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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåìåéñòâî ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ êëàñòåðíîãî îäíîâèòêî-
âîãî âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà â âèäå çàâèñèìîñòåé èíäóêòèâíîñòåé äàò÷èêà îò
êîîðäèíàò ñìåùåíèé òîðöîâ ëîïàòîê (ëîïàñòåé). Ðàçðàáîòàíà óïðîùåííàÿ ìî-
äåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è èìèòà-
òîðà îáúåêòà – ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå ñåìåéñò-
âà ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ñåìåéñòâà ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷åííûå äëÿ çàäàííûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà èçìåðåíèÿ, äàò÷èêà è íàïðàâëåíèé òîêîâ åãî ÷óâñò-
âèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå ðàáîòû ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) òîðöû ëî-
ïàòîê â êîìïðåññîðå è òóðáèíå, òîðöû ëîïàñòåé âèíòîâåíòèëÿòîðà (ÂÂ) ñî-
âåðøàþò ìíîãîêîîðäèíàòíûå ñìåùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ óïðóãèìè è òåðìè÷å-
ñêèìè äåôîðìàöèÿìè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Èíôîðìàöèÿ î êîîðäèíàòàõ
ñìåùåíèé, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ÃÒÄ, â ÷àñò-
íîñòè èíôîðìàöèÿ î ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèÿõ (ðàäèàëüíûõ çàçîðàõ (ÐÇ) ìåæ-
äó òîðöàìè ëîïàòîê (ëîïàñòåé) è ñòàòîðîì (ñòàòîðíîé îáîëî÷êîé ÂÂ)), âûçû-
âàåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ó ðàçðàáîò÷èêîâ ÃÒÄ, ïîñêîëüêó ÐÇ îïðåäåëÿþò
ýêîíîìè÷íîñòü è íàäåæíîñòü äâèãàòåëåé.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìíîãîêîîðäèíàòíûõ ñìåùåíèé òîðöîâ ëîïàòîê ïðèìåíÿ-
þòñÿ êëàñòåðíûå ìåòîäû, ïðåäóñìàòðèâàþùèå èñïîëüçîâàíèå ãðóïïû îäíî-
âèòêîâûõ âèõðåòîêîâûõ äàò÷èêîâ (ÎÂÒÄ) ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì (×Ý)
â âèäå îòðåçêà ïðîâîäíèêà [1, 2]. ÎÂÒÄ â ñîñòàâå êëàñòåðà (ãðóïïû äàò÷èêîâ)
ðàçìåùàþò â óñòàíîâî÷íûõ îòâåðñòèÿõ ñòàòîðà (ñòàòîðíîé îáîëî÷êè) ñ îïðå-
äåëåííîé îðèåíòàöèåé ×Ý îòíîñèòåëüíî òîðöîâ ëîïàòîê, ïðè÷åì ÷èñëî ×Ý
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(ÎÂÒÄ) â êëàñòåðå ðàâíî ÷èñëó èñêîìûõ êîîðäèíàò ñìåùåíèé. Îäíàêî óñòà-
íîâî÷íûå îòâåðñòèÿ ìîãóò îêàçàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíûå ñâîé-
ñòâà ñòàòîðà, è òîãäà ðàçðàáîò÷èêè ÃÒÄ ñòðåìÿòñÿ óìåíüøèòü ÷èñëî óñòàíî-
âî÷íûõ îòâåðñòèé, à çíà÷èò, è ÷èñëî ÎÂÒÄ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå òî÷íîñòè.

Óìåíüøèòü ÷èñëî óñòàíîâî÷íûõ îòâåðñòèé äî îäíîãî ïðè ñîõðàíåíèè
òî÷íîñòè ïîçâîëÿþò òàê íàçûâàåìûå êëàñòåðíûå ÎÂÒÄ (ÊÎÂÒÄ) [3, 4]. Â
êîðïóñå òàêîãî äàò÷èêà ñîäåðæèòñÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ×Ý, ðàñïîëîæåííûõ
îïðåäåëåííûì îáðàçîì â ïëîñêîñòè äàò÷èêà, îáðàùåííîé ê îáúåêòó, è ñîåäè-
íåííûõ áåçûíäóêòèâíûìè òîêîâîäàìè ñ ïåðâè÷íûìè îáìîòêàìè ñîãëàñóþ-
ùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ (ÑÒ), ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü ñ ìîñòîâû-
ìè èçìåðèòåëüíûìè öåïÿìè (ÈÖ). Â ÈÖ èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíîå ïèòàíèå, à
íà âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë â âèäå íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåð-
âîé ïðîèçâîäíîé òîêà â äàò÷èêå â ìîìåíò ïîäà÷è ïèòàíèÿ( )t �0 [2]. Îñíîâíàÿ
ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà ÊÎÂÒÄ – ñåìåéñòâî ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèé (ÔÏ),
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü èíäóêòèâíîñòè ×Ý, ïðèâåäåí-
íîé ê âûõîäó ñâîåãî ÑÒ, îò êîîðäèíàò ñìåùåíèé òîðöà ëîïàòêè. ×èñëî ÔÏ â
ñåìåéñòâå ðàâíî ÷èñëó ×Ý ÊÎÂÒÄ.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñåìåéñòâà ÔÏ îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïóòåì è ýòî çàòðóäíÿëî èññëåäîâàíèÿ ÊÎÂÒÄ, íàïðàâëåííûå íà ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé è îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, äèàïàçî-
íîâ èçìåðåíèé è ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ê êîîðäèíàòàì ñìåùåíèé).

Ìåæäó òåì â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÊÎÂÒÄ ñ èìèòàòîðîì
îáúåêòà, îáåñïå÷èâàþùåé (â ïðåäïîëîæåíèè îäíîâðåìåííîãî (ïàðàëëåëüíî-
ãî) ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäóêòèâíîñòåé âñåõ ×Ý ÊÎÂÒÄ) ïîëó÷åíèå ñåìåéñòâà
ÔÏ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, íàèáîëåå óäîáíîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçà-
öèè. Â òî æå âðåìÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè áûë ïðèíÿò ðÿä äîïóùåíèé, êîòî-
ðûå ïðè ïîñëåäóþùåì åå èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ ÔÏ ïðèâåëè ê ñåðüåçíûì
ðàñõîæäåíèÿì ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî ýòè äîïóùåíèÿ íå ïî-
âëèÿëè íà ìîäåëü äàò÷èêà ñ îäíèì ×Ý, ò. å. íà ìîäåëü, â êîòîðîé íå ó÷èòûâà-
ëîñü âëèÿíèå ñîñåäíèõ ×Ý, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ïîñëåäîâàòåëüíûõ âî
âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèé èíäóêòèâíîñòåé ×Ý.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ ÊÎÂÒÄ ñ äâóìÿ
×Ý [4] ñ èìèòàòîðîì îáúåêòà â âèäå ýëåêòðîïðîâîäíîé ïëîñêîé ïëàñòèíû, â
êîòîðîé óñòðàíåíû äîïóùåíèÿ, ïðèíÿòûå â [5]. Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ ÔÏ, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå òàêîé
ìîäåëè. Ïîäñòàíîâêà â ôîðìóëû ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò â ëþáîì çà-
äàííîì äèàïàçîíå ñìåùåíèé èìèòàòîðà îáúåêòà ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêà, èìèòàòîðà îáúåêòà è íàïðàâëåíèÿõ òîêà â
×Ý ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñêîìûå ÔÏ ïðåäëàãàåìîé ðàçíîâèäíîñòè êîíñòðóê-
öèè ÊÎÂÒÄ (ñ äâóìÿ ×Ý).

Ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàò÷èêà, ñîäåðæàùåãî äâà ×Ý [4], ñ èìèòàòîðîì îáúåêòà.
Êàê è â [5], êàæäûé èç ×Ý ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâîèì êîíòóðîì, îòäåëüíûì êîíòó-
ðîì ïðåäñòàâëåí èìèòàòîð îáúåêòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ îò èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû E ïîäàåò-
ñÿ âî âñå êîíòóðû ×Ý îäíîâðåìåííî. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ÊÎÂÒÄ ñ äâóìÿ
×Ý ( ),a åãî òðåõêîíòóðíàÿ ìîäåëü ( )b è ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòóðîâ â
ñèñòåìå êîîðäèíàò 0XYZ c( ).
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Ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ E â êîíòó-
ðàõ ×Ý âîçáóæäàþòñÿ íàðàñòàþùèå òîêè
i i1 2, , ñîçäàþùèå ïåðâè÷íûå ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïîëÿ. Â êîíòóðå èìèòàòîðà îáúåêòà
ïîä äåéñòâèåì ÝÄÑ èíäóêöèè e3 âîçíèêà-
åò òîê i3 , õàðàêòåðèçóþùèé âèõðåâûå òîêè
è ñîçäàþùèé âòîðè÷íîå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå. ×åðåç ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åí-
íóþ êàæäûì j-ì ïåðâè÷íûì êîíòóðîì,
ïðîõîäÿò ìàãíèòíûé ïîòîê � jj , âîçáóæäà-
åìûé òîêîì êîíòóðà ij , è ïîòîêè � jk , âîç-
áóæäàåìûå òîêàìè ñîñåäíèõ êîíòóðîâ ik

