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Резюме 
Цели. В  измерительной системе с  индукционной передачей информации с  перемещающейся конструкции 
на неподвижный приемник информационный сигнал, несущий информацию о параметрах перемещающейся 
конструкции, формируется магнитной системой, содержащей постоянный магнит, установленный на непод-
вижной части измерительной системы. Магнитное поле постоянного магнита (МППМ) определяет магнитный 
поток, и, следовательно, индукционный ток в другом элементе магнитной системы – проводящем витке, рас-
положенном на перемещающейся конструкции. Для теоретического обоснования параметров измерительной 
системы, в т.ч. для оптимизации ее составных частей, необходима простая, удобная для применения анали-
тическая модель информационного сигнала (АМИС), что определяет требования к математическому описа-
нию МППМ. Известные решения задач по расчету МППМ содержат обратные тригонометрические функции 
или представлены результатами численных расчетов, что затрудняет их использование для разработки АМИС 
измерительной системы. Целью данной статьи является получение точного решения задачи расчета МППМ 
и разработка на основании этого точного решения аналитической модели нормальной составляющей вектора 
магнитной индукции (НСВМИ) постоянного магнита, используемой для разработки АМИС. 
Методы. Использовались методы математического анализа и метод эквивалентного соленоида.
Результаты. Получено точное решение задачи расчета НСВМИ МППМ, имеющего форму параллелепипеда, 
на основании которого получено выражение, аппроксимирующее формулу точного решения, – аналитиче-
ская модель НСВМИ.
Выводы. Полученная аналитическая модель НСВМИ может быть использована для теоретической разра-
ботки  АМИС измерительной системы с  индукционной передачей информации о  параметрах перемещаю-
щейся конструкции на неподвижный приемник сигнала. 

Ключевые слова: постоянный магнит, магнитная индукция, эквивалентный соленоид, нормальная состав-
ляющая, аналитическая модель
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Abstract
Objectives. In  a  measuring system based on  the inductive transmission of  information from a  moving structure 
to a stationary signal receiver, the signal carrying useful information about the parameters of the moving structure 
is formed by a magnetic system containing a permanent magnet mounted on the stationary part of the measuring 
system. The magnetic field of the permanent magnet (MFPM) determines the magnetic flux, and, consequently, the 
induction current in a conducting coil located on the moving structure. In order to theoretically justify the parameters 
of the measuring system including the optimization of its components, a simple and easy-to-use analytical model 
of the useful signal for determining the requirements for the mathematical description of the MFPM is required. The 
use of known solutions for developing an analytical model of the useful signal of the measuring system is complicated 
by the need to use inverse trigonometric functions or the results of numerical calculations. The present work sets out 
to obtain an exact solution to the problem of calculating the MFPM and on this basis to develop a simple, convenient 
analytical model of the normal component of the magnetic induction vector (NCMIV) of a permanent magnet used 
to develop an analytical model of the useful signal.
Methods. The equivalent solenoid method was used along with mathematical analysis approaches.
Results. An exact solution for calculating the normal component of the magnetic induction vector of the parallelepiped-
shaped permanent magnet was obtained. Based on this, a straightforward and easy-to-use analytical model of the 
NCMIV was developed, which closely approximates the formula derived for the exact solution.
Conclusions. The developed analytical model of the NCMIV can be used for theoretical development of an analytical 
model of the useful signal of a measuring system with inductive transmission of information about the parameters 
of a moving structure to a stationary signal receiver.
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ВВЕДЕНИЕ

В задачах передачи информации о  параметрах 
конструкции, меняющей свое положение относи-
тельно неподвижного приемника сигнала, в основ-
ном используется радиоканал (например, для пере-
дачи значений параметров газа в  пневматической 
шине транспортного средства). При этом на  кон-
струкции размещаются измерительные преобразо-
ватели параметров, определяющих ее  состояние, 

в  электрические сигналы, поступающие в  радио
передатчик. На  неподвижной части, например, 
на корпусе транспортного средства, по отношению 
к которому меняет свое положение колесо с пнев-
матической шиной, размещается приемник радио-
сигнала.

Использование радиоканала для передачи ин-
формации обычно связано с трудностями, обуслов-
ленными ограничениями на использование электро-
магнитного излучения.
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В измерительной системе с  индукционной пе-
редачей информации о состоянии перемещающейся 
конструкции  [1,  2] информационный сигнал, несу-
щий информацию о состоянии конструкции, форми-
руется магнитной системой, которая формализова-
на следующим образом  (рис.  1). На  верхней грани 
постоянного магнита, имеющего форму параллеле-
пипеда высотой H и основанием с размерами a и b, 
размещается прямоугольный проводящий виток  1. 
В  плоскости, параллельной верхней грани посто-
янного магнита, движется со  скоростью V  относи-
тельно постоянного магнита конструкция с располо-
женным на ней витком 2, имеющим прямоугольную 
форму, так, что проекция  (точка  A) центра вит-
ка 2 (точка O2) на ось Ox перемещается вдоль оси Ox. 
Расстояние от плоскости до верхней грани постоян-
ного магнита равно d. Электрическое сопротивление 
витка 2 определяется параметром конструкции.

При перемещении витка 2  в  магнитном поле 
постоянного магнита  (МППМ) в витке 2 возникает 
индукционный электрический ток, сила которого за-
висит от скорости витка 2, электрического сопротив-
ления витка 2, а также от нормальной составляющей 
вектора магнитной индукции (НСВМИ) МППМ, пер-
пендикулярной плоскости витка  2. Индукционный 
электрический ток перемещающегося витка 2 созда-
ет переменное магнитное поле в месторасположении 
витка 1. Электродвижущая сила витка 1, обусловлен-
ная магнитным потоком переменного магнитного 
поля индукционного тока перемещающегося витка 2, 
является информационным сигналом, содержащим 

информацию о  параметре конструкции. Для опре-
деления характеристик магнитных полей различных 
магнитных систем развиты аналитические  [3–11] 
и численные [12–24] методы расчетов характеристик. 
В данной статье для точного решения задачи распре-
деления НСВМИ МППМ в плоскости, параллельной 
верхней грани постоянного магнита, применен ме-
тод эквивалентного соленоида. Полученные резуль-
таты использовались для разработки аналитической 
модели НСВМИ, которая может быть использована 
для разработки аналитических моделей магнитных 
потоков, создающих индукционные электрические 
токи в проводящих витках 1 и 2. Результаты расчетов 
распределения МППМ, изложенные в [11], дополне-
ны расчетами распределения МППМ в геометриче-
ской области вблизи постоянного магнита.

Рис. 2. Геометрическая схема расчета НСВМИ МППМ

Постоянный магнит

Постоянный магнит

Виток 1

Виток 2

d

A

O2

O x

V

Рис. 1. Схема магнитной системы

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Магнитное поле создается однородно намагниченным по оси Oz постоянным магнитом (рис. 2). Начало 
системы координат Oxyz размещается в центре основания магнита. Используя рис. 2, рассчитаем нормиро-
ванную НСВМИ МППМ Bz n(x, y, z) в точке M(x, y, z), расположенной в заданной плоскости z ≥ H.
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В соответствии с методом эквивалентного соленоида [3–6] заменим постоянный магнит системой поверх-
ностных электрических токов с линейной плотностью λ, текущих в плоскостях, перпендикулярных оси Oz. 
Тогда по полоске боковой поверхности постоянного магнита шириной dh, расположенной на высоте h от его 
основания, протекает поверхностный электрический ток силой I = λdh. Периметр полоски образован отрез-
ками AD, DC, CB, BA, где |AD| = |CB| = b, |DC| = |BA| = a.

