант. 

Заданы намагничивающая си-

ла, магнитный поток в конце 

цепи и форма цепи. 

1. Определяется удельная 

проводимость воздушного 

зазора.  

2. Определяется расстояние 

между стержнями магнитной 

5. Нелинейность 

характеристики пре-

образователя оце-

нивается по зави-

симости. 

6. Рассмотрен рас-

чет ряда погреш-

ностей от неточ-

ности изготовления 

и сборки преобразо-

вателя. 

7. При расчете по-

грешностей коэф-

фициенты влияния 

отдельных состав-

ляющих цениваются 

экспериментально. 

8. В качестве ре-

зультата работы 

автор указывает на 

факт получения рас-

четных формул для 

определения основ-

ных характеристик 

преобразователей: 

статической харак-

теристики, чувстви-

тельности, раз-

решающей способ-

ности, тягового уси-

Магнитоэлектрический 

преобразователь с рас-

пределенными магнитны-

ми и сосредоточенными 

электрическими пара-

метрами 

 

1. Статическая характеристика 

 
ФI(Х) и  ФII(Х)- магнитные потоки, опре-

деляемые графоаналитическими 

методами расчета магнитных цепей. 

2. Нелинейность характеристики 

 

Преобразователь с рас-

пределенными 

электрическими и маг-

нитными параметрами 

 

1. Статическая характеристика 

 
Gо , Ge - проводимости левого и правого 

стыков магнитной цепи. 
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цепи. 

3. Определяется длина стерж-

ней. 

Основной задачей расчета яв-

ляется нахождение 

распределения магнитного 

потока Фр(x) в магнитной це-

пи в функции координаты X. 

 

 

лия и др. 

9. При расчете маг-

нитных сопротивле-

ний и проводимо-

стей участков 

магнитной цепи ис-

пользуются извест-

ные методы расчета 

магнитных цепей, в 

частности, метод 

Б.К.Буля. 

10. ЭВМ использу-

ется для решения 

дифференциального 

уравнения, описы-

вающего распреде-

ление магнитного 

потока вдоль цепи 

методом специаль-

ных функций. 
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Таблица П1 (продолжение 20) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

 Электромагнитный 

функциональный преоб-

разователь с 

распределенными пара-

метрами 

(ферродинамический 

преобразователь) 

 

I. Статическая характеристика: В явном 
виде не выражается, определяется закон 
изменения магнитной проводимости за-
зоров, необходимый для получения 
требуемой функциональной зависимости 
характеристики преобразователя 

 
Характеристики общие для рассматри-
ваемых преобразователей: 
1. Относительная стандартная погреш-
ность от изменения температуры 

 
α - температурный коэффициент данно-

го параметра; θ - изменение 

температуры окружающей среды. 

 
С - постоянная величина.  
2. Динамическая погрешность 
Преобразователь с подвижной рамкой (с 
сосредоточенными электрическими па-
раметрами) 

 11. В работе об-

суждаются вопросы 

расчета допусков на 

элементы преобра-

зователя. Кон-

кретного алгоритма 

расчета не приве-

дено. 

12. Рассмотрены 

погрешности от не-

стабильности источ-

ника питания преоб-

разователя по час-

тоте и амплитуде. 
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Таблица П1 (продолжение 21) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  

 
Ω - угловая частота колебаний;Φ, М , g - 

магнитный поток, магнитное напряже-

ние и магнитная проводимость участков 

магнитопровода. 

Преобразователь с распределенными 

электрическими и магнитными парамет-

рами 

 

  

Жиров В.Г.  

[76,77] 

Метод расчета 

магнитной 

цепи через 

магнитные 

сопротив-

ления и про-

водимости ее 

участков. 

Графоанали-

тический ме-

тод исследо-

вания магнит-

ных цепей. 

Уточнение 

коэффициен- 

Магнитомодуляционный 

функциональный преоб-

разователь с профилиро-

ванным магнитом 

 

I. Функциональная статическая 

характеристика 

 

 
b = φ(х) - уравнение профиля магнита; J 

- ток в нагрузке; x - входное переме-

щение; Sc - сечение магнитопровода; lм - 

высота магнита; sм - нейтральное  

Детальная методика расчета 

преобразователя не рассмат-

ривается. Приводится ряд 

рекомендаций по выполне-

нию соотношений между от-

дельными конструктивными 

параметрами преобразова-

теля. 

1. Магнитная про-

ницаемость принята 

постоянной. 

2. Кривые индук-

ций, напряженности 

поля, напряжения и 

тока заменены экви-

валентными синусо-

идами. 

3. Полученные вы-

ражения для метро-

логических характе-

ристик преобразова-

теля не разрешены 

окончательно отно-

сительно конструк-

тивных параметров 
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Таблица П1 (продолжение 22) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

тов рассеяния 

магнитного 

потока мето-

дом матема-

тического мо-

делирования. 

 сечение магнита; ΣG - величина внеш-
ней проводимости; r - обратимая 
магнитная проницаемость; Br - остаточ-
ная индукция; d –дифференциальная 
магнитная проницаемость; Хн - реактив-
ная составляющая сопротивления 
нагрузки; S - крутизна характеристики 
дросселя. 
2. Чувствительность по току 

 
3. Температурная погрешность  

 
R - активное сопротивление цепи.  

4. Динамическая погрешность 

 
5. Рассматриваются также технологиче-

ские погрешности от неточности 

изготовления и сборки магнитной цепи и 

погрешность от колебания напряжения и 

частоты питания. 

 преобразователя. 

4. Детальное ана-

литическое исследо-

вание магнитной 

цепи с учетом пото-

ков рассеяния, 

выпучивания поля в 

зазорах и нелиней-

ности намагничива-

ния не произведено. 
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Таблица П1 (продолжение 23) 

Рашкович 

М.П. 

Рашкович 

П.М. 

Шкловский 

Б.И. 

[192] 

 Метод расче-

та магнитного 

потока через 

магнитные 

сопротивле-

ния и 

проводимости 

участков маг-

нитопровода. 

Использова-

ние схем 

замещения 

магнитной 

цепи. 

Индуктивный 

преобразователь 

 

I. Полное сопротивление катушки  

 
2. Чувствительность 

 
А - изменение измеряемого перемеще-

ния.  

3. Сила, воздействующая на якорь 

 
к - коэффициент пропорциональности;  

σ - коэффициент рассеяния потока 

Исходные данные: размеры 

преобразователя, материал 

магнитопровода, пределы из-

менения зазора, параметры 

катушки (провод, число вит-

ков, сопротивление). 

Рассчитывается зависимость 

полного сопротивления от ве-

личины зазора. 

1. Задаем величину зазора. 

2. Определяем параметры 

поля выпучивания. 

3. Определяем величины маг-

нитных сопротивлений 

воздушного зазора и потока 

выпучивания.         

4. Задаваясь индукцией 

находим комплексное сопро-

тивление участков магни-

топровода. 

5. Рассчитываем ампервитки 

катушки и полное сопротив-

ление преобразователя. 

6. Последовательно задавая 

разные зазоры строим зави-

симость полного сопротив-

ления преобразователя от за-

зора. 

 

1. Расчет магнит-

ной проводимости 

воздушных зазоров 

изложен со ссылкой 

на Г.Ротерса и Б.К. 

Буля. 

2. При определении 

магнитного сопро-

тивления стальных 

участков использу-

ются эксперимен-

тальные зависимо-

сти удельных 

магнитных сопро-

тивлений QК и QX от 

величины индукции. 

3. Анализ метроло-

гических характери-

стик преобразовате-

ля не проводится. 

4. При расчете зуб-

чатого преобразова-

теля используется 

понятие фиктивного 

зазора. 
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Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

 Преобразователь с 

зубчатым якорем 

 
 

Напряжение на измерительных обмотках 

 

 
Φ - половина амплитудного значения 

потоков Ф1 (Ф2); δ - сдвиг якоря относи-

тельно сердечников при возбуждении 

токами, сдвинутыми на π/2 

Фиктивный зазор 

 
а - ширина зуба. 
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Таблица П1 (продолжение 24) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Kautsch R  

[281,282] 

Метод расчета 

электрических 

цепей при 

гармониче-

ском 

характере из-

менения 

напряжения и 

тока. 

Решение 

дифференци-

ального 

уравнения, 

описывающе-

го движение 

якоря и изме-

нение 

электрических 

сигналов. 

 

Преобразователь с про-

тяжным якорем и 

катушкой 

 
 

I. Индуктивность преобразователя 

 
А - площадь магнитного потока; l - сред-

няя длина магнитных силовых линий; W 

- число витков обмотки. 

2. Напряжение на обмотке при 

 

 
3. Уравнение движения якоря 

 

  - чувствительность 

4. Электромагнитная сила 

 
5. Эквивалентная относительная по-

грешность от напряжения шумов 

 

Методика расчета пре-

образователя не обсуждается. 

Приводятся ряд рекоменда-

ций по конструированию 

преобразователя: 

I. Для получения линейной 

характеристики длина якоря 

берется малой по сравнению с 

длиной катушки. 

2. Общая длина датчика 

больше измеряемого переме-

щения во много раз. 

3. Для повышения ли-

нейности, чувствительности и 

уменьшения температурной 

погрешности катушки следует 

включать так, чтобы их пото-

ки в сердечнике были 

противоположны (для диффе-

ренциального датчика). 

 

1. Кроме одинарного 

датчика рассматри-

вается также диффе-

ренциальный дат-

чик, каждая поло-

вина которого опи-

сывается уравнени-

ями аналогичными 

уравнениям для 

одинарного датчика. 

2. Расчет магнитной 

цепи датчика не рас-

сматривается. 

3. Полученные урав-

нения справедливы 

только при гармо-

нических вибрациях 

подвижного якоря 

датчика. 

4. Анализ метроло-

гических характе-

ристик преобразова-

теля не произво-

дится. 

5. Указывается на 

возможность изме-

рения индуктив-

ными датчиками пе-

ремещений до  

10
-6

 мм. 
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ZG - полное сопротивление датчика; Ra - 

сопротивление схемы включения; Е - 

напряжение питания. 

6. Указывается, что 

эквивалентная по-

грешность от 

сопротивления шу-

мов составляет 

около 0,710
-7

 
 
мм. 
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Таблица П1 (продолжение 25) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Моисеев B.C. 

[160] 

Методы тео-

рии поля и 

использование 

понятия век-

торного 

потенциала. 

 

Индуктивный 

соленоидный датчик 

 
 

I. Функция преобразования: 

С учетом неоднородности магнитного 

поля в поперечном сечении сердечника 

 
где 

 

 

 
L - индуктивность обмотки преобразова-

теля; К (k1 π/2) - полный эллиптический 

интеграл первого рода; E (k1 π/2) - пол-

ный эллиптический интеграл второго 

рода; N - магнитометрический коэффи-

циент размагничивания сердечника.  

Без учета неоднородности поля 

 
2. Чувствительность 

 

Методика расчета не рассмат-

ривается. Приведен ряд 

рекомендаций по выбору со-

отношений между размерами 

катушки и сердечника, обес-

печение которых позволяет 

получить требуемый диапазон 

измерения при допустимой 

нелинейности характеристи-

ки. 

1. При анализе 

учтен фактор раз-

магничивания 

разомкнутого сер-

дечника. 

2. Магнитная про-

ницаемость в объеме 

сердечника принята 

постоянной. 

3. Нелинейность 

характеристики 

оценивалась 

экспериментально. 

4. В работе прове-

дены обширные 

экспериментальные 

исследования соле-

ноидного преобра-

зователя по выбору 

его конструктивных 

параметров с целью 

оптимизации метро-

логических харак-

теристик. 
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Таблица П1 (продолжение 26) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Дадашева Р.Б. 

