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ВСТУП 

 

У системах автоматичного контролю та управління широко 

використовуються різні датчики переміщення, значну частину яких складають 

датчики кутових переміщень. 

Від надійності, точності та швидкодії перетворювача частоти значною 

мірою залежать техніко-економічні показники всієї системи керування. 

Практика показала, що трансформаторні перетворювачі переміщення є 

найбільш надійними в складних умовах експлуатації (вібрація, удари, висока 

температура тощо). 

Розширення сфери застосування трансформаторних перетворювачів 

ставить завдання розробки перетворювачів, що працюють у широкому 

діапазоні температур (-50 +2000С) і виводять інформацію у двійковому коді. 

Розробка перетворювача для роботи при таких високих температурах 

накладає обмеження на використовувані матеріали. Таким чином, завдання 

цього проекту полягає в розробці перетворювача кутового переміщення, який 

може працювати при впливі різних температур навколишнього середовища. 

Необхідно також розробити електроніку, щоб усунути температурні проблеми 

з вихідного сигналу датчика та сформувати двійковий код, пропорційний 

руху. 

У цьому випадку неможливо використовувати існуючий перетворювач 

потенціалу кутового електродвигуна (типу МУ-617), тому що під дією 

механічних факторів (вібрації, удари, значні лінійні прискорення) 

струмоприймач втрачає контакт з резистором і в результаті Вихідний сигнал 

зникає. 

Оптичні перетворювачі з кутовим переміщенням також нестійкі до 

зовнішніх механічних факторів через наявність скляних елементів. 

Конструкція оптичних перетворювачів кутового переміщення має 



   

3 

 
З

м. 

Л

ист 

№ докум. Підпис Д

ата 

Л

ист  

3 

КвРТР.2020017.01.04 

 

фотоприймачі та освітлювачі, які є тимчасово нестабільними по температурі, 

тому не можуть працювати в діапазоні температур від мінус 500С до плюс 

2000С. 

В результаті проектування розроблено датчик переміщення решітки 

трансформатора з електронним блоком. Основними перевагами даного 

перетворювача є незначна величина температурної похибки (близько 0,001% 

на 100C за рахунок теплового розширення елементів конструкції), кутове 

переміщення за рахунок сигналу датчика гратки, обробленого методом 

амплітудної логіки, і стабільність. 

У перспективі такі перетворювачі можуть бути використані не тільки в 

ракетно-космічній промисловості та в автомобілебудуванні, а й у тих галузях, 

де потрібна висока точність вимірювань під впливом високих температур і 

механічних факторів. 
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1 ОГЛЯД МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ КУТОВИХ ПЕРЕМІЩЕНЬ 

 

1.1 Огляд та класифікація датчиків кутових переміщень 

 

Сучасний розвиток зразків спецтехніки багато в чому залежить від рівня 

технологічного розвитку датчиків і перетворювальної апаратури. Аналого-

цифрові перетворювачі зміщення (АЦП) в даний час широко 

використовуються при створенні складних комплексів приладів спеціального 

призначення. АЦП призначені для надання аналогової інформації про 

виміряний рух у дискретній формі. Вони використовуються в системі 

числового керування різними об'єктами багатьох спецобладнань. АЦП є 

перетворювачами вимірювань, тому від якості вирішення функціональних 

завдань значною мірою залежать характеристики системи керування, які вони 

інформують, зокрема їх точність і швидкодія. В даний час відомо велика 

кількість різних типів АЦП. Їх різноманітність пояснюється не тільки 

широким спектром функціональних завдань, які вони вирішують, але й 

можливістю використання різноманітних конструктивних, фізичних та інших 

конструктивних принципів. 

Практика використання АЦП ставить перед розробником деякі базові та 

часто суперечливі вимоги, яким повинен відповідати первинний 

перетворювач. В основному це точність, надійність, гнучкість, швидкість, малі 

розміри, технологічність тощо. 

