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Проведен анализ двухфазного режима работы информационно-измерительной системы на основе 
датчика биений вала с бегущим магнитным полем. Приводится описание информационно-
измерительной системы (ИИС) для измерения биений вала на базе электромагнитной системы (ЭМС) с 
бегущим магнитным полем. Для анализа двухфазного режима работы использована компьютерная 
модель, разработанная с использованием среды MatLAB. Основная цель анализа заключается в 
определении условий работы генераторов, питающих ЭМС, и функции преобразования, т.е. зависимости, 
связывающей выходные параметры – амплитуду и начальную фазу выходного напряжения со 
смещением и направлением смещения вала относительно статора ЭМС. Выходное напряжение в 
идеальном случае должно быть пропорциональным смещению вала. Линейная зависимость сохраняется 
при смещениях, составляющих 30…40 процентов от длины зазора. Этот диапазон смещений и является 
рабочей областью датчика. Важную роль играет входное сопротивление  синусной и косинусной обмоток, 
на которые нагружен двухфазный генератор. От величины этого сопротивления зависит режим работы 
генератора. О значениях входных сопротивлений можно судить по законам изменения токов этих 
обмоток и их начальных фаз. По результатам проведенного анализа данного режима работы сделаны 
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We have done the analysis of the two-phase operation of information-measuring system based on the sensor with 
moved magnetic field. A description of information-measuring system (IMS) to measure shaft beating on the basis 
of the electromagnetic system (EMS) moved magnetic field. For the analysis of the two-phase mode of operation 
used a computer model developed with the MatLab software. The main purpose of the analysis is to determine 
the operating conditions of the generator feeding EMC and transformation functions, so dependency, linking the 
output parameters - amplitude and initial phase of the output voltage of the bias, and the direction of 
displacement of the shaft relative to the stator EMC. The output voltage in the ideal case should be proportional 
to the displacement of the shaft. The linear dependence is maintained at the offset is 30 ... 40 percent of the length 
of the gap. This range of displacements and a work area sensor. An important role is played by the input 
impedance sine and cosine windings that are loaded two-phase generator. The magnitude of this resistance 
depends on the operating mode of the generator. The values of input resistance can be judged by the law of 
change of current windings and their initial phases. Analysis based on the mode of conclusions. 
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Введение 

Развитие ИИС управления и контроля предполагает широкое использование датчиков.  

ЭМС с бегущим магнитным полем позволила создать датчик контроля биений вала на 

основе двухкоординатного датчика ускорений обмотки [5]. Данный датчик биений вала 

представляет собой статор, во внутренние пазы которого уложены синусная, косинусная и 

так называемая равномерная обмотки [1]. Во внутреннее пространство статора вводится вал, 
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на биения которого и должен реагировать датчик и  положение которого контролируется 

чувствительным элементом. Датчик в полном объеме контролирует положение вала в любой 

момент времени.  

Сущность биения вала заключается в том, что его геометрическая ось смещается от свое-

го исходного положения, совпадающего с магнитной осью статора. При этом между назван-

ными осями появляется смещение. Воздушный зазор, представляющий функцию от про-

странственного угла, по его длине оказывается при этом величиной переменной, зависящей 

как от самого смещения, так и от направления смещения вала. При отсутствии в статоре дат-

чика контролируемого вала либо отсутствии биения вала магнитное поле в зазоре является 

однородным, и выходное напряжение датчика равно нулю. При смещении оси  вала относи-

тельно оси  датчика магнитное поле в зазоре становится неоднородным. Это, в соответствии 

с принципом действия  датчиков с бегущим магнитным полем [1], приводит к появлению 

ненулевого выходного напряжения датчика, несущего в себе информацию о смещении и 

направлении смещения вала.  

