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Abstract: Mathematical models of magnetic circuits of electromagnetic flow transducers with an annular channel 

have been developed, taking into account the distribution of the parameters of the magnetic circuit and leakage fluxes 

closed through non-working air gaps. The possibility of compensating for the difference in magnetic resistance of coaxially 

arranged concentric ferromagnetic cores due to the difference in their circumference by selecting the thickness of the cores 

is shown. It is established that the magnetic flux in concentric ferromagnetic cores is nonlinearly distributed along the 

angular coordinate, and the magnetic induction in the annular channel is unevenly distributed along the angular and 

radial coordinates. It is revealed that with an increase in the value of the magnetic field attenuation coefficient in the 

magnetic circuit, the degree of non-uniformity of the magnetic induction in the annular channel with respect to the angular 

coordinate increases, and with respect to the radial coordinate it remains constant. 

Key words: electromagnetic converter, ring channel, magnetic circuits, concentric ferromagnetic core, magnetic 

flux, magnetic induction, mathematical model, distributed parameter, magnetic flux of scattering. 

 

Аннотация: Суюқлик сарфини ўлчовчи ҳалқасимон каналли электромагнит ўзгарткичлар магнит 

занжирларининг математик моделлари занжирлар параметрлари тақсимланиши ва ишчи бўлмаган ҳаво 

оралиқлари орқали бирлашаётган сочма магнит оқимларини инобатга олган ҳолда ишлаб чиқилган. Ўзаро 

коаксиал жойлаштирилган концентрик ферромагнит ўзаклар магнит қаршиликларидаги уларнинг айлана 

узунликларидаги фарқи ҳисобидан юзага келадиган фарқни ушбу ўзаклар қалинликларини танлаш орқали бартараф 

этиш мумкинлиги кўрсатилган. Магнит оқимининг концентрик ферромагнит ўзакларда бурчак координата 

бўйлаб тақсимланиши, магнит индукцияси эса ҳалқасимон каналда бурчак ва радиал координаталар бўйлаб 

нотекис тақсимланиши аниқланган.  Магнит майдонининг магнит ўтказгич бўйлаб сўниш коэффициенти 

қиймати ортганда ҳалқасимон каналдаги магнит индукциясини бурчак координата бўйлаб нотекис тақсимланиш 

даражасини ортиши, радиал координата бўйлаб эса ўзгармай қолиши аниқланган.  

Таянч сўзлар: электромагнит ўзгарткич, ҳалқасимон канал, магнит занжирлари, концентрик 

ферромагнит ўзаклар, магнит оқими, магнит индукцияси, математик модель, тақсимланган параметр, сочма 

магнит оқимлари. 

 
Аннотация: Разработаны математические модели одно- и многоконтурных магнитных цепей 

электромагнитных преобразователей расхода с кольцевым каналом с учетом распределённости параметров 

магнитной цепи и потоков рассеяния, замыкающихся через нерабочие воздушные зазоры. Показана возможность 

компенсации разности магнитных сопротивлений коаксиально расположенных концентрических 

ферромагнитных сердечников из-за разности их длины окружности подбором толщины сердечников. 

Установлено, что магнитный поток в концентрических ферромагнитных сердечниках распределен по угловой 

координате нелинейно, а магнитная индукция в кольцевом канале  неравномерно распределен по угловой и 

радиальной координатам. Выявлено, что с увеличением значения коэффициента затухания магнитного поля в 

магнитопроводе степень неравномерности магнитной индукции в кольцевом канале по угловой координате 

возрастает, а по радиальной координате она остается постоянной. 

Ключевые слова: электромагнитный преобразователь, кольцевой канал, магнитные цепи, 

концентрический ферромагнитный сердечник, магнитный поток, магнитная индукция, математическая модель,  

распределенный параметр, магнитные потоки рассеяния. 
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Введение 

При измерении расхода жидкости в системах управления технологическими процессами 

наравне с другими преобразователями широко применяются электромагнитные 

преобразователи расхода (ЭПР) [1]. Наряду с серийно выпускаемыми ЭПР [2,3] используются 

специальные ЭПР для управления и контроля некоторыми технологическими процессами (для 

управления и контроля количества и качества молочной продукции, теплоснабжения, потока 

жидких металлов и различных кислот и др.) [4,5].  

Метрологические характеристики ЭПР в основном зависят от состояния магнитного 

поля в рабочем канале преобразователя. Поэтому большое внимание уделяется исследованию 

магнитных полей этих преобразователей. При этом требуется определить закон изменения 

магнитной индукции в кольцевом канале между коаксиально расположенными 

ферромагнитными сердечниками в зависимости от координат 𝛼, 𝜌 и 𝑧.  

Как известно [1], электромагнитные процессы наиболее полно описываются 

уравнениями электромагнитного поля, т.е. уравнениями Максвелла. Но они применительно к 

исследованию магнитных полей электроизмерительных преобразователей мало пригодны, т.е. 

полученные решения неудобны для инженерных расчетов характеристик преобразователей. 

Поэтому магнитные поля измерительных преобразователей чаще всего исследуются в виде 

цепей [6]. 

Магнитные цепи электромагнитных преобразователей расхода с кольцевыми каналами 

относятся к цепям с распределенными параметрами [7]. К этим параметрам относятся погонные 

значения магнитных сопротивлений кольцевых коаксиально расположенных ферромагнитных 

сердечников (𝑍𝜇п) и магнитной емкости (магнитной проводимости по классической аналогии 

электрических и магнитных цепей) кольцевого воздушного канала (С𝜇п) между ними, 

приходящиеся в единицу угловой координаты 𝛼.  
Анализ публикаций, посвященных исследованию магнитных цепей преобразователей 

электрических и неэлектрических величин показал [6], что они практически во всех случаях 

рассматриваются как одноконтурные магнитные цепи с распределенными параметрами и 

неучет распределенности параметров в смежных контурах цепей существенно снижает 

точность их расчета.  

Поэтому данная статья посвящена разработке математических моделей одноконтурных и 

многоконтурных магнитных цепей нескольких ЭПР с кольцевым каналом, разработанных с 

участием авторов [8, 9].  

 

Математические модели одноконтурных магнитных цепей ЭПР с распределенными 

параметрами. 