Величина магнитной индукции BAD(x, y, z) тока I отрезка AD в точке M(x, y, z) определяется соотноше-
нием [3]:

	 0
AD

0

cos cos( , , ) ,
4

B x y z I
r

µ α - β
=

π
�  (1)

где r0 − расстояние от точки M(x, y, z) до отрезка AD.
Вектор магнитной индукции BAD направлен под углом γ к оси Oz.
С использованием рис. 2 получены следующие соотношения:

	
2 2

2

2cos ,

( )
2 2

by

a bx y z h

+
- β =

   + + + + -   
   

� (2)

	
2 2

2

2cos ,

( )
2 2

b y

a bx y z h

-
α =

   + + - + -   
   

� (3)

	
2

2

2cos .

( )
2

ax

ax z h

+
γ =

 + + - 
 

� (4)

Нормальная составляющая вектора магнитной индукции BADz, создаваемая электрическим током отрез-
ка AD, определяется формулой:
	 AD AD( ,  ,  ) ( ,  ,  )cos .zB x y z B x y z= γ � (5)

Нормальные составляющие вектора магнитной индукции электрических токов отрезков DC,  CB,  BA 
определяются таким же образом. 

Нормальная составляющая вектора магнитной индукции, создаваемая электрическим током I, протека-
ющим по полоске шириной dh на высоте h постоянного магнита, является суммой НСВМИ электрических 
токов отрезков AD, DC, CB, BA:

	 AD DC CB BA( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ).hz z z z zB x y z B x y z B x y z B x y z B x y z= + + + � (6)

В дальнейшем символами AD, DC, CB, BA будем обозначать боковые поверхности постоянного магнита, 
содержащие соответствующие отрезки.

С учетом (1)–(6) получим формулу для вычисления нормированной НСВМИ электрического тока боко-
вой поверхности AD:

	

11 11
AD 2 2 2 2 2 2 2 20 0 11 1 1 11 1 1

12 12
2 2 2 2 2 2 2 2
12 1 1 12 1 1

( )4 ( ,  ,  ) arcsin arcsin
( )( ) ( )( ( ) )

( )
arcsin arcsin ,

( )( ) ( )( ( ) )

H

z
z z H

B x y z dh
z z H

z z H

z z H

 α α -π  = - +
 µ l α + β β + α + β β + - 

 α α - + -
 α + β β + α + β β + - 

∫
 � (7)

где 11 ,
2
b yα = -  12 ,

2
b yα = +  1 .

2
axβ = +
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Нормированная НСВМИ МППМ Bz n(x, y, z) является суммой нормированных НСВМИ всех электриче-
ских токов боковых поверхностей постоянного магнита. С учетом (7) получим:

	

4
1 1

n 2 2 2 2 2 2 2 21 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2

( )
( ,  ,  ) arcsin arcsin

( )( ) ( )( ( ) )

( )
arcsin arcsin sign( ) ,

( )( ) ( )( ( ) )

i i
z

i i i i i i i

i i
i

i i i i i i

z z H
B x y z

z z H

z z H

z z H

=

 α α - = - +
 α + β β + α + β β + - 

 α α -  + - β
 α + β β + α + β β + -  

∑
� (8)

где 11 ,
2
b yα = -  12 ,

2
b yα = +  1 2

axβ = +  (для AD); 21 ,
2
axα = +  22 ,

2
a xα = -  2 2

byβ = +  (для DC); 31 ,
2
byα = +  

32 ,
2
b yα = -  3 2

a xβ = -  (для CB); 41 ,
2
a xα = -  42 ,

2
a xα = +  4 2

b yβ = -  (для BA).
Нормальная составляющая вектора магнитной индукции электрического тока боковой поверхности CB 

меняет знак при
 

 > ,
2
ax  так же, как и НСВМИ электрического тока боковой поверхности BA при .

