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В работе получены аналитические выражения выходной характеристики температур-
ных погрешностей электромеханического преобразователя перемещений с секционны-
ми обмоткой возбуждения и измерительной обмоткой. С этой целью использованы 
уравнения перегрева и магнитодвижущих сил обмоток. Установлено, что с увеличени-
ем добротности обмотки возбуждения погрешность выходного сигнала уменьшается.  
 

В работе [ ]1  рассмотрен расчет магнитной системы электромеханических преобра-
зователей перемещений (ЭМПП) с левитационным элементом (ЛЭ). Точностные харак-
теристики этих преобразователей зависят от многих факторов, в том числе от темпера-
турных погрешностей. С перемещением ЛЭ токи в обмотке возбуждения (ОВ) и ЛЭ 
возрастают, из-за чего возрастают температуры перегрева ОВ и ЛЭ: 
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где 1I  и 2I - токи ОВ и ЛЭ; 1R  и Эr -активные сопротивления ОВ и ЛЭ; Tk -коэффициент 
теплоотдачи; Sох1и Sох2- охлаждающие поверхности. 
Сопротивление R1 включает в себя также приведенное сопротивление из цепи ЛЭ в 
цепь ОВ. 

Допустим, что ОВ ЭМПП (рис.) состоит из двух последовательно-встречно вклю-
ченных секций, число витков которых равны 1W ′и 1W ′′ . Витки  секций 1W ′и 1W ′′ распо-
ложены соответственно на нижних и верхних частях среднего стержня. То же самое 
относится к измерительной обмотке (ИО). Поэтому:   
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где      11 WW ′′>′  ; 22 WW ′>′′ ; 
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Напряжение на выходе преобразователя определяется: 
 
                     12 MIU ω=  ,                                                                                          (1) 
                                                                                                                                                         
где М - взаимоиндуктивность между ОВ и ИО, которая зависит от перемещения х ЛЭ; 
I1- ток ОВ. 
Взаимоиндуктивность и ток ОВ соответственно равны: 
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где 
 
                     )( 12112 xlWWM −′′=′ λ  ;     )( 22112 xlWWM +′′′′=′′ λ  ;                                   
                      
                      212112 WWWWW ′′′′+′′=′   ;      12122112 .. lWWlWWW ′′−′′′′=′′  .                             (3) 
Расстояния 1l  и 2l показаны на рис. 
 

 
 
                    Рис. Принципиальная схема ЭМПП с левитационным экраном 
 
Расчетная формула для определения удельной магнитной проводимости приведена в 
[ ]1 . 
 При 0=x , имеем 02 =U , поэтому, согласно (3,) находим: 
 
                     0.. 121221 =′′−′′′′ lWWlWW  .                                                                        
Отсюда получим условие: 
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выполнение которого необходимо для устранений остаточного сигнала. Это достигает-
ся подбором количества витков в секциях ОВ и ИО. Очевидно, 21 ll >  и 2121 WWWW ′′>′′′′ . 
Тогда взаимоиндуктивность будет определяться из выражения: 
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Напряжение на выходе преобразователя определяется в соответствии с (1), (2) и (4): 
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Отсюда видно, что выходное напряжение зависит от сопротивлений 1R  и 1x , кото-
рые в свою очередь зависят от температур перегрева 1τ  и 2τ . 
Выразим активное сопротивление секций ОВ и ЛЭ через температуры перегрева 1τ  и 

2τ . С этой целью определим полные сопротивления секций ОВ: 
                      
                     .; 111111 xjRZxjRZ ′′+′′=′′′+′=′ &&                                                         
 

Активные сопротивления 1R′ и 1R ′′  через приведенные сопротивления ЛЭ эr  опре-
деляются из выражений: 
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где 1r′ , 1r ′′  и  эr  - сопротивления секций и экрана; 1эk  и 2эk - коэффициенты трансформа-
ции; 99,098,02 ÷=b  коэффициент электромагнитной связи между контурами: 
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Секции ОВ выполняются из медного провода, а ЛЭ из алюминия. Поэтому коэф-
фициенты OKOKAM ∆′′∆′ ,,,αα  определяются, как: 
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Сопротивления ЭОrrr ,, 1010
′′′  определяются через удельные омические сопротивления 

при температуре Сo20 : 
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где  1срl ′  и 1chl ′′  - средние длины витков секций; 1q  и 2q - площади поперечных сечений 
проводов; 
                     8

20 1072,1 −×=Mρ Ом.м ;    8

20 108,2 −×=Aρ Ом.м .    
 

Тогда для активных сопротивлений секций и полного активного сопротивления 
ОВ можно записать: 
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 где обозначены: 
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Индуктивные сопротивления секций и полное индуктивное сопротивление ОВ че-

рез перемещение х можно определить, как: 
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Полные сопротивления секций и ОВ: 
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Рассмотрим погрешность выходного напряжения 2U , обусловленную изменением 

температуры 21 τττ ==  на величину τ∆ . 
В этом случае: 

 
                     )6(,01 τmRR +=                                      
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Абсолютная погрешность: 
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Поскольку: 
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то можно записать: 
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Относительное значение погрешности: 
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где −1Q добротность ОВ: 
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Отсюда видно, что с увеличением добротности  Q1 погрешность uδ  можно уменьшить. 
Из уравнений левитаций: 
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получим: 
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где  −вР сила тяжести ЛЭ; дk - коэффициент, учитывающий силы тяжести силовводя-
щего элемента сР  и дополнительной силы (сила упирания) дР : 

                       3,12,11 ÷=
+

+=
в

дс
д Р

РР
k               

Подставив (23) в (37), находим текущее значение перемещений ЛЭ: 
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или с учетом (27):                       
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Абсолютная  погрешность перемещения определяется  аналогично: 
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Определяем: 
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Относительное значение погрешности от изменений x будет определяться из вы-

ражения: 
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Для состояния левитации подвижной части ЭМПП, т.е. когда ЛЭ не прижат к по-

верхности контролируемого объекта, общая погрешность будет равна: 
                     xuT δδδ += .  

Анализ численных значений погрешностей uδ  и xδ  показывает, что температур-
ная погрешность Tδ  при колебании температуры на Co)128( ÷=∆τ  составляет не более 
0,1%, если добротность 101≥Q . 
                                        _____________________ 
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ÑÅÉÄßËÈÉÅÂ  È. Ì. 

 
Ìÿãàëÿäÿ ñåêñèéàëû òÿñèðëÿíìÿ âÿ þë÷ö äîëàüû äàøûéàí åëåêòðîìåõàíèêè éåðäÿéèøìÿ ÷åâèðèúè-
ñèíäÿ ÷ûõûø õàðàêòåðèñòèêàñû âÿ òåìïåðàòóð õÿòàëàðû ö÷öí àíàëèòèê èôàäÿëÿð àëûíìûøäûð. Áó ìÿã-
ñÿä ö÷öí äîëàãëàðûí ãûçìà òåìïåðàòóðëàðûíûí âÿ ìàãíèò ùÿðÿêÿò åäèúè ãöââÿëÿðèí òÿíëèêëÿðèí-
äÿí èñòèôàäÿ åäèëìèøäèð. Ìöÿééÿí åäèëìèøäèð êè, òÿñèðëÿíìÿ äîëàüûíûí êåéôèééÿò ÿìñàëûíûí 
àðòìàñû èëÿ ÷ûõûø ñèãíàëûíûí õÿòàñû àçàëûð.  

 
DEFINITION OF ACCURACY CHARACTERISTICS OF 

ELECTROMECHANICAL TRAVEL CONVERTER  
 

SEIDALIYEV I. M. 
 

In work analytical expressions of the target characteristic and temperature errors of the elec-
tromechanical travel converter with section a winding of excitation and a measuring winding 
are received. With this purpose the equations of temperature and magnetic forces of windings 
are used. It is established, that with increase of winding quality of excitation winding the error 
of a target signal decreases. 
                             
 

 


