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Dolzarblik: magnitoelektrik oʼlchash tizimlaridan muvaffaqiyatli foydalanish uchun ularni dinamik ish rejim-
ida aniqligini baholash qobiliyati juda muhim sanaladi. Bunday baholarni olish uchun anʼanaviy ravishda 

chastota oʼzgartirishiga asoslangan usullar va shunga mos ravishda oʼzaro taʼsir qiluvchi magnit maydon va 

zanjirlarni toklarini spektral tashkil etuvchilarini tarkibini taxlili qoʼllanildi. Shu bilan birga, chastotali usullar 

bir qator cheklovlarga ega, xususan, vaqtning davriy funktsiyalarini tahlil qilishda Furye qatorini xadlari che-
klanganligi, shuningdek davriy boʼlmagan funktsiyalar uchun Furye integralidan foydalanishda boshqa che-

klovlar. Bundan tashqari, mavjud majmuali spektral usul va tipik effektlar usulini qoʼllashda bazi cheklovlar 

mavjud. 

Maqsad: taqdim etilgan maqolada magnitoelektrik tizimlarning dinamik xususiyatlarini baholash uchun vaqtga 
asoslangan tadqiqot usulidan foydalanish imkoniyati koʼrib chiqilgan. 

Usullar: Magnitoelektrik tizimlarni loyihalash va ishlatish bilan bogʼliq dinamik aniqlik masalalarini hal qilish 

uchun chastota va vaqt tadqiqot usullarining qiyosiy tahlili oʼtkazildi. 

Natijalar: maqolada elektromagnit dempfingli magnitoelektrik oʼlchash tizimining dinamik xususiyatlari tahlili 
keltirilgan, uni ushbu turdagi murakkabroq oʼlchash tizimlariga tadbiq qilish mumkin. 

Kalit soʻzlar: magnitoelektrik tizimlar, chastota usuli, vaqt usuli, differentsial tenglama, uzatish funksiyasi, 

Gurvits barqarorlik shartlari, e.y.k. termopara. 
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Актуальность: для успешного использования магнитоэлектрических измерительных систем важным 
моментом является возможность оценки их точности в динамическом режиме работы. Для получения 

таких оценок традиционно используются методы, основанные на преобразованиях частоты и, соответ-

ственно, анализе состава спектральных составляющих токов взаимодействующей цепи и магнитного 

поля. В то же время частотные методы имеют ряд ограничений, в частности, из-за конечности числа 

членов ряда Фурье при анализе периодических функций времени, а также некоторых других ограниче-

ний при использовании интеграла Фурье для непериодических функций. Кроме того, существуют опре-

деленные ограничения при использовании известного комплексно-спектрального метода и метода ти-

пичных эффектов.  
Цель: в представленной статье рассмотрена возможность использования временного метода исследова-

ния для оценки динамических свойств магнитоэлектрических систем. 

Методы: сделан сравнительный анализ частотного и временного метода исследования для решения 
вопросов динамической точности связанных с конструированием и эксплуатацией магнитоэлектриче-

ских систем. 

Результаты: в статье представлен анализ динамических свойств магнитоэлектрической измерительной 

системы с электромагнитным демпфированием, который может быть распространен на более сложные 
измерительные системы данного типа. 

Ключевые слова: магнитоэлектрические системы, частотный метод, временной метод, дифференци-

альное уравнение, передаточная функция, условия устойчивости Гурвица, э.д.с. термопара. 
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Relevance: for successful use of magnetoelectric measuring systems, an important point is the ability to evalu-

ate their accuracy in a dynamic mode of operation. To obtain such estimates, methods based on frequency con-

versions and, accordingly, analysis of the composition of the spectral components of the currents of the interact-

ing circuit and the magnetic field are traditionally used. At the same time, frequency methods have a number of 
limitations, in particular, due to the finiteness of the number of terms of the Fourier series in the analysis of 

periodic functions of time, as well as some other limitations when using the Fourier integral for non-periodic 

functions. In addition, there are certain limitations when using the well-known complex-spectral method and 

the method of typical effects. 
Aim: the presented article considers the possibility of using the time-domain research method to assess the 

dynamic properties of magnetoelectric systems. 