( , ;j �1 2 k �1 3,... , è k j� ). Ïîòîêîñöåïëå-
íèå j-ãî êîíòóðà �j îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì

� � �j jj jk

k j

� �
�
� ( , ).j �1 2

Äîïóñêàÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî
êîíòóðà (ñì. ðèñ. 1, c) íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò è ïðîâîäíèêè, îáðàçóþùèå
êîíòóð, ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêèìè, ïî çàêîíó Áèî – Ñàâàðà ìîæíî íàéòè
âåëè÷èíó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿB ,êîòîðîå ñîçäàåò êàæäàÿ ñòîðîíà ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî êîíòóðà â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Òîãäà èíäóêöèÿ â ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëèòñÿ êàê âåêòîðíàÿ ñóììà èíäóêöèé îò
âñåõ ïðîâîäíèêîâ, îáðàçóþùèõ ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòóðà. Ìîäóëü
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ñîçäàâàåìîãî ïðÿìîëèíåéíûì ïðîâîäíèêîì ñ
òîêîì êîíå÷íîé äëèíû, îïðåäåëÿåòñÿ êàê [6] (ðèñ. 2, a)*
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* Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë ïî äëèíå ïðîâîäíèêà, òåì
ñàìûì óñòðàíÿþòñÿ óïðîùàþùèå äîïóùåíèÿ ðàáîòû [5], èñïîëüçóþùèå çàêîí Áèî – Ñàâàðà
äëÿ ïðîâîäíèêà ýëåìåíòàðíîé äëèíû.



ãäå r – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêöèÿ, äî ïðîâîäíè-
êà;
1 è
 2 – óãëû, îáðàçîâàííûå ðàäèóñàìè-âåêòîðàìè, ïðîâåäåííûìè â ýòó
òî÷êó èç íà÷àëà è êîíöà ïðîâîäíèêà; � – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü ìîäóëü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ B îò êàæäîãî ïðîâîäíèêà â öåíòðå êîíòóðà, âîçáóæäàåìîãî òîêîì ýòîãî
êîíòóðà, (ðèñ. 2, b) èëè â öåíòðå ñîñåäíåãî êîíòóðà, âîçáóæäàåìîãî òîêîì
ñîñåäíåãî êîíòóðà, (ðèñ. 2, c).Âû÷èñëèâ êîñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè l è m
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ïðîâîäíèêà l êàê ïðîåêöèþ âåêòîðà m íà íàïðàâëåíèå âäîëü âåêòîðà p (ñì.
ðèñ. 2, b c, ), ìîäóëü èíäóêöèè B íàõîäèì ïî ôîðìóëå
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l m n p, , , è èõ äëèí l m n p, , , .

Ñ ó÷åòîì äèñòðèáóòèâíîñòè âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ [7] ìàãíèòíûé ïî-
òîê ïåðâîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé òðåõ ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé èíäóê-
öèé îò òîêîâ i i i1 2 3, , è ïëîùàäè êîíòóðà:
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ãäå S1 – âåêòîð-íîðìàëü ïëîùàäè êîíòóðà S1;B B B11 12 13, , – èíäóêöèè â öåíò-
ðå S1 îò òîêîâ i i i1 2 3, , ñîîòâåòñòâåííî; B ikj

0 – åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ
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Ðèñ. 2

a b c



èíäóêöèè îò j-ãî ïðîâîäíèêà k-ãî êîíòóðà ê öåíòðó ïëîùàäêè i-ãî êîíòóðà,
âû÷èñëÿåìûé ÷åðåç íîðìàëèçàöèþ âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðà íà-
ïðàâëåíèÿ j-ãî ïðîâîäíèêà k-ãî êîíòóðà l kj è âåêòîðà-ðàäèóñà îò íà÷àëà j-ãî
ïðîâîäíèêà k-ãî êîíòóðà äî öåíòðà ïëîùàäêè i-ãî êîíòóðà m ikj (B ikj

0 �

�
�

�

l m

l m

kj ikj

kj ikj

, ñì. ðèñ. 2, b c, ); Kikj – êîýôôèöèåíò, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå

(1) äëÿ j-ãî ïðîâîäíèêà k-ãî êîíòóðà è öåíòðà ïëîùàäêè i-ãî êîíòóðà*.

