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ФЕРРОМАГНИТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 
В статье рассмотрено построение математической модели ферромагнитного преобразователя на основе 
анализа  выходного сигнала с помощью разложения в ряд Фурье.  
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Введение 
 
Измерение таких механических величин как мас-

са, сила, скорость, ускорение, перемещение может 

быть выполнено с помощью измерительных уст-

ройств содержащих ферромагнитные и ферримаг-

нитные преобразователи. 

Постановка проблемы. Исследования свойств 

ферромагнитных преобразователей (ФоМП), их 

конструктивных особенностей, характера поведения 

гармоник выходного сигнала позволяют выявить 

малоисследованные ранее аспекты функционирова-

ния преобразователя и определить пути повышения 

эффективности измерительного устройства, постро-

енного на основе применения ФоМП в целом. 

Анализ исследований. Обнаруженная ранее 

экспериментальным путем особенность поведения 

гармоник выходного сигнала ферромагнитного пре-

образователя позволила выявить факты динамики 

фазового угла между гармониками, составляющими 

суммарный сигнал ФоМП, а также их непропорцио-

нальное изменение [1]. 

Нерешенные вопросы исследования. Прове-

денные экспериментальные исследования и предва-

рительное моделирование дало приблизительную 

картину динамики спектра выходного сигнала 

ФоМП.  

Цель данного исследования. Для построения 

математической модели ферромагнитного преобра-

зователя на основании полученных результатов не-

обходимо подтвердить некоторые положения, оце-

нить точность и выполнить корректировку с помо-

щью хорошо зарекомендовавших методов исследо-

вания сигнала.  

 

Изложение основного материала 
исследования 

 

К указанным методам исследования сигналов, 

подобных выходному сигналу ФоМП относится, в 

частности, метод разложения сигнала в ряд Фурье. 

Поскольку выходной сигнал ФоМП (рис. 1) 

удовлетворяет условию )()( xfxf =π+− , то он яв-

ляется симметричным относительно оси абсцисс, 

значит, в разложении сигнала в ряд Фурье будут 

отсутствовать постоянная составляющая и четные 

гармоники [2]. 

При определении гармоник ряда Фурье графоа-

налитическим методом производится замена инте-

грала суммой конечного числа слагаемых, для чего 

период функции u(ωt), равный 2π, разбиваем на n 

частей равных ∆x: 

nx π=∆ 2 . 
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Рис. 1. Осциллограмма выходного сигнала 

«повышающей» обмотки ФоМП 
при нулевой нагрузке 

 
После этого заменяем интегралы суммами. 

Тогда амплитуда синусной составляющей k-й 

гармоники ряда 
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или окончательно ( )∑
=

ω⋅ω=
n

p
ppk tktu
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1

' sin2 , где р – 

значение отсчета. 

Амплитуда косинусной составляющей k-й гар-

моники 

( )∑
=

ω⋅ω=
n

p
ppk tktu

n
A

1

'' cos2 . 

Здесь tkp ωsin  и tkp ωcos  есть значения функ-

ций tkωsin  и tkωcos  при x=p∆х. 

Разделим период осциллограммы выходного 

сигнала «повышающей» обмотки, полученной при 

отсутствии (нулевой) нагрузки на чувствительный 

элемент ФоМП (рис. 1) на 24 равные части. По-

скольку форма сигнала ФоМП симметрична оси 

абсцисс, то при вычислении амплитуд синусной '
kA  

и косинусной ''
kA  составляющих при нечетных k 

следует учесть, что значение суммы гармоник 

( ) tktu pp ω⋅ω sin  за первый полупериод равно зна-

чению суммы гармоник ( ) tktu pp ω⋅ω sin  за второй 

полупериод. 

После разбиения выходного сигнала получим 

следующие ординаты функции за первый полупери-

од при разбиении периода на n=24 части (табл. 1). 

Таблица 1 

Ординаты осциллограммы выходного сигнала «повышающей» обмотки ФоМП при отсутствии нагрузки 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

( )tU pm ω  4,25 7,5 9,3 10,25 11 12 13,5 14 12,8 10,6 5 0 

 

Тогда амплитуда синусной составляющей первой 

гармоники будет: 
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Амплитуда косинусной составляющей первой 

гармоники: 
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Амплитуда синусной составляющей третьей 

гармоники: 
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Амплитуда косинусной составляющей третьей 

гармоники: 
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Теперь можно найти амплитуду первой гармони-

ки ряда Фурье 

( ) ( )
( ) В. 

