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Расчёт датчика момента (вариант 1)
Исходные данные:

Dн = 40 мм, δ = 4,1 мм, ∆t = 0,25 мм, ∆k = 0,2 мм,
M = 25 (марка магнита 󰑰НДК-25, исполнение БА),

αr = 5◦ (рабочий угол), θm = 90◦ (пол󰑱рный угол магнита),
R = 86 мм.

Допущени󰑱 как в методике:

∆T = 20◦C, Rдм = 130 Ω, ρCu = 0,017 Ω · мм2/м, K󰑬ап = 0,5.

Материал магнитопровода: стал󰑭 Армко, допустима󰑱 индукци󰑱 в 󰑱рме ≈ 1,8 . . . 1,9 Тл.
Магнит: 󰑰НДК-25БА; остаточна󰑱 индукци󰑱 после термостабили󰑬ации пор󰑱дка Bc ≈
0,486 Тл, коэрцитивна󰑱 сила пор󰑱дка Hc ≈ 50 кА/м.

1 Геометрический расчёт датчика момента

1.1 Определение рабочих углов

Рабочий угол катушки θk принимаетс󰑱 как

θk = 0,9θm − 2αr.

θk = 0,9 · 90◦ − 2 · 5◦ = 81◦ − 10◦ = 71◦.

1.2 Длина датчика по оси

Длина датчика по оси (нару󰑨ный габарит по высоте) принимаетс󰑱 как

Lн =
Dн

1,5
.

Lн =
40 мм
1,5

= 26,67 мм.

1.3 Толщина катушки

hk = δ − 2∆t −∆k.

hk = 4,1− 2 · 0,25− 0,2 = 4,1− 0,5− 0,2 = 3,4 мм.

1.4 Толщина магнитопровода

Толщина кол󰑭ца магнитопровода bk выбираетс󰑱 и󰑬 услови󰑱 недопущени󰑱 глубокого насы-
щени󰑱 󰑱рма. В методике вначале берут оценку пор󰑱дка 0,07Dн, 󰑬атем корректиру󰑧т по
индукции. Подобранное 󰑬начение:

bk = 1,86 мм.

Это даёт максимал󰑭ну󰑧 индукци󰑧 в магнитопроводе

Bmax ≈ 1,85 Тл ∈ [1,8; 1,9] Тл,

что допустимо.
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1.5 Средний радиус катушки

Средний радиус поло󰑨ени󰑱 проводников в 󰑬а󰑬оре:

Rср.к =
Dн

2
− bk −∆t −

hk

2
.

Rср.к = 20− 1,86− 0,25− 3,4

2
= 20− 1,86− 0,25− 1,70 = 16,19 мм.

1.6 Габариты магнита

Диаметр магнита:
Dm = Dн − 2(bk + δ).

Dm = 40− 2(1,86 + 4,1) = 40− 2 · 5,96 = 40− 11,92 = 28,08 мм.

Толщина магнита:
bm = Lн − 2(hk +∆t +∆k).

bm = 26,67− 2(3,4 + 0,25 + 0,2) = 26,67− 2 · 3,85 = 26,67− 7,70 = 18,97 мм.

Ширина магнита:

am = Dm sin
θm
2

= 28,08 · sin 45◦ = 28,08 · 0,7071 = 19,86 мм.

1.7 Ширина рабочей 󰑬оны катушки по дуге

Проекци󰑱 активной части катушки по дуге:

Sk = 2Rср.к sin
θk
2
.

Sk = 2 · 16,19 · sin 71◦

2
= 32,38 · sin 35,5◦ ≈ 32,38 · 0,580 ≈ 18,80 мм.

Длина дуги по средней линии катушки:

lдуги = Rср.к · θk (θk в радианах).

Переводим 71◦ в радианы:
θk = 71◦ · π

180◦
= 1,239 рад.

Тогда
lдуги = 16,19 · 1,239 ≈ 20,06 мм.

1.8 Площад󰑭 окна катушки

Площад󰑭 окна обмотки:
Sокна = lдуги · hk.

Sокна = 20,06 · 3,4 ≈ 68,21 мм2.

2



2 Магнитный расчёт

2.1 Схема магнитной цепи

Рис. 1: Схема магнитной цепи датчика момента

Магнитна󰑱 система датчика момента представл󰑱ет собой осесимметричну󰑧 конструкци󰑧
с посто󰑱нным магнитом, располо󰑨енным внутри 󰑱рма. Магнитный поток 󰑬амыкаетс󰑱 по
пути:

магнит −→ рабочий 󰑬а󰑬ор −→ магнитопровод −→ магнит.

Расчёт проводитс󰑱 согласно прин󰑱тым допущени󰑱м:

∆T = 20◦C, µ0 = 4π · 10−7 /.

Параметры магнита:
Bc ≈ 0,486 , Hc ≈ 50 kA/m.

2.2 Проводимости участков магнитной цепи

Основной пол󰑧сный 󰑬а󰑬ор G1 и крайние участки G2, G4

Дл󰑱 расчёта проводимостей пр󰑱моугол󰑭ных участков испол󰑭󰑬уетс󰑱 формула дл󰑱 󰯺реб-
ра–грани󰯻 (проводимост󰑭 цилиндрического квадранта) (3–213):

Рис. 2: Ребро–гран󰑭: проводимост󰑭 цилиндрического квадранта, формула (3–213)

Проводимост󰑭 цилиндрического 󰑬а󰑬ора определ󰑱етс󰑱 формулой:

G1 =
µ0 bm (π/2)

ln
Dm + 2δ

Dm

.
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Подстановка исходных данных:

Dm = 28,08 мм = 28,08 · 10−3 м,
bm = 18,97 · 10−3 м,
δ = 4,1 · 10−3 м,

ln
Dm + 2δ

Dm

= ln(1,292) = 0,256.

G1 = 1,46 · 10−7 Гн.

Проводимости боковых 󰑬а󰑬оров G2 и G4

Как дл󰑱 пр󰑱моугол󰑭ной щели:

G2 = G4 = 0,52µ0 bm.

G2 = G4 = 1,24 · 10−8 Гн.

Проводимост󰑭 G3

Дл󰑱 оценки проводимости участка растекани󰑱 пол󰑱 чере󰑬 цилиндрическу󰑧 поверхност󰑭
выполн󰑱етс󰑱 аппроксимаци󰑱 криволинейной области эквивалентной системой плоских по-
верхностей (рис. 3).

(a) Определение ра󰑬меров a1, a2, r1, r2, угла
θm

(b) Эквивалентна󰑱 плоска󰑱 модел󰑭 дл󰑱 расчё-
та проводимости G3

Рис. 3: Геометри󰑱 участка растекани󰑱 магнитного потока при вычислении G3

Проводимост󰑭 растекани󰑱 чере󰑬 цилиндрическу󰑧 поверхност󰑭 вычисл󰑱етс󰑱 по форму-
ле (аппроксимаци󰑱 цилиндра плоскими поверхност󰑱ми):

G3 = Λ1 − Λ2,
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где

Λ1 =
µ0bm
θ

(a0 + r0 − r5) ln

󰀕
1 +

a5
r5

󰀖
+ a5 ln

a0 + r0
r5

a0 + a5 + r0 − r5
,

Λ2 =
µ0bm
θ

a5 ln
r0
r5

+ (r0 − r5) ln

󰀕
1 +

a5
r5

󰀖

a5 + r0 − r5
.

Геометрические параметры участка растекани󰑱 (см. рис. 3):

a0 =
Dm

2
sin

180◦ − θm
2

=
28,08

2
sin 45◦ = 9,93 мм,

a5 =
a0

cos
180◦ − θm

4

=
9,93

cos 22,5◦
= 10,75 мм,

r0 =

󰀳

󰁅󰁃
Dн/2− bk

cos
180◦ − θm

4

− Dm

2
cos

180◦ − θm
2

󰀴

󰁆󰁄 tan

󰀕
90◦ − 180◦ − θm

4

󰀖
− a0

=

󰀕
20− 1,86

cos 22,5◦
− 28,08

2
cos 45◦

󰀖
tan 67,5◦ − 9,93 = 13,51 мм,

r5 =
r0

cos
180◦ − θm

4

=
13,51

cos 22,5◦
= 14,62 мм,

θ = arccos
a0 + r0
a5 + r5

= arccos
9,93 + 13,51

10,75 + 14,62
= 22,5◦ = 0,3927 рад.

Вычислим общий мно󰑨ител󰑭:
µ0bm
θ

=
4π · 10−7 · 18,97 · 10−3

0,3927
≈ 6,07 · 10−8 Гн.

Далее:

числител󰑭1 = (a0 + r0 − r5) ln

󰀕
1 +

a5
r5

󰀖
+ a5 ln

a0 + r0
r5

= (9,93 + 13,51− 14,62) ln

󰀕
1 +

10,75

14,62

󰀖
+ 10,75 ln

9,93 + 13,51

14,62

≈ 9,93,

󰑬наменател󰑭1 = a0 + a5 + r0 − r5 = 9,93 + 10,75 + 13,51− 14,62 ≈ 19,56,

числител󰑭1
󰑬наменател󰑭1

≈ 9,93

19,56
≈ 0,508,

Λ1 = 6,07 · 10−8 · 0,508 ≈ 3,08 · 10−8 Гн.
Аналогично дл󰑱 второй дроби:

числител󰑭2 = a5 ln
r0
r5

+ (r0 − r5) ln

󰀕
1 +

a5
r5

󰀖

= 10,75 ln
13,51

14,62
+ (13,51− 14,62) ln

󰀕
1 +

10,75

14,62

󰀖

≈ −1,46,

󰑬наменател󰑭2 = a5 + r0 − r5 = 10,75 + 13,51− 14,62 ≈ 9,63,
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числител󰑭2
󰑬наменател󰑭2

≈ −1,46

9,63
≈ −0,152,

Λ2 = 6,07 · 10−8 · (−0,152) ≈ −0,92 · 10−8 Гн.

Тогда
G3 = Λ1 − Λ2 ≈ (3,08− (−0,92)) · 10−8 = 4,00 · 10−8 Гн.

Поскол󰑭ку G5 ≪ G1, проводимост󰑭󰑧 G5 в дал󰑭нейших расчётах будем пренебрегат󰑭.

2.3 Преобра󰑬ование магнитной цепи

Рис. 4: Преобра󰑬ование схемы магнитной цепи к эквивалентной проводимости Gм

Полна󰑱 проводимост󰑭 одной стороны схемы:

G2 +G4 +
G3

2
= 1,24 · 10−8 + 1,24 · 10−8 + 2,00 · 10−8

= 4,48 · 10−8,

2(G2 +G4 +G3/2) = 8,96 · 10−8,

G′ = 1,46 · 10−7 + 8,96 · 10−8 = 2,36 · 10−7 Гн.

Эквивалентна󰑱 проводимост󰑭 половины цепи:

Gм =
G′

2
= 1,18 · 10−7 Гн.
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2.4 Ра󰑬магничивание магнита

После термостабили󰑬ации:
Bd = 0,9BH = 0,486 Тл.

Коэффициент рассеивани󰑱:

Kрасс =
Gм

G1/2
=

1,18 · 10−7

0,73 · 10−7
= 1,62.

2.5 Средн󰑱󰑱 индукци󰑱 в рабочем 󰑬а󰑬оре

Bδ,ср =
2Bd sin(θk/2)

(1 + δ/Dm)Kрасс θk
.

Bδ,ср =
2 · 0,486 · sin 35,5◦

(1 + 4,1/28,08) · 1,62 · 1,239 = 0,246 Тл.

2.6 Максимал󰑭на󰑱 индукци󰑱 в магнитопроводе

BM = Bd
ambm
2Lnbk

.

BM = 0,486 · 19,86 · 18,97
2 · 26,67 · 1,86 = 1,85 Тл.

Требование насыщени󰑱 󰑱рма выполн󰑱етс󰑱:

1,8 Тл ≤ BM ≤ 1,9 Тл.

3 Расчёт обмотки датчика момента

3.1 Средн󰑱󰑱 длина одного витка

Средн󰑱󰑱 длина одного витка рамки учитывает дуговой участок в 󰑬а󰑬оре и два во󰑬вратных
участка вдол󰑭 боковых стенок. По методическим выкладкам принимаем

lвит ср ≈ 0,1113 м.

3.2 Число витков

Число витков определ󰑱етс󰑱 и󰑬 услови󰑱 требуемого сопротивлени󰑱 обмотки:

w =

󰁶
Sокна K󰑬ап Rдм

lвит ср ρCu
.

Подстановка чисел:

w =

󰁶
68,21 мм2 · 0,5 · 130 Ω

0,1113 м · 0,017 Ω · мм2/м
=

󰁵
68,21 · 0,5 · 130
0,1113 · 0,017 ≈

󰁳
2,342 · 106 ≈ 1,53 · 103.

Получаем:
w ≈ 1,53 · 103 витков ≈ 1531 виток.
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3.3 Сечение провода и диаметр

Сечение одного проводника:

Sпров =
Sокна K󰑬ап

w
=

68,21 · 0,5
1531

≈ 0,0223 мм2.

Эквивалентный диаметр круглого провода:

d =

󰁵
4Sпров

π
=

󰁵
4 · 0,0223

π
≈ 0,168 мм.

Итого:
d ≈ 0,17 мм.

4 Тепловой расчёт и допустимый ток

4.1 Площад󰑭 охла󰑨да󰑧щей поверхности датчика

Охла󰑨да󰑧щу󰑧 поверхност󰑭 оцениваем как сумму площади цилиндрической боковой по-
верхности и двух торцевых кругов:

Sпов = 2 · πD
2
н

4
+ πDнLн.

Переведём ра󰑬меры в сантиметры:

Dн = 40 мм = 4,0 см, Lн = 26,67 мм = 2,667 см.

Тогда

Sпов = 2 · π · (4,0 см)2

4
+ π · 4,0 см · 2,667 см ≈ 58,64 см2.

4.2 Допустима󰑱 мощност󰑭 нагрева

Плотност󰑭 теплоотдачи примем

α = 0,7 · 10−3 Вт
см2 · ◦C , ∆T = 20◦C.

Тогда допустима󰑱 мощност󰑭:

P = αSпов ∆T = 0,7 · 10−3 · 58,64 · 20 ≈ 0,821 Вт.

4.3 Ток обмотки

Ток, соответству󰑧щий этой мощности при сопротивлении обмотки Rдм:

I =

󰁶
P

Rдм
=

󰁵
0,821

130
=

󰁳
6,315 · 10−3 ≈ 0,0795 А.

Итого:
I ≈ 79,5 мА.
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5 Электромагнитный момент и удел󰑭ные пока󰑬атели

5.1 Активна󰑱 площад󰑭 рамки

Активна󰑱 площад󰑭 проводников в поле (эффективна󰑱 площад󰑭 рамки):

Sакт = bm ·
󰀓
Dm + 2(∆t +∆k +

hk

2
)
󰀔
.

Подстановка (в мм):

Sакт = 18,97 ·
󰀓
28,08 + 2(0,25 + 0,2 + 1,7)

󰀔
.

Сначала посчитаем внутренн󰑧󰑧 скобку:

∆t +∆k +
hk

2
= 0,25 + 0,2 + 1,7 = 2,15 мм,

2 · 2,15 = 4,30 мм,

28,08 + 4,30 = 32,38 мм.

Тогда
Sакт = 18,97 · 32,38 ≈ 614,14 мм2 = 6,1414 · 10−4 м2.

5.2 Электромагнитный момент

Момент, со󰑬даваемый рамочной обмоткой в поле Bδ:

M = Bδ · I · w · Sакт.

Подстановка:
M = 0,246 Тл · 0,0795 А · 1531 · 6,1414 · 10−4 м2.

Вычислим:
M ≈ 0,0184 Н · м.

Перевод в Н · см:
M ≈ 0,0184 Н · м = 1,84 Н · см.

5.3 Масса датчика и критерий качества

Оценим “вес” (силу т󰑱󰑨ести) датчика как цилиндра со средним удел󰑭ным весом γср. В
методике дл󰑱 датчика момента берут:

γср ≈ 0,0624
Н

см3
.

Об󰑫ём:
V =

πD2
н

4
· Lн.

В сантиметрах:
Dн = 4,0 см, Lн = 2,667 см.

Тогда

V =
π · 4,02

4
· 2,667 = π · 4,0 · 2,667 ≈ 33,51 см3.
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Вес датчика:
Gдм = γср · V = 0,0624 · 33,51 ≈ 2,09 Н.

Критерий качества датчика момента:

K =
M√
P Gдм

.

K =
1,84 Н · см√

0,821 Вт · 2,09 Н
=

1,84

0,906 · 2,09 ≈ 0,97
см√
Вт

.

Рис. 5: 󰑪ависимост󰑭 критери󰑱 качества от толщины 󰑬а󰑬ора. Отмечены точка максимума
и расчетный рабочий вариант.

Вывод по варианту 1
• Толщина 󰑱рма (магнитопровода): bk = 1,86 мм, при этом Bmax ≈ 1,85 Тл ∈ [1,8; 1,9] Тл,

т.е. насыщение допустимо.

• Ра󰑬меры магнита: Dm = 28,08 мм, bm = 18,97 мм, am = 19,86 мм.

• Площад󰑭 окна катушки: Sокна ≈ 68,21 мм2.

• Число витков: w ≈ 1531 виток.

• Диаметр провода: d ≈ 0,17 мм (эмалированный провод).

• Допустима󰑱 мощност󰑭 нагрева: P ≈ 0,821 Вт.

• Рабочий ток обмотки: I ≈ 79,5 мА.

• Электромагнитный момент: M ≈ 1,84 Н · см.

• Масса (по весу): Gдм ≈ 2,09 Н.

• Критерий качества: K ≈ 0,97 см/
√

Вт.

Все 󰑬начени󰑱 получены дл󰑱 варианта 1 при Dн = 40 мм, δ = 4,1 мм, ∆t = 0,25 мм,
∆k = 0,2 мм, магнит 󰑰НДК-25БА.
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