2
by >  

Изменение знаков НСВМИ учитывается функцией sign(βi).
Bz n(x, y, z) является четной функцией координат x и y, следовательно, расчет распределения Bz n(x, y, z) 

в заданной плоскости можно делать только для ее четверти, ограниченной неравенствами: 0 ,x≤  0 .y≤  Для 
получения более удобного для дальнейших исследований выражения Bz n(x, y, z) формула (8) была разложена 
в ряд Тейлора, анализ которого показал, что формулу  (8) можно заменить простой, удобной для расчетов 
формулой – аналитической моделью НСВМИ:

	

2 22 2

n max max
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y(0, 0, ) 1 1    ,  ,
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0                                                               ,  ,
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где xmax, ymax − «размеры» магнитного поля в плоскости z = const, т.е. координаты xmax, ymax, зависящие от коорди- 
наты  z, которые подбираются так, чтобы в  области max max,x x y y≥ ≥  плоскости z  =  const НСВМИ  МППМ  
становилась равной нулю.

На рис.  3  приведены графики зависимостей нормированной НСВМИ  МППМ Bz  n(x,  y,  z) в  плоскости 
z = 13 мм в зависимости от координаты x при различных значениях координаты y, при следующих параметрах 
постоянного магнита: a = b = 16 мм, H = 8 мм. Значения Bz n(x, y, z) для графиков 1, 2, 3 рассчитаны по точной 
формуле (8), а для графиков 4, 5, 6 – по формуле (9). 

Анализ показал, что отличие результатов расче-
тов по точной формуле  (8) от результатов расчетов 
по аппроксимирующей формуле (9) значительно для 
точек плоскости с координатами x ≥ 6 мм, y ≥ 6 мм, 
при которых относительная погрешность δ расчетов 
нормированной НСВМИ МППМ по аналитической 
модели принадлежит отрезку 15% 33%.≤ d ≤

Для точек плоскости с  координатами x  ≤  6  мм, 
y ≤ 6 мм относительная погрешность δ составила ме-
нее 15%, причем для точек плоскости, ограниченных 
неравенством r ≤ 4 мм, где r − расстояние от начала 
системы координат до точки плоскости, относитель-
ная погрешность составила δ ≤ 3.8%; для точек пло-
скости, ограниченных неравенством r ≤ 2 мм, отно-
сительная погрешность составила δ ≤ 2.6%.

Параметры информационного сигнала измери-
тельной системы: амплитуда, форма зависимости 
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Рис. 3. Графики нормированной НСВМИ МППМ:  
1 − Bz n(x, 0, 13), 2 − Bz n(x, 4, 13),  
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от времени на интервале его длительности, определяются скоростью изменения магнитных потоков в вит-
ках 1 и 2 при нахождении центра витка 2 над центром сечения постоянного магнита. В этом случае погреш-
ность расчетов параметров информационного сигнала наименьшая, потому что магнитные потоки и скорость 
их изменений определяются в основном центральной частью распределения НСВМИ МППМ – в точках пло-
скости с координатами, ограниченными неравенствами x ≤ 6 мм, y ≤ 6 мм.

При больших значениях координат НСВМИ МППМ − периферийная часть МППМ, быстро уменьшается, 
а  скорость изменения магнитных потоков, определяемая периферийной частью МППМ, меньше скорости 
изменения магнитных потоков, определяемой центральной частью МППМ.

Проведенные оценки погрешностей расчетов НСВМИ по аппроксимирующей формуле (9) показали воз-
можность использования аналитической модели НСВМИ для разработки аналитической модели информа-
ционного сигнала измерительной системы с погрешностью расчетов значений информационного сигнала, 
не превышающей 15%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное следование позволяет сделать сле-
дующие выводы:

1.	Методом эквивалентного соленоида полу-
чена точная аналитическая формула для 
расчета НСВМИ  МППМ, имеющего форму 
параллелепипеда, перпендикулярной к  за-
данной плоскости, параллельной торцу маг- 
нита.

2.	Получено выражение аналитической моде-
ли НСВМИ, позволяющее относительно просто 
вычислять магнитные потоки в витках 1 и 2.

3.	Обоснована возможность использования ана-
литической модели НСВМИ для теоретической 
разработки аналитической модели информаци-
онного сигнала измерительной системы с индук-
ционной передачей сигнала.
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