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РАСЧЕТ ИНДУКТИВНЫХ ДАТЧИКОВ  
С РАЗОМКНУТОЙ МАГНИТНОЙ ЦЕПЬЮ  
И ФЕРРОМАГНИТНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ

Расчет индуктивности катушек различных поперечных сечений 
без ферромагнитного сердечника достаточно хорош о освещ ен в ли- i 
тературе [ 1 , 2 ] и не вызывает затруднений.

М еж ду те)и во многих устройствах информационно-измеритель
ной техники и радиотехники широкое распространение получили 
катушки с разомкнутыми ферромагнитными, в частности с цилинд
рическими ферритовыми сердечниками. Они используются в каче- | 
стве дросселей, в генераторных каскадах, фильтрах промеж уточ
ной частоты, в специальных конструкциях накладных датчиков, 
в качестве первичных элементов в измерительных устройствах ' 
с  частотным преобразованием сигнала. Во всех случаях примене
ние ферритовых сердечников позволяет значительйо уменьшить 
габариты катушки, а в индуктивно-частотных преобразователях, 
кроме того, благодаря использованию датчиков указанного типа 
удается получить вы сокую  линейность выходной характеристики 

* устройства по частоте [3].
Если в  катушках дросселей и фильтров сердечник неподвижен, 

то в первичных элементах измерительных устройств условия непод
вижности и симметричности сердечника не выполняются. В общ ем 
случае сердечник только частично вдвинут в катушку. Расчет ин- 
дуктивности датчиков такого типа представляет значительный 
интерес и в настоящ ее время почти не разработан. Основная труд
ность при расчете заключается в наличии ферромагнитного тела 
ограниченных размеров в поле короткой катушки, а такж е в том, j 
что положение сердечника относительно катушки не остается не- 
изменным.

При движении сердечника изменяется магнитное сопротивление 
потоку и общ ая картина магнитных силовых линий. Таким обр а 
зом, каж дому его полож ению соответствует вполне определенная 
картина поля, и расчет индуктивности датчика классическими ме- .■
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тодами становится практически неосуществимым. Поскольку в 
конечном счете представляет интерес интегральный эффект опи
санного процесса, заключающийся в изменении индуктивности в 
функции перемещения, предлагается метод, позволяющ ий произ
вести приближенный расчет индуктивности датчика без углубления 
в структуру поля катушки.

Расчет датчика с катушкой прямоугольного поперечного 
сечения

Для катушек прямоугольного сечения, если пренебречь ахи
ральностью витков, распределение тока по сечению провода счи
тать равномерным и изоляцию бесконечно тонкой, справедливо [1 ]:

U = £ * . d t . p  f o b . ) ,  ( , )

где L0 — индуктивность катушки без  сердечника;
Р0 — магнитная постоянная; р0 =  4тг-10~ 7 г«/л«;
w  — число витков катушки;

dK — средний диаметр обмотки; d K =  d" - ;
d„, dBH — соответственно наружный и внутренний диаметр обмотки;

/ к — длина катушки;
tK — толщина обмотки; t K =  d" ~  - ;
Р  — коэффициент, зависящий от геометрических соотн ош е

ний катушки (рис. 3).
Влияние ферромагнитного сердечника на индуктивность катуш 

ки учитывается коэффициентом ры —  действующ ей магнитной про
ницаемостью сердечника:

(2)
Здесь —  индуктивность катушки с сердечником.

Для катушек прямоугольного сечения с ферромагнитным Сер
дечником, расположенным симметрично относительно концов о б 
мотки и при условии, что средний диаметр обмотки значительно 
больше диаметра сердечника, имеем [7]:

,х» _ 1  + ( 1̂ - 1 ) ( * . ) ’ . (3)

Здесь dc —  диаметр сердечника;
рст—  магнитная проницаемость разомкнутого цилиндри

ческого сердечника:

Рст = ------------ ; < (4 )

р — магнитная проницаемость материала сердечника;
—  размагничивающий фактор. Он является функцией р и
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соотношением геометрических размеров сердечника. При pi> 100 
зависимостью N от р мож но пренебречь. Графики р ш(/с/^с) Для раз
ных значений отношения dc!dK приведены на рис. 1 ( /к —  длина 
сердечника).

Заменим катушку индуктивного датчика с разомкнутой магнит
ной цепью (рис. 2 ) эквивалентной схемой замещения, состоящ ей из 
двух последовательно соединенных коаксиальных катушек, одна из 
которых имеет ферритовый сердечник, а другая не имеет его. Вве
дем обозначения W\ и w2 —  числа' витков; /] и 12—  аксиальные 
размеры катушек соответственно без феррита и с ферритом, при
чем:

w 1+  w 2 =  w, /j +  / 2 = / K.

Рис. 1. Графики (Аш ^- j -  ■ j для разных значений отно

шения (Б-номограмма)
<*к
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Остальные размеры dHap; d BH; t K у обеих катушек одина
ковы.

Теперь суммарную  индуктивность катушки датчика мож но вы 
разить: L =  Zq +  L2 Т~ 2уИ 12 (5 )

П оскольку обе катушки примыкают друг к другу, нельзя не 
учитывать влияния ферритового сердечника второй катушки на ин
дуктивность первой. Это влияние проявляется в увеличении индук
тивности катушки 1 по сравнению с . тем ее значением LH, кото
рое имело бы место при отсутствии феррита; и может быть учтено 
введением некоторого коэффициента / f i > l :

lx  =  L n - K v  (6)
Lio определяется по ( 1 ).

Рис. 2. Катушка датчика с разомкнутой магнитной цепью 
и подвижным сердечником.

В свою  очередь, на индуктивность катушки 2 влияет участок 
длины ферритового сердечника, выступающий за ее край.

Обозначив через L 2т индуктивность катушки 2 с  сердечником, 
равным ей по длине, запишем:

Z-2 =  L y m 'K z , ( 7 )

где К 2>  1 ; Z-2m определяется из L.2m ~ L 20 р.ш. (8 )
В (5) остается неизвестным коэффициент взаимной индукции кату
шек 1 и 2 .

Ввиду наличия ферромагнитного сердечника среда, в которой 
находятся катушки 1 и 2, не является изотропной. О бласть, заня
тая обмотками катушек и лежащ ая снаружи их, имеет магнитную



проницаемость цо; магнитная проницаемость .области внутри к а 
тушки 2 равна к2р,(ор,0, а внутри катушки I — К\ • р0-

Д ля определения М \ 2 воспользуемся искусственным приемом: 
замёним катуш ку с сердечником, находящ ую ся в среде с const 
катушкой без сердечника. Последнюю будем рассм атривать в изо
тропной среде с магнитной проницаемостью р0- При данном преоб
разовании необходимо, чтобы L u Ь2, М х2 остались без изменения.

Д ля  сохранения значений L\ и Ь2 оставляем прежними размеры 
катуш ек и вводим условные числа их витков: оцу и ш2у

Число витков, приходящ ееся на единицу длины исходной к а 
тушки, равно

Катушки 1 и 2 имеют разные линейные плотности витков:

Д л я  того, чтобы при произведенном преобразовании осталось 
неизменным значение М \ 2 недостаточно выполнения указанны х вы 
ше условий. Необходимо такж е, чтобы неизменным осталось и об
щее потокосцепление катуш ек. Последнее требование не может 
быть выполнено со всей строгостью, так  как  картина поля новых 
катушек без сердечника в изотропной среде отличается от картины 
поля исходных катушек, находящ ихся в изотропной среде и со
держ ащ их сердечник. Это обстоятельство служ ит источником по
грешности при определении М 12 и, следовательно, L.  Следует, одна
ко, отметить, что для случая коротких и достаточно тонких кату
шек эта погрешность невелика, так  как  соответствующее увеличе
ние эквивалентной плотности витков у этих катуш ек способствует 
такой же концентрации магнитных силовых линий поля, как и при 
наличии ферромагнитного сердечника. Кроме того, М \2 входит в 
вы раж ение для L  в качестве одного из слагаемых.