[68] 

Метод расчета 

магнитных 

потоков через 

магнитные 

сопротив-

ления и 

проводимости 

участков маг-

нитопровода. 

 

Индуктивный 

преобразователь малых 

линейных перемещений 

 
 

 
1. Статическая характеристика 

Выходная э.д.с. 

 
2R - сопротивление обмотки возбужде-

ния; li , Si - длина и площадь 

поперечного сечения отдельных участ-

ков магнитопровода. 

2. Чувствительность 

 
3. Температурная погрешность 

 

Расчет преобразователя не 

рассматривается и методика 

не предлагается. 

Не учитываются по-

токи рассеяния, 

потери мощности на 

гистерезис и вихре-

вые токи. 

Выпучиванием поля 

в зазоре пренебрега-

ется. 

3. При исследовании 

температурной по-

грешности принята 

аппроксимация 

 
при этом для 

 
для ст. 3;   

k = 0,2 (1/C) для 

стали 10;  

k=0,25 (1/°С) для 

стали 45;  k = 0,3 

(1/C); 

для стали 4x9С2. 
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Таблица П1 (продолжение 27) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Лиманов И.А. 

[147] 

Метод расчета 

магнитных 

сопротивле-

ний, 

магнитных 

проводимо-

стей и магнит-

ных потоков в 

магнитной 

цепи. Исполь-

зованы 

упрощенные 

картины рас-

пределения 

магнитных 

потоков. 

а) Индуктивный преобра-

зователь с двумя 

цилиндрическими магни-

топроводами 

 
б) Измерительный пре-

образователь с 

подвижным сердечником 

и экранами 

 

I. Статическая характеристика:  

а) взаимоиндуктивность обмоток 

 

 

 

 
Q – удельное сопротивление материала 

сердечника; g, Z -удельные магнитная 

проводимость зазора и магнитное сопро-

тивление сердечника;  Zδ - магнитное 

сопротивление воздушного зазора,  

б) выходное напряжение 

 
2δо- максимальный зазор; ω - круговая 

частота; W - число витков измеритель-

ных обмоток; Wэ - число витков 

экранных обмоток; S - площадь воздуш-

1. Исходным уравнением для 

расчета является статическая 

характеристика. Определя-

ются оптимальные 

геометрические соотношения 

магнитопровода, числа витков 

обмоток и оптимальный ре-

жим. 

2. Рассматривается провероч-

ный расчет для заданной 

схемы преобразователя. Кон-

кретные расчетные 

выражения с использованием 

метрологических характерис-

тик не приводятся.  

3. Последовательность расче-

та: 

Задано: напряжение U , часто-

та ω, максимальный диапазон 

перемещений 2σ0, степень не-

линейности ε %, тип маг-

нитопровода и материал, 

диаметр магнитопровода и 

индукция Bm Определяются: 

Размеры магнитопровода (из 

геометрических соотношений 

к диаметру). 

Магнитный поток по вели-

чине индукции. 

Магнитодвижущая сила. 

I. Нелинейность 

кривой намагничи-

вания не 

учитывается. Пото-

ки выпучивания в 

непосредственной 

близости от воздуш-

ных зазоров не 

учитываются. 

В ряде случаев маг-

нитным 

сопротивлением 

сердечника прене-

брегается. 

Предполагается, что 

между обмотками 

пар сердечников 

связь 

отсутствует. 

В качестве стати-

ческой 

характеристики 

для преобразователя 

а) рассматривается 

зависимость взаи-

моиндуктивности от 

перемещения, а для 

преобразователя б) 

зависимость напря-

жения на 
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Средняя часть является 

подвижной и обмотки на 

ней могут быть коротко-

замкнутыми витками 

(экранами). 

 

ного зазора; Rэ -активное сопротивление 

экранных обмоток; X=X/δв - относи-

тельное перемещение подвижной части. 

 2. Степень нелинейности характе-

ристики 

 
 

Число витков катушек, ток, 

диаметр провода. 

Число витков экрана и диа-

метр провода (находятся из 

условия обеспечения наилуч-

шей линейности характе-

ристики). 

измерительной об-

мотке. 

Приведено выраже-

ние для погреш-

ности влияния 

внешнего магнитно-

го поля с индукцией 

Bвн 

 
и для динамической 

погрешности 

 
где ω - круговая ча-

стота гармонических 

колебаний якоря 

преобразователя. 
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Таблица П1 (продолжение 28) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  3. Чувствительность к перемещению 

 
4. Тяговое усилие 

 
5. Температурная погрешность: От из-

менения активного сопротивления 

обмоток 

 
От изменения магнитного 

сопротивления сердечника 

 
От изменения магнитной проводимости 

зазора 
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Таблица П1 (продолжение 29) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Востриков 

Ю.А. 

 [52] 

Методы тео-

рии веро-

ятности и 

математиче-

ской 

статистики. 

 

Дифференциально-

трансформа-торный 

преобразователь 

перемещений 

 

Характеристика преобразователя 

 
где М(х) - взаимная индуктивность меж-

ду обмотками; X - перемещение 

сердечника; mi –коэффициенты разло-

жения; mi - отклонения коэффициентов 

разложения вследствие технологических 

допусков на параметры преобразователя 

 

где -  угол потерь;  -  

коэффициенты разложения 

 

Вопросы расчета преоб-

разователя не рассмат-

риваются. 

Коэффициенты раз-

ложения mi, εi в 

работе не определя-

ются. 

Расчет и анализ 

магнитной цепи 

преобразователя ав-

тором не рассмат-

ривается. 

Указывается, что 

для обеспечения 

взаимозаменяемости 

преобразователей 

необходимо обеспе-

чить подбор их 

основных конструк-

тивных параметров 

на основе экспери-

ментального 

исследования зави-

симости 

функциональных 

параметров от кон-

струкции. 

 

Рыбиков Н.Н. 

[202] 

Методы тео-

рии поля. 

Индуктивный 

соленоидный 

преобразователь 

1. Градуировочная характеристика Методика расчета преобразо-

вателя не рассматривается. 

 

Поле в поперечном 

сечении сердечника 

принято однород-

ным. 
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Q – относительная толщина катушки, 

 
N - коэффициент размагничивания сер-

дечника. 

2. Чувствительность преобразователя 

 

 
наибольшая чувствительность 

 
3. Относительная погрешность от 

нелинейности 

 
линеаризованная характеристика, 

 

Магнитная проница-

емость принята 

постоянной во всем 

объеме сердечника. 

Линеаризованная 

характеристика пре-

образователя 

выбирается с учетом 

минимизации нели-

нейности.  

1. Учтен фактор 

размагничивания 

сердечника. 

Линеаризованная 

характеристика про-

водится через точку 

реальной характери-

стики, 

соответствующую 

наибольшей чув-

ствительности. 
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Таблица П1 (продолжение 30) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Кондрашова 

Л. А. 

[116] 

Графоанали-

тический 

метод расчета 

магнитных 

проводимо-

стей участков 

магнитопро-

вода и 

зазоров, осно-

ванный на 

выводах и ре-

комендациях 

Б.К.Буля. 

 

Дифференциальный ин-

дукционный датчик 

линейных перемещений с 

двумя цилиндрическими 

магнитопроводами А и В 

и переменной длиной за-

зоров 

 

I. Характеристика "вход-выход" 

где Gs - проводимость рассеяния; Zве - 

суммарные 

 магнитные сопротивления на выходе 

систем А и В с включением воздушных 

зазоров; 

U - напряжение питания; Wc ,Wв - числа 

витков измерительной обмотки и обмот-

ки возбуждения. 

2. Тяговые усилия 

 

 
ФеА , ФеВ - потоки, замыкающиеся через 

рабочие зазоры систем А и В; Qp1A , Qp1В 

- расчетные площади среднего зазора 

для систем А и В; Qp2A, Qр2В - тоже для 

наружного кольцевого сердечника. 

Общей методики расчета не 

приводится. Даны расчетные 

выражения 

для определения соотноше-

ний основных размеров 

датчиков угловых 

перемещений. Соблюдение 

этих соотношений позволяет 

обеспечить 

наибольшую чувствитель-

ность и высокую линейность 

выходной характеристики. 

 

1. Магнитная прово-

димость зазора 

определяется путем 

построения картины 

поля с заменой объ-

емного поля плоско-

параллельным. 

2. Рассматриваются 

датчики с конкрет-

ными размерами и 

параметрами обмо-

ток. 

3. Основной пробле-

мой считается рас-

чет проводимостей 

потоков вне ферро-

магнитных участков 

и расчет магнитного 

сопротивления 

стальных участков 

магнитопровода. 

4. При расчете фер-

ромагнитных участ-

ков используются 

удельные магнитные 

сопротивления, 

определенные авто-

ром эксперимен-

тально на частотах 

Дифференциальный ин-

дуктивный датчик угла с 

Ш - образным магнито-

I. Характеристика «вход-выход» 
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проводом, радиальной 

расточкой сердечников I, 

2, 3 и якоря 4 и перемен-

ной площадью зазоров δ2 

и δ3 

 

 
G - магнитные проводимости участков 

магнитопровода. 

2. Чувствительность 

 
3. Электромагнитный момент 

 
Fk - намагничивающая сила; G - магнит-

ные проводимости участков 

магнитопровода. 

 

500 – 4800 Гц, 

 
Qсi  - площадь попе-

речного сечения li - 

того участка, li – его 

длина. 

5. К основным ха-

рактеристикам 

преобразователя ав-

тор относит: 

магнитные потоки и 

намагничивающие 

силы, характеристи-

ка "вход- 

выход", реактивные 

усилия и моменты. 
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Таблица П1 (продолжение 31) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

 Дифференциальный ин-

дукционный датчик угла 

с постоянной магнитной 

цепью и подвижными 

сигнальными катушками 

 
 

I. Характеристика "вход-выход" 

 
Размеры и форма площадок Qo и Q 

определяются из геометрических по-

строений и эмпирических расчетных 

формул. 

2. Электромагнитный момент 

 
где Rc - активное сопротивление кату-

шек. 

Величины Qc2 и Qc3 являются сложны-

ми функциями угловых перемещений 

якоря. 

 6. При выводе опи-

сания 

метрологических 

характеристик счи-

таются известными 

геометрические раз-

меры и магнитные 

проводимости. Ток и 

напряжение 

приняты 

синусоидальными. 

7. При расчете 

чувствительности 

 
определяется экспе-

риментально. 

8. Вопросам расчета 

датчиков с подвиж-

ными катушками 

посвящена также 

работа [268]. 
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Таблица П1 (продолжение 32) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Конюхов Н.Е. 

[117,118,139] 

Графоанали-

тический 

метод расчета 

магнитного 

поля с ис-

пользованием 

магнитных 

сопротивле-

ний и 

проводимо-

стей участков 

цепи. Учет 

нелинейности 

намагничива-

ния и 

гистерезиса, а 

также карти-

ны поля в 

немагнитных 

зазорах. 

 

Функциональный преоб-

разователь с 

профилированной плос-

кой измерительной 

обмоткой 

 
 

I. Статическая характеристика: 

Выражение в окончательной форме не 

приводится. 

Закон изменения искомого профиля 

обмотки 

 
U(x) - закон изменение магнитного поля 

по координате x; a, b - постоянные ко-

эффициенты, определяющиеся из двух 

условий: достижения максимума откло-

нения между Φ(y) и Ψ(y) и минимума 

площади между осью х и разностной 

кривой  

Ф(у)-Ψ(у); Φ(y), Ψ(у) - магнитный поток 

и потокосцепление; Q(t)- сечение поля, 

перпендикулярное x; 

 

1. Расчет рассматривается на 

примерах. 