ИИС для измерения биений вала на базе ЭМС с бегущим магнитным полем 

При работе датчика ЭМФ в двухфазном режиме для создания бегущего магнитного поля 

используется двухфазный или трехфазный источник питания. Блок-схема ИИС для измере-

ния биений вала, ЭМС которого работает в двухфазном режиме, представлена на рисунке 1. 

ИИС в этом случае состоит 

из двухфазного генератора, 

электромагнитной системы, фа-

зовращателя опорного напряже-

ния и фазометра. В том случае, 

когда ось вала совпадает с осью 

ЭМС, на выходе последней 

напряжение будет равно нулю. 

При смещении оси вала относи-

тельно оси ЭМС на выходе 

ЭМС появляется напряжение выхU , пропорциональное смещению. Начальная фаза этого 

напряжения α будет отражать направление смещения вала. Фазовращатель установки нуля 

необходим для определения направления, которое принимается за нулевое [2]. 

Таким образом, входными величинами ИИС являются напряжение питания источника 

электрической энергии, величина и направление смещения вала. Выходной величиной явля-

ется напряжение, пропорциональное смещению вала, и фазовый сдвиг выходного напряже-

ния относительно опорного напряжения, определяющий направление смещения [4]. 

 

Рисунок 1 
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Для определения режима работы генератора необходимо знать, прежде всего, закон из-

менения входного сопротивления ЭМС при изменении измеряемого перемещения, которое 

зависит от параметров ЭМС. 

Для получения передаточной функции ИИС необходимо знать параметры генератора, 

электронных блоков структурной схемы и редукционного ЭМС с продольным магнитным 

полем. 

Схема замещения ИИС на базе ЭМС с бегущим магнитным полем 

Электрическая цепь ЭМС – это параметрическая цепь с взаимной индуктивностью. Ос-

новным элементом, влияющим на параметры обмоток, является вал с возможностью пере-

мещения, что приводит к изменению и индуктивностей обмоток, и коэффициентов взаимной 

индуктивности. 

Основная цель последующего анализа заключается в определении условий работы гене-

раторов, питающих ЭМС, и функции преобразования, т.е. зависимости, связывающей вы-

ходные параметры – амплитуду и начальную фазу выходного напряжения со смещением и 

направлением смещения вала относительно статора ЭМС.  

Особенность конструкции ЭМС заключается в наличии следующих основных элементов 

и явлений: 

1) все обмотки выполнены проводниками различной длины и поперечного сечения; 

2) обмотки имеют активные и пассивные части; 

3) часть магнитного потока, создаваемого намагничивающей силой обмотки, не сцепляется с 

другими обмотками; 

4) магнитные потоки активных и пассивных сторон обмоток проходят по магнитопроводу, в 

котором имеются потери энергии на перемагничивание и на вихревые токи; 

5) магнитная связь обмоток обусловлена положением вала, в котором имеют место потери 

энергии на перемагничивание и вихревые токи; 

6) на схеме замещения каждая из обмоток должна быть представлена индуктивностью 

рассеяния, индуктивностью активных и пассивных сторон обмоток.  

Таким образом, эквивалентная схема замещения ЭМС будет выглядеть так, как показано 

на рисунке 2 [3]. 
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На схеме замещения генераторы каждого 

контура цепи представляются в форме иде-

альных источников электродвижущей силы, 

включенных последовательно с внутренними 

сопротивлениями, которые будем считать ре-

зистивным. Внутренние сопротивления ис-

точников представлены резисторами 

000 ,, CSR RRR . 

На схеме:  

000 ,, CSR RRR  - внутренние сопротивления 

источников синусоидального тока равномерной, синусной и косинусной обмотки; 

CS,R, EEE  - электродвижущие силы соответствующих источников; 

σCσS,σR, RRR  - сопротивления проводников соответствующих обмоток; 

σCσS,σR, LLL  - индуктивности рассеяния соответствующих обмоток; 

CS,R, RRR  - сопротивления, отражающие потери в магнитопроводе соответствующих об-

моток; 

CS,R, LLL  - рабочие индуктивности обмоток; 

SCRC,RS, MMM  - взаимные индуктивности обмоток; 

Используя оператор ωjp = , запишем сопротивление контура равномерной обмотки: 

( )RσRRσRRRR +LL+p+R+R=RZ 0 . 

