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идентичность по основным динамическим показателям, что подтверждает
истинность разработанной математической модели.
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Актуальной задачей повышения эффективности управления и анализа
воздушной обстановки в системах центров обработки вторичной радиоло-
кационной информации (ЦОВРЛИ) является внедрение в состав автомати-
зированных рабочих мест устройств ввода трехмерной информации, кото-
рые могут работать как с трехмерной информацией в пространстве, так и с
двухмерной информацией в плоскостных планшетах. Таким устройством
может стать «Вектор».

Назначение устройства «Вектор» – «Летучая мышь» (рис. 1)  ввод
трехмерных координат в ЭВМ с помощью специального указателя-щупа в
пространстве 0,50,50,5 м3. Способ действия – ручной ввод трехмерных
координат по нажатию специальной клавиши «Ввод». Принцип действия
устройства  электромагнитный, основан на взаимодействии разнесенных
в пространстве круговых электромагнитных контуров, являющихся прием-
ником и передатчиком. Принципы действия, положенные в основу устрой-
ства «Вектор», были испытаны на специальной установке «Изомер», во
многом являющейся прототипом «Вектора». Новизна изделия – в пределах
изученной области данное устройство является приоритетным по ряду по-
казателей возможностей и исполнению, находится на стадии наладки
опытного образца, принципы его работы описаны в [1].
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Основными узлами измерительной системы устройства является излу-
чатель моделирующего электромагнитного поля в составе идентичных ка-
тушек индуктивности LX, LY, LZ, нанесенных в ортогональных плоскостях
сферы, и приемник 1 электромагнитного поля, имеющий аналогичную
структуру и помещенный в диэлектрический корпус 3 рабочего инстру-
мента. Сигналы ЭДС, индуцированные в катушках приемника при пооче-
редном возбуждении импульсами тока катушек LX, LY, LZ, преобразуются в
цифровую форму в электронном блоке (ЭБ) и по заданному в персональ-
ном компьютере (ПК) алгоритму обрабатываются с целью вычисления ко-
ординат пишущего острия. Известный конструктивный параметр d и спе-
циальное расположение приемника 1 относительно оси пера позволяют
исключить зависимость измерения координат х, у острия от неизбежных в
процессе работы пространственных девиаций приемника 1.

Прогнозируемые основные характеристики: рабочая зона – сфера ради-
усом R  500 мм; погрешность – не более 0,5 мм; разрешающая способ-
ность – 0,1 мм; аппаратурное быстродействие – 100 изм./с; эргономич-
ность – независимость результатов от наклона оси пера, мобильность ко-
ординато-задающей системы (отсутствие громоздкого планшета); режимы
работы – дискретный поточечный и непрерывный (написание или обвод
линий); габариты: диаметр катушек излучателя – не более 30 мм; диаметр
катушек приемника – не более 10 мм.

Рис. 1

Для оптимизации параметрического расчета устройства «Вектор» тре-
буется построить математическую модель двух круговых магнитометриче-
ских контуров. Таким образом, общая постановка задачи сводится к иссле-
дованию электромагнитного взаимодействие двух трехкатушечных конту-
ров (магнитометрических контуров) при взаимном ортогональном распо-
ложении одновитковых круговых контуров катушек в каждом контуре,
произвольно расположенных друг относительно друга в пространстве в
пределах 0,5 м3. Изменяемыми параметрами являются: R1, R2  радиусы
катушек первого и второго контура соответственно;  и   углы, задаю-
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щие ориентацию контуров друг относительно друга; x, у, z>  координаты
(расстояния), задающие удаление контуров друг от друга.

Математическая модель системы двух круговых контуров. Цель ис-
следования – использовать результаты полученных зависимостей для па-
раметрической оптимизации и расчета координатно-измерительных
средств (КИС), основанных на электромагнитных принципах, в частности
для устройства «Вектор».

Теоретические основы (основные положения, формулы, методики рас-
чета) определения индуктивностей сложных контуров изложены в [2]; под-
ходы к построению математических моделей различных электромагнитных
систем – в [1], где определяется базовое моделирующее соотношение: ам-
плитудно-пространственная характеристика (АПХ), связывающая ампли-
туду индуктированного электрического сигнала с пространственными па-
раметрами взаимодействующих элементов относительно системы коорди-
нат передающего контура:

А = А({x, y, z}, Q), (1)

где (x, у, z)  множество прямоугольных координат, характеризующих по-
ложение подвижного контура; Q = {q1, q2, …, qn}  множество конструк-
тивных параметров.

Исследование начинается с анализа электромагнитного взаимодействия
двух круговых электрических контуров, при произвольной ориентации их
относительно друг друга, причем при di/dt = const величина ЭДС полно-
стью определяет взаимную индуктивность контуров

e =  (Ф/t) =  M(di/dt),                                        (2)

где Ф  поток вектора магнитной индукции через контур; M  взаимная
индуктивность двух контуров.

На рис. 2 представлена модель расположения двух круговых контуров.

Рис. 2

«Задача анализа АПХ двух контуров сводится к исследованию зависи-
мости взаимной индуктивности контуров как функции геометрических па-
раметров и пространственных координат контуров» [2]. В процессе полу-
чения аналитического выражения (модели) возможны различные подходы
со своими преимуществами и недостатками (точность вычислений, просто-
та, универсальность), в основу которых положена формула [1], соответ-
ствующая рис. 2, для определения взаимной индуктивности М в системе,
включающей круговой контур произвольной конфигурации:

Y

R2

X






R1

dlZ



39

M = 2
1 

L

M  
 sincoscoscos dl, (3)

где M  взаимная индуктивность двух коаксиальных круговых контуров с
радиусами R1 и R2; cos и cos  направляющие косинусы элемента dl c
координатными осями ОХ и ОY cоответственно;   расстояние элемента dl
до оси ОZ;

 = arctg(у/х). (4)

Расчет величины M изложен в справочном пособии [2].
Первый подход к выводу итоговой формулы. Используя систему мате-

матических уравнений:
X = X0 + Rcostcos;
Y = Y0 + Rsintcos; (5)
Z = Z0 + Rsin,

связывающих текущие координаты и углы, и соотношение
 = Y0 + Rsincost, (6)

переходя от криволинейного интеграла (3) к определенному по известной
формуле математического анализа


L

zyxf ),,( = 
T

t

tztytxf )](),(),([ dttztytx 212121 )()()(  (7)

и преобразовав производные подкоренного выражения сомножителя в
определенном интервале, получаем искомое выражение, представляющее
собой математическую модель двух круговых контуров, произвольно ори-
ентированных в пространстве относительно друг друга:
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Данная формула позволяет получить таблицы фактических значений М
в зависимости от R(R = R1 = R2), , . Однако вследствие большого числа
тригонометрических функций, а также использования эллиптических инте-
гралов первого и второго рода, требующих при машинных расчетах приве-
дения их к форме рядов и использования полиномов с конечным числом
членов, теряется точность. Для повышения точности вычислений, позво-
ляющих получить приемлемую погрешность, необходимо использовать
алгоритм, включающий в себя оператор, проверяющий условие превыше-
ния значением М заданной погрешности.

Второй подход к построению математической модели взаимодействия
двух круговых контуров также базируется на (3). Исходное положение со-
стоит в том, что вращение подвижного контура относительно неподвижно-
го инвариантно в любой плоскости, проходящей через центры их осей (это
позволяет рассматривать плоскостной случай взаимной ориентации двух



40

контуров). В этом случае возможен выбор варианта относительной ориен-
тации двух контуров, когда их оси пересекаются, образуя между собой
угол [0; 360]. Преобразовав, согласно [2], выражение (3), получаем иско-
мое функциональное соотношение

М = (e, R, r, d, h), (9)

где R, r  радиусы подвижного и неподвижного контуров соответственно.
В таблицах номограмм их значения изменяются от 0,03 до 0,15 м с шагом
0,03 м; d, h  удаление центров контуров по осям Х и Y соответственно,
значения которых изменяются в пределах 0,01…1,0 м с шагом 0,1 м; е 
угол, характеризующий наклон плоскостей контуров друг относительно
друга, дискретные значения которого изменяются в пределах от 0 до 180.

В Ы В О Д

Программа вычисления значений М из соотношений (8), (9) предусмат-
ривает точность до четырех значащих цифр после запятой. На основании
полученных таблиц можно делать выводы о наиболее оптимальных пара-
метрах КИС, в частности для устройства трехмерного ввода координат
«Вектор».
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Компьютерный оптоэлектронный анализатор искрения позволяет иден-
тифицировать искрение определенных секторов коллектора, регистриро-
вать интенсивность искр и непосредственно обрабатывать регистрируемые
сигналы [1, 2]. Результаты исследований, полученные с помощью анализа-
тора, в сопоставлении с цифровыми вычислениями токов в коммутирую-
щих катушках (располагая детальными параметрами машины) подтвер-
ждают актуальность анализатора для объективной оценки качества комму-
тации машин постоянного тока.