Methods: a comparative analysis of the frequency and time method of research is made to solve the issues of 

dynamic accuracy associated with the design and operation of magnetoelectric systems. 
Results: the article presents an analysis of the dynamic properties of a magnetoelectric measuring system with 

electromagnetic damping, which can be extended to more complex measuring systems of this type. 

Keywords: magnetoelectric systems, frequency method, time method, differential equation, transfer function, 

Hurwitz stability conditions, e.m.f. thermocouple. 
 

1. Введение (Introduction) 

 
При оценке динамической точности магнитоэлектрических систем (т.е. таких, функциони-

рование которых основано на взаимодействии контура с током и магнитного поля) обычно ис-

пользуют частотный методом исследования линейных воспроизводящих систем [1, 2]. Этот 

метод исследования основан на предположении, что электрические токи (инициализирующие 

токи) протекающие через контур могут быть представлены как совокупность постоянно дей-

ствующих синусоидальных составляющих. 

Нетрудно прийти к выводу, что правомерность использования частотного метода ограничи-

вается случаями, когда токи в контуре достаточно точно описываются периодическими функ-

циями времени, а также функциями времени, выражаемыми интегралом Фурье [3,4]. 

Вместе с тем опыт показывает, что в конкретных физических примерах для точного описа-

ния токов в контуре, а, следовательно, и для оценки точности воспроизведения воздействий 

конкретным устройством перечисленных выше функций времени недостаточно. Недостаточно 

оказывается и функций времени, используемых в таких методах исследования магнитоэлек-

трических систем как комплексно-спектральный метод и метод типовых воздействий [5,6]. 

В связи с этим особый интерес представляет использование для оценки динамических 

свойств магнитоэлектрических систем временного метода исследования линейных воспроиз-

водящих систем [7]. 

При этом методе исследования для описания воздействий используются функции времени 

( ),вх t
 удовлетворяющие условию: 

0; при 0, ,
( )

; при 0 , ,

к
вх к

k k
t

M t k


= −  − −  +

  +    − +  

(1) 

где М и Ώ – некоторые заданные вещественные положительные числа. 

Совокупность функций времени, удовлетворяющих условию (1), в дальнейшем будем име-

новать классом функций S (М, Ώ). 

С практической точки зрения требуемое при временном методе определение параметров М 

и Ώ для класса воздействий, подлежащих воспроизведению, сопряжено, как правило, с мень-

шими трудностями, чем определение спектрального состава этих воздействий, требуемое в 

частотном и комплексно-спектральном методах, и определение типового воздействия, требуе-

мое в методе типовых воздействий. Характерно, что при исследовании воспроизводящих 

свойств магнитоэлектрических систем для определения параметра Ώ в большинстве практиче-

ских случаев может быть использовано соотношение 

https://orcid.org/0000-0002-2741-9376
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(1)

maxmax

maxmax

( )

,
( )

i t

i t
 

 

где max max
( )i t

 – предельное значение модуля подлежащих исследованию токов в контуре при 

;t−  +  

(1)

max max
( )i t

 – предельное значение модуля скорости изменения во времени под-

лежащих исследованию токов в контуре при .t− +  

 

2. Материалы и методы  (Materials and Methods) 

 
Главным предназначением магнитоэлектрических систем является, как известно, преобра-

зование электрического тока, протекающего через некоторый контур, 
( )кi t , в отклонение ука-

зателя, механически связанного с данным контуром с током на величину L(t). Требуемый ха-

рактер этого преобразования описывается либо уравнением: 

0 ( ) (0) ( ),кL t K i t=  (2) 

выражающим идеальный процесс слежения, либо уравнением: 

( ) (0) ( ),кL t K і t = +   (3) 

выражающим идеальный процесс регистрации. 