Сопротивление контура синусной обмотки: 

( )SσSSσSSSS +LL+p+R+R=RZ 0  

Сопротивление контура косинусной обмотки: 

( )CσCCσCCCC +LL+p+R+R=RZ 0  

Следует обратить внимание, что в приведенных уравнениях для определения сопротив-

лений контуров комплексные индуктивности обмоток представлены здесь в форме идеаль-

ных индуктивностей и активных сопротивлений, отражающих потери в магнитопроводе. 

Обобщенная система уравнений электрического состояния ИИС биений вала 

Обобщенная система уравнений для вычисления токов источников и приемников при 

наличии источников во всех ветвях схемы будет выглядеть следующим образом: 

 

Рисунок 2 
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Для вычисления токов ветвей и выходных напряжений необходимо получить выражения 

алгебраических дополнений и главного определителя системы. Главный определитель си-

стемы: 

CCSCRC

SCSSRS

RCRS

ZMpMp

MpZMp

MpMpZ RR

=∆ ; 

SSRCRCSCRSCCRSSCRRCCSSRR MpMMMpZMpMpZZZ Z2Z 2232222 −+−−=∆  . 

Матрица коэффициентов при неизвестных симметрична относительно главной диагона-

ли, поэтому можно записать: 

3113 ∆=∆ , 2112 ∆=∆ , 2332 ∆=∆ . 

Запишем уравнения для вычисления алгебраических дополнений: 

22
11 SCCCSS

CCSC

SCSS MpZZ
ZMp

MpZ
−==∆ ; 

22
RR

RR
22 RCCC

CCRC

RC MpZZ
ZMp

MpZ
−==∆ ; 

22
RR

RR
33 RSSS

SSRS

RS MpZZ
ZMp

MpZ
−==∆ . 

Следующие алгебраические дополнения: 

SCRCRSCC
CCSC

RCRS MMpMpZ
ZMp

MpMp 2
21 −==∆ ; 

RCSSSCRS
SCSS

RC MpZMMp
MpZ

MpMp
−==∆ 2RS

31 ; 

RSRCSCRR
SCRC

RSRR MpMpMpZ
MpMp

MpZ
−==∆23 . 

 

Двухфазный режим работы ИИС биений вала 

Данный режим характеризуется тем, что синусная и косинусная обмотки получают 

питание от двухфазного источника питания. Выходным рабочим напряжением является 

напряжение равномерной обмотки. 
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В том случае, когда EEC = , а 2

π
j

S eEE ⋅= , ток синусной обмотки определяется 

выражением: 



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( ) ( )
SSRCRCSCRSCCRSSCRRCCSSRR

RCSSSCRSCSCRCRSCCS

CSR

ZMpMMMpZMpMpZZZZ

MpZMMpEMMpMpZE

)EE(I

2232222

22

3121

2

1

−+−−
−+−−=

=∆−∆
∆

=
. 

Полученное выражение для вычисления тока равномерной обмотки позволяет судить о 

функции преобразования ИИС с ЭМС, работающей в двухфазном режиме. 

Выходным параметром является напряжение, равное произведению тока равномерной 

обмотки на сопротивление нагрузки. Выходное напряжение в идеальном случае должно быть 

пропорциональным смещению вала.  

На рисунке 3 представлена зависимость 

выходного напряжения от смещения вала и 

направления смещения.  

Очевидно, что мы имеем дело с нелиней-

ной поверхностью. В зависимости от требуе-

мой погрешности предельное смешение, из-

меряемое ЭМС, может быть ограничено. Хо-

рошая линейность сохраняется в пределах 

20…30 процентов от длины зазора. 