Ввиду того, что плотности витков р\ и р 2 новых катуш ек, неоди-

где L', L \ ,  L,2 — индуктивности катуш ек исходной, 1 и 2 без сер
дечников при линейной плотности витков, равной единице, то есть 
при

w iy = w v V K { , ( 10)

( П )w 2y =  W2V  K r W -ы-

( 12)

(14)

(13)

1 U 1  W ,  1 1 W  Ш Т О 1 П О Ы П  o n  1 l П

наковы, выраж ение для M \ 2 приним аетвид

М и  =  - J  (1  — L ' ~  ^ ) P v P 2, (15)

W 1 W2 .  W
(16)h h  1к
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Рис. 3. А —  номограмма для определения коэффициентов Ki, Кг, P i

Точность описанного метода расчета индуктивности катушек с 
разомкнутой магнитной цепью ограничивается:

1. Точностью используемых выражений и'зависимостей для рт ,
N 14тт; P h

2. Точностью постановки экспериментов для определения коэф-1 
фициентов К 1 и Кч- В серии катушек, изготавливаемых для этой ; 
цели, неизбежны отклонения размеров от заданных.

Практически индуктивность катушки прямоугольного по*| 
перечного сечения рассчитывается по (2 0 ) с точностью | 
до 3 - 5 % .

Выражение (26) довольно громоздко. С целью экономии вре
мени, необходимого для расчета, по (2 0 ) построены инженерные но

Таблица I хорош о иллюстрирует этот факт: для ~~ =  2,5 изме-йс
нение магнитной проницаемости материала в 2,5 раза изменяет 
коэффициент Цм и, следовательно, индуктивность L менее, чем 
на 1 %.

Влияние же коэффициентов К\ и Кч на L меньше, чем влияние pw •
3. Изменения значений коэффициентов (Ci и к2, вызванные ва

риациями в значительных пределах (от 1 до 3 ), соизмеримы
 ̂k

с разбросом  экспериментальных значений этих коэффициентов, 
вызванными погрешностями изготовления катушек и постанЬвкой 
эксперимента, и могут не учитываться.

Графики К | и Кч приведены на рис. 3.

У? - И0М02РйМНО





Рассмотрим порядок расчета катушки прямоугольного поперечн 
го сечения с помощ ью номограмм:

1. П о А-номограмме (рис. 3) находятся значения:

* » ( *  ’ Л ) ’’ (^к ’ h ) ’
h_. ty_
dvi 1 с/к где i =  1 , 2 , 1  |-h 2 . *

2. По Б-номограмме (рис. 1 ) определяется коэффициент

3. По Х-У номограмме (рис. 4) находятся составляющ ие X  и 
общ ей индуктивности L. При этом на ш калах Ки К 2, P i  и ш 
мограммы откладываются отрезки, соответствую щ ие величина 
этих коэффициентов, найденным из номограмм А и Б.

4. По Z  —  номограмме (рис. 5) определяем составляю щ ие Z, 1 
и Z "  общей индуктивности катушки L.
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Рис. 5. 2  —  номограмма.

<*к—р—у; у—Кг— <р; ф— РСг—»-ц; 7|— 'J-u -*•£; s —w— 0 ; 0 —р—г.
92



Напомним, что значения Wi численно равны длинам соответ
ствую щ их катушек.

Ключи к номограммам X — У и Z  приведены на соответствую
щих рисунках.

5. По формуле (24) путем алгебраического суммирования най
денных значений X, У, Zi определяем искомую индуктивность. 
Рассмотрим конкретный пример расчета индуктивности катушки 
прямоугольного сечения с несимметричным сердечником.
Исходные данные: / к =  / с =  8 м м; d K =  4,5 мм; w  =  406;

/ j  =  6 мм;  / 2 =  2  мм; dc =  3 м м; tK =  1 мм.

Находим предварительно: =  1,33; =  0 ,44 ; =  0,22;“ к «к а к

=  1,33; А  =  4; А  =  0 ,7 ; ® 1=  ^  =  304; те>2 =  102.