Ñîáñòâåííàÿ èíäóêòèâíîñòü ïåðâîãî êîíòóðà, âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü â
ïåðâîì êîíòóðå îò ïîëÿ âòîðîãî êîíòóðà è âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü â ïåðâîì
êîíòóðå îò ïîëÿ òðåòüåãî êîíòóðà âû÷èñëÿþòñÿ êàê

L K
j j

j jj
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4
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M K
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j12 1
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l m
( , , , )�

�
, (3)

M K
j j

j jj

j13 1

3 13

3 131

4

13
4
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�

�






�

�

�

��
��

	
S l m n p

l m

l m
( , , , )�

� (4)

è ñ ó÷åòîì (1) îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè êîíòóðîâ l kj è
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èõ ðàçìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà
( , , ).m n pikj ikj kj

Ìàãíèòíûé ïîòîê äëÿ ïåðâîãî êîíòóðà íàõîäèòñÿ êàê�1 1 1 12 2� � �L i M i
� M i13 3 è ïî àíàëîãèè äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî êîíòóðîâ – êàê �2 21 1� �M i
� �L i M i2 2 23 3 è �3 31 1 32 2 3 3� � �M i M i L i ñîîòâåòñòâåííî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ïîòîêîñöåïëåíèå è ÝÄÑ äëÿ êàæäîãî êîíòóðà âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì
� �� è e d dt� � , íà îñíîâå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå òîêîâ âî âðåìåíè:

i R L M M E

i R M L

di

dt

di

dt

di

dt

di

dt

d

1 1 1
1

12
2

13
3

2 2 21
1

2

� � � �

� �

,

i

dt

di

dt

di

dt

di

dt

di

dt

M E

i R M M L

2
23

3

3 3 31
1

32
2

3
3 0

� �

� � � �

�

,

.

�

�
�
�

�

�
�
�

(5)

4*
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* Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïîòîêà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò ðàçáèåíèÿ ïëîùàäè êîíòó-
ðîâ íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè è îïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè â öåíòðå êàæäîé èç íèõ. Ýòà îïåðà-
öèÿ íå èçìåíèò ñóùåñòâà ïîäõîäà, íî íàìíîãî óñëîæíèò âèä ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.



Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ÈÖ ÊÎÂÒÄ èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíîå ïèòàíèå è
ðåàëèçóåòñÿ ìåòîä ïåðâîé ïðîèçâîäíîé [2], ò. å. íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêîâû,
÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t �0 âñå òîêè ðàâíû íóëþ. Ïðåäñòàâèì ñèñòåìó (5) â
ìàòðè÷íîé ôîðìå, äëÿ ÷åãî îáîçíà÷èì ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíîñòè êîíòóðîâ
L M L M L M1 11 2 22 3 33� � �, , . Òîãäà äëÿ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè t �0 â
ñèñòåìå (5) èñ÷åçàþò ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå òîêè

M M M

M M M

M M M

di

dt

di

dt

di

11 12 13

21 22 23

31 32 33
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�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
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d
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E
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�
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�

�

�

�
�
�
�
�
�

�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

0

, .èëè M E
I

t

(6)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
di

dt

1 ,
di

dt

2 ,

di

dt

3 ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû Êðàìåðà [7] äëÿ âû÷ècëåíèÿ

íåèçâåñòíûõ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷èì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñ-

òåìû
detM

A A

di

dt
E

11 21

1

�
� è âòîðîå óðàâíåíèå

detM

� �
�

A A

di

dt
E

12 22

2 (ãäå A jjk , , ,�1 2

k �1 2, , – ìèíîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû M ñèñòåìû (6)).
Îïðåäåëÿÿ èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà ñ ×Ý êàê îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
êîíòóðà ê ïðîèçâîäíîé ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà, ìîæíî çàïèñàòü â àíàëèòè÷å-
ñêîì âèäå èíäóêòèâíîñòè êîíòóðîâ ñ ×Ý ÊÎÂÒÄ:

L

L

A A

A A

X

X

Ý

Ý

det

det

1

11 21

2

12 22

�

�

�

�
��

�
�
�

�

� �

M

M

,

(7)

è èíäóêòèâíîñòè ÊÎÂÒÄ:

L L

L L

1
2

2
2

�

�

�
�
�

�

�
X

X

Ý1

Ý2

,

,

(8)

ãäå�– êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ïî èíäóêòèâíîñòè ÑÒ.
Ýëåìåíòû ìàòðèöû M â (7), ÿâëÿþùèåñÿ ñîáñòâåííûìè è âçàèìíûìè èí-

äóêòèâíîñòÿìè, íàõîäÿòñÿ ïî çàêîíó Áèî – Ñàâàðà (ôîðìóëû (2)–(4)) è çàâè-
ñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîíòóðîâ è èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâå, â òîì ÷èñëå è îò êîîðäèíàò ñìåùåíèé èìèòàòîðà îáúåêòà îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ ×Ý1 è ×Ý2. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû (7), (8) îïðåäå-
ëÿþò ñåìåéñòâî ÔÏ ÊÎÂÒÄ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà ïåðâîé ïðî-
èçâîäíîé, êîãäà âûõîäíîé ñèãíàë ÈÖ ôèêñèðóåòñÿ â ìîìåíò t� 0, èíäóêòèâ-
íîñòè ÊÎÂÒÄ îêàçûâàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò ñîïðîòèâëåíèé êîíòóðîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, îò óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè äàò÷èêà è èìèòàòîðà îáúåêòà.
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Äàëåå ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1)–(4) ðàñêðûâàåòñÿ ìàòðèöà M è ìèíîðû â
âûðàæåíèè (7):
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Ýëåìåíòû M i kik , , ... , , , ... , ,� �1 3 1 3 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

Mik i
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kj ikj
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� �
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m p

ikj

kj ikj

ikj

ikj kj

ikj kj

l n

m p

�

�

�
�
�
�
�

, (10)

ãäå âåêòîð-íîðìàëè ïëîùàäåé êîíòóðà S S S1 2 3, , îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç âåêòîð-
íûå ïðîèçâåäåíèÿ ( , , ),S l p S l p S l p1 11 11 2 21 21 3 31 31� � � � � � êàæäûé èç
âåêòîðîâ l m n pkj ikj ikj k j, , , çàäàåòñÿ ñâîèìè ïðîåêöèÿìè â ñèñòåìå êîîðäèíàò
0XYZ (ñì. ðèñ. 1, c), à âû÷èñëåíèå ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ïðîèçâåäåíèé,
äëèí è ñóìì âåêòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïðîåêöèé ïî
ïðàâèëàì âåêòîðíîé àëãåáðû.

Ïðîåêöèè èñïîëüçóåìûõ âåêòîðîâ ïðè âû÷èñëåíèè M M11 12, è M13

ïîêàçàíû â òàáë. 1–3 ñîîòâåòñòâåííî. Âû÷èñëåíèÿ îñòàëüíûõ M iik , , ,�2 3
k �1 3,... , ,ïðîèçâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö ïðîåêöèé âåêòîðîâ, àíàëî-
ãè÷íûõ ðàññìîòðåííûì.

Ôîðìóëû (9), (10) è òàáëèöû ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþò ÔÏ ÊÎÂÒÄ êàê çà-
âèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòåé äàò÷èêà îò êîîðäèíàò ñìåùåíèé èìèòàòîðà îáú-
åêòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò 0XYZ. Ðàñ÷åò ïî ýòèì ôîðìóëàì ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ñåìåéñòâî ÔÏ äëÿ ëþáûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è âçàèìíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ×Ý1, ×Ý2, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èìèòàòîðà îáúåêòà, ëþáûõ
äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ñìåùåíèé.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôîðìóëû ÔÏ (ôîðìóëû (9), (10) è òàáëèöû
ïðîåêöèé âåêòîðîâ) ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ×Ý è èìèòàòîðà îáúåêòà äëÿ êîíñòðóêöèè ÊÎÂÒÄ ñ äâóìÿ ×Ý. Ïîä-
õîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ×Ý ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî
îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó ïîëó÷åíèÿ ÔÏ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå äëÿ ïîäîáíûõ
ðàçíîâèäíîñòåé ÊÎÂÒÄ.