2. Указывается, что целью 

расчета является получение 

максимальной чувствительно-

сти преобразователя. 

3. Рассчитываются магнитные 

проводимости зазоров и их 

оптимальные величины. 

1. Исследованы за-

коны 

изменения магнит-

ного поля, которое 

принято плоско-

параллельным, 

по координатам X и 

Y. 

2. При расчете маг-

нитных 

проводимостей и 

потоков использует-

ся метод Б.К.Буля. 

3. Кривая намагни-

чивания и петля 

гистерезиса аппрок-

симированы 

полиномами Чебы-

шева 

Практически 

использу- 

ется аппроксимация 

 
Указано, что рас-

пространенная 

Функциональный транс-

форматорный преобра-

зователь с подвижным 

короткозамкнутым вит-

ком 

 

 

 

I. Статическая характеристика 

 
где Wu, Wв - числа витков обмоток из-

мерительной и возбуждения: GΣ - 

суммарная проводимость магнитной це-

пи; Z1 , Z2 - удельные комплексные 

сопротивления сердечников 1 и 2; М – 

взаимная индуктивность обмоток 
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g - удельная магнитная проводимость 
воздушного зазора; GТ - проводимость 
торцевого участка нерабочего зазора; Z3 
– комплексное магнитное сопротивление 
участка 3; gs - удельная магнитная про-
водимость в зазоре между сердечниками 
1 и 2 на длине ls; 

 
2. Суммарная температурная погреш-

ность 

 
gδ - проводимость воздушного зазора; 
aδ, aR - температурные коэффициенты; 
Rв - активное сопротивление обмотки 
возбуждения; θ - температура; θ - из-
менение температуры. 
3. Относительная погрешность от влия-

ния внешнего магнитного поля 

 
Ввн - индукция внешнего поля; Вδ - ин-

дукция в зазоре. 

4. Динамическая погрешность 

 
ω - частота питания; y = f(vt) – скорость 

перемещения конденсора. 

аппроксимация кри-

вой намагничивания 

гиперболическим 

синусом недоста-

точно полно 

описывает началь-

ный участок кривой 

намагничивания и 

не удовлетворяет 

ограничения, необ-

ходимым для 

получения наилуч-

шего приближения. 
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Таблица П1 (продолжение 33) 
Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Макаров Т. А. 

[153] 

Метод расчета 

магнитных 

потоков через 

магнитные 

сопротивле-

ния и 

проводимости 

участков маг-

нитопровода. 

  

Двухобмоточный 

трансформаторный 

преобразователь 

перемещений 

 
 

I. Напряжение на измерительной 

обмотке 

 
W1 , Wo , Wo2 - число витков обмотки 

возбуждения, охваченных потоком Ф0 и 

удельное число витков измерительной 

обмотки на единицу сечения окна; h - 

высота окна обмотки; G - магнитная 

проводимость. 

2. Чувствительность 

 

1. В качестве исходных дан-

ных для расчета 

принимаются: диапазон пере-

мещений сердечника, диаметр 

провода, ток обмотки возбуж-

дения, частота питания. 

2. Для конкретных схем рас-

сматриваемых преобразова-

телей рассчитываются: вы-

ходное напряжение, 

чувствительность и число 

витков измерительной обмот-

ки по приводимым в работе 

упрощенным зависимостям. 

3. Расчет основан на значи-

тельных упрощениях, без 

анализа их допустимости и 

сводится к частному случаю. 

1. При расчете маг-

нитных проводимос-

тей зазоров исполь-

зуется метод 

Б.К.Буля. 

2. Автор считает, 

что решение задачи 

расчета преобразо-

вателя с учетом 

сложной картины 

распределения маг-

нитных потоков не 

может найти непо-

средственного 

приложения к инже-

нерной практике. 

3. Суммарная про-

водимость магнит-

ной цепи принята 

постоянной. 

Сопротивлением 

стали пренебрегает-

ся. 

Трехобмоточный сим-

метричный трансфор-

маторный  

 
 

Выходное напряжение встречно вклю-

ченных измерительных обмоток 

 
 ˗ смещение сердечника. 

Никитин Б.Г. 

[166] 

Метод расчета 

магнитных 

потоков через 

магнитные 

сопротивле-

Преобразователь с 

подвижной обмоткой 

I. Характеристика преобразования 

 
Z1 , Z2 , Zэ - удельные комплексные 

Методика расчета не 

рассматривается. 

 

1. Средняя кривая 
намагничивания ап-
проксимируется 
полиномом. 
Аппроксимация ги-
перболическим 
синусом отвергается 
из-за низкой точно-
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ния и прово-

димости 

участков маг-

нитопровода 

без рассмот-

рения 

фактической 

картины поля. 

 

магнитные сопротивления участков сер-

дечника; W - числа витков обмоток; 

 

 
GT - проводимость торцевого участка; Z1, 

Z2, Z3 - комплексные магнитные сопро-

тивления участков цепи; li - размеры 

магнитопровода; GΣ - суммарная прово-

димость. 

Импеданс измерительной обмотки 

преобразователя 

 
Lэ - индуктивность экранирующей об-

мотки: Rэ - активное сопротивление 

экранирующей обмотки; Мвэ - коэффи-

циент взаимоиндукции между обмоткой 

возбуждения и экранирующей обмоткой. 

2. Температурная погрешность: 

Суммарная 

 
Составляющие 

 

 

сти. 
2. Значительное 
внимание в работе 
уделяется вопросам 
исследования оста-
точного сигнала 
дифференциально- 
трансформаторного 
преобразователя пе-
ремещения (сигнала 
небаланса). Рас-
сматривается влия-
ние этого напряже-
ния на работу 
схемы. 
3. Рассматриваются 
вопросы коррекции 
остаточного сигна-
ла, линейности и 
фазы выходной ха-
рактеристики. 
4.  В качестве мет-
рологических требо-
ваний, к преобразо-
вателю, рассматри-
ваются: соответ-
ствие реальной 
функции преобразо-
вания заданной, 
постоянство фазы 
выходной э.д.с. в 
диапазоне измере-
ния, минимальное 
значение остаточной 
э.д.с., необходимая 
крутизна преобразо-
вания, минимальная 
температурная по-
грешность. 
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Таблица П1 (продолжение 34) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  gδ - проводимость воздушного зазора; αr, 

α, αδ - температурные коэффициенты; 

Rв - активное сопротивление обмотки 

возбуждения. 

3. Погрешность от колебания частоты 

питания 

 
4. Погрешность от внешних полей 

 
Вн - индукция внешнего поля. 

  

Ковалевский 

В.B. [110] 

Расчет индук-

тивности ка-

тушки с фер-

ромагнитным 

сердечником, 

через магнит-

ное сопроти-

вление магни-

топровода. 

Учтены фак-

тор размагни-

чивания сер-

дечника и 

поверхност-

ный эффект в 

детали. 

Бесконтактный индук-

тивный датчик размеров 

и перемещений 

 
 

1. Характеристика преобразования 

 
γд, д - удельная электропроводность и 

магнитная проницаемость детали, 

ε=lк/lc, n - толщина сердечника. 

2. Чувствительность 

 
 

Методика расчета не рассмат-

ривается. Приведены таблицы 

метрологических характери-

стик преобразователей  

с различными сочетаниями 

конструктивных параметров. 

Таблицы получены 

расчетным путем. 

1. Коэффициент раз-

магничивания сер-

дечника принят 

равным коэффици-

енту размагничива-

ния эквивалентного 

цилиндра. 

2. Для анализа мет-

рологических харак-

теристик вариантов 

преобразователя ис-

пользована ЭВМ. 

3. Эксперименталь-

но исследована 

температурная по-

грешность и влия-

ние свойств детали. 
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Таблица П1 (продолжение 35) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Нерсесян В.Б. 

[164] 

Расчет маг-

нитных пото-

ков через маг-

нитные сопро-

тивления и 

проводимости 

участков маг-

нитопровода. 

Учет распре-

деления поля 

в зазоре и не-

линейности 

кривой намаг-

ничивания. 

Функциональный преоб-

разователь малых 

перемещений трансфор-

маторного типа с 

плоскими измеритель-

ными обмотками 

 
 

1. Э.д.с. в измерительной обмотке 

 
где Fв — м.д.с. обмотки возбуждения, 

Zi - удельные комплексные магнитные 

сопротивления соответствующих участ-

ков цепи; GТ - проводимость торцевого 

участка; Zш - магнитное сопро-

тивление шунта, Rδш1, Rδш2 - 

магнитные сопротивления между магни-

топроводом и шунтом; а - высота 

экранирующего витка; x - входное пере-

мещение, lр - рабочая длина; Glр - 

проводимость воздушного зазора 

 
2. Чувствительность 

 
3. Погрешность старения 

 
Uo - величина э.д.с. вновь изготовленно-

го преобразователя; С - коэффициент 

старения;  - полное время существо-

вания преобразователя. 

В законченном виде методика 

расчета не сформулирована. 

Приводится ряд рекоменда-

ций для соотношений 

конструктивных параметров 

преобразователя. 

1. Поле в зазоре 

учитывается постро-

ением геометричес-

кой картины поля. 

2. Кривая намагни-

чивания аппрокси-

мируется гипербо-

лическим синусом. 

3. В работе приведе-

ны сведения по 

исследованиям гар-

монического состава 

остаточного сигнала 

и режимов работы 

преобразователя. 

4. Рассмотрены по-

грешности от 

неточности изготов-

ления и  сборки 

отдельных кон-

структивных раз-

меров рассматрива-

емого преобразова-

теля и неточности 

нанесения измери-

тельного профили-

рованного контура. 

5. Рассмотрены по-

грешности от 

нестабильности ча-
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4. Температурные погрешности 

 

 

Gш10, Rв0, Z0 - значения перечислен-

ных величин при номинальной 

температуре; αi - температурные коэф-

фициенты. 

5. Погрешность от внешнего магнитного 

поля 

 
6. Динамическая погрешность: 

 

стоты и амплитуды 

напряжения пита-

ния. 

6. В качестве целей 

исследования автор 

называет выбор оп-

тимальных кон-

структивных пара-

метров, обеспечива-

ющих максималь-

ную точность и 

чувствительность 

преобразователя. 
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Таблица П1 (продолжение 36) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Савич А.И. 

[203] 

Метод расчета 

магнитных 

сопротивле-

ний и 

проводимо-

стей с 

расчетом поля 

в зазоре по 

Ротерсу Г. 

Бесконтактный индук-

тивный датчик размеров 

и перемещений 

 

I. Индуктивность преобразователя 

 

 - полное магнитное сопро-

тивление воздушного зазора; 

RΣр=1/GΣр - полное магнитное сопро-

тивление потоков рассеяния, 

 
Gi - магнитные проводимости геометри-

ческих фигур, на которые условно 

разбивается поле. 

2. Погрешность измерения от перекоса 

измерительной поверхности относи-

тельно полюсов 

 
- полное магнитное сопротивление зазо-

ра при наклоне поверхности; Gл, Gn - 

проводимости левого и правого полю-

сов. 

Методика расчета преобразо-

вателя не рассматривается. 

1. Особенности маг-

нитного потока фер-

ромагнитных участ-

ков не учитываются. 

2. При оценке по-

грешности от пере-

коса измерительной 

поверхности оцени-

вается изменение 

суммарной прово-

димости зазоров 

расчетом поля в за-

зоре по методу 

"вероятных пото-

ков" Г. Ротерса. 
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Таблица П1 (продолжение 37) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Семерджиев 

А.Х. [211] 

Метод расчета 

магнитных 

потоков через 

магнитные 

сопротивле-

ния и 

проводимости 

участков це-

пи. Расчет 

поля в зазорах 

по методу 

"вероятных 

потоков" Г. 