В уравнениях (2) и (3): 0 ( )L t  и 
( )L t  – функции времени, описывающие требуемое воспро-

изведение воздействия 
( );кi t  К(0) – чувствительность устройства с магнитоэлектрическим уз-

лом по постоянному току;   – допустимое время смещения регистрации исследуемых токов в 

контуре. 

Очевидно, что фактическое воспроизведение воздействия 
( ),кi t  описываемое функцией 

времени 
( ),L t

отличается как от 0 ( ),L t
так и от

( ).L t  Взаимное отклонение функций времени 

0 ( )L t
и 
( )L t

 составляет мгновенную погрешность слежения устройства: 

0 0( ) ( ) ( ),t L t L t = −
 

(4) 

а взаимное отклонение функций времени 
( )L t и 

( )L t
– мгновенную погрешность регистрации: 

( ) ( ) ( ).t L t L t  = −
 

 (5) 

Функции 0 ( )t
 и 

( )t  достаточно полно характеризуют динамические свойства магнито-

электрической системы  по отношению к току 
( )кi t . При определении этих функций будем 

исходить из предположения, что взаимосвязь между 
( )L t

 и 
( )кi t  выражается линейным диф-

ференциальным уравнением с постоянными коэффициентами. 

В классической теории магнитоэлектрических систем [8] взаимосвязь между 
( )L t

 и 
( )кi t  

выражается линейным неоднородным дифференциальным уравнением второго порядка: 

(1) (2)

2

0 0

2 1
( ) ( ) ( ) (0) ( ),к

s
L t L t L t K i t

 
+ + − =

 
 (6) 

где s – степень успокоения подвижной системы контура с исследуемыми токами; 0  − соб-

ственная частота подвижной системы. 

Вместе с тем тщательное исследование динамических свойств магнитоэлектрических си-

стем, проведенное Р.Р. Харченко и Н.Н. Евтихиевым, показало, что для описания взаимосвязи 

между 
( )L t

 и 
( )кi t  необходимо использование линейных дифференциальных уравнений с по-

рядками выше второго. Поэтому в данной работе для описания взаимосвязи между 
( )L t

 и 
( )кi t  

используется линейное неоднородное дифференциальное уравнение: 

( )

1

( ) ( ) (0) ( ),
n

к

k к

k

L t b L t K i t
=

+ =
 

(7) 

порядок которого (число n) сверху не ограничен. 

Коэффициенты кb  в данном случае являются вещественными положительными числами, 

определяемыми конструктивными особенностями используемого магнитоэлектрического 

устройства. 
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Рассмотрим структуру решения дифференциального уравнения (7) для случая, когда иници-

ализирующие токи 
( ) ( , )кi t S M 

, а передаточная функция устройства: 

1

1
( ) (0) ,

1

n
к

к

k

K p K

b p

=

=

+
 

 (8) 

является аналитической функцией комплексного переменного внутри круга minp R
 и вне 

круга max .p R
 Связь между коэффициентами кb  и числами minR

 и maxR
устанавливается 

известной теоремой из высшей алгебры о границах нулей полиномов с вещественными коэф-

фициентами [9]. 

а) Инициализирующие токи min( ) ( , ),кi t є S M R 
 

Можно доказать, что при minR
 решение дифференциального уравнения (6) функция L(t) 

может быть представлена в виде суммы двух составляющих: 

( ) ( ) ( ) .вын свL t L t L t= +
  (9) 

Первая из этих составляющих вынужденная – 
( )вынL t

, обусловленная реакцией подвижной 

системы контура с током на плавные изменения во времени тока 
( )кi t  и его производных 

( ){ ( )},к
кi t

 определяется по формуле: 

( ) ( )
(0)

0

1
( ) ( ),

!

k k
вын к

k

L t К і t
к



=

=
 

(10) 

где 

( )

0
(0) lim ( ).

к
к

кp

d
K К р

dp→
=

 

Вторая составляющая свободная – 
( ) ,свL t

 обусловленная реакцией системы контура с то-

ком на скачкообразные изменения во времени тока 
( )кi t  и его производных 

( ) ( ),к
кi t

 при t=0, 

может быть определена по формуле: 

1

1
( ) lim [ ( ) ( )( ) ],

( 1)! к

N к
sk pt

св к ккp
кk

d
L t K p I р р e

s dp


→−
=

= +
−


 

(11) 

где N – число полюсов передаточной функции магнитоэлектрической системы К(р); к  – k-ый 

полюс кs -ого порядка К(р); 
( )кI р

 – изображение (по Лапласу) инициализирующего тока 
( )кi t  

Из возможности разделения на составляющие L(t) вытекает возможность разделения на со-

ставляющие 
( )t  и 0 ( ).t

 Очевидно, что:  

( ) ( )
0

1

1
( ) (0) ( ),

!

к к
вын к

k

t К і t
к



=

 =
 

(12) 

( ) 1 ( )
(0) (0) (0)

2

1
( ) [ (1) ] ( ),

!

к к k к
вын к

k

t K К К i t
к




− +

=

 = −
 

(13) 

0 ( ) ( ) ( ) .св св свt t L t =  =  (14) 

Приведенные формулы позволяют провести оценку предельных значений 
0 max max
( )вынt

, 

min max
( )вынt

и 
max max

( )свL t
 для токов min( ) ( , );шi t S M R  

 при .t− +  

Следует отметить, что для магнитоэлектрических систем, являющихся заведомо устойчи-

выми системами, наибольший интерес с практической точки зрения представляют оценки пре-

дельных значений 0 ( )вынt
и

( ) .вынt  

Для оценки предельных значений 0 ( )вынt
и

( )вынt  воспользуемся неравенствами 
( ) ( ) ,к к
шi t M 

  0 ,k    
вытекающими из условия (1). Приведенные неравенства позволяют записать, что при 

t− + : 
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( )

0

1

1 (0)
( ) (0) ,

! (0)

к
к

вын

k

K
t K M

к K



=

  
 

(15) 

( ) (1)

1

1 (0) (0)
( ) (0) .

! (0) (0)

к
к

к
вын

k

K К
t К М

к К К




=

 
  −   

 


 

(16) 

Анализ оценки (15) показывает, что минимальные значения 
0 max max
( )вынt

 для токов 

min( ) ( , ),шi t S M R  
 имеют место при минимальных значениях коэффициентов 

( ) (0)

(0)

кK

К

  
 
    

или, то же самое, при минимальных значениях коэффициентов кb  и отношения minR



. 

В свою очередь из оценки (16) следует, что для токов min( ) ( , ),шi t S M R  
 минималь-

ные значения max max
( )вынt

 имеют место при минимальных значениях коэффициентов 

( ) (1)(0) (0)
,

(0) (0)

к
кK К

К К

 
  

−    
  
   что в частности, обеспечивается при выполнении соотношений: 

2
2 1

1

1
;

2!

;

1
,

!

n
n

b b

b b
n


=




 =
  

(17) 

когда для 2 k n  :: 

( ) (1)(0) (0)
0

(0) (0)

к
кK К

К К

 
− =  
  . 

Для дифференциального уравнения (6), используемого в классической теории устройств 

использующих магнитоэлектрический принцип, условия минимизирования max max
( )вынt

 

устанавливаемые соотношениями (17), сводятся к равенству: 
2

2
00

1 1 2
,

2!

s



 
=  

   

что соответствует 
1( 2)s −=  или 1 2 .  

Необходимо отметить, что при 5n  магнитоэлектрические системы, удовлетворяющие 

условиям (17), физически неосуществимы, т.к. при 5n  полином 
1

1

1
( ) 1

!

n
к к

k

b p b р
к

=

= +
 не удо-

влетворяет условиям устойчивости Гурвица [10, 11]. 