Конструктивная схема магнитной цепи первого ЭПР с кольцевым каналом и схема 

замещения её элементарного участка 𝑑𝛼 приведена на рис. 1 а и б [8] .  
В целях упрощения анализа магнитных цепей примем следующие допущения: 1) 

кольцевые ферромагнитные кольца и ферромагнитные стержни, соединяющие их между собой, 

изготовлены в монолитном виде из одного и того же материала; 2), магнитные потоки на обоих 

концах кольцевых ферромагнитовых сердечников по оси трубы столь малы, что могут не 

учитываться; 3) магнитное сопротивление ферромагнитных сердечников не зависит от значения 

индукции магнитного поля в них, то – есть магнитная цепь работает в линейной части основной 

кривой намагничивания (если учесть наличие большого воздушного зазора на пути рабочего 

магнитного потока, это допущение вполне приемлемо); 4) из-за малого значения частоты 

изменения магнитного поля во времени вихревые токи в ферромагнитных сердечниках имеют 

слишком малое значение, что их можно не учитывать. 

Эти допущения не оказывают существенного влияния на точность анализа магнитных 

цепей, однако намного упрощают расчёты [6]. 

Отличительной особенностью этой магнитной цепи является то, что в ней создаются 

одинаковые условия для замыкания силовых линий магнитного потока по всему кольцевому 
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рабочему зазору между коаксиально расположенными незамкнутыми ферромагнитными 

сердечниками, соединенными между собой разнообразными концами с помощью 

ферромагнитной перемычки с намагничивающей обмоткой, т.е.  магнитное сопротивление 

любого пути, по котором соединяется силовая линия магнитного потока, одинаковое. При этом 

различие между значениями магнитных сопротивлений концентрических ферромагнитных 

сердечников, появляющееся из-за разности их длин, может быть устранено выбором их 

толщины с помощью соотношения (ℎ2 ℎ1) = 𝑟2ср 𝑟1ср)⁄⁄ . Тогда можно считать, что 𝑍𝜇п1 =

𝑍𝜇п2 = 𝑍𝜇п. 
Для упрощения расчетов будем считать, что магнитные емкости нерабочих воздушных 

зазоров 𝛿𝑠1 и 𝛿𝑠2 равны между собой, т.е.: 𝐶𝜇𝑠1 = 𝜇0 (𝑏ℎ1) 𝛿𝑠1⁄  = 𝐶𝜇𝑠2 = 𝜇0 (𝑏ℎ2) 𝛿𝑠2⁄ . Из этого 

уравнения вытекает, что 𝛿𝑠2 = 𝛿𝑠1(ℎ2 ℎ1)⁄ . При выполнении этого условия можно считать, 

что 𝑄𝜇𝑠1 = 𝑄𝜇𝑠2 = 𝑄𝜇𝑠. 

 
а) 

 

 

 
 

 

б) 

Рис.1. Конструктивная схема (а) и схема замещения элементарной участки (б) линейной магнитной цепи 

ЭПР с кольцевым каналом  

Дифференциальные уравнения, составленные на основе законов Кирхгофа для магнитного 

потока и магнитного напряжения, создаваемых МДС 𝐹в обмотки возбуждения, для 

элементарного участка магнитной цепи 𝑑𝛼 примут следующий вид: 

      
𝑑𝑄𝜇1(𝛼)

𝑑𝛼
= 𝑈𝜇(𝛼)𝐶𝜇п;   

𝑑𝑄𝜇2(𝛼)

𝑑𝛼
= −𝑈𝜇(𝛼)𝐶𝜇п;    

𝑑𝑈𝜇(𝛼)

𝑑𝛼
= 𝑍𝜇п[𝑄𝜇1(𝛼) − 𝑄𝜇2(𝛼)],         (1) 

где 𝑍𝜇п1 =
2𝜋𝑟1ср−ℎ3−𝛿𝑠1

𝜇𝜇0𝑏ℎ1𝛼м
, 𝑍𝜇п2 =

2𝜋𝑟2ср−ℎ3−𝛿𝑠2

𝜇𝜇0𝑏ℎ2𝛼м
; 𝐶𝜇п = 𝜇0

𝑏𝜋(𝑟1ср+𝑟2ср)−(𝛿𝑠1+𝛿𝑠2+ℎ3)

𝛿𝛼м
; ℎ3 - толщина 

ферромагнитной перемычки, соединяющей между собой концентрические ферромагнитные 

сердечники.  

Остальные обозначения внесены на рис.3, а.  

После несложных выкладок получим следующее дифференциальное уравнение: 

                           
𝑑2𝑈𝜇(𝛼)

𝑑𝛼2
= 2𝑍𝜇п𝐶𝜇п𝑈𝜇(𝛼).                                                (2) 

Общее решение этого дифференциального уравнения  имеет следующий вид: 

                        𝑈𝜇(𝛼) = 𝐴1𝑒
𝛾𝛼 + 𝐴2𝑒

−𝛾𝛼,                                                  (3) 

Для исследуемой магнитной цепи выполняется следующее условие: 

         𝑄𝜇1(𝛼) + 𝑄𝜇2(𝛼) = 𝑄𝜇2(𝛼м) + 𝑄𝜇𝑠 = 𝑄𝜇1(0) + 𝑄𝜇𝑠 ,                       (4) 

Здесь: 𝑄𝜇𝑠 - магнитный поток, замыкающийся через нерабочие воздушные зазоры 𝛿𝑠1 и 𝛿𝑠2. 
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Из (4) находим 𝑄𝜇2(𝛼) и, подставив его в третье уравнение (1), определяем из 

полученного уравнения выражение 𝑄𝜇1(𝛼) следующим образом: 

𝑄𝜇1(𝛼) =
𝛾

2𝑍𝜇п
(𝐴1𝑒

𝛾𝛼 − 𝐴2𝑒
−𝛾𝛼)  +

1

2
[𝑄𝜇2(𝛼м) − 𝑄𝜇𝑠].                           (5) 

Аналогичным образом  находим выражение  𝑄𝜇2(𝛼):  

𝑄𝜇2(𝛼) = −
𝛾

2𝑍𝜇п
(𝐴1𝑒

𝛾𝛼 − 𝐴2𝑒
−𝛾𝛼)  +

1

2
[𝑄𝜇2(𝛼м) − 𝑄𝜇𝑠].                           (6) 

Постоянные интегрирования  𝐴1 и 𝐴2 находятся с учетом следующих граничных 
(краевых) условий: 

              
𝑄𝜇1(𝛼)|𝛼=0 = 𝑄𝜇1(0) = 𝑄𝜇2(𝛼м),

𝑄𝜇2(𝛼)|𝛼=𝛼м = 𝑄𝜇2(𝛼м).
}                                          (7) 

Подставив в (7) значения магнитных потоков и магнитных напряжений, 

соответствующих граничным условиям и, решая полученную систему алгебраических 

уравнений относительно неизвестных, имеем:  

𝐴1 = −
𝑍𝜇п[𝑄𝜇2(𝛼м)+𝑄𝜇𝑠]

2𝛾𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
(𝑒−𝛾𝛼м + 1),                                            (8) 

𝐴2 = −
𝑍𝜇п[𝑄𝜇2(𝛼м)+𝑄𝜇𝑠]

2𝛾𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
(𝑒𝛾𝛼м + 1).                                             (9) 

Подставив найденные значения 𝐴1 ва  𝐴2 в уравнения (3), (5) и (6), получим следующие 
выражения для магнитных напряжений между коаксиальными концентрическими 

ферромагнитными сердечниками и для магнитных потоков в них: 

𝑈𝜇(𝛼) = −
𝑍𝜇п𝑄𝜇0

𝛾𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
{𝑐ℎ(𝛾𝛼) + 𝑐ℎ[𝛾(𝛼м − 𝛼)]},                                  (10) 

𝑄𝜇1(𝛼) = −
𝑄𝜇0

2𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
{𝑠ℎ(𝛾𝛼) − 𝑠ℎ[𝛾(𝛼м − 𝛼)]} +

1

2
[𝑄𝜇2(𝛼м) − 𝑄𝜇𝑠],           (11) 

𝑄𝜇2(𝛼) =
𝑄𝜇0

2𝑠ℎ(𝛾𝛼м)
{𝑠ℎ(𝛾𝛼) − 𝑠ℎ[𝛾(𝛼м − 𝛼)]} +

1

2
[𝑄𝜇2(𝛼м) − 𝑄𝜇𝑠].               (12) 

Для определения выражений 𝑈𝜇(𝛼) и 𝑄𝜇1(𝛼) ва 𝑄𝜇2(𝛼), выраженных через МДС 𝐹в 

обмотки возбуждения, необходимо будет определять значений  величин 𝑄𝜇0 (общий магнитный 

поток), 𝑄𝜇𝑠 и 𝑄𝜇2(𝛼м), выраженных через МДС 𝐹в.  

Для этого составим на основании законов Кирхгофа для узла «а», а также для замкнутых 

контуров «𝑎𝑎′𝑏′𝑏𝑎» и «𝑏𝑎𝑎′𝑎′′𝑏′′𝑏»  исследуемой магнитной цепи следующие уравнения: 

𝑄𝜇0 = 𝑄𝜇2(𝛼м) + 𝑄𝜇𝑠,                                                   (13) 

𝑍𝜇0𝑄𝜇0 + 𝑈𝜇(𝛼м) + 𝑊𝜇𝑠𝑄𝜇𝑠 = 𝐹в,                                             (14) 

𝑍𝜇0𝑄𝜇0 + 𝑍𝜇п ∫ 𝑄𝜇2(𝛼)𝑑𝛼 +
𝛼м
0

𝑈𝜇(0) = 𝐹в,                              (15) 

где 𝑊𝜇𝑠 =
1

𝐶𝜇𝑠
 – магнитная жесткость магнитной цепи (согласно энерго-информационной 

модели цепей различной физической природы [10]), а по классической аналогии электрических 

и магнитных цепей этот параметр называется магнитным сопротивлением цепи.  

Решая совместно уравнений (13)-(15) относительно 𝑄𝜇0, 𝑄𝜇𝑠 и 𝑄𝜇2(𝛼м), получим их 

следующие выражения: 

      𝑄𝜇0 = −𝐹в
2𝛽𝑠ℎ𝛽(𝑊𝜇𝑠+𝑍𝜇п𝛼м)

∆1
,                                                        (16) 

𝑄𝜇2(𝛼м) = −𝐹в
2𝛽𝑠ℎ𝛽(𝑊𝜇𝑠+0,5𝑍𝜇п𝛼м)

∆1
,                                             (17) 

𝑄𝜇𝑠 = −𝐹в
𝛽𝑠ℎ𝛽𝑍𝜇п𝛼м

∆1
,                                                                    (18) 

где ∆1= (𝑍𝜇п𝛼м +𝑊𝜇𝑠)(2𝑍𝜇п𝛼м(1 + 𝑐ℎ𝛽) − 2𝑍𝜇0𝛽𝑠ℎ𝛽) − 𝛽𝑍𝜇п𝑊𝜇𝑠𝑠ℎ𝛽. 

Подставив (29) – (31) в уравнения (11) – (13) соответственно, получим следующие 

конечные выражения для магнитного напряжения и магнитных потоков: 

𝑈𝜇(𝛼) = 𝐹в
2(𝑊𝜇𝑠+𝑍𝜇п𝛼м)

∆1
{𝑐ℎ(𝛽𝛼∗) + 𝑐ℎ[𝛽(1 − 𝛼∗)]}.                          (19) 
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𝑄𝜇1(𝛼) = 𝐹в
𝛽

∆1
{(𝑊𝜇𝑠 + 𝑍𝜇п𝛼м){𝑠ℎ(𝛽𝛼

∗) − 𝑠ℎ[𝛽(1 − 𝛼∗)]} −𝑊𝜇𝑠𝑠ℎ𝛽}.         (20) 

𝑄𝜇2(𝛼) = −𝐹в
𝛽

∆1
{(𝑊𝜇𝑠 + 𝑍𝜇п𝛼м){𝑠ℎ(𝛽𝛼

∗) − 𝑠ℎ[𝛽(1 − 𝛼∗)]} +𝑊𝜇𝑠𝑠ℎ𝛽},      (21) 

где 𝛼∗ =
𝛼

𝛼м
. 

Зависимость магнитной индукции магнитного поля в кольцевом канале от координаты 𝛼 
определяется с помощью следующего выражения: 

𝐵(𝛼) = 𝜇0
𝑈𝜇(𝛼)

𝛿
= 𝐹в𝜇0

2(𝑊𝜇𝑠+𝑍𝜇п𝛼м)

𝛿∆1
{𝑐ℎ(𝛽𝛼∗) + 𝑐ℎ[𝛽(1 − 𝛼∗)]}.            (22) 

Степень неравномерного распределения индукции магнитного поля в кольцевом канале 

по координате α рассчитывается по формуле: 

   𝛿𝐵(𝛼),% = [
𝐵(0)−𝐵(0,5𝛽)

𝐵(0)
] ∙ 100% = [1 −

2𝑐ℎ(0,5𝛽)

1+𝑐ℎ𝛽
] ∙ 100%.                 (23) 

Закон изменения индукции магнитного поля в кольцевом канале по радиальной 

координате 𝜌 определяется с помощью следующего выражения: 

𝐵(𝜌) = |
𝑄𝜇2(𝛼м)

𝑏[2𝜋𝜌−(𝛿𝑠1+𝛿𝑠2+ℎ3)]
| = |𝐹в

2𝛽𝑠ℎ𝛽(𝑊𝜇𝑠+0,5𝑍𝜇п𝛼м)

𝑏[2𝜋𝜌−(𝛿𝑠1+𝛿𝑠2+ℎ3)]∆2
|.                    (24) 

При 𝑊𝜇𝑠 → ∞  или 𝐶𝜇𝑠 = 0, выражения (29)-(31) и (32)-(35) будут равны: 

𝑄𝜇0 = 𝑄𝜇2(𝛼м) = −𝐹в
2𝛽𝑠ℎ𝛽

∆2
,   𝑄𝜇𝑠 = 0,                                           (25) 

𝑈𝜇(𝛼) = 𝐹в
2𝑍𝜇п𝛼м

∆2
{𝑐ℎ(𝛽𝛼∗) + 𝑐ℎ[𝛽(1 − 𝛼∗)]}.                       (26) 

𝑄𝜇1(𝛼) = 𝐹в
𝛽

∆2
{𝑠ℎ(𝛽𝛼∗) − 𝑠ℎ[𝛽(1 − 𝛼∗)] − 𝑠ℎ𝛽}.                          (27) 

𝑄𝜇2(𝛼) = −𝐹в
𝛽

∆2
{{𝑠ℎ(𝛽𝛼∗) − 𝑠ℎ[𝛽(1 − 𝛼∗)] + 𝑠ℎ𝛽}},                    (28) 

𝐵(𝛼) = 𝐹в𝜇0
2𝑍𝜇п𝛼м

𝛿∆2
{𝑐ℎ(𝛽𝛼∗) + 𝑐ℎ[𝛽(1 − 𝛼∗)]},                       (29) 

где ∆2= 2𝑍𝜇(1 + 𝑐ℎ𝛽) − 2𝑍𝜇0𝛽𝑠ℎ𝛽 − 𝑍𝜇𝛽𝑠ℎ𝛽; 𝑍𝜇 = 𝑍𝜇п𝛼м. 

Выражения (19)-(22) являются математическими моделями линейной магнитной цепи 

ЭПР, приведенного на рис.2, учитывающие распределенность параметров магнитной цепи и 

потоков рассеяния, замыкающиеся через нерабочие зазоры. Они могут быть использованы при 

определении конструктивных параметров магнитных цепей и исследовании статических и 

динамических характеристик ЭПР с кольцевым каналом. 

 

 
Рис.2. Конструктивная схема многоконтурной магнитной системы ЭПР с кольцевыми каналами 
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Математические модели многоконтурных магнитных цепей ЭПР с 

распределенными параметрами. 

Конструктивная схема магнитной цепи ЭПР с кольцевыми каналами, разработанного с 

участием авторов статьи, и схема замещения её элементарной участки приведены на рис.2 [9]. 

Магнитная система состоит из внешнего 1 и внутреннего 2 замкнутых цилиндрических 

полюсных наконечников, двух незамкнутых полых цилиндрических магнитопроводов 3 и 4, 

коаксиально и взаимно зеркально расположенные и поочередно соединенные с полюсными 

наконечниками 1 и 2 с помощью ферромагнитных перемычек 5 и 6, источника МДС, 

выполненного в виде электромагнита, соединяющий концами внутренние полюсные 

наконечники 2 и незамкнутого цилиндрического магнитопровода 4, на боковых поверхностях 

которого на изоляционных пластинах 8 и 9 укреплены плоские электроды 10 и 11. Полюсные 

наконечники 1 и 2, незамкнутые цилиндрические магнитопроводы 3 и 4, ферромагнитные 

перемычки 5 и 6 и источник МДС 7 образуют многоконтурную магнитную цепь с 

распределенными параметрами. 

Разработку математических моделей многоконтурной магнитной цепи начнем с 

составления схемы замещения для её элементарного участка длиной 𝑑𝑥 (рис.3). 

Дифференциальные уравнения, составленные на основе законов Кирхгофа для 

элементарного участка многоконтурной магнитной цепи с распределенными параметрами, 

имеют следующий вид: 

                               
𝑑𝑄𝜇1

𝑑𝑥
= 𝑈𝜇12𝐶𝜇п12,                                                                   (30) 

      
𝑑𝑈𝜇12

𝑑𝑥
= −𝑓в + 𝑍μп2𝑄𝜇2 + 𝑍𝜇п1𝑄𝜇1,                                         (31) 

                               
𝑑𝑄𝜇2

𝑑𝑥
= 𝑈𝜇23𝐶𝜇п23+𝑈𝜇12𝐶𝜇п12,                                                (32) 

                        
𝑑𝑈𝜇23

𝑑𝑥
= −[𝑍𝜇п3𝑄𝜇3 − 𝑍μп2𝑄𝜇2],                                              (33) 

                               
𝑑𝑄𝜇3

𝑑𝑥
= −[𝑈𝜇34𝐶𝜇п34+𝑈𝜇23𝐶𝜇п23],                                           (34) 

                        
𝑑𝑈𝜇34

𝑑𝑥
= 𝑍μп4𝑄𝜇4 − 𝑍𝜇п3𝑄𝜇3,                                                   (35) 

                               
𝑑𝑄𝜇4

𝑑𝑥
= 𝑈𝜇45𝐶𝜇п45+𝑈𝜇34𝐶𝜇п34,                                                 (36) 

                        
𝑑𝑈𝜇45

𝑑𝑥
= −[𝑍𝜇п5𝑄𝜇5 − 𝑍μп4𝑄𝜇4],                                              (37) 

                               
𝑑𝑄𝜇5

𝑑𝑥
= −𝑈𝜇45𝐶𝜇п45,                                                                 (38) 

где 𝑓в – погонное значение 𝐹в. 