Ротерса. 

Соленоидный 

индуктивный датчик 

 
 

Полное сопротивление катушки датчика 

 
Zм - полное магнитное сопротивление 

цепи, 

у - длина катушки; l, d - размеры. 

 

Методика расчета преобразо-

вателя не рас- 

1. Указывается на 

влияние на характе-

ристику датчика 

взаимной индуктив-

ности между его 

обмотками. 

2. Магнитное сопро-

тивление 

магнитопровода 

определяется через 

удельные активные 

и реактивные Qr и 

Qx сопротивления 

материала. 
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Таблица П1 (продолжение 38) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Срибнер Л.А. 

[223] 

Метод расчета 

магнитных со-

противлений 

и проводимо-

стей участков 

магнитной 

цепи преобра-

зователя с 

оценкой поля 

в зазоре мето-

дами постро-

ения картины 

поля. 

Дроссельный 

преобразователь 

 
Трансформаторный 

преобразователь 

 
 

1. Индуктивность преобразователя 

 
2. Полное сопротивление обмотки 

преобразователя 

 
3. Чувствительность преобразователя 

 
J - выходной сигнал, l - перемещение. 

4. Относительная погрешность транс-

форматорного преобразователя: 

- недифференциального 

 
U – напряжение питания,  

к - коэффициент трансформации, 

- дифференциального 

 

Рассматривается провероч-

ный расчет преобразователя. 

1. Задается эскиз магнитопро-

вода. 

2. Цепь разбивается на участ-

ки и для них строятся кривые 

намагничивания. 

3. Строится кривая намагни-

чивания магнитопровода. 

4. Приближенно определяется 

магнитное сопротивление 

магнитопровода. 

5. Рассчитывается катушка 

исходя из параметров схемы 

включения. 

6. Уточняется величина сред-

него сопротивления катушки 

преобразователя. 

7. Расчет повторяют для дру-

гих положений якоря и строят 

характеристику преобразова-

теля по измеряемому 

перемещению. 

1. Рассматриваются 

преимущества диф-

ференциального 

преобразователя по 

сравнению с оди-

нарным. 

2. Для расчета маг-

нитной проводимос-

ти зазоров рекомен-

дуются методы: 

вероятных путей по-

тока (по Б.К.Буль), 

графическое постро-

ение картины поля, 

моделирование поля 

электри-ческими 

методами. 

3. Для ферромагнит-

ных участков реко-

мендуется учиты-

вать поверхностный 

эффект по форму-

лам 

 
2(a+b) - периметр 

сечения магнито-

провода, 

. 
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Таблица П1 (продолжение 39) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Богданова 

Н.А. [36] 

Метод расчета 

магнитных 

потоков в 

магнитной 

цепи с рас-

пределенными 

электромаг-

нитными 

параметрами. 

Преобразователь 

перемещений с 

постоянными магнитами 

 
 

I. Статическая характеристика 

 
где Кx - коэффициент Холла; Jх - ток пи-

тания Холла; Fм - наибольшая м.д.с. 

постоянного магнита; g - погонное зна-

чение магнитной проводимости 

рабочего воздушного зазора между 

длинными стержнями магнитопровода; 

Хм - длина магнитной линии; β - коэф-

фициент распространения магнитного 

потока вдоль магнитопровода 

 
- координата положения постоянного 

магнита; r - погонное значение магнит-

ного сопротивления стержней; 

                      

Zo - магнитное сопротивление основа-

ния магнитопровода; ZT- магнитное 

сопротивление торца магнитопровода. 

 

Исходные данные для расче-

та: наибольшее значение э.д.с. 

на выходе преобразователя, 

диапазон перемещений маг-

нита, внешний диаметр 

магнитопровода, параметры 

магнита, кривые намагничи-

вания, допустимая 

нелинейность характеристи-

ки. 

Последовательность расчета: 

1. Производится геометриче-

ский расчет магнитопровода, 

исходя из рекомендуемых со-

отношений его размеров. 

2. Определяются размеры 

магнита. 

3. Определяется число витков 

измерительной обмотки. 

 

1. При анализе и 

расчете магнитной 

цепи с распределен-

ными параметрами 

используется мето-

дика М.Ф. Зарипова. 

2. Все расчетные за-

висимости даются 

для датчика пере-

мещений с постоян-

ными магнитами и 

элементами Холла, 

расчетная схема ко-

торого в работе не 

приводится. 

3. При определении 

степени нелинейно-

сти решение урав-

нения 
  

   
   

не приводится. 

4. Предполагается, 

что материал магни-

топровода далек от 

насыщения и нели-

нейность магнитных 

характеристик не 

учитывается. 
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Таблица П1 (продолжение 40) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  2. Степень нелинейности 

 
относительная координата наибольшего 

отклонения статической характеристики 

от аппроксимирующей прямой  

 
3. Погрешности преобразователя: 

- Погрешность от неточности воспроиз-

ведения закона распределения удельной 

магнитной проводимости 

 
d1 , d - размеры: N - номер класса обра-

ботки, KN - коэффициент пропор-

циональности. 

 5. Поле в зазоре 

принято плоско-

параллельным. 

6. Получены слож-

ные выражения для 

распределения маг-

нитных потоков и 

магнитных напря-

жений вдоль магни-

топровода. Указыва-

ется, что анализ этих 

выражений возмо-

жен только с 

помощью ЭВМ. 

7. В работе рассмат-

ривается также тео-

рия датчика скоро-

сти. 

8. Вопросы расчета 

магнитных сопро-

тивлений и проводи-

мостей участков 

магнитопровода не 

рассматриваются. 

9. Указывается, что 

точное определение 

закона распределе-

ния параметров у 

преобразователя не-

возможно. 
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Таблица П1 (продолжение 41) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  - Неточность сборки 

 
α - угол перекоса, 1n  

- Температурная погрешность от неста-

бильности магнитного сопротивления 

магнитопровода 

 
- от изменения сопротивления магнита 

 
- от изменения размеров 

 
- Погрешность от внешнего поля 

 

  

Фикс-

Марголина 

И.Г. [252] 

Метод расчета 

магнитных 

потоков через 

магнитные 

сопротивле-

ния и прово-

Датчик линейных пере-

мещений с С-образным 

магнитопроводом и по-

движной сосредото-

ченной измерительной 

обмоткой 
 

 

 

 

1. Статическая характеристика датчика 

 
WИ - число витков измерительной об-

мотки, g - удельная магнитная 

проводимость рабочего воздушного за-

зора; XM - максимальная длина 

Исходные данные для расче-

та: ток (или напряжение) 

возбуждения, предел переме-

щений, минимальная чувстви-

тельность, допустимая 

нелинейность, частота пита-

ния, диаметр провода 

измерительной обмотки, маг-

нитные характеристики мате-

1. Магнитное сопро-

тивление магнито-

провода не учитыва-

ется. 

2. Потоки выпучи-

вания на торце 

магнитопровода не 

учитываются. 

3. Учет нелинейно-
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димости 

участков маг-

нитной цепи. 

Учет нели-

нейности 

намагничива-

ния. Решение 

нелинейных 

дифференци-

альных 

уравнений, 

описывающих 

магнитную 

цепь с распре-

деленными 

параметрами, 

методами 

Рунге-Кутта и 

квазилинеари-

зации. 

 

 

магнитопровода; Fв - намагничивающая 

сила возбуждения; 

 
2. Степень нелинейности характе-

ристики 

 
3. Чувствительность датчика к пере-

мещению 

 
относительная координата рассматрива-

емого сечения; S - сечение стали 

магнитопровода.  

4. Погрешность от нелинейности 

статической характеристики 

 

риала магнитопровода. В 

процессе расчета определя-

ются размеры магнитопро-

вода и числа витков обмотки. 

1. Величина воздушного зазо-

ра определяется с исполь-

зованием экспериментальной 

кривой. 

2. Производится геометри-

ческий расчет магнитопро-

вода. 

3. Определяется проводи-

мость зазора. 

4. Определяется намагничи-

вающая сила обмотки 

возбуждения. 

5. Определяются параметры 

обмоток. 

 

сти намагничивания 

производится путем 

аппроксимации за-

висимости удельно-

го магнитного со-

противления стали 

от индукции 

Q(B) 

выражением 

 
4. Потоки выпучи-

вания вблизи сосре-

доточенных обмоток 

не учитываются. 

5. Намагничивающ

ая сила принимается 

синусоидальной. 

6. Анализ показыва-

ет, что неучет нели-

нейности Q(B) дает 

погрешность расче-

та магнитного пото-

ка в худшем случае 

не более 25 %. 

7. Выведены реко-

мендации по соот-

ношениям геомет-

рических размеров и 

параметров магни-

топровода и преоб-

разователя в целом. 
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Таблица П1 (продолжение 42) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Гераськов 

В.Л. [57] 

Расчет маг-

нитных пото-

ков через маг-

нитные сопро-

тивления и 

проводимости 

участков маг-

нитопровода. 

Использова-

ние метода 

суперпозиций. 

Методы тео-

рии автомати-

ческого уп-

равления при 

исследовании 

динамики 

подвески.  

Преобразователь 

перемещений на 

принципе индукционной 

подвески 

 

1. Полное сопротивление обмотки 

возбуждения 

 
lc - длина стержней; W1,W2 - числа 

витков; L1S, L2S - индуктивности 

рассеяния обмотки возбуждения и 

экрана; Z - комплексное магнитное 

сопротивление на единицу длины 

магнитопровода; g - удельная магнитная 

проводимость воздушного зазора; 

 
 ̇   - магнитное сопротивление основа-

ния магнитопровода; Gs – суммарная 

магнитная проводимость якоря и 

воздушных зазоров между якорем и 

торцами стержней. 

 

Общая методика расчета не 

рассматривается. Приводится 

ряд рекомендаций по выбору 

параметров: 

1. Диапазон измеряемых пе-

ремещений выбирать таким 

образом, чтобы экран пере-

мещался в средней части ра-

бочего воздушного зазора. 

2. Если начальное положе-

ние 

                , 
 амплитуда перемещения (0,3-

0,4)lС, то нелинейность вы-

ходных характеристик  = (2,8 

-  4,1) %. 

3. В режиме заданного тока 

наблюдается наименьшее вли-

яние внешних факторов. 

1. Преобразователи 

на основе индукци-

онной подвески 

рассмотрены также 

в [259, 260,  261, 

262, 263]. 

2. Для расчета от-

дельных параметров 

цепи использована 

ЭВМ. 

3. Магнитная цепь 

подвески рассматри-

вается как цепь с 

распределенными 

параметрами. Для 

такой цепи получено 

математическое 

описание. 

4. Исследованы 

картины магнитного 

поля в воздушном 

зазоре путем моде-

лирования на элек-

тропроводной бума-

ге. 

5. Исследованы 

динамические свой-

ства индукционной 

подвески. 
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Таблица П1 (продолжение 43) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  2. Выходная характеристика: 

- в режиме J1=const 

      ̇   , 
- в режиме U1=const 

       ̇    . 
3. Э.Д.С. сигнальной обмотки: 

 
4. Чувствительность 

 
5. Нелинейность выходной характери-

стики преобразователя в режиме 

заданного тока 

 
ymax - максимальное значение измеряе-

мого перемещения. 

 6. Исследован во-

прос оптимизации 

геометрических раз-

меров экрана с це-

лью получения мак-

симальной удельной 

электродинамиче-

ской силы. 

7. Напряжения и 

токи приняты сину-

соидальными. 

8. Рассмотрен при-

мер графоаналити-

ческого расчета вы-

ходной характерис-

тики диффе-

ренциального пре-

образователя. 

9. Гистерезисом и 

нелинейностью кри-

вой намагничивания 

пренебрегается. 
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Таблица П1 (продолжение 44) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Кирюшин 

Г.Н. [106] 

Расчет магнит-

ных потоков 

через маг-

нитные сопро-

тивления и про-

водимости. 

Использование 

элементов тео-

рии поля. 

 

Индуктивный 

преобразователь пере-

мещения 

 
 

Выходная э.д.с. 

 
δo - путь потока в воздухе; lc - путь по-

тока в стали; sc - сечение 

магнитопровода; r - относительная 

магнитная проницаемость, 

 
- отношение потока по стали к 

соответствующей площади потока по 

воздуху; L - индуктивность коллектор-

ной обмотки; Rд – динамическое 

сопротивление стабилитрона; Rэ - 

резистор в цепи эмиттера; E - 

напряжение стабилизации стабили-

тронов; Wв - число витков обмотки воз-

буждения. 

 

Вопросы расчета преоб-

разователя не рассмат-

риваются. 

1. Исследуются пре-

образователи с сов-

мещенными функ-

циями, у которых 

индуктивный пре-

образователь вы-

полняет роль 

элемента положи-

тельной обратной 

связи генератора ре-

лаксационных коле-

баний. 

2. Вопросы расчета 

магнитного сопро-

тивления и магнит-

ных проводимостей 

зазоров не рассмат-

риваются. 

3.  Метрологические 

характеристики не 

определяются и не 

исследуются. 

Зарипов М.Ф. 

Ураксеев 

М.М. [85] 

Метод расчета 

магнитного 

потока через 

сопротивле-

ния и  

Функциональный преоб-

разователь с профили-

рованной плоской обмот-

кой 
 

 

I. Статическая характеристика 

 
L*  - относительная ширина контура 

измеритель-ной обмотки; L*=L/LM, g - 

магнитная проводи-мость между 

стержнями; ХМ - максимальная 

координата перемещения, 

Указывается, что единая ме-

тодика расчета преобразо-

вателей разных типов невоз-

можна. 

Для преобразователя с про-

филированной обмоткой ис-

следуются чувствительность 

S = f(h) 

1. Исследованы 

также преобразова-

тель с плоской об-

моткой и подвиж-

ным экраном и мно-

гооборотный преоб-

разователь угловых 

перемещений. 
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Таблица П1 (продолжение 45) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

проводимости 

участков 

цепи. 

 

 - магнитное со-

противление стержней. 

2. Погрешности: 

- от поперечного горизонтального люфта 

измерительной обмотки 

 
- от механического гистерезиса 

 
l2 - максимальное продольное отста-

вание подвижной обмотки от объекта. 

- от магнитного гистерезиса 

 
HM, Hост - максимальное и остаточное 

значение напряженности в магнитопро-

воде; Rст - магнитное сопротивление 

стали на пути рабочего потока; Gδmax - 

магнитная проводимость воздушного 

зазора на пути потока,  

- от колебания тока возбуждения 

 
- от колебания частоты питания 

 
- от внешнего магнитного поля 

и степень отклонения от вос-

производимой характе-

ристики ε=f(h) и находятся 

оптимальные соотношения 

размеров сердечника, которые 

и рекомендуется выдержи-

вать. Для расчета задаются 

частично размеры маг-

нитопровода, напряжение и 

частота питания, допустимая 

степень отклонения от вос-

производимой функции, 

чувствительность, харак-

теристика магнитного 

материала и пр. 

Расчету подлежат не-

достающие размеры маг-

нитопровода и числа обмоток. 

Конкретных выражений для 

расчета этих параметров не 

приводится. 

 

2. Приводится об-

ширная классифи-

кация погрешностей 

и их обсуждение. 

Называются следу-

ющие составляющие 

погрешности: сте-

пень отклонения от 

воспроизводимой 

функции, реактив-

ная составляющая 

магнитного сопро-

тивления, высшие 

гармонические со-

ставляющие, непос-

тоянство погонных 

значений распреде-

ленных магнитных 

параметров, непо-

стоянство погонных 

значений электриче-

ских параметров, 

неточность функ-

ционального распре-

деления параметров, 

люфт между непо-

движными и под-

вижными частями 

конструкции, меха-

нический гистере-
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- от внешней ферромагнитной массы 

 
 

зис, магнитный ги-

стерезис, колебание 

параметров тока 

возбуждения, ко-

лебания температу-

ры, внешние поля, 

внешние ферромаг-

нитные массы, 

непостоянство наг-

рузки на выходе 

преобразователя, ди-

намическая погреш-

ность. 
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Таблица П1 (продолжение 46) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

Черных В.В. 

 [261] 

Описание маг-

нитных пото-

ков и напря-

жений в маг-

нитной цепи 

дифференци-

альными урав-

нениями вто-

рого порядка с 

учетом рас-

пределенной 

м.д.с. и гра-

ничных усло-

вий и решение 

этих уравне-

ний. 

 

Индуктивный первичный 

преобразователь пере-

мещений (ИППП) с 

распределенными элек-

тромагнитными парамет-

рами и переменным со-

противлением магнито-

провода магнитному по-

току 

 
 

I. Статическая характеристика 

 
- погонное магнитное сопротивление; X - 

координата подвижной части; Zm - маг-

нитное сопротивление на пути рабочего 

магнитного потока; g - погонное значе-

ние магнитной проводимости; Gд - пол-

ная магнитная проводимость 

подвижного сердечника; ZT - магнит-

ное сопротивление торца 

магнитопровода; W=WруXм  - число 

витков распределенной обмотки; G=gXm 

магнитная проводимость воздушного 

зазора между цилиндрами; Kδ=Gδ/G  - 

отношение магнитной проводимости 

подвижной части к магнитной проводи-

мости между цилиндрами магнито-

провода 

 
2. Степень нелинейности 

 
Xок=Xк/XМ  - относительная координа-

Задаются: величина чувстви-

тельности Sср, степень 

невоспроизведения статиче-

ской характеристики ε, диа-

пазон перемещений под-

вижной части. 

1. Основные поперечные 

размеры находятся по реко-

мендуемым соотношениям. 

2. Определяются удельные 

магнитные сопротивления и 

проводимости по найденным 

поперечным размерам без 

учета реальной картины поля 

в зазоре.  

3. Рассчитываются параметры 

обмотки с использованием 

заданной величины чувстви-

тельности. 

4. Геометрическим расчетом 

определяется величина зазора.  

5. Определяются предельные 

длиновые размеры магнито-

провода.  

6. Определяется величина то-

ка в обмотке из условия 

обеспечения заданной индук-

ции. 

1. Получены опти-

мальные соотно-

шения продольных 

и поперечных 

размеров магнито-

провода, исходя из 

условия обеспече-

ния максимальной 

чувствительности. 

2. Зависимость 

степени невоспроиз-

ведения статической 

характеристики от 

параметров магнит-

ной цепи описы-

вается выражением 

 
3. Указывается, что 

при расчете магнит-

ной цепи расхож-

дение расчетных и 

экспериментальных 

данных не превыша-

ет 15 %, расчет 

статической харак-

теристики и темпе-

ратурной погреш-

ности дают расхож-

дение с экспери-
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та наибольшей нелинейности, должна 

находиться из решения уравнения 

 
3. Чувствительность 

 
 

ментом в 20 %. 

4. Пренебрегается 

нелинейностью ха-

рактеристик маг-

нитного сопротив-

ления материала 

магнитопровода, по-

токами выпучивания 

на концах магнит-

ной линии.  
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Таблица П1 (продолжение 47) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  4. Приведенная погрешность из-за нели-

нейности характеристики 

 

 Поле в области за-

зора принято плос-

копараллельным, а 

материал магнито-

провода однород-

ным. 

5. Анализ выраже-

ний для магнитных 

потоков проведен на 

ЭВМ численным 

методом. На ЭВМ 

рассчитаны кривые 

распределения по-

тока в сечениях 

магнитопровода. 

6. Указывается, что 

максимальное рас-

хождение результа-

тов расчета магнит-

ных потоков и их 

экспериментального 

определения не пре-

вышает 10 %. 

7. В качестве основ-

ных характеристик 

преобразователя на-

зываются: статиче-

ская характеристика, 

степень воспроизве-

дения статической  

ИППП с распределенны-

ми электромагнитными 

параметрами с посто-

янным сопротивлением 

рабочему магнитному 

потоку 

 
 

I. Статическая характеристика 

 

 
2. Чувствительность 

 
3. Приведенная погрешность из-за нели-

нейности характеристики 
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Таблица П1 (продолжение 48) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

  

 

 характеристики и 

чувствительность. 

 Общие характеристики преобразовате-

лей.  

1. Относительная температурная по-

грешность

 
α - линейный температурный коэффици-

ент, т - магнитный температурный 

коэффициент, 

  
   
 

  
      

   
 

  
     . 

2. Погрешность от внешнего поля 

 
Утяшев Р.И.  

[235] 

Методика 

анализа маг-

нитных цепей 

Делительный преобразо-

ватель с П-образным 

магнитопроводом 

1. Статическая характеристика 

 
Eo - э.д.с. измерительной обмотки; Wп - 

число витков измерительной обмотки;  

1. Задаются: максимальный 

диапазон перемещения по-

движных сердечников Xп, Dр 

- максимальный рабочий диа-

пазон измеряемых 

1. В работе иссле-

дуются делительные 

преобразователи пе-

ремещений, 

выходной сигнал 
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преобразова-

телей с рас-

пределенными 

магнитными 

параметрами, 

основанная на 

введении мат-

ричных функ-

ций и пред-

ставлении  

ω - круговая частота тока; 

- относительная текущая ко-

ордината;  

G=gXM  - полная проводимость зазора 

между стержнями канала 

соотношений, Uвм - макси-

мальное выходное 

напряжение, lc - длина по-

движных сердечников, lr - 

высота преобразователя, Ку - 

плотность укладки витков в 

обмотке, Jв - ток возбужде-

ния, g -плотность тока, Bдоп - 

допустимое значение магнит-

ной индукции, 

S - магнитное сопро-

тивление, εм - максимальная 

степень  

которых пропорцио-

нален отношению 

двух перемещений. 

2. При выводе ста-

тических 

характеристик со-

противление стали 

не учтено. 

3. В качестве кри-

терия 

оптимизации принят 

минимум макси-

мальной 
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Таблица П1 (продолжение 51) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

законов изме-

нения маг-

нитных пото-

ков и напря-

жений вдоль 

магнитопро-

вода в виде 

суммы произ-

ведений по-

гонной м.д.с. 

обмотки воз-

буждения, 

магнитных 

потоков и 

напряжений в 

начале рас-

четных участ-

ков на соот-

ветствующие 

матричные 

функции.  

Использование 

схем замеще-

ния магнитной 

цепи. 

 
 

 
Ro - магнитное сопротивление 

основания магнитопровода 

 
 - проводимость зазоров между 

подвижными сердечниками каналов де-

лимого и делителя и стационарной 

частью магнитной цепи, 

 
  - м.д.с. распределенной обмотки 

возбуждения. 

2. Степень невоспроизведения статиче-

ских характеристик (степень 

нелинейности характеристики) 

 
3. Индуктивность обмотки возбуждения 

невоспроизведения отноше-

нии. 

2. Определяются:  h -ширина 

стержня магнитопровода, δ - 

расстояние между стержнями, 

Wи - число витков измери-

тельной обмотки, Wв - число 

витков обмотки возбуждения, 

f  - частота источника пита-

ния, L - общая длина 

магнитопровода, hc - ширина 

подвижного сердечника,  b - 

высота стержня магнитопро-

вода, bc - толщина 

подвижного сердечника, δ1,δ2  

- воздушные зазоры. 

степени невоспроиз-

ведения семейства 

статических харак-

теристик при 

ограниченных габа-

ритах ДПП. 

4. Цели работы: 

разработка методи-

ки анализа 

магнитных цепей, 

алгоритмов и про-

грамм машинного 

анализа, определе-

ние и анализ 

погрешностей ДПП, 

разработка инже-

нерной методики 

расчета. 

5. Использование 

матричных функций 

исключает необхо-

димость составления 

и решения систем 

дифференциальных 

уравнении. 

6. Магнитное поле 

между стержнями 

принято однород-

ным и плоско- 

параллельным. 
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7. Нелинейность 

кривой намагничи-

вания не учитыва-

ется. 

8. Начальные зна-

чения потоков. Фi и 

напряжений Fi в 

статических харак-

теристиках для ДПП 

с П- и С-образными 

магнитопроводами 

определяются на 

ЭВМ из решения 

систем уравнений 

соответствующих 

граничных условий. 
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Таблица П1 (продолжение 52) 

Автор и 

используемый 

метод 

Основная схема 

исследуемого пре-

образователя 

Полученное математическое описание 

метрологических характеристик преоб-

разователя 

Рекомендуемая методика 

расчета 
Примечания 

 Делительный 

преобразователь 

перемещений 

двухстержневой 

конструкции 

 
 

1. Статическая характеристика: 

- с учетом магнитного сопротивления 

сердечника 

 
- без учета магнитного сопротивления 

стали 

 
2. Степень невоспроизведения стати-

ческой характеристики 

 
 

3. Индуктивность обмотки возбуждения 

 

 

 9. Наибольшее от-

клонение макси-

мальных значений 

семейств экспери-

ментальных стати-

ческих характери-

стик от теорети-

ческих составляет 

13,1-14 %. 

10. Исследованы пе-

реходные процессы 

в цепи обмоток пре-

образователя при 

включении ДПП к 

источнику напряже-

ния и при сту-

пенчатом переме-

щении подвижных 

сердечников. Ис-

пользованы методы 

ТАУ. 

11. Исследованы на-

грузочные и частот-

ные характеристики 

ДПП. 

12. Исследованы по-

грешности: вызван-

ные отличием функ-

ции преобразования 

Делительный преобразо-

ватель перемещений с  

С-образным магнитопро-

1. Статическая характеристика 
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водом 

 

2. Степень невоспроизведения  статичес-

кой характеристики 

 
3. Индуктивность обмотки возбуждения 

описывается выражением, аналогичным 

выражению для предыдущей разновид-

ности датчика. 

ДПП от идеальной 

операции деления; 

технологические по-

грешности, вызван-

ные неточным изго-

товлением элемен-

тов магнитопровода; 

технологические по-

грешности коэффи-

циента передачи 

ДПП; темпертурные 

погрешности. 

13. Методика расче-

та дается примени-

тельно к двухстерж-

невой конструкции 

ДПП. 

14. Поле в немагнит-

ных зазорах не 

рассматривается. 

Температурная погрешность ДПП 

 

 
θ - температура; hc - ширина подвижных 

сердечников; b - высота; h - ширина 

магнитопровода. 
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Таблица П2 

Обзор работ по теории индуктивных измерительных преобразователей 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Мильштейн 

В.Н. [156]  

1940 г. 

Индуктивный 

преобразователь 

с переменным 

зазором 

Выражение для 

потока в цепи с 

малым немаг-

нитным зазо-

ром 

1. Индуктивность катушки 

преобразователя. 

2. Разность индуктивностей 

дифференциального 

преобразователя. 

3. Максимальная выходная 

мощность. 

4. Электромеханическая 

сила. 

Расчет ампервитков 

обмотки из условия 

ограничения нагре-

ва, электромехани-

ческой силы 

1. Магнитное сопротивление 

магнитопровода не определяет-

ся. 

2. Потоки рассеяния не 

учитываются. 

3. Выпучивание поля в зазоре 

не учитывается. 

4. Метрологические характе-

ристики не анализируются. 

Дмитриев Е.И. 

[71] 1945 г. 

Индуктивный и 

трансформатор-

ный дифферен-

циальные преоб-

разователи с пе-

ременным зазо-

ром 

Выражение для 

потока в цепи с 

малым немаг-

нитным  зазо-

ром 

1. Выходное напряжение 

мостовой схемы. 

2. Ток в нагрузке трансфор-

маторного преобразователя. 

Расчет катушки из 

условия допусти-

мого нагрева и 

величины электро-

механического 

усилия 

1. Магнитное сопротивление 

магнитопровода не определяет-

ся. 

2. Поле в зазоре не исследует-

ся. 

3. Метрологические характери-

стики преобразователя не 

исследуются. 

Куликовский 

Л.Ф.  

[134] 1950 г. 

[135] 1961 г. 

Дифференциаль-

ный трансфор-

маторный пре-

образователь с 

переменным за-

зором 

Методы магни-

тостатики. 

Схемы заме-

щения магнит-

ной цепи и за-

коны Кирхгофа 

1. Выходное напряжение. 

2. Чувствительность преоб-

разователя по напряжению. 

3. Тяговые усилия на якорь. 

4. Предел измерения. 

5. Динамическая погреш-

ность. 

Проверочный рас-

чет отдельных 

характеристик для 

выбранной кон-

струкции преобра-

зователя с реко-

мендациями по 

выбору соотноше-

ний его параметров 

1. Потоки рассеяния не 

учитываются. 

2. Геометрические размеры 

магнитопровода в расчетных 

формулах не учтены. 

3. Экспериментально оценива-

ется выпучивание поля в зазоре. 

4. Используется эксперимен-

тальная кривая намагничивания 

на переменном токе. 
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     Продолжение 1 табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Сотсков Б.С. 

 [219] 1950 г. 

 [218] 1965 г. 

Одинарный и 

дифференциаль-

ный датчик с 

переменным за-

зором. 

Трансформаторн

ый датчик 

соленоидного 

типа. 

Методы магни-

тостатики. 

Уравнения 

Кирхгофа для 

магнитной це-

пи. 

1. Индуктивность катушки с 

сердечником. 

2. Ток в нагрузке. 

3. Сила притяжения якоря. 

4. Трансформаторная ЭДС 

вторичной обмотки. 

Графоаналитиче-

ский расчет харак-

теристики. Расчет 

катушки из усло-

вий нагрева и 

обеспечения требу-

емой м.д.с. 

1. Учитывается кривая 

намагничивания материала. 

2. Выпучивание поля в зазоре 

учитывается по эмпирическим 

формулам, либо методом по-

строения поля в зазоре. 

3. Учитывается распределение 

потока вдоль магнитной цепи. 

Wiemer A. 

Lehmann R.  

[293] 1954 г. 

Дифференци-

альный преоб-

разователь с пе-

ременным зазо-

ром 

Выражение для 

потока в маг-

нитной цепи с 

малым немаг-

нитным зазо-

ром 

1. Индуктивность катушек. 

2. Выходное напряжение мо-

стовой схемы включения. 

Вопросы расчета 

преобразователя не 

рассматриваются. 

Приведен ряд об-

щих рекомендаций 

1. Анализ магнитной цепи пре-

образователя не производится. 

Нелинейность намагничивания 

материала и картина поля в за-

зоре не исследуются. 

2. Метрологические характе-

ристики не исследуются. 

Ступель Ф.А. 

[225] 1958 г. 

[226] 1965 г. 

Одинарный ин-

дуктивный дат-

чик с перемен-

ным зазором и 

дифференциаль-

ный соленоид-

ный датчик 

Выражение для 

индуктивности 

катушки с сер-

дечником и 

малым воз-

душным зазо-

ром в сердеч-

нике 

1. Ток в нагрузке. 

2. Индуктивность катушки. 

3. Выходная ЭДС. 

4. Динамическая погреш-

ность. 

Расчет обсуждается 

в общем виде без 

приведения кон-

кретных расчетных 

зависимостей 

1. Магнитный поток в магни-

топроводе не определяется. 

2. Расчет метрологических ха-

рактеристик преобразователя и 

его конструктивный расчет рас-

сматриваются. 

3. Распределение потока в за-

зоре не определяется. 
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Продолжение 2 табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Harry Herold 

[277] 1962 г. 

Индуктивный 

одинарный дат-

чик с перемен-

ным зазором и 

дифференциаль-

ный соленоид-

ный датчик 

Методы расче-

та электри-

ческих цепей 

на переменном 

токе 

1. Выходное напряжение на 

обмотке (обмотках) преобра-

зователя. 

2. Усилие перемещения 

якоря. 

3. Переходный процесс в це-

пи преобразователя при 

ступенчатом смещении яко-

ря. 

Вопросы расчета 

преобразователя не 

рассматриваются 

1. Вопросы теории магнитной 

цепи преобразователя не рас-

сматриваются. 

2. Рассмотрен режим гармони-

ческих вибраций подвижного 

якоря. 

Федотов А.В. 

[243] 1965 г. 

Индуктивный 

бесконтактный 

датчик размеров 

с переменным 

зазором 

Расчет магнит-

ного потока 

через магнит-

ные сопротив-

ления и прово-

димости учас-

тков магнито-

провода 

1. Функция преобразования 

по индуктивности и полному 

сопротивлению катушки. 

2. Чувствительность датчи-

ка. 

3. Пределы измерения при 

допустимой нелинейности 

характеристики. 

Проверочный рас-

чет преобразо-

вателя с определе-

нием его харак-

теристик преобра-

зования, чувстви-

тельности и преде-

лов измерения 

1. Учитывается фактор 

размагничивания сердечника. 

2. Учтены размеры катушки и 

ее положение на сердечнике. 

3. Учитываются потери в 

сердечнике. 

4. Потоки рассеяния и выпучи-

вание поля в зазоре не 

учитываются. 

Цикерман Л.Я. 

Котляр Р.Ю. 

[257] 1966 г. 

Одинарный ин-

дуктивный и 

дифференциаль-

но-трансформа-

торный преобра-

зователи с 

переменным за-

зором 

Методы магни-

тостатики. 

Уравнения 

Кирхгофа для 

магнитной це-

пи 

1. Индуктивности обмоток 

преобразователя. 

2. Ток в нагрузке. 

3. Выходное напряжение 

трансформаторного преобра-

оателя. 

4. Чувствительность. 

5. Сила притяжения якоря. 

Приводятся общие 

указания по прове-

рочному расчету 

отдельных пара-

метров преобра-

ователя без рас-

смотрения мето-

ики 

1. Расчет магнитной цепи пре-

образователя и его 

метрологических характеристик 

не рассматривается. 

2. Особенности магнитных по-

токов в немагнитных зазорах не 

рассматриваются. 
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Продолжение 3 табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Woschni H.G. 

[294] 1966 г. 

Одинарный ин-

дуктивный 

датчик с пере-

менным зазором 

и соленоидный 

датчик 

Методы расче-

та электричес-

ких цепей 

1. Индуктивность катушки. 

2. Полное сопротивление 

преобразователя. 

Вопросы расчета не 

рассматриваются. 

Приводится ряд 

рекомендаций по 

выбору параметров 

преобразователя 

1. Вопросы расчета и анализа 

магнитной цепи преобразовате-

ля не рассматриваются. 

2. Метрологические характери-

стики не исследуются. 

3. Приведена обширная клас-

сификация погрешностей. 

Зарипов М.Ф. 

[80] 1968 г. 

[79] 1969 г. 

Преобразователи 

с распределен-

ными электро-

магнитными па-

раметрами. Ряд 

разновидностей 

одинарных и 

дифференциаль-

ных преобразо-

вателей с по-

движными об-

мотками, сер-

дечниками или 

экранами 

Методы магни-

тостатики. 