Âìåñòå ñ òåì î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ÔÏ â âèäå ôîðìóë íå îñâî-
áîæäàåò îò ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
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Ò à á ë è ö à 1

Âåêòîðû

j

1 2

l1 j ( , , )0 01� a ( cos , , sin )b b1 1 1 10  �

p1 j ( cos , , sin )b b1 1 1 10  � ( , , )0 01a

m11 j b a b1
1
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2 2 2
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Âåêòîðû 3 4
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Âåêòîðû
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1 2

l 2 j ( , , )0 02� a ( cos , , sin )b b2 2 2 20  �
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ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÊÎÂÒÄ è èìèòàòîðà
îáúåêòà äàæå ïðè äâóõ ×Ý â äàò÷èêå.

×òîáû îáëåã÷èòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé ÔÏ ÊÎÂÒÄ ñ äâóìÿ ×Ý, áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðóþ àâòîðû ìîãóò ïðåäîñòàâèòü áåç-
âîçìåçäíî ëþáîìó çàèíòåðåñîâàííîìó ÷èòàòåëþ æóðíàëà.

Ïðèìåðû ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû êîíòóðîâ ñ ×Ý (ñì. ðèñ. 1, c) çàäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè ×Ý
ÊÎÂÒÄ, ïàðàìåòðû êîíòóðà èìèòàòîðà îáúåêòà – â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè
ëîïàñòè ÂÂ (a a1 2 24� � ìì, b b1 2 36� � ìì, d � 12,4 ìì, a3 93� ìì, b3 �
�139 ìì,    1 2 3 45� � � ! ). Ïåðåìåùåíèå êîíòóðà èìèòàòîðà îáúåêòà
(òî÷êè ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà (ÃÖ) â åãî òîðöåâîé ÷àñòè) îòíîñèòåëüíî
íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò 0XYZ (ñì. ðèñ. 1, c) ïðîèçâîäèòñÿ â äèàïàçîíàõ
X" [ ; ]0 12 ìì, Y" [ , ; ]0 5 12 ìì. Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ÑÒ��38.

Ðàñ÷åòû ñåìåéñòâà ÔÏ âûïîëíåíû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ îäíîâðåìåííîãî
âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ â êîíòóðàõ ×Ý: ñ îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåì
òîêà â êîíòóðàõ (ðèñ. 3, a) è ñ ðàçëè÷íûì (ïðîòèâîïîëîæíûì) íàïðàâëåíèåì
òîêà â êîíòóðàõ (ðèñ. 3, b) .*

Â ïåðâîì âàðèàíòå çàâèñèìîñòü èíäóêòèâíîñòè îò êîîðäèíàò èìååò ñòðî-
ãî ìîíîòîííûé õàðàêòåð. Âòîðîé âàðèàíò îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì ìîíîòîí-
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* Ðèñ. 1, b ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó îäíîâðåìåííîãî âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñ îäèíàêîâûì
íàïðàâëåíèåì òîêà. Ïðè îäíîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì
òîêà â îäíîì èç êîíòóðîâ ìåíÿåòñÿ åãî íàïðàâëåíèå.



íîñòè çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòè îò êîîðäèíàòû Y (ñì. ðèñ. 3, b):â ñåðåäèíå
äèàïàçîíà ïî êîîðäèíàòå X ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî Y ðàâíà íóëþ, à çàòåì îíà
ìåíÿåò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Ñîõðàíåíèå ìîíîòîííîñòè, íåîáõîäèìîé
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ êëàñòåðíûõ ìåòîäîâ [1, 2], âîçìîæíî
òîëüêî ïðè ñóæåíèè âäâîå äèàïàçîíîâ èçìåíåíèé êîîðäèíàò.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ( , )a b è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ( , )c d ñå-
ìåéñòâà ÔÏ ×Ý1 â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ 0LY äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ âêëþ÷åíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà ñïåöèàëüíîé ãðàäóèðîâî÷íîé óñòàíîâêå,
ïîçâîëÿþùåé èçìåíÿòü êîîðäèíàòû èìèòàòîðà îáúåêòà â âèäå ïðÿìîóãîëü-
íîé ïëàñòèíû â íàïðàâëåíèè îñåé X Y, . Ââîä ñèãíàëà â êîìïüþòåð îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàòû àíàëîãîâîãî ââîäà L-783 (ÇÀÎ «Ë-ÊÀÐÄ»,
Ìîñêâà) è ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ÈÖ ðåàëèçîâàíà ïî ìåòîäó
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. (Ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ óêàçàí-
íûõ ðàíåå èñõîäíûõ äàííûõ.) Îòíîñèòåëüíàÿ èíäóêòèâíîñòü ( )Lîòí îïðåäå-
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Ðèñ. 3