Найсуворіші вимоги до АЦП пов'язані з необхідністю підвищення їх 

точності при одночасному зменшенні загальних розмірів, в основному 

пов'язаних з широким використанням перетворювачів на рухомих об'єктах, де 

зменшення розмірів і ваги пристрою підвищує загальну ефективність 

Кількість об'єктів і сформована інформація Це особливо важливо, коли 

перетворювач працює в обмеженому просторі: генератори, двигуни, внутрішні 
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порожнини гідравлічних циліндрів, під обшивкою літаків, портативне 

обладнання тощо, де обмеження розміру обмежують вибір основних 

компонентів відіграють вирішальну роль. роль, коли перетворювач. Крім того, 

скорочення часто призводить до зменшення споживання енергії та матеріалів. 

При цьому зменшення габаритно-вагових показників не погіршує 

вимірювальні характеристики перетворювача. 

Вибір фізичного принципу зчитування інформації має істотний вплив на 

конструктивні особливості та технічні можливості АЦП. Найбільш відомі 

електромеханічні (контактні), фотоелектричні, електростатичні (ємнісні), 

електромагнітні та ін. Інші добре відомі фізичні явища, такі як 

радіоактивність, теплопровідність, можуть бути основою для побудови АЦП, 

але такі перетворювачі не отримали широкого застосування з різних причин, 

зокрема низької роздільної здатності та критичності до зовнішніх впливів. 

Однак використання нових фізичних явищ може відкрити набагато більше 

можливостей. 

В електромеханічному перетворювачі цифровий сигнал виходить при 

електричному контакті чутливого елемента (щітки) з маркуванням кодуючого 

пристрою або при замиканні контактів чутливого елемента виступами 

кодуючого пристрою. 

Принцип роботи фотоелектричних перетворювачів заснований на 

використанні явища фотопровідності в напівпровідниковій електроніці. 

У проміжку між світловипромінювальним елементом і ХЕ 

(фоторецептором або фоторезистором) знаходиться кодуючий пристрій з 

неоднорідною оптичною структурою. Мають високу метрологічну надійність, 

нестійкі до зовнішніх механічних впливів завдяки наявності скляних 

елементів. Конструкція оптичних перетворювачів кутового руху має 

фотоприймачі та освітлювачі, які є тимчасово температурно нестабільними, 

тому не можуть працювати в діапазоні температур від мінус 50 до плюс 200 
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оС. Але нові можливості з’являються при використанні джерел когерентного 

випромінювання, голографії, лазерних технологій, оптичних волокон тощо. У 

той же час, фотоелектричні АЦП є складними і дорогими, що вимагає 

високого рівня культури виробництва для забезпечення масового виробництва 

цих пристроїв. 

В даний час розроблені гібридно-інтегровані датчики Холла, які крім 

мікропідсилювачів містять тонкоплівкові мікросхеми [2]. За роздільною 

здатністю магнітомодульовані перетворювачі поступаються лише 

фотоелектричним. Ширина мітки кодуючих пристроїв цих перетворювачів 

може бути зменшена до 10-12 мкм. Електростатичні (ємнісні) АЦП засновані 

на вимірюванні напруги електростатичного поля плоского конденсатора при 

зміні зазору між пластинами. Ємнісні перетворювачі мають низьку роздільну 

здатність і багато специфічних особливостей, які обмежують їх використання. 

В даний час розроблено велику кількість електромагнітних перетворювачів 

А/С, які відрізняються структурою і способом обробки сигналів ЧЕ. 

Найбільш поширені типи електромагнітних перетворювачів: 

- електромагнітна АЦП переміщень з масковою шкалою; 

- індукція, екран АЦП переміщень; 

- АЦП переміщень з часовою модуляцією. 

Принцип роботи електромагнітного перетворювача з масковою шкалою 

заснований на перетворенні лінійного руху в коди за допомогою просторового 

кодування. 

Mask EM АЦП мають багато позитивних якостей порівняно з 

перетворювачами пам'яті. Перш за все, це незалежність результату 

перетворення від попереднього положення шкали коду, відсутність 

можливості накопичення помилок, незалежність результату від зникнення 

напруги живлення, а також відносна простота реалізації за рахунок до того, 

що логіка перетворення вбудована в кодову маску, електронну схему. Серед 
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недоліків насамперед слід назвати низьку роздільну здатність (8-9 дв. 

розрядів) і значну технічну складність виготовлення кодових масок. 

У загальній номенклатурі первинних перетворