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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ перемещении ОДНОГО КЛАССА

Трансформаторные преобразователи перемещений нашли шаро- 
кос распространение в информационно-измерительной технике благо
даря своей простоте, большой выходной мощности и отсутствию под
вижного электрического контакта. Они применяются, в основном, в 
качестве:

1) датчиков различных механических величин;
2) компенсирующих преобразователей в электромеханических 

приборах автоматического уравновешивания.
Основным требованием, предъявляемым к трансформаторным 

преобразователям (ТП) первой группы, является высокая чувствитель
ность при малых габаритах. Это обусловлено тем, что преобразова
тель часто работает непосредственно на малочувствительный указа
тель или исполнительное устройство.

Иные требования к ГП второй группы. Наличие в электромеханик 
ческих приборах автоматического уравновешивания нысокочувстви- 
гельного электронного усилителя смягчает требования к чувстви
тельности ТП. Здесь, в первую очередь, от ТП требуется высокая 
линейность характеристики преобразования и точность: иначе теряет 
смысл применение в этих приборах метода уравновешивающего пре
образования.

С целью лучшего удовлетворения перечисленным требованиям, 
обычно ТП как первой, так и второй группы выполняют дифференци
альными. Эго позволяет: повысить чувствительность, расширить линей
ный участок характеристики преобразования, ослабить действие 
электромеханических сил па подвижную часть, уменьшить влияние 
внешних магнитных полей. Согласование нуля дифференциально^ 
ТП с нулем преобразуемого перемещения обеспечивается наличием 
двух выходных обмоток, включенных встречно. Невозможность выпол
нения совершенно одинаковыми как магнитных, так и электрических 
цепей двух половин тифференциальных ТП обусловливает наличие на 
выходе преобразователя некоторого начального напряжения, трудность 
регулировки и компенсации которого является, пожалуй, основным не
достатком ТП.

В лаборатории электрических измерений механических величин 
кафедры «Электротехника и автоматика» Ленинаканского филиала 
ЕрПИ разработан новый класс ТП. Отличительной особенностью этих 



Общие положения для расчета трансформаторных преобразователей 23

преобразователей является выполнение магнитопровода в виде четы
рехплечевого магнитного моста, на одной диагонали которого намо
тана обмотка возбуждения, а на другой—единственная выходная обмот
ка. Предусматривая воздушныезазоры в диагоналях или плечах магнит
ного моста и помещая и них подвижные сердечники или короткозамк
нутые витки, иля же выполняя подвижной какую-либо часть магнит
ного моста, удалось создать несколько конструкций ГП линейных и 
угловых перемещений. Имея всего одну выходную обмотку, эти пре
образователи обладают основным свойством дифференциальных ТП: 
имеют согласованную с нулем преобразуемого перемещения нуль, 
однако от них выгодно отличаются отсутствием начального напряже
ния на выходе. Последнее обусловлено тем. что при отсутствии пре
образуемого перемещения магнитный мост уравновешен, в выходной 
диагонали отсутствует магнитный поток, и э.д.с. выходной обмотки 
равна пулю.

Рис. I. Четырехплечий .магнитный мост

В основе этих ТП лежит изображенный на рис. I четырехплечнй 
магнитный мост с плечами 1, 2, 3, 4, со входной хнагональю 5 и выход
ной диагональю 6. На входной диагонали намотана обмотка возбуж
дения afy . подключенная к источнику переменного тока с напряжением 
(А . На выходной диагонали намотана выходная обмотка «А,, к кото
рой подключена нагрузка Z,,. Принципиальные схемы ТП с мостовыми 
мапштоироводамн отличаются ог схемы рис. I наличием воздушных 
зазоров либо в плечах, либо в диагоналях магнитного моста, в резуль
тате чего магнитные сопрей явления соответствующих участков оказы
ваются зависящими от преобразуемой механической величины. Целью 
данной статьи является установление основных соотношений для маг
нитной и электрических цепей ТП с мостовыми магнитопроводами, 
общих для всех конструкций, поэтому за основу берется схема рис. 1.

При синусоидальном изменении н.с. можно считать, что потоки 
во всех участках магнитопровода изменяются также, по синусоидально
му закону, гак как в ТП магнитная индукция в магнитопроводе нс 
должна выходить за пределы прямолинейного участка кривой намаг
ничивания. Это позволяет при расчете использовать символический 
метод. Под действием переменных магнитных потоков в сердечнике 
возникают потери мощности на гистерезис и вихревые токи, в результа
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те чего на любом стальном участке магиитопровода переменный поток 
Ф отстает но фазе от переменной н.с. /■', н потоки в различных участ
ках магнитной цепи могут находиться в различных фазах. Поэтому 
целесообразно магнитное сопротивление стальных участков магнитной 
цепи рассматривать как комплексную величину [I]:

у А .. V 1 , ■ 1 1 Ь I.
/■ м=— /?.»«- М м 9/г— ; У''.\■ — - -~?ге' >1 -г,мб>'тИ,

ф -Ь о

где /<м и Л'м—активная и реактивная составляющие магнитного соп
ротивления;

р/г и р.\—удельное активное и реактивное магнитные сопротив
ления;

г.м = — 9. н ?лг = агс1£— —соответственно модуль и фаза 
•֊* р/г

комплексного магнитного сопротивления.
Участки магнитной цепи в виде воздушных зазоров создают 

только активное магнитное сопротивление, так как на этих участках 
отсутствуют потери на гистерезис и вихревые токи: Х.и.. - 
Согласно изложенному, составлена схема замещения магнитного мос
та (рис. 2), где через Хиь Х^, Хмз и Х.ш обозначены магнитные 
сопротивления соответствующих плеч, через Хм/, и X-., магнитные 
сопротивления соответственно входной и выхо той диагоналей. В за
висимости от конструкции преобразователя магнитное сопротивление 
/?.м воздушного зазора может войти в какое-либо из указанных соп
ротивлений.

Рис. 2 Схема замещения магнитного 
моста

Рассмотрим случай L’b const.
I? режиме холостого хода, когда цепь выходной обмотки ю(1 ра

зомкнута, и выходной величиной преобразователя является э. д. с. 
/Л этой обмотки, магнитные потоки в диагоналях и Фи опреде
ляются следующими уравнениями:
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Ф/; — —^'|(/՝|| -Zm;)(Z.h> /.из) -- (Z.mi \-7. и՛.՛ Z и : ! Z иi)Z,-.in|;

Фп = ~~՜ (/.и’./.'-и /.иа/.иД (О

гае
f՜ u.x.,\.= Л.т.х.'К-’/б

/«.։.i.- гоК обмотки возбуждения в режиме холостого хода;
Л 7 и,Z.,I2(Z Z.H .} ֊г {/. HI Z ՛,!■֊) I Z M?.Z и (Z.„3 7 уц) 7 ,1^

-г Z,iffr| (Zmj-} ZnjZu,, (Z.w|-Z.u3)(Z.Hi Z.iji;-Z,|1I)|.

Уравнение (1) показывает, что условие равновесия магнитного 
моста аналогично с условием равновесия моста переменного тока:

Z.M1Z.мл — Z.112Z.M I.

Выходная э. д. с. преобразователя определяется потоком Фи:

Е„ = — /\одаи Ф„ (2)
и также равна нулю, если магнитный мост уравновешен. В (2) 
■ круговая частота напряжения питающей сети.

Уравнение (2) описывает характеристику преобразования ТП в 
режиме холостого хода и позволяет определить его чувствительность 
в любом точке характеристики

А'=-^
dx

где л преобразуемое перемещение (при известной зависимости маг
нитного сопротивления соответствующею плеча моста от .г).

Ток обмотки возбуждения

Л
Rb — /«՛ !'Ь

(3)

в общем случае зависит от преобразуемой величины через комплекс
ную индуктивность //, обмотки возбуждения, определяемая уравне
нием

I Ь !(/■>. . I /из) | (/.И1 ' Z^^ ( /ц |)/.Ми| • (4)

В уравнении (3) /<*/, активное сопротивление обмотки возбуждения.
Рассмотренный режим холостого хода характерен для ТП вто

рой группы, когда выходная з. л. с. /:՝и используется мя компепса- 
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пип некоторого неизвестного напряжения или э. д. с. Для ТП первой 
группы характерен нагруженный режим работы. В некоторых случаях 
н нагруженном режиме могут оказаться также и ТП второй группы. 
Например, когда приходится использовать не всю выходную ■>. д. с., 
а часть се, то к выходной обмотке подключается делитель напряже
ния.

При подключении к обмотке нагрузки X, Лч/,(( через
эту обмотку потечет ток А. . режим работы преобразователя изменит
ся, так как начнет сказываться размагничивающее влияние н. с

= /„ *£’„ . Магнитные потоки н диагоналях моста будут опреде
ляться уравнениями:

Ф?> —- :/'Д(Х,Ч1 -Х.И֊ЦХ.И2 /■ .!>,) (Х|Ц Х.1! X 4.1 Х|||)Х.Мн| —
Л՛'

— А (ХщХп। Х.п?Хм<);;

Фи — — | ^/>(Х.П|Х.И :—Х.н.'Х.и;) / , | ( Хд։ | X М?)(Х м; • X и |) |-

(Х.-,ц Х.И24 Xиз Х.м|)Х,н/л] I.

Для определения токов преобразователя составим уравнения рав
новесия напряжений цепей обмоток и и»„.

1 :Ь 4(/?&47°' ^ь) /„ ;

I/?.. 4֊ А».. 4֊>(4 ֊ 4 )|. (5}
где /?>. и / , — активное сопротивление и комплексна»! индуктивность 
выходной обмотки: -И комплексная взаимная ин туитивность обмоток.

Из уравнений (5) определяются токи:

у _ у*. ____ /?.. 4- /?., 4՜ /<**(4 Ан )______ _
'(/?/, ; >4)|/?.. 4-7?.. 4- >(4 4֊ 4. )| ’

4 = йЬ ----- =-----—г. (6)
(/?^, /<‘»/^)|М, 4-/?.. ЛдА,, ֊• А„ )| оХ.П2

В. общем случае как А. . так и //, зависят от преобразуемой ве
личины. поскольку от последней зависят /./„ Лн и .VI. определяет
ся уравнением (4), а Л։| и М связаны с параметрами епи следующи
ми уравнениями:

а.՛-
А>. — ֊^7 |(Х.и| { Хи2)(Хи.< ՛ Х.ц) (Хм։ Хи? ■ Х.из | Хи։)^чл|;
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(Лщ/ил — ճ,»յ.Հ ц»).

Поскольку для ТП, работающего в нагруженной режиме, выход
ной величиной является ток / то уравнение (6) описывает характе
риетику преобразования /и /(-<) преобразователя II позволяет онре
делить его чувствительность

К
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II. մ է|ւ и փ ո ւ մ

Հոովսէծոէմ ստացված են րնղ ‘.անուր բանաձևեր. որոնց միջոցով //««/»/.//» /, կտ- 
սւսւրԼ/ կաէհսրջուկւոյին մաէ}նիчաичиր ունեցող տարրեր տիպի ւււր անււ!իորմսւ֊ 
ւոորային ձեափոխիշների Հաշվարկէ Դիտված ԼՆ ձևափոխիչների ինչպես պա֊ 
րապ րնիացրի, ա/նպևս կյ րևոնավորման ոԼւ1իմներր։
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