Использование 

схем замеще-

ния и решение 

уравнений 

Кирхгофа для 

магнитной це-

пи с учетом 

распределенно-

сти электро-

магнитных па-

раметров вдоль 

цепи 

1. Статическая характерис-

тика. 

2. Степень нелинейности 

характеристики. 

3. Чувствительность. 

4. Погрешность от нели-

нейности. 

5. Технологические погреш-

ности изготовления и сборки 

преобразователя. 

6. Температурная погреш-

ность. 

7. Погрешность от внешних 

ферромагнитных масс и маг-

нитных полей. 

8. Погрешность от нелиней-

ности основной кривой 

намагничивания. 

По заданным пара-

метрам питания, 

диапазону переме-

щений, степени 

нелинейности, чув-

ствительности, 

магнитным харак-

теристикам мате-

риала производится 

расчет магнитопро-

вода и параметров 

обмотки с исполь-

зованием ряда ре-

комендаций по 

выбору соотноше-

ний параметров 

1. Продольные размеры сосре-

доточенных обмоток и 

подвижных элементов не учи-

тываются. 

2. Расчет магнитной проводи-

мости зазора основан на методе 

Б.К.Буля. 

3. Магнитное поле принято 

плоско-параллельным. 

4. Для расчета используется 

ряд экспериментальных дан-

ных. 

5. Указывается на невозмож-

ность разработки единой и 

полной методики расчета пре-

образователей с распре-

деленными параметрами. 



185 

 

Продолжение 4 табл. П2 

Автор 
Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Белый М.И. 

[28] 1968 г. 

[27] 1969 г. 

Электромагнит-

ные измеритель-

ные преобразо-

ватели с распре-

деленными па-

раметрами. 

Разновидности с 

подвижной рам-

кой, с подвиж-

ным сердечни-

ком и ферроди-

намический 

Методы магни-

тостатики. 

Решение урав-

нений Кирх-

гофа с учетом 

распределенно-

сти электро-

магнитных па-

раметров вдоль 

магнитопрово-

да преобразо-

вателя 

1. Статическая характерис-

тика. 

2. Нелинейность характерис-

тики. 

3. Чувствительность 

преобразователя. 

4. Тяговое усилие. 

5. Относительная стандарт-

ная погрешность от 

температуры. 

6. Динамическая погреш-

ность. 

7. Технологические погреш-

ности изготовления и сборки. 

Графоаналитиче-

ский проверочный 

расчет преобразо-

вателя с целью 

нахождения рас-

пределения 

магнитного потока 

в цепи 

1. Метрологические характери-

стики не выражены в явном 

виде через конструктивные па-

раметры. 

2. Кривая намагничивания ап-

проксимируется гипербо-

лическим синусом. 

3. Влияние зазоров на магнит-

ный поток учитывается 

экспериментально. 

4. При расчете магнитных со-

противлений и проводимостей 

используется метод Б.К.Буля. 

5. Для решения дифференци-

альных уравнений использована 

ЭВМ. 

Жиров В.Г. 

[76] 1970 г. 

[77] 1974 

Магнитомодуля-

ционный функ-

циональный 

преобразователь 

с профилиро-

ванным магни-

том 

Методы магни-

тостатики. 

Графоаналити-

ческий метод 

решения урав-

нений Кирх-

гофа 

1. Функциональная стати-

ческая характеристика. 

2. Чувствительность по току. 

3. Температурная погреш-

ность. 

4. Динамическая погреш-

ность. 

5. Технологические погреш-

ности. 

6. Режимные погрешности. 

Вопросы расчета 

подробно не рас-

сматриваются. 

Производится ряд 

рекомендаций по 

выполнению от-

дельных конструк-

тивных параметров 

преобразователя 

1. Коэффициенты рассеяния 

магнитного потока определяют-

ся методом математического 

моделирования. 

2. Нелинейность кривой намаг-

ничивания не учитывается. 

3. Выражения для метрологиче-

ских характеристик не содержат 

в явном виде конструктивные 

параметры. 

4. Магнитный поток в стали и 

зазорах не исследуется деталь-

но. 
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     Продолжение 5 табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Рашкович М.П. 

Рашкович П.М. 

Шкловский 

Б.И. 

[192] 1969 г. 

Индуктивный 

преобразователь 

с переменным 

зазором, преоб-

разователь с 

зубчатым якорем 

Методы магни-

тостатики. 

Решение урав-

нений Кирх-

гофа и исполь-

зование схем 

замещения маг-

нитной цепи 

1 Полное сопротивление 

катушки. 

1. Чувствительность. 

2. Сила воздействия на 

якорь. 

3. Напряжение на изме-

рительных обмотках. 

Графоаналитиче-

ский расчет зави-

симости полного 

сопротивления пре-

образователя от за-

зора для опреде-

ленной конструк-

ции 

1 Расчет поля в зазорах пред-

лагается производить по 

Г.Ротерсу и Б.К.Булю. 

1. При определении магнитного 

сопротивления стальных участ-

ков используются экспери-

ментальные значения удельных 

магнитных сопротивлений. 

2. Анализ метрологических ха-

рактеристик не производится. 

Kautsch R. 

[281,282] 1970 

г. 

Индуктивный 

преобразователь 

соленоидного 

типа 

Методы расче-

та электричес-

ких цепей 

1. Индуктивность преобра-

зователя. 

2. Напряжение на обмотке. 

3. Электромагнитная сила. 

4. Погрешность от напря-

жения шумов. 

Определенной ме-

тодики расчета не 

предлагается. Дает-

ся ряд рекомен-

даций по выполне-

нию соотношений 

параметров 

1. Анализ магнитной цепи пре-

образователя не производится. 

2. Рассмотрен режим гармони-

ческих вибраций якоря. 

3. Анализ метрологических ха-

рактеристик не производится. 

Моисеев В.С. 

[160] 1970 г. 

Индуктивный 

соленоидный 

датчик 

Методы теории 

поля. Исполь-

зование поня-

тия векторного 

потенциала 

1. Функция преобразования. 

2. Чувствительность. 

Методика расчета 

не предлагается. 

Приводится ряд 

рекомендаций по 

параметрам 

1. Учтен фактор размагничива-

ния разомкнутого сердечника. 

2. Метрологические характери-

стики подробно не рас-

сматриваются. 
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Продолжение 6 табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Дадашева Р.Б. 

[68] 1972 г. 

Индуктивный 

дифференциаль-

ный датчик с 

переменным за-

зором 

Методы магни-

тостатики. 

Решение урав-

нений Кирх-

гофа для маг-

нитной цепи 

1. Статическая характерис-

тика. 

2. Чувствительность. 

3. Температурная погреш-

ность. 

 

Вопросы расчета 

преобразователя не 

рассматриваются 

1. Не учитываются потоки рас-

сеяния и картина поля в зазоре. 

2. Нелинейность намагни-

чивания не учитывается. 

3. Метрологические характери-

стики детально не исследуются 

и не выражаются в явном виде 

через конструктивные парамет-

ры. 

Лиманов И.А. 

[147] 1972 г. 

Индуктивный 

преобразователь 

с подвижным 

сердечником и 

экранами 

Методы магни-

тостатики. 

Решение урав-

нений Кирх-

гофа для маг-

нитной цепи 

1. Статическая характерис-

тика. 

2. Степень нелинейности 

характеристики. 

3. Чувствительность к 

перемещению. 

4. Тяговое усилие. 

5. Температурная погреш-

ность. 

6. Погрешность от внешне-

го магнитного поля. 

7. Динамическая погреш-

ность. 

Рассматривается 

проверочный рас-

чет для заданной 

схемы преобразо-

вателя. Конкретные 

расчетные выраже-

ния с использо-

ванием метрологи-

ческих характерис-

тик не приводятся 

1. Использованы упрощенные 

картины распределения маг-

нитных потоков. 

2. Нелинейность намагничи-

вания не учитывается. 

3. Потоки выпучивания в зазо-

рах не учитываются. 

4. Метрологические характе-

ристики преобразователя 

детально не исследуются. 

Востриков 

Ю.А. 

[52] 1972 г. 

Дифференци-

ально-трансфор-

маторный соле-

ноидный преоб-

разователь 

Методы теории 

вероятности и 

математиче-

ской статис-

тики 

1. Характеристика преобра-

зователя. 

Вопросы расчета 

преобразователя не 

рассматриваются 

1. Расчет и анализ магнитной 

цепи преобразователя не произ-

водится. 

2. Метрологические характе-

ристики не исследуются. 
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Продолжение 7 табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Рыбиков Н.Н. 

[202] 1972 г. 

Индуктивный 

соленоидный 

преобразователь 

Методы теории 

поля 

1. Градуировочная характе-

ристика преобразователя. 

2. Чувствительность. 

3. Относительная погреш-

ность от нелинейности. 

Вопросы расчета 

преобразователя не 

рассматриваются 

1. Нелинейность намагничи-

вания не учитывается. 

2. Учтен фактор размагничи-

вания разомкнутого сердеч-

ника. 

Кондрашова 

Л.А. 

[116] 1973 г. 

Дифференци-

альные 

индуктивные 

датчики линей-

ных переме-

щений с пере-

менным зазором, 

переменной 

площадью зазо-

ра и с под-

вижными ка-

тушками 

Методы магни-

тостатики. 

Графоаналити-

ческий метод 

решения урав-

нений Кирх-

гофа для маг-

нитной цепи 

1. Характеристика «вход-

выход». 

2. Чувствительность. 

3. Тяговые усилия или элек-

тромагнитный момент. 

 

В выражения характеристик 

не входят в явном виде кон-

структивные параметры 

преобразователя. 

Вопросы расчета 

специально не рас-

сматриваются 

1. При расчете магнитопрово-

да преобразователя исполь-

зуются методы Б.К.Буля для 

расчета магнитных цепей. 

2. Магнитное поле принято 

плоскопараллельным. 

3. Магнитная проводимость 

зазоров определяется путем по-

строения картины поля. 

4. Используются удельные 

магнитные сопротивления ма-

териала. 

Конюхов Н.Е. 

[139] 1971 г. 

[117] 1973 г. 

[118] 1977 г. 

Функциональ-

ные преобразо-

ватели с профи-

лированной 

плоской обмот-

кой и с 

подвижным ко-

роткозамкнутым 

витком 

Методы магни-

тостатики. 

Графоаналити-

ческий метод 

решения урав-

нений Кирх-

гофа для маг-

нитной цепи 

1. Статическая характерис-

тика. 

2. Суммарная температур-

ная погрешность. 

3. Относительная погреш-

ность от влияния внешнего 

магнитного поля. 

4. Динамическая погреш-

ность. 

Расчет рассматри-

вается на примерах. 

Рассчитываются 

магнитные прово-

димости зазоров и 

их оптимальные 

величины из усло-

вия максимальной 

чувствительности 

1. Учитываются нелинейность 

и гистерезис намагничивания. 

2. При расчете магнитных 

проводимостей зазоров исполь-

зуется метод Б.К.Буля. 

Метрологические характери-

стики не содержат в явном виде 

конструктивные параметры 

преобразователя и не исследу-

ются подробно. 
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Продолжение 8 табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

      

Макаров Т.А. 

[153] 1973 г. 

Двух обмоточ-

ный и трех 

обмоточный 

преобразователи 

перемещений 

Методы магни-

тостатики с 

пренебрежени-

ем сопротив-

лением стали 

1. Напряжение на изме-

рительной обмотке. 

2. Чувствительность. 

Проверочный рас-

чет конструкции 

преобразователя по 

упрощенным зави-

симостям 

1. Для расчета магнитных про-

водимостей зазоров исполь-

зуется метод Б.К.Буля. 