 
Рис.3. Схема замещения элементарной участки многоконтурной магнитной цепи с распределенными 

параметрами 
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Дифференцируя уравнений (31), (33), (35) и (37) по координате 𝑥 и подставляя в них 

(30), (32), (34), (36) и (38) получим следующую систему дифференциальных уравнений второго 

порядка с постоянными коэффициентами:  

{
  
 

  
  

𝑑2𝑈𝜇12

𝑑𝑥2
= (𝑍𝜇п1 + 𝑍𝜇п2)𝐶𝜇п12𝑈𝜇12 + 𝑍μп3𝐶𝜇п23𝑈𝜇23,

𝑑2𝑈𝜇23

𝑑𝑥2
= 𝑍μп2𝐶𝜇п12𝑈𝜇12 + (𝑍𝜇п2 + 𝑍𝜇п3)𝐶𝜇п23𝑈𝜇23 + 𝑍μп3𝐶𝜇п34𝑈𝜇34,

𝑑2𝑈𝜇34

𝑑𝑥2
= 𝑍μп3𝐶𝜇п23𝑈𝜇23 + (𝑍𝜇п3 + 𝑍𝜇п4)𝐶𝜇п34𝑈𝜇34 + 𝑍μп4𝐶𝜇п45𝑈𝜇45,

𝑑2𝑈𝜇45

𝑑𝑥2
= 𝑍μп4𝐶𝜇п34𝑈𝜇34 + (𝑍𝜇п4 + 𝑍𝜇п5)𝐶𝜇п45𝑈𝜇45.

                 (39) 

Система уравнений (39) является математической моделью исследуемой многоконтурной 

магнитной цепи с распределенными параметрами в в виде дифференциальных уравнений и она 

можеть быть решена с помощью стандартных компьютерных программ, приводимых в 

справочниках по высшей математике. 

Мы в данной статьи ограничимся решением системы дифференциальных уравнений для 

двухконтурной магнитной цепи с распределенными параметрами. Для этой цепи система 

уравнений (39) принимает следующий вид: 

                    {
 
𝑑2𝑈𝜇12

𝑑𝑥2
= (𝑍𝜇п1 + 𝑍𝜇п2)𝐶𝜇п12𝑈𝜇12 + 𝑍μп3𝐶𝜇п23𝑈𝜇23,

𝑑2𝑈𝜇23

𝑑𝑥2
= 𝑍μп2𝐶𝜇п12𝑈𝜇12 + (𝑍𝜇п2 + 𝑍𝜇п3)𝐶𝜇п23𝑈𝜇23.

                        (40) 

Характеристическое уравнение системы (40) имеет следующий вид: 

                               |
(𝑎11 − 𝑘

2)   𝑎12
𝑎21   (𝑎22 − 𝑘

2)
| = 0,                                                 (41) 

Здесь 𝑎11 = (𝑍𝜇п1 + 𝑍𝜇п2)𝐶𝜇п12; 𝑎12 = 𝑍μп3𝐶𝜇п23; 𝑎21 = 𝑍μп2𝐶𝜇п12; 𝑎22 = (𝑍𝜇п2 + 𝑍𝜇п3)𝐶𝜇п23. 
Корни характеристического уравнения (41): 

𝑘1,2 = ±√
(𝑎11+𝑎22)+√(𝑎11+𝑎22)

2−4(𝑎11𝑎22−𝑎12𝑎21)

2
= ±𝛾1,  

𝑘3,4 = ±√
(𝑎11 + 𝑎22) − √(𝑎11 + 𝑎22)2 − 4(𝑎11𝑎22 − 𝑎12𝑎21)

2
= ±𝛾2. 

Общие решения системы дифференциальных уравнений (40) пишутся как: 

  𝑈𝜇12 = 𝐴1𝑚
(1)𝑒𝛾1𝑥 + 𝐴2𝑚

(2)𝑒−𝛾1𝑥 + 𝐴3𝑚
(3)𝑒𝛾2𝑥 + 𝐴4𝑚

(4)𝑒−𝛾2𝑥,             (42) 

  𝑈𝜇23 = 𝐴1𝑛
(1)𝑒𝛾1𝑥 + 𝐴2𝑛

(2)𝑒−𝛾1𝑥 + 𝐴3𝑛
(3)𝑒𝛾2𝑥 + 𝐴4𝑛

(4)𝑒−𝛾2𝑥,                 (43) 

Здесь: 𝐴1 ÷ 𝐴4 – постоянные интегрирования; 𝑚(1) ÷𝑚(4) ва 𝑛(1) ÷ 𝑛(4) – постоянные 

коэффициенты, соответствующие корням характеристического уравнения (𝑘1 ÷ 𝑘4). Для 
исследуемой двухконтурной магнитной цепи выполняется следующее условие: 

                        𝑄𝜇1(𝑥) = 𝑄𝜇2(𝑥) + 𝑄𝜇3(𝑥).                                                 (44) 

Из (44) находим 𝑄𝜇3(𝑥), подставляем его в (33) и вместе с (31) получим следующую 

систему уравнений: 

{
𝑍𝜇п1𝑄𝜇1 + 𝑍μп2𝑄𝜇2 =

𝑑𝑈𝜇12

𝑑𝑥
+ 𝑓в,

𝑍𝜇п3𝑄𝜇1 − (𝑍μп2+𝑍𝜇п3)𝑄𝜇2 = −
𝑑𝑈𝜇23

𝑑𝑥
.
                                     (45) 

Решая систему алгебраических уравнений (45) находим значения 𝑄𝜇1 и 𝑄𝜇2: 

     𝑄𝜇1 = −
(𝑍𝜇п2+𝑍𝜇п3)

∆2

𝑑𝑈𝜇12

𝑑𝑥
+
𝑍𝜇п2

∆2

𝑑𝑈𝜇23

𝑑𝑥
−

(𝑍𝜇п2+𝑍𝜇п3)

∆2
𝑓в.                           (46) 

𝑄𝜇2 = −
𝑍𝜇п3

∆2

𝑑𝑈𝜇12

𝑑𝑥
−
𝑍𝜇п1

∆2

𝑑𝑈𝜇23

𝑑𝑥
−
𝑍𝜇п3

∆2
𝑓в,                                        (47) 

Здесь ∆2= −(𝑍𝜇п1𝑍𝜇п2 + 𝑍𝜇п1𝑍𝜇п3 + 𝑍𝜇п2𝑍𝜇п3). 
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Значения 𝑄𝜇3 находится на основе (44): 

     𝑄𝜇3 = 𝑄𝜇1 − 𝑄𝜇2 = −
𝑍𝜇п2

∆2

𝑑𝑈𝜇12

𝑑𝑥
+
(𝑍𝜇п1+𝑍𝜇п2)

∆2

𝑑𝑈𝜇23

𝑑𝑥
−

𝑍𝜇п2

∆2
𝑓в.                        (48) 

Дифференцируя (42) и (43) по 𝑥 и подставляя их в (46), (47) и (48) получим: 

𝑄𝜇1 = [
(𝑍𝜇п2𝑛

(1)−(𝑍𝜇п2+𝑍𝜇п3)𝑚
(1)

∆2
] 𝐴1𝛾1𝑒

𝛾1𝑥 + [
((𝑍𝜇п2+𝑍𝜇п3)𝑚

(2)−𝑍𝜇п2𝑛
(2)

∆2
] 𝐴2𝛾1𝑒

−𝛾1𝑥 +

+ [
(𝑍𝜇п2𝑛

(3)−(𝑍𝜇п2+𝑍𝜇п3)𝑚
(3)

∆2
]𝐴3𝛾2𝑒

𝛾2𝑥 + [
((𝑍𝜇п2+𝑍𝜇п3)𝑚

(4)−𝑍𝜇п2𝑛
(4)

∆2
] 𝐴4𝛾2𝑒

−𝛾2𝑥 −
(𝑍𝜇п2+𝑍𝜇п3)

∆2
𝑓в.       (49) 

𝑄𝜇2 = − [
𝑍𝜇п1𝑛

(1) + 𝑍𝜇п3𝑚
(1)

∆2
] 𝐴1𝛾1𝑒

𝛾1𝑥 + [
𝑍𝜇п1𝑛

(2) + 𝑍𝜇п3𝑚
(2)

∆2
] 𝐴2𝛾1𝑒

−𝛾1𝑥 − 

− [
𝑍𝜇п1𝑛

(3)+𝑍𝜇п3𝑚
(3)

∆2
] 𝐴3𝛾2𝑒

𝛾2𝑥 + [
𝑍𝜇п1𝑛

(4)+𝑍𝜇п3𝑚
(4)

∆2
] 𝐴4𝛾2𝑒

−𝛾2𝑥 −
𝑍𝜇п3

∆2
𝑓в.                     (50) 

𝑄𝜇3 = [
((𝑍𝜇п1+𝑍𝜇п2)𝑛

(1)−𝑍𝜇п2𝑚
(1)

∆2
] 𝐴1𝛾1𝑒

𝛾1𝑥 + [
(𝑍𝜇п2𝑚

(2)−(𝑍𝜇п1+𝑍𝜇п2)𝑛
(2)

∆2
] 𝐴2𝛾1𝑒

−𝛾1𝑥 +

+ [
((𝑍𝜇п1+𝑍𝜇п2)𝑛

(3)−𝑍𝜇п2𝑚
(3)

∆2
]𝐴3𝛾2𝑒

𝛾2𝑥 + [
(𝑍𝜇п2𝑚

(4)−(𝑍𝜇п1+𝑍𝜇п2)𝑛
(4)

∆2
] 𝐴4𝛾2𝑒

−𝛾2𝑥 −
𝑍𝜇п2

∆2
𝑓в.       (51) 

С целью упрощения анализа рассматриваемой  магнитной цепи принимаем следующие 

условия: 

𝑍𝜇п1 = 𝑍𝜇п2 = 𝑍𝜇п3 = 𝑍𝜇п;   𝐶𝜇п12 = 𝐶𝜇п23 = 𝐶𝜇п.                           (52) 

Следует отметить, что для большинства ЭПР с кольцевым каналом условия (52) 

выполняются. 

С учетом (52) корни характеристического уравнения (41) принимает следующий вид: 

𝑘1,2 = ±𝛾1 = √3𝑍𝜇п𝐶𝜇п;     𝑘3,4 = ±𝛾2 = √𝑍𝜇п𝐶𝜇п.                                 (53) 

Значения коэффициентов 𝑚(1) ÷𝑚(4) и 𝑛(1) ÷ 𝑛(4) определяются последовательной 

подстановкой корней 𝑘𝑖 (𝑖 = 1 ÷ 4) в следующую систему уравнений и решением ее 

относительно 𝑚(𝑖), 𝑛(𝑖): 

{
(𝑎11 − 𝑘𝑖

2)𝑚(𝑖) + 𝑎12𝑛
(𝑖)    = 0,

𝑎21𝑚
(𝑖) + (𝑎22 − 𝑘𝑖

2)𝑛(𝑖) = 0,
                                                   (54) 

𝑚(1) = 1;    𝑚(2) = 1;    𝑚(3) = 1;    𝑚(4) = 1;                                        (55) 

𝑛(1) = 1;    𝑛(2) = 1;    𝑛(3) = −1;    𝑛(4) = −1.                                      (56) 

Подставляя (55) и (56) соответственно в (42) и (43), получим следующие выражения для 

магнитных напряжений: 

  𝑈𝜇12 = 𝐴1𝑒
𝛾1𝑥 + 𝐴2𝑒

−𝛾1𝑥 + 𝐴3𝑒
𝛾2𝑥 + 𝐴4𝑒

−𝛾2𝑥,                                  (57) 

  𝑈𝜇23 = 𝐴1𝑒
𝛾1𝑥 + 𝐴2𝑒

−𝛾1𝑥 − 𝐴3𝑒
𝛾2𝑥 − 𝐴4𝑒

−𝛾2𝑥.                                  (58) 

С учетом (52), (55) и (56) уравнения (49), (50) и (51) принимает следующий вид: 

𝑄𝜇1 =
𝛾1

3𝑍𝜇п
𝐴1𝑒

𝛾1𝑥 −
𝛾1

3𝑍𝜇п
𝐴2𝑒

−𝛾1𝑥 +
𝛾2

𝑍𝜇п
𝐴3𝑒

𝛾2𝑥 −
𝛾2

𝑍𝜇п
𝐴4𝑒

−𝛾2𝑥 +
2

3𝑍𝜇п
𝑓в,                 (59) 