По А-номограмме находим: /Ci == 1,07; К 2 =  1,55; Я х =  4,6;

Я 2 =  8 ,2; Я  =  3,75.

По Б-номограмме определяем: [хш =  2,34.
По X — У-номограмме: X  =  1 ,95 -10“ 4 гн; У =  1 ,39 -10~ 4 гн. 
n o Z -номограмме: Z  = 5 ,4 8 - 1 0 ~4 2 h ;Z '  =  3,79- 10~4 z « ,Z " = 0 ,7 -  1 0 ~4 гн. 
Окончательно L =  4,41 -К ) - 4 гн =  441 мкгн.
Для сравнения отметим, -что расчет той же катушки по (20) дал: 
L =  435 мкгн; измеренное значение индуктивности этой катушки 
равно: Бизм =  450 мкгн. Таким образом , ошибка расчета составля
ет приблизительно 3% .

Расчет катушек сложного прямоугольного сечения

В ряде случаев в датчиках измерительных устройств использу
ются катушки с ферромагнитными сердечниками, имеющие сл ож 
ные поперечные сечения, ограниченные ломаными линиями со  вза
имно перпендикулярными отрезками.

Распространим изложенный выше метод расчета на этот класс 
катушек.

В основу рассуждений удобно положить теорему о четырех пря
моугольниках [5], утверж даю щ ую  равенство: F(1 Х З ) = F ( 2 X 4 ) ,  где

Д(1 х /3 W f y - r f S j -dSz )
м .  I ( 2 5 )

Я (2 х  4 ) =  Jj ^-dS2 -dSi [ ’
S2S4

при. условии, что ? , являющаяся функцией координат х  и С на оси 
абсцисс и у  и к] на оси ординат, удовлетворяет условию:

У , 4 )  =  т у ) .  ( 2 6 )

93



Указанная теорема позволяет при расчете индуктивностей св е 
сти вычисление интегралов вида (25) к вычислению алгебраичес
кой суммы нескольких величин вида:

F  =  f f  dS'K-dSK , (27)
Л'к

в которых интегрирование производится дваж ды на площади одно
го и того же /с-го прямоугольника.

Коэффициенты взаимной индукции , катушек прямоугольного 
сечения, расположенных так, что каждая сторона поперечного се
чения любой из них лежит на одной прямой с какой-либо стороной 
поперечного сечения другой катушки, являются функциями вида 
(25) [6 ]. П оэтом у для их расчета удобно применить указанную 
теорему.

Таблица 1

lun феррита JUi JUa JUw

Ф - 10, 00 1000 9 91 t.?l
Ф -  600 600 9 SO I  90
ф - ш ■ too 9.80

В таблице 2 приведены выражения, к вычислению которых сво
дится расчет коэффициентов взаимной индукции катушек / с и р  
прямоугольного сечения, для ряда случаев взаимного расположения 
этих катушек.

Приступая к расчету индуктивности катушки слож ного попе
речного сечения, продолжаем отрезки ломаной линии, ограничи
вающей ее сечение до их взаимного пересечения. В результате это 
го сечение катушки оказывается разбитым на некоторое число эле
ментарных прямоугольников.

Индуктивность такой катушки без сердечника равна

L =  j ] L i0 +  2 ^ M Kp ( к Ф р ) ,  (28)
s  1 = 1  К = 1

Р = 1

где L , 0 определяется по ( 1 ).
Выражение Л1кр для конкретного расположения прямоугольни

ков / с и р  находится по таблице 2  и выражается некоторым числом 
слагаемых вида: L t; ln,
где Lin.. . lt. . . im —  индуктивность катушки, составленной из элемен
тарных прямоугольников /г,..., t,..., т.
При наличии сердечника все входящ ие в (28) слагаемые можно
разделить на три группы: L*, La и L-,. Теперь

L =  Z-a +  La +  Ly. (29)





где Ц »/ =  ( U 0)i (K2)i ■ К ) г. (33)
(Lx0)i и (1ро)/ определяются по (1).
В группу слагаемых L2 войдут индуктивности катушек с  частично 
введенным сердечником.