С практической точки зрения, использование неравенства (15) и (16) для оценки динамиче-

ской точности магнитоэлектрической системы нецелесообразно. Это объясняется, прежде все-

го, известными трудностями суммирования бесконечных рядов: 

( )

1

1 (0)

! (0)

к
к

k

К

к К



=


 и 

( ) (1)

2

1 (0) (0)
,

! (0) (0)

к
к

к

k

К К

к К К



=

 
−   
 


 

представляющих оценки сверху модулей функций 
0

( )
( ) 1

(0)

К р
р

К
 = −

 и 

(1) (0)

(0)( )
( )

(0)

К
р

КК р
р е

К
 = −

 соот-

ветственно в круге min .р R  
 

В этой связи целесообразно для оценки предельных значений 0 ( )вынt
 и 

( )вынt пользо-

ваться неравенствами:  

0 ( ) (0) ( ),вын it К М  
 

(18) 

( ) (0) ( ),вын it К М   
 

(19) 

где 
( )i 

 и 
( )i 

 – достаточно просто вычисляемые мажоранты рядов: 
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( )

1

1 (0)

! (0)

к
к

k

К

к К



=


 и 

( ) (1)

2

1 (0) (0)
.

! (0) (0)

к
к

к

k

К К

к К К



=

 
−   
 


. 

Можно доказать [7], что в качестве мажоранты ( )i   может быть использована функция: 

1
1

1

( ) ,

1

n
к

к

k

n
к

к

k

b

b

 =

=



 =

− 




 

а в качестве мажоранты ( )i   – функция:  

1
1 1 1( ) ( ) 1 2 .

b
e b  

 =  + − −  . 

 

Из неравенств (18) и (19) следует, что для магнитоэлектрического устройства, характеризу-

емого дифференциальным уравнением (7), достаточным условием регистрации инициализиру-

ющего тока min( ) ( , ),кi t S M R    с масштабом воспроизведения К(0), временем смещения 
(1)

1

(0)

(0)

К
b

К
 = = −

 и предельными значениями 0 ( )вынt
и 

( )вынt , не превышающими при 

t− +  некоторых чисел 0  и  , является выполнение соотношений: 

 

0(0) ( )iK M   
 (20) 

и 

(0) ( ) ,iK M    
 (21) 

при min0 .R    

Анализ функций 1( )   и 1( )   показывает, что при достаточно малых значениях 
1
minR−

 

влияние коэффициентов 
, 2кb k n 

 на характер этих функций крайне незначительно. 

Это позволяет при регистрации инициализирующих токов ( ) ( , ),шi t S M   minR  для 

оценки предельных значений 0 ( )вынt
 и 

( )вынt , использовать соотношения:  

 

2

2
0 0

0 02
0

2
0 0

2

( ) (0) (0)

1 2

вын

s

t K M K M

s

 




 

 
+

 
  =  

   − −

 

(22) 

и 

0

2

0
0 0 0

( ) (0) 1 4 (0) ,
s

вынt K M e s K M


  
  

         + − − =   
       

(23) 

 

выводимые из дифференциального уравнения (6). 

Для оценки интенсивности затухания 
( )свL t

 в рассматриваемом случае может быть исполь-

зовано соотношение: 

 

0

02

0

( ) (0) (0) , .

1 1

s t

св

e
L t K M K M t

s








−  
 =  

   
− − 

   

(24) 

 

Графики функций
0

0 0

;  
 

    
   
    и 0

, t


 
 
  для различных значений s приведены на рис.1-3. 
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Рис.1. График функции   𝜀0 (
Ω

𝜔0
) 

Fig.1. Graphic of 𝜀0 (
Ω

𝜔0
) function 

 

 

Рис.2. График функции 𝜀𝜏 (
Ω

𝜔0
) 

Fig.2. Graphic of 𝜀𝜏 (
Ω

𝜔0
) function 

 

 

Рис. 3. График функции 𝜀 (
Ω

𝜔0
) , 𝑡 

Fig.3. Graphic of 𝜀 (
Ω

𝜔0
) , 𝑡 function 
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Из этих графиков следует, что контур с током, характеризуемый дифференциальным урав-

нением (6) при К(0)=2 мм/мА, 0 500 =
Гц и s=0,5 даст возможность отобразить инициализи-

рующий ток 1( ) ( , ),кi t S M 
 М=100 мА, 

125с− =
 с предельным значением 0 ( ) ,вынt

 не 

превышающим 
2 100 0,05 10 ,мм  =

 и предельным значением 
( ) ,вынt  не превышающим 

2 100 0,01 2 мм  =
 (при 0,002 = −  с). Предельной мажорантой 

( )свt
 в данном случае бу-

дет функция: 

25

0

(0) , 275 .tК М t e


− 
= 

   

Отметим, что к токам 
( ) ( , ),кi t S M 

 М=100 мА, 
125с− =

 относятся, в частности, токи 

1 ( ) 100sin 25 ;кi t t=  
25

2 ( ) 100 t
кi t e−=

 и т.д. 

В тех случаях, когда известны амплитудно-частотная характеристика магнитоэлектриче-

ской системы М
( )

 и его фазочастотная характеристика ( )  , для оценки предельных значе-

ний 0 ( ) ,вынt
 и 

( ) ,вынt  при  отображении инициализирующих токов 
( ) ( , ),шi t S M 

 

min крR   
 могут быть использованы соотношения: 

(1)
0 ( ) (0) (0) ,вынt М М   

 
(25) 

( )
( ) (0) 1 .

(0)
вын

М
t М М

М



  −

 

(26) 

Получаемые за счет подстановки в неравенства (20) и (17) соотношений: 

( ) (1)

1

1 (0) 1 (0)
,

! (0) 1! (0)

к
к

k

К К

к К К



=

  
 

2
( ) (1) (2) (1)

2

2

1 (0) (0) 1 (0) (0)
,

! (0) (0) 2! (0) (0)

к
к

к

k

К К K K

к К К K K



=

   
−   −       
   


 

а также доказанных в [8] соотношений: 
(1)

(1)(0)
(0),

(0)

К

К
=

 

(2) 21
( ) (0) (0) ,

2!
М М М  + 

(1)2
(2) (2)1 1 (0)
(0) (0) .

2! 2! (0)

К
М К

К
= −

 

б) Инициализирующие токи max( ) ( , ),кi t S M R     

Можно доказать, что при maxR  , возможно представление L(t) в виде суммы двух со-

ставляющих:  ( ) ( ) ( )вын свL t L t L t= +  

сохраняется. Сохраняется также возможность определения 
( )свL t

 по  формуле (11). Вместе 

с тем для определения 
( )вынL t

 формула (10) оказывается не пригодной. 

При max , ( )вынR L t
 определяется так: 

( ) ( )

0

1
( ) (0) ( ),

!

к к
вын ш

k

L t Q i t
к


−

=

=
 

где 

( ) 1

0
(0) lim ( ),

к
к

кz

d
Q К z

dz

−

→
=

а 

( ) 1

0

1
( ) ( )( )

( 1)!

t

к к
к кi t i t d

k
 − −= −

− 
 

в том случае, если: 
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1

1
( ) (0) ,

1

n
к

к

k

К р К

b р

=

=

+
 

при 
( ), (0) 0,кk n Q =

следовательно, 

( ) ( )

1

1
( ) (0) ( ).

!

к к
вын к

k n

L t Q і t
к


−

= +

= 
 

(27) 

Анализ формулы (27) показывает, что по отношению к токам в контуре 

min( ) ( , ),кi t S M R   
 магнитоэлектрическая система, характеризуемая дифференциальным 

уравнением (7), проявляет себя как «непрозрачная» система с вынужденной составляющей по-

грешности «подавления» воздействий 
( ) ,вынt

 определяемой по формуле: 

( ) ( ) .вын вынt L t =
 

Из формулы (27) также вытекает возможность использования исследуемой магнитоэлек-

трической системы для (n+1+q) – краткого интегрирования токов max( ) ( , ),кi t S M R   
 с 

масштабом 

( 1 )1
(0)

( 1 )!

n qQ
n q

+ +

+ +
 и вынужденной составляющей погрешности интегрирования 

( ) ,вынj t
 определяемой по формуле: 

( 1 ) ( 1 )1
( ) ( ) (0) ( ).