                          𝑄𝜇2 =
2𝛾1

3𝑍𝜇п
𝐴1𝑒

𝛾1𝑥 −
2𝛾1

3𝑍𝜇п
𝐴2𝑒

−𝛾1𝑥 +
1

3𝑍𝜇п
𝑓в,                                   (60) 

𝑄𝜇3 = −
𝛾1

3𝑍𝜇п
𝐴1𝑒

𝛾1𝑥 +
𝛾1

3𝑍𝜇п
𝐴2𝑒

−𝛾1𝑥 +
𝛾2

𝑍𝜇п
𝐴3𝑒

𝛾2𝑥 −
𝛾2

𝑍𝜇п
𝐴4𝑒

−𝛾2𝑥 +
1

3𝑍𝜇п
𝑓в.              (61) 

Постоянные интегрирования 𝐴1 ÷ 𝐴4 определяются с помощью следующих граничных 
условий: (рис.4): 

                  𝑈𝜇23(𝑥)|𝑥=0 = 𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠 − 𝑄𝜇3т𝑍𝜇𝑑𝑒;        𝑄𝜇3(𝑥)|𝑥=𝑋м = 0;                      (62) 

 𝑈𝜇12(𝑥)|𝑥=0 = 𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠 + 𝑄𝜇1т𝑍𝜇𝑐𝑑;  𝑈𝜇12(𝑥)|𝑥=𝑋м = −𝑄𝜇1(𝑥)|𝑥=𝑋м𝑍𝜇𝑎𝑏;               (63) 

Здесь: 𝑄𝜇1т = 𝑄𝜇1(𝑥)|𝑥=𝑋м; 𝑄𝜇𝑠 = 𝑄𝜇2(𝑥)|𝑥=0; 𝑄𝜇3т = 𝑄𝜇3(𝑥)|𝑥=0; 𝑍𝜇𝑎𝑏,  𝑍𝜇𝑐𝑑 и 𝑍𝜇𝑑𝑒 – магнитные 

сопротивления участков магнитной цепи “ab”, “cd” и “de” соответственно. При выполнении 

условии (52) можно принять 𝑍𝜇𝑐𝑑 = 𝑍𝜇𝑑𝑒 = 𝑍𝜇т. 
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Рис. 4. Конструктивная схема двухконтурной магнитной цепи ЭПР с кольцевыми каналами 

 

Подставив в (62) и (63)  значения магнитных потоков и магнитных напряжений, 

соответствующих граничным условиям, получим следующую систему алгебраических 

уравнений:  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝐴1 + 𝐴2 − 𝐴3 − 𝐴4 = 𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠 − 𝑄𝜇3т𝑍𝜇 = 𝑈𝜇23(0),

−
𝛾1

3𝑍𝜇п
𝑒𝛾1𝑋м𝐴1 +

𝛾1

3𝑍𝜇п
𝑒−𝛾1𝑋м𝐴2 +

𝛾2

𝑍𝜇п
𝑒𝛾2𝑋м𝐴3 −

𝛾2

𝑍𝜇п
𝑒−𝛾2𝑋м𝐴4 = −

1

3𝑍𝜇п
𝑓в,

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 = 𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠 + 𝑄𝜇1т𝑍𝜇 = 𝑈𝜇12(0),

(1 +
𝛾1𝑍𝜇𝑎𝑏

3𝑍𝜇п
) 𝑒𝛾1𝑋м𝐴1 + (1 −

𝛾1𝑍𝜇𝑎𝑏

3𝑍𝜇п
) 𝑒−𝛾1𝑋м𝐴2 +   

+ (1 +
𝛾2𝑍𝜇𝑎𝑏

𝑍𝜇п
) 𝑒𝛾2𝑋м𝐴3 + (1 −

𝛾2𝑍𝜇𝑎𝑏

𝑍𝜇п
) 𝑒−𝛾2𝑋м𝐴4 = −

2𝑍𝜇𝑎𝑏

3𝑍𝜇п
𝑓в.                  

  (64) 

 

Решая систему уравнений (64) относительно 𝐴1 ÷ 𝐴4 находим:  

𝐴1 =
2𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠𝑍𝜇𝛽1𝑠ℎ𝛽2

∆3
𝑒−𝛾1𝑋м +

4𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
𝑒−𝛾1𝑋м − 

−
6𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠𝑍𝜇𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
𝑒−𝛾1𝑋м −

(𝑄𝜇3т − 𝑄𝜇1т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽1𝑠ℎ𝛽2

∆3
𝑒−𝛾1𝑋м − 

−
2(𝑄𝜇3т − 𝑄𝜇1т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
𝑒−𝛾1𝑋м +

3(𝑄𝜇3т − 𝑄𝜇1т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
𝑒−𝛾1𝑋м + 

+
3(𝑄𝜇1т + 𝑄𝜇3т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽2

∆3
−
2𝐹қ𝑍𝜇т𝑠ℎ𝛽2 − 2𝐹в𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
 , 

𝐴2 =
2𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠𝑍𝜇𝛽1𝑠ℎ𝛽2

∆3
𝑒𝛾1𝑋м +

4𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
𝑒𝛾1𝑋м + 

+
6𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠𝑍𝜇𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
𝑒𝛾1𝑋м −

(𝑄𝜇3т − 𝑄𝜇1т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽1𝑠ℎ𝛽2

∆3
𝑒𝛾1𝑋м − 

−
2(𝑄𝜇3т − 𝑄𝜇1т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
𝑒𝛾1𝑋м −

3(𝑄𝜇3т − 𝑄𝜇1т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
𝑒𝛾1𝑋м + 

+
3(𝑄𝜇1т + 𝑄𝜇3т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽2

∆3
−
2𝐹қ𝑍𝜇𝑠ℎ𝛽2 − 2𝐹в𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
 , 

𝐴3 = −
(𝑄𝜇1т + 𝑄𝜇3т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽1𝑐ℎ𝛽1𝑒

−𝛾2𝑋м

∆3
+
2(𝑄𝜇1т + 𝑄𝜇3т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝛽2𝑐ℎ𝛽1𝑒

−𝛾2𝑋м

∆3
+ 

+
3(𝑄𝜇1т + 𝑄𝜇3т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽2𝑠ℎ𝛽1𝑒

−𝛾2𝑋м

∆3
−
2𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠𝑍𝜇𝛽1 + 2𝐹в𝑍𝜇𝑠ℎ𝛽1

∆3
− 



CONTROL OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS 

 

43 

−
2𝐹в𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝑐ℎ𝛽1 + (𝑄𝜇1т−𝑄𝜇3т)𝑍𝜇п𝑍𝜇𝛽1

∆3
  

𝐴4 =
(𝑄𝜇1т + 𝑄𝜇3т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽1𝑐ℎ𝛽1𝑒

𝛾2𝑋м

∆3
+
2(𝑄𝜇1т + 𝑄𝜇3т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝛽2𝑐ℎ𝛽1𝑒

𝛾2𝑋м

∆3
+ 

+
3(𝑄𝜇1т + 𝑄𝜇3т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽2𝑠ℎ𝛽1𝑒

𝛾2𝑋м

∆3
−
2𝑄𝜇𝑠𝑊𝜇𝑠𝑍𝜇𝛽1 + 2𝐹в𝑍𝜇𝑠ℎ𝛽1

∆3
− 

−
2𝐹в𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝑐ℎ𝛽1 + (𝑄𝜇1т−𝑄𝜇3т)𝑍𝜇п𝑍𝜇𝛽1

∆3
 . 

Здец: ∆3= 4𝑍𝜇𝛽1𝑠ℎ𝛽2𝑐ℎ𝛽1 + 8𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝛽2𝑐ℎ𝛽1𝑐ℎ𝛽2 + 12𝑍𝜇𝛽2𝑐ℎ𝛽2𝑠ℎ𝛽1; 𝑍𝜇 = 𝑍𝜇п𝑋м; 𝛽1 = 𝛾1𝑋м; 

𝛽2 = 𝛾2𝑋м. 

Подставляя найденные значения 𝐴1 ÷ 𝐴4 в уравнения (57)÷ (61), получим: 

𝑈𝜇12 = С1𝑐ℎ[𝛽1(1 − 𝑥
∗)] + С2𝑠ℎ[𝛽1(1 − 𝑥

∗)] + С3𝑠ℎ(𝛽1𝑥
∗) + 

+С4𝑠ℎ[𝛽2(1 − 𝑥
∗)] + С5𝑐ℎ[𝛽2(1 − 𝑥

∗)] − С6𝑠ℎ(𝛽2𝑥
∗),     (65) 

𝑈𝜇23 = С1𝑐ℎ[𝛽1(1 − 𝑥
∗)] + С2𝑠ℎ[𝛽1(1 − 𝑥

∗)] + С3𝑠ℎ(𝛽1𝑥
∗) − 

−С4𝑠ℎ[𝛽2(1 − 𝑥
∗)] − С5𝑐ℎ[𝛽2(1 − 𝑥

∗)] + С6𝑠ℎ(𝛽2𝑥
∗),       (66) 

𝑄𝜇1 = −
1

3𝑍𝜇
𝛽1С1𝑠ℎ[𝛽1(1 − 𝑥

∗)] −
1

3𝑍𝜇
𝛽1С2𝑐ℎ[𝛽1(1 − 𝑥

∗)] + 

+
1

3𝑍𝜇
𝛽1С3𝑐ℎ(𝛽1𝑥

∗) −
1

𝑍𝜇
𝛽2С4𝑐ℎ[𝛽2(1 − 𝑥

∗)] −
1

𝑍𝜇
𝛽2С5𝑠ℎ[𝛽2(1 − 𝑥

∗)] − 

−
1

𝑍𝜇
𝛽2С6𝑐ℎ(𝛽2𝑥

∗) +
2𝐹в

𝑍𝜇
,           (67) 

𝑄𝜇2 = −
2

3𝑍𝜇
𝛽1С1𝑠ℎ[𝛽1(1 − 𝑥

∗)] −
2

3𝑍𝜇
𝛽1С2𝑐ℎ[𝛽1(1 − 𝑥

∗)] + 

+
2

3𝑍𝜇
𝛽1С3𝑐ℎ(𝛽1𝑥

∗) +
𝐹в

3𝑍𝜇
,          (68) 

𝑄𝜇3 =
1

3𝑍𝜇
𝛽1С1𝑠ℎ[𝛽1(1 − 𝑥

∗)] +
1

3𝑍𝜇
𝛽1С2𝑐ℎ[𝛽1(1 − 𝑥

∗)] − 

−
1

3𝑍𝜇
𝛽1С3𝑐ℎ(𝛽1𝑥

∗) −
1

𝑍𝜇
𝛽2С4𝑐ℎ[𝛽2(1 − 𝑥

∗)] −
1

𝑍𝜇
𝛽2С5𝑠ℎ[𝛽2(1 − 𝑥

∗)] − 

−
1

𝑍𝜇
𝛽2С6𝑐ℎ(𝛽2𝑥

∗) +
2𝐹в

𝑍𝜇
,           (69) 

бу ерда     С1 =
𝑄𝜇𝑠(2𝑊𝜇𝑠+𝑍𝜇т)(2𝑍𝜇𝛽1𝑠ℎ𝛽2+4𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝛽2𝑐ℎ𝛽2)

∆3
;      С2 =

(2𝑊𝜇𝑠+𝑍𝜇т)6𝑄𝜇𝑠𝑍𝜇𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
;   С3 =

6(𝑄𝜇1т+𝑄𝜇3т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽2−4𝐹в𝑍𝜇𝑠ℎ𝛽2+4𝐹в𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
; С4 =

2(𝑄𝜇1т+𝑄𝜇3т)𝑍𝜇т𝑍𝜇𝛽1𝑐ℎ𝛽1

∆3
; С5 =

2(𝑄𝜇1т+𝑄𝜇3т)𝑍𝜇𝑇𝛽2(2𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽1𝑐ℎ𝛽1+3𝑍𝜇𝑠ℎ𝛽1)

∆3
; С6 =

2𝑄𝜇𝑠𝑍𝜇𝛽1(2𝑊𝜇𝑠+𝑍𝜇т)+4𝐹в𝑍𝜇𝑠ℎ𝛽2+4𝐹в𝑍𝜇𝑎𝑏𝛽2𝑐ℎ𝛽2

∆3
. 

Выражения (65)-(69) являются математическими моделями двухконтурной магнитной 

цепи ЭПР с кольцевыми каналами, учитывающими распределенность параметров в обоих 

контурах цепи.  

 

Заключения 

Таким образом, в статье разработаны математические модели одно - и многоконтурных 

магнитных цепей ЭПР с распределенными параметрами. Они могут быть использованы при 

определении конструктивных параметров магнитных цепей и исследовании статических и 

динамических характеристик ЭПР с кольцевыми каналами. 
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