UUU ФоМПФоМПФоМП mmm
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Амплитуда третьей гармоники ряда: 

( ) ( )
В. 

UUU ФоМПФоМПФоМП mmm

21,2245,1822,1 22
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Тангенс угла ϕ, на который начало первой гар-

моники смещено по отношению к началу кривой  
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тогда                        ϕ =-5°42’. 

Тангенс угла ϕ, на который начало третьей гар-

моники смещено по отношению к началу кривой  

683,0
822,1
245,1

'
3

''
3

3 ===ϕ
ФоМП
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m

m

U

U
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тогда ϕ =34°20’. 

Уточненное значение мгновенной амплитуды 

ФоМП при нулевой нагрузке на чувствительный 

элемент будет  

( ) ( )'' 203421,2425sin03,14
0

+ω+−ω=
↑

ttuФоМП   

при                                 F=0°. 

Аналогично проанализируем выходной сигнал 

при нагрузке на чувствительный элемент ФоМП, не 

равной нулю, например, при перемещении стрелки 

манометра пресса на 40° (рис. 2), что соответствует 

8180 килограммам.  

 

 
Рис. 2. Выходной сигнал «повышающей» обмотки 

ФоМП при нагрузке 8180кг 
 

В этом случае получим следующие ординаты 

(табл. 2). 

Не приводя промежуточных вычислений, запи-

шем лишь результаты анализа. Амплитуда первой 

гармоники ряда 

( ) ( )
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Таблица 2 

Ординаты осциллограммы выходного сигнала «повышающей» обмотки ФоМП при нагрузке 8180кг 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

( )tU pm ω  6,75 11 13,75 15 15,7 18,15 20,4 23 18,7 13,7 8 0 
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Амплитуда третьей гармоники ряда: 

( ) ( )
В. 

UUU ФоМПФоМПФоМП mmm

95,233,281,1 22

2''
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=+=

=+=
 

Тангенс угла ϕ, на который начало первой гар-

моники смещено по отношению к выбранному на-

чалу отсчета осциллограммы выходного сигнала:  
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тогда                        ϕ =-5°23’. 

Тангенс угла ϕ, на который начало третьей гар-

моники смещено по отношению к выбранному на-

чалу отсчета осциллограммы выходного сигнала 
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тогда                        ϕ =52°11’. 

Уточненное значение мгновенной амплитуды 

ФоМП при нагрузке 8180 кг на чувствительный эле-

мент будет  

( )
( )'

'

1152sin95,2

235sin94,20
40

+ω+

+−ω=
↑

t

tuФоМП
           (1) 

при                                   F=40°. 

Проведенный анализ подтверждает факт наличия 

изменения (увеличение) разности начальных фаз 

между первой и третьей гармониками выходного 

сигнала ФоМП при увеличении воздействующей 

нагрузки на его чувствительный элемент и указыва-

ет на необходимость оценки его влияния на харак-

теристику преобразования в процессе изменения 

измеряемой величины. Указанный факт был зареги-

стрирован и исследован автором впервые. 

Подобная картина наблюдается и при исследова-

нии выходного сигнала по «понижающей» обмотке 

ФоМП. Так при нулевой нагрузке на выходе пони-

жающей обмотки ФоМП был получен сигнал 

(рис. 3): 

 

Рис. 3. Выходной сигнал «понижающей» обмотки 
ФоМП при нулевой нагрузке  

 
При анализе сигнала по понижающей обмотке 

при нулевой нагрузке были получены следующие 

ординаты (табл. 3). 
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Амплитуда третьей гармоники ряда: 
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Таблица 3 

Ординаты осциллограммы выходного сигнала «понижающей» обмотки ФоМП 
 при отсутствии силовой нагрузки 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

( )tU pm ω  3,25 5,37 6,5 7 7,3 8,3 9,7 11 10,5 8,9 4,6 0 
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Тангенс угла ϕ, на который начало первой гар-

моники смещено по отношению к началу отсчета: 
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тогда                         ϕ1 = –9°. 

Тангенс угла ϕ, на который начало третьей гар-

моники смещено по отношению к началу отсчета  
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тогда                        ϕ3 =33°11’. 

Уточненное значение мгновенной амплитуды 

сигнала «понижающей» обмотки ФоМП при нуле-

вой нагрузке на чувствительный элемент при F=0° 

( )
( )'1133sin29,2

9sin38,10
0

+ω+

+−ω=
↓

t

tuФоМП
  

При нагрузке 60°, что соответствует 12380 кило-

граммам на выходе «понижающей» обмотки ФоМП, 

был получен сигнал (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Выходной сигнал «понижающей» обмотки 

ФоМП при нагрузке 12380кг 
 

При анализе сигнала по понижающей обмотке 

при указанной нагрузке были получены следующие 

ординаты (табл. 4).  

Таблица 4 

Ординаты осциллограммы выходного сигнала «понижающей» обмотки ФоМП 
при воздействии нагрузки 12380 кг 
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Амплитуда третьей гармоники ряда: 
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В. 

UUU ФоМПФоМПФоМП mmm

506,01,0496,0 22
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Тангенс угла ϕ, на который начало первой гар-

моники смещено по отношению к началу отсчета: 
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тогда                        ϕ1 = – 4°6’. 

Тангенс угла ϕ, на который начало третьей гар-

моники смещено по отношению к началу отсчета 
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тогда                            ϕ3 =11°27’. 

Уточненное значение мгновенной амплитуды 

сигнала «понижающей» обмотки ФоМП при нагруз-

ке 12380 кг на чувствительный элемент будет  

( )
( )'

'

2711sin506,0

64sin73,1
60

+ω+

+−ω=
↓

t
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при F=60°. 

Таким образом, подтверждается факт изменения 

разности фаз между гармониками выходного сигна-

ла при изменении силовой нагрузки на чувствитель-

ный элемент ФоМП.  

После уточнения модели сигнала ФоМП внесем 

полученные изменения в параметры элементов мо-

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

( )tU pm ω  0,8 1,3 1,35 1,3 1,2 1,35 1,4 1,6 1,73 1,45 0,95 0 
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дели замещения, созданной с помощью виртуальной 

электронной лаборатории EWB 5.12.  

На рис. 5 показаны сигналы модели замещения 

(в окне представления графических результатов 

программы EWB), имитирующей выходной сигнал 

повышающей обмотки преобразователя при отсут-

ствии нагрузки (график 1) и при нагрузке 8180 кг 

(график 2).  

 
Рис. 5. Выходные сигналы модели замещения, имитирующей выходные сигналы 

повышающей обмотки преобразователя 
 

На рис. 5 видно, что амплитудное значение сиг-

нала модели замещения (синий график), имитирую-

щей нагруженное состояние преобразователя со-

ставляет 21,028 В.  

Расчет амплитудного значения реального сигна-

ла 

,15,2195,294,20 22

2
3

2
140

=+=

=+= mmm UUU
ФоМП  

подтверждает высокую точность полученной моде-

ли. 

Аналогично уточним сигналы модели замеще-

ния, имитирующей выходной сигнал (рис. 6) пони-

жающей обмотки преобразователя при отсутствии 

нагрузки (график 2) и при нагрузке 12380 кг (график 

синего цвета). На рис. 6 видно, что амплитудное 

значение сигнала модели замещения (график 1), 

имитирующей ненагруженное состояние преобразо-

вателя составляет 10,506 В.  

Расчете амплитудного значения реального сиг-

нала, представленный следующим выражением 

B, 

UUU mmm
ФоМП

62,1029,238,10 22

2
3

2
10

=+=

=+=
 

также говорит о точнос:ти полученной модели сиг-

нала. 

1 

2 
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Рис. 6. Выходные сигналы модели замещения, имитирующей выходные сигналы 

понижающей обмотки преобразователя 
 

Выводы 
 

На основании проведенного анализа установле-

ны факты непропорционального изменения гармо-

ник, составляющих выходной сигнал, и динамики 

фазового сдвига между этими гармониками, а также 

количественная оценка изменения спектра выходно-

го сигнала.  

Предложена динамическая модель выходного 

сигнала с целью повышения точности его обработ-

ки, которая повысит качество проектирования изме-

рительных устройств на основе ферромагнитных 

преобразователей. 
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