( 1 )!

n q n q

вын вын шj t L t Q i t
n q

+ + + += −
+ +

 

Оценка предельных значений 
( )вынt

 и 
( )вынj t

 для токов в контуре 

max( ) ( , ),кi t S M R   
 может быть произведена аналогичными методами оценки предельных 

значений 0 ( )вынt
 и 

( )вынt  для токов min( ) ( , ), .кi t S M R  
 

в) Инициализирующие токи 
( ) ( , ),кi t S M  min maxR R  

. 

При min maxR R    разделение L(t) на вынужденную и свободную составляющие в общем 

случае невозможно. Это объясняется тем, что среди токов в контуре ( ) ( , ),кi t S M   

min maxR R  
 имеются такие, которые способны привести подвижную систему контура маг-

нитоэлектрической системы в состояние обобщенного резонанса, явления, впервые описанного 

С. П. Стрелковым. Частным случаем является общеизвестный резонанс, возникающий при 

протекании через контур магнитоэлектрической системы синусоидальных токов, частота кото-

рых совпадает с собственными частотами подвижной системы контура с током. 

  

3. Результаты исследования (Results) 

 
В проведенном выше анализе свойств магнитоэлектрической системы допускалось, что 

характер передаточной функции устройства определяется только его конструктивными 

параметрами и совершенно не зависит от параметров электрической схемы устройства. 

Однако, указанное допущение правомерно лишь в тех случаях, когда влияние э.д.с., 

генерируемых в контуре с током, на свойства магнитоэлектрической системы практически 

незаметно. Оно правомерно, в частности, при анализе свойств магнитоэлектрических систем с 

одновитковыми контурами с масляным и магнитоиндуктивным демпфированием. Вместе с тем 

для многовитковых контуров с электромагнитным демпфированием указанное выше 

допущение в общем случае неравномерно. 

В качестве примера, проанализируем свойства магнитоэлектрической системы с 

электромагнитным демпфированием при использовании его для исследования э.д.с. 

термопары. 

Пусть 
( )Te t

 – подлежащая исследованию э.д.с. термопары; Tr  – омическое сопротивление 

термопары; ( )кe t  – э.д.с. генерируемая контуром; кr  – омическое сопротивление шлейфа; дr  – 

демпфирующее сопротивление шлейфа (шунт). 

Для рассматриваемого случая, взаимосвязь между 
( ), ( ),к Ti t e t

 и 
( )кe t  выражается 

уравнением : 
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( ) ( ) ( )
( ) .д Т Т д к

к

к Т к д Т д

r e t r r e t
i t

r r r r r r

+ +
=

+ +
 

(28) 

Предположим, что:  

(1)( ) ( ),ш генe t k L t= −
 

(29) 

где генk
 – конструктивная постоянная контура с током, и   

( )

1

1
( ) ( ) ( )

(0)

n
к

ш к

k

i t L t b L t
К =

 
= + 

 


 
(30) 

в соответствии с дифференциальным уравнением (7) без учета эффекта электромагнитного 

демпфирования контура с током за счет генерируемой им э.д.с. Подставляя развернутые 

выражения для 
( )кe t  (29) и 

( )кi t  (30) в уравнения (28), можем записать, что : 

(1) ( )

1

1

(0) ( ) (0)( )
( ) ( ) ( ).

n
кд Т ген Т д

к

kк д к Т Т д к д к Т Т д

K r e t k K r r
L t b L t b L t

r r r r r r r r r r r r =

 +
= + + + 

+ + + + 


 

(31) 

Это означает, что передаточной функцией магнитоэлектрической системы по отношению к 

э.д.с. термопары является дробнорациональная функция: 

1

2

(0) 1
( ) .

(0)( )
1

д

n
к д к Т Т д кген Т д

к

kк д к Т Т д

K r
N p

r r r r r r k K r r
b p b p

r r r r r r =

= 
+ +  +

+ + + 
+ + 


 

Пусть подлежащая исследованию э.д.с. термопары 
( ) ( , ),кi t S M 

 min ,R 
где minR

 – 

радиус сходимости ряда: 

( )

0

1
(0) ( ).