2. Метрологические характе-

ристики не выражены в явном 

виде через конструктивные па-

раметры преобразователя. 

Никитин В.Г. 

[166] 1973 г. 

Дифференци-

ально-

трансформатор-

ный преобра-

зователь пере-

мещений с 

подвижной об-

моткой. 

Методы магни-

тостатики с 

решением 

уравнений 

Кирхгофа для 

магнитной це-

пи 

1. Характеристика преобра-

зования. 

2. Температурная погреш-

ность. 

3. Погрешность от колеба-

ний частоты питания. 

4. Погрешность от внешних 

полей. 

Вопросы расчета 

специально не рас-

сматриваются 

1. Метрологические характе-

ристики не выражены в явном 

виде через конструктивные па-

раметры преобразователя. 

2. Средняя кривая намагничи-

вания аппроксимируется 

полиномом. 

Ковалевский 

В.В. 

[110] 1974 г. 

Бесконтактный 

индуктивный 

датчик размеров 

с переменным 

зазором 

Методы магни-

тостатики. 

Решение урав-

нений Кирх-

гофа с учетом 

размагничива-

ния сердечника 

и поверхност-

ного эффекта в 

детали 

1. Характеристика преобра-

зователя. 

2. Чувствительность. 

Приведены расчет-

ные таблицы 

сочетаний кон-

структивных 

параметров преоб-

разователя и 

соответствующих 

им метрологиче-

ских 

характеристик. 

Методика расчета 

не рекомендуется 

1. Индуктивность преобразо-

вателя и его чувствительность 

по индуктивности выражены в 

явном виде через конструктив-

ные параметры преобразователя 

и измеряемое перемещение. 

2. Коэффициент размагничива-

ния сердечника принят равным 

коэффициенту эквивалентного 

цилиндра. 
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Продолжение 9 табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Нересян В.Б. 

[164] 1974 г. 

Функциональ-

ный преобра-

зователь малых 

линейных пере-

мещений с плос-

кими измери-

тельными об-

мотками 

Методы магни-

тостатики. 

Решение урав-

нений Кирх-

гофа для маг-

нитной цепи. 

Учет картины 

поля в зазоре и 

нелинейности 

намагничива-

ния 

1. ЭДС измерительной 

обмотки. 

2. Чувствительность. 

3. Погрешность старения. 

4. Температурные погреш-

ности. 

5. Погрешность от внешне-

го магнитного поля. 

6. Динамическая погреш-

ность. 

7. Технологические и ре-

жимные погрешности. 

В законченном ви-

де методика рас-

чета не сформули-

рована. Приводится 

ряд рекомендаций 

по выбору соотно-

шений конструк-

тивных параметров 

1. Метрологические характе-

ристики не выражены в явном 

виде через конструктивные па-

раметры преобразователя. 

2. Поле в зазоре определяется 

построением геометрической 

картины поля. 

3. Кривая намагниченности 

аппроксимируется функцией 

гиперболического синуса. 

Савич А.И. 

[203] 1974 г. 

Бесконтактный 

индуктивный 

датчик размеров 

и перемещений с 

переменным за-

зором 

Методы магни-

тостатики с 

учетом карти-

ны распреде-

ления поля в 

зазоре по мето-

ду Г.Ротерса 

1. Индуктивность преобра-

зователя. 

2. Погрешность измерения 

от перекосов измерительной 

поверхности. 

Методика расчета 

преобразователя не 

рассматривается 

1. Особенности магнитного по-

тока ферромагнитных участков 

не учитываются. 

Семерджиев 

А.Х. 

[211] 1974 г. 

Соленоидный 

индуктивный 

датчик 

Методы магни-

тостатики с 

учетом карти-

ны поля в 

воздухе по ме-

тоду Г.Ротерса 

1. Полное сопротивление 

катушки датчика. 

Методика расчета 

преобразователя не 

рассматривается 

1. Используются удельные 

магнитные сопротивления ма-

териала. 

 

Срибнер Л.А. 

[223] 1975 г. 

Дроссельный  

трансформатор-

ный преобразо-

ватель с пере-

менным зазором 

Методы магни-

тостатики с 

учетом распре-

деления поля в 

зазоре путем 

1. Индуктивность преобразо 

вателя. 

2. Чувствительность. 

3. Относительная погреш-

ность преобразователя. 

Рассматривается 

проверочный рас-

чет преобразова-

теля с определени-

ем его статической 

1. Метрологические характе-

ристики не выражены в явном 

виде через конструктивные па-

раметры  преобразователя. 



191 

 

Продолжение 10 табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

  построения его 

картины или по 

методу  Б. Буля 

 характеристики. 2. Указывается на необходи-

мость учета поверхностного 

эффекта. 

Богданова Н.А. 

[36] 1975 г.  

Преобразователь 

перемещений с 

распределенны-

ми параметрами 

и постоянными 

магнитами 

Методы магни-

тостатики с 

учетом распре-

деленности 

электромаг-

нитных пара-

метров длин-

ной магнитной 

цепи 

1. Статическая характерис-

тика. 

2. Степень нелинейности. 

3. Технологические погреш-

ности преобразователя. 

4. Температурная погреш-

ность. 

5. Погрешность от внеш-

него поля. 

Конструктивный 

расчет преобразо-

вателя по величине 

ЭДС, диапазону 

перемещений и за-

данным отдельным 

размерам 

1. При анализе и расчете маг-

нитной цепи используется 

метод М.Ф.Зарипова. 

2. Вопросы расчета элементов 

магнитопровода не рассматри-

ваются. 

3. Метрологические характе-

ристики не выражены в явном 

виде через конструктивные па-

раметры. 

Фикс-Марголи-

на И.Г. 

[252] 1975 г. 

Датчик переме-

щений с распре-

деленными па-

раметрами и 

подвижной из-

мерительной об-

моткой 

Методы магни-

тостатики с 

учетом нели-

нейности ха-

рактеристики 

намагничива-

ния 

1. Статическая характе-

ристика датчика. 

2. Степень нелинейности 

характеристики. 

3. Чувствительность. 

4. Погрешность от нели-

нейности. 

По заданному ре-

жиму работы и 

частично заданным 

конструктивным 

параметрам опре-

деляются недос-

тающие конструк-

тивные параметры 

для обеспечения 

минимальной чув-

ствительности, 

диапазона измере-

ния и нелинейности 

1. Магнитное сопротивление 

магнитопровода не учитывает-

ся. 

2. Метрологические характе-

ристики преобразователя не 

выражены в явном виде через 

конструктивные параметры. 

3. Учет нелинейности намаг-

ничивания производится путем 

аппроксимации зависимости 

удельного магнитного сопро-

тивления материала от 

индукции полиномом. 
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Продолжение 11 табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Гераськов В.Л. 

[57] 1975 г. 

Преобразователь 

перемещений на 

принципе ин-

дукционной 

подвески 

Методы магни-

тостатики, ис-

пользование 

метода супер-

позиций 

1. Полное сопротивление 

обмотки возбуждения. 

2. Выходная характерис-

тика. 

3. Чувствительность. 

4. Нелинейность выходной 

характеристики. 

Методика расчета 

не рассматривает-

ся. Приводится ряд 

рекомендаций по 

выбору парамет-

ров. 

1. Метрологические характе-

ристики не выражены в явном 

виде через конструктивные па-

раметры. 

2. Нелинейностью намагни-

чивания пренебрегается. 

Кирюшин Г.Н. 

[106] 1976 г. 

Индуктивный 

преобразователь 

перемещений с 

плоской измери-

тельной обмот-

кой и совмещен-

ными функ-

циями 

Методы магни-

тостатики. 

Использование 

элементов тео-

рии поля 

 

1. Выходная ЭДС преобразо-

вателя в схеме тран-

зисторного релаксационного 

генератора. 

Вопросы расчета 

непосредственно 

для индуктивного 

преобразователя не 

рассматриваются 

1. Вопросы расчета магнито-

провода не рассматриваются. 

2. Исследование метрологиче-

ских характеристик не 

производится. 

 

Зарипов М.Ф. 

Ураксеев М.М. 

[85] 1976 г. 

Функциональ-

ный преобразо-

ватель с профи-

лированной 

плоской обмот-

кой 

Методы магни-

тостатики. 

Метод расчле-

нения магнит-

ной цепи на 

участки. Ис-

следуется 

магнитная цепь 

с распределен-

ными парамет-

рами 

1. Статическая характерис-

тика. 

2. Технологические погреш-

ности. 

3. Погрешность от маг-

нитного гистерезиса. 

4. Погрешность от неста-

бильности питания. 

5. Погрешность от внешне-

го ферромагнитного поля. 

6. Погрешность от внешней 

ферромагнитной массы. 

Обсуждается мето-

дика расчета в 

общем виде с ис-

следованием неко-

торых параметров 

на экстремум. Кон-

кретных выраже-

ний для расчета не 

приводится 

1. Метрологические характе-

ристики не выражены через 

конструктивные параметры 

преобразователя в явном виде. 

2. Сравниваются методы рас-

чета магнитной цепи: упро-

щенный с пренебрежением од-

ного из распределенных 

параметров; с помощью трубок 

магнитного потока; с помощью 

схем замещения; метод после-

довательных приближений и 

классический. 
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Окончание табл. П2 

Автор 

Тип 

исследуемого 

преобразователя 

Метод анализа 

магнитной 

цепи 

Аналитические описания 

метрологических 

характеристик 

Особенности 

рекомендуемого 

расчета 

Примечания 

Черных В.В. 

[261] 1976 г. 

Индуктивный 

первичный пре-

образователь 

перемещений с 

распределенны-

ми параметрами 

и подвижным 

сердечником 

Методы магни-

тостатики с 

учетом распре-

деленного ха-

рактера маг-

нитного потока 

вдоль магнит-

ной цепи 

1. Статическая характерис-

тика. 

2. Степень нелинейности. 

3. Чувствительность. 

4. Приведенная погреш-

ность из-за нелинейности 

характеристики. 

5. Относительная темпера-

турная погрешность. 

6. Погрешность от внеш-

него поля. 

7. Технологические и экс-

плуатационные погреш-

ности. 

Конструкторский 

расчет преобразо-

вателя по заданной 

чувствительности, 

степени невоспро-

изведения стати-

ческой характери-

стики и диапазону 

перемещений с 

учетом рекоменду-

емых оптимальных 

соотношений 

1. Приведенные выражения 

для метрологических характе-

ристик не решены 

окончательно относительно 

конструктивных параметров 

преобразователя. 

2. Нелинейность намагничи-

вания не учитывается. 

3. Поле в области зазора при-

нято плоскопараллельным. 

 

Утяшев Р.И. 

[235] 1978 г. 

Делительный 

преобразователь 

перемещений с 

распределенны-

ми магнитными 

параметрами 

Методы магни-

тостатики с 

учетом распре-

деленного ха-

рактера маг-

нитного потока 

и схем замеще-

ния магнитной 

цепи 

1. Статическая характе-

ристика. 

2. Степень нелинейности 

статической характеристики. 

3. Температурная погреш-

ность. 

4. Технологические погреш-

ности. 

Расчет ряда кон-

структивных пара-

метров преобразо-

вателя по другим 

заданным парамет-

рам, диапазону 

измерения и вы-

ходному напряже-

нию. Приведены 

алгоритмы для рас-

чета на ЭВМ 

распределения 

магнитного потока 

в цепи. 

1. Исследуются преобразова-

тели с выходным сигналом 

пропорциональным отношению 

двух перемещений. 

2. В выражениях метрологиче-

ских характеристик соп-

ротивление ферромагнитных 

участков не учтено. 

3. В качестве критерия оптими-

зации принята степень 

невоспроизведения  характери-

стики.  
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