a b

Ðèñ. 4

a b

c d



ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå L
L L

L L
îòí �

�

�
min

max min

, ãäå Lmax è Lmin – ãðàíèöû äèàïàçîíà

èçìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè. Îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû âû÷èñëÿþòñÿ êàê

X
X

X
îòí �

max

è Y
Y

Y
îòí �

max

,ãäå X max è Y max – âåðõíèå ãðàíèöû äèàïàçîíîâ èç-

ìåíåíèÿ êîîðäèíàò ( ).min minX Y� � 0
Ñîïîñòàâëÿÿ ðàññ÷èòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñåìåéñòâà ÔÏ, ìîæíî

îòìåòèòü ñëåäóþùèå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè. C óâåëè÷åíèåì ñìåùåíèÿ ïî
êîîðäèíàòàì X Y, äëÿ âàðèàíòà îäíîâðåìåííîãî âêëþ÷åíèÿ ñ îäèíàêîâûì
íàïðàâëåíèåì òîêà èíäóêòèâíîñòü âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 4, a c, ).Ïðè îäíîâðå-
ìåííîì âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì òîêà ìîíîòîí-
íîñòü çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòè îò êîîðäèíàòû Y íàðóøàåòñÿ: â ñåðåäèíå
äèàïàçîíà ïî êîîðäèíàòå X ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî Y ðàâíà íóëþ, à çàòåì îíà
ìåíÿåò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé (ñì. ðèñ. 4, b d, ).Çàâèñèìîñòü ïî êîîðäèíà-
òå X â ýòîì âàðèàíòå òàêæå ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ. Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì êîîðäèíàò íàèáîëüøàÿ â îáëàñòè ìàëûõ çíà-
÷åíèéY, à íàèìåíüøàÿ â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèéY, ïðè÷åì ðåçóëüòàòû ýê-
ñïåðèìåíòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ïàäåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Áîëü-
øàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëè ÊÎÂÒÄ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îá-
ðàçöîì äàò÷èêà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ðàñ÷åò ñåìåéñòâ ÔÏ âûïîë-
íÿåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t �0, âî-âòîðûõ, ×Ý èìèòèðóåòñÿ àáñîëþòíî òîí-
êèì ïðîâîäíèêîì, â-òðåòüèõ, â ýêñïåðèìåíòå èíäóêòèâíîñòü ×Ý øóíòèðóåò-
ñÿ èíäóêòèâíîñòüþ ïåðâè÷íîé îáìîòêè ÑÒ è, â-÷åòâåðòûõ, ïðèíÿòûìè äîïó-
ùåíèÿìè ìîäåëè.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ×Ý ÊÎÂÒÄ ìåæäó ñîáîé è ñ èìèòàòîðîì
ëîïàòêè êîìïðåññîðà (ëîïàñòè ÂÂ). Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âïåð-
âûå ïîëó÷åíî ñåìåéñòâî ÔÏ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ò. å. â âèäå ôîðìóë, îïðå-
äåëÿþùèõ çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòåé äàò÷èêà îò êîîðäèíàò X Y, ñìåùå-
íèé èìèòàòîðà ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ×Ý, èìèòàòîðà è íàïðàâ-
ëåíèé òîêîâ â ×Ý.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû îáåñïå÷èâàþò ðàñ÷åò ÔÏ äëÿ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé
êîîðäèíàò â ëþáîì çàäàííîì äèàïàçîíå ñìåùåíèé èìèòàòîðà îáúåêòà, ïðè
ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêà, èìèòàòîðà è íàïðàâ-
ëåíèÿõ òîêîâ â ×Ý. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ÔÏ äëÿ êîíêðåò-
íûõ çíà÷åíèé ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
èíäóêòèâíîñòåé ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ãðàäóèðîâêè
ÊÎÂÒÄ.
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