Для них:

=  2  i r i ,  (34)
i=i

где L-(i определяется по (20).
Окончательно получаем:

/Zj п2 п

L — 2  I 1-Н 2  L$ t +  2  /■ (35)
i= l  (=1 i= l

Рис. 6. Катушка с сердечником, имеющая сложное 
поперечное сечение

Таким образом , вычисление индуктивности катушки, имеющей 
слож ное поперечное сечение и несимметричный ферромагнитный 
сердечник, сводится к вычислению ряда индуктивностей катушек 
прямоугольного сечения, которые входят в конечное выражение 
в виде отдельных слагаемых.

Проиллюстрируем сказанное на примере катушки, изображ ен
ной на рис. 6.

П родолж ая отрезки ломаной, ограничивающей ее поперечное
сечение, получаем четыре элементарных прямоугольника (секция 
№  4 —  фиктивная).

Теперь L =  Lx 4- L2 -К L3 ,-+• 2 {M l2\+ М 13,+] М 23). (36)
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Рис. 7. Убывание коэффициента К2 с  удалением витков 
. катушки от сердечника

Окончательно для индуктивности катушки рис. 6 имеем:

7- =  —  (Т-2 — Lx +  L3 + ’ Z-4 — Z-24 +  Ln +. £ 1 3  — -̂34 +, 1̂234)> (41)
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По таблице 2 находим:
27Wj2 =  L j2 — Lx — T,2;

27И 13 =  Z-13 Z.j L 2, (3 7 )

2УИ23 =  —  (T12341+] L\ +  7-2 4- 7-31+ 7-4 7-12 7-j3 — T.24 — T.23)

После подстановки выражений для отдельных коэффициентов вза
имной индукции в общ ую  формулу и приведения подобных членов 
запишем для трех групп слагаемых La , Lp и i Y:La = ±-(L2-bL,~L24y, ( 3 8 )  Z

•• >
Т-з =  - g - ( L 3 —  7-j +  L 13) ; ( 3 9 )

7-y =  -5 -(7-1234■+ 7-42 T.34); S (40)



Часть слагаемых выражения (41) представляет индуктивности ка- 
гушек, имеющих dBH =  dcep. Каж дое из этих слагаемых в зави
симости от относительного положения катушки и сердечника рас
считывается по (31), (33) или (20).

Однако в (41) входят также индуктивности катушек с dBn^>dc 
(катушки 34, 3, 4) и катушек, удаленных от сердечника (напри
мер, 4, 2, 3 ). Для расчета катушек с dBH> d cep нужно пользо
ваться поправочными кривыми к коэффициенту Кч (рис. 7 ). Значе
ние коэффициента К\ при удалении витков катушки от сердечника 
изменяется незначительно. Так, при увеличении dK/dc с  2 до' 4 
Кч  падает в среднем на 15 4- 20%  независимо от lc/dc и lK/dK, а 
изменение Ki не превышает 2— 3 % ,ч т о  соизм ерим ое погреш ностью 
экспериментального определения К \.П оэтому убыванием К\ можно 
пренебречь, а при d j d c =  3 значение К\ принимаем равным 1.

Для катушек, удаленных от сердечника более, чем на 0,2 /к 
даж е при dm = d c мож но принять /Ci =  l.

ВЫ ВОДЫ

1. Излагается методика расчета индуктивных датчиков с ра
зомкнутой магнитной цепью и подвижным ферромагнитным сердеч
ником, имеющим прямоугольное и слож ное поперечное сечение.

2. П роводятся значения экспериментальных коэффициентов, 
учитывающих влияние ферромагнитного сердечника,, несимметрич
но располож енного относительно катушки датчика.

3. П риводятся инженерные номограммы, позволяющ ие рассчи
тать индуктивные датчики указанного типа.

4. Точность метода расчета лежит в пределах 5% для катушек 
прямоугольного слож ного сечений.
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