Направление смещения вала определяет-

ся и численно равно фазе выходного напря-

жения. Поверхность, представленная на ри-

сунке 4 и представляющая зависимость фа-

зы выходного напряжения от смещения и 

направления смещения, является нелиней-

ной поверхностью. 

Линейная зависимость практически со-

храняется при смещениях, составляющих 

30…40 процентов от длины зазора. Этот 

диапазон смещений и является рабочей об-

 

Рисунок 3 

 

Рисунок 4 
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ластью датчика. 

Важную роль в работе ЭМС играет входное сопротивление  синусной и косинусной об-

моток, на которые нагружен двухфазный генератор. От величины этого сопротивления зави-

сит режим работы генератора. О значениях входных сопротивлений можно судить по зако-

нам изменения токов этих обмоток и их начальных фаз.  

Уравнение для вычисления тока синусной обмотки можно получить из системы уравне-

ния, представленной выше: 

( ) ( )
SSRCRCSCRSCCRSSCRRCCSSRR

RSRCSCRRCRCCCRRS

CS
S

ZMpMMMp+ZMpMpZZZZ

MpMpMpZEMpZZE
=

=
EE

=I

2232222

22

3222

2

∆
∆∆

 

Формула, описывающая закон изменения тока синусной обмотки, довольно сложная с 

учетом того, что индуктивности обмоток и их взаимные индуктивности изменяются по 

сложным законам в функции геометрических размеров электромагнитной системы.  

С помощью компьютерной модели, разработанной с использованием среды MatLAB, бы-

ли получены графики зависимости действующего значения тока синусной обмотки и его 

начальной фазы в зависимости от величины смещения вала и его начальной фазы от тех же 

величин соответственно. 

Анализ графиков приводит к очевидному выводу о том, что при малых перемещениях, 

составляющих примерно  треть зазора, ток обмотки и его фаза изменяются незначительно, 

что указывает на незначительное изменение входного сопротивления. Таким образом, си-

нусный выход генератора работает в условиях незначительного изменения сопротивления 

нагрузки. К аналогичному выводу приходим в процессе анализа  поведения тока косинусной  

обмотки. В соответствии с полученными в ходе математического моделирования результа-

тами при малых смещениях вала ток косинусной обмотки изменяется незначительно. 

Двухфазный режим работы  ЭМФ характеризуется тем, что косинусная обмотка получает 

питание от источника синусоидальной ЭДС, начальную фазу которой примем равной нулю. 

Синусная обмотка в этом случае должна получать питание от источника синусоидальной 

ЭДС с амплитудой, равной амплитуде источника косинусной обмотки, но с начальной фазой, 

равной 
2

π
. 

Заключение 

В результате анализа двухфазного режима работы информационно-измерительной систе-

мы на основе датчика биений вала с бегущим магнитным полем можно сделать следующие 

выводы. 
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1. При работе ИИС с ЭМС, работающей в двухфазном режиме, ток генераторов при малых 

перемещениях изменяется незначительно по фазе и амплитуде, что указывает на слабую за-

висимость входного сопротивления датчика от измеряемого перемещения. Генератор, таким 

образом, работает в нормальном режиме. 

2. Схема замещения системы с ЭМС, работающей в однофазном режиме, отличается от схе-

мы замещения измерительной электромагнитной системы с ЭМС, работающей в двухфазном 

режиме, только расположением источника питания. При этом начальная фаза этого источни-

ка пропорциональна измеряемому перемещению. 

3. Неравенство сопротивлений обмоток ЭМС приводит к возникновению дополнительной 

погрешности измерений. 

4. Функция преобразования ИИС с фазовыми датчиками достаточно проста. Однако зависи-

мость изменения фазы от перемещения и от параметров элементов измерительной системы 

выражается достаточно громоздкой формулой, не позволяющей получить аналитической за-

висимости погрешности от параметров ЭМС.  
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