!

к к

k

N р N p
к



=

=
 

По аналогии с предыдущим можно утверждать, что в рассматриваемом случае воздействия 

min( ) ( , ), ,кi t S M R  
 воспроизведутся магнитоэлектрической системой с масштабом 

воспроизведения:  

(0)
(0) ,д

к д к Т Т д

K r
N

r r r r r r
=

+ +
 

временем смещения 

1

(0)( )ген Т д

к д к Т Т д

k K r r
b

r r r r r r


 +
= − + 

+ +   и предельными значениями 0 ( )вынt
 и 

( )вынt , оцениваемыми неравенствами: 

0 1

(0)
( ) ( )д

вын

к д к Т Т д

K r M
t

r r r r r r
  

+ +
 

(32) 

и 

1

(0)
( ) ( ),д

вын

к д к Т Т д

K r M
t

r r r r r r
   

+ +
 

(33) 

где  

1

1

1

1

1

(0)( )

( ) ,
(0)( )

1

n
кген Т д

к

kк д к Т Т д

n
кген Т д

к

kк д к Т Т д

k K r r
b b

r r r r r r

k K r r
b b

r r r r r r


=

=

+
+ + 

+ +
  =

+
− + − 

+ +




 

(1)
1 (0) (1)

1 1 1( ) ( ) 1 2 (0).
I

e


  
   =  + − −

 

При регистрации э.д.с. термопары 
( ) ( , ),Te t S M 

 min ,R 
 условием минимизации 

предельного значения 0 ( )вынt
 является выполнение соотношения:  

1

(0)( )
0ген Т д

к д к Т Т д

k K r r
b

r r r r r r

+
+ =

+ +
 

(34) 

и соотношений 

0,кb =  при 2 k n  . (35) 
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Условием минимизирования предельного значения вынt)(  в рассматриваемом случае 

является выполнение соотношений:  

1

(0)( )1
,

!

к

ген Т д

к

к д к Т Т д

k K r r
b b

к r r r r r r

 +
= + 

+ +   при 2 k n  . 

36) 

 

4. Обсуждение (Discussion) 

 
Анализ дифференциального уравнения (31), неравенств (32) и (33), а также условий 

минимизирования предельных значений 0 ( )вынt
 и 

( )вынt , показывает, что использование 

эффекта электромагнитного демпфирования контура с током, повышая в  

1

(0)( )
1
( )

ген Т д

к д к Т Т д

k K r r

r r r r r r b

 +
+ 

+ +   

раз интенсивность затухания 
( )cвL t

, приводит вместе с тем к увеличению времени смещения   

и предельного значения 0 ( )вынt
. Из условий (36) следует, в частности, что для контуров с 

током, характеризуемых дифференциальным уравнением (6), динамическая коррекция 

магнитоэлектрической системы с целью уменьшения предельного значения 
( )вынt  имеет 

место при: 

0(0)
,

2(1 2 )

Т д ген

к

Т д

r r k K
r

r r s


= −

+ −
 

(37) 

в тех случаях, когда T дr r
 условие (37) сводится к соотношению:  

0(0)
.

2(1 2 )

ген

д к

k K
r r

s


 −

−
 

(38) 

При сопротивлении термопары 

0(0)

2(1 2 )

ген

T ш

k K
r r

s


= −

−
 динамическая коррекция магнито-

электрической системы с целью уменьшения предельного значения 
( )вынt  обеспечивается 

при отсутствии дr  (т.е. при 
1)дr = 

. 

 Аналогичным образом могут быть исследованы свойства более сложных измерительных 

устройств, в которых магнитоэлектрические системы используются в качестве 

регистрирующих органов. 

 

5. Заключение (Conclusions) 

 
Таким образом, показана возможность использования временного метода для решения во-

просов динамической точности, связанных с конструированием и эксплуатацией магнитоэлек-

трических систем, а также различного рода измерительных устройств, в которых контуры с 

током в составе магнитоэлектрической системы используются в качестве регистрирующих ор-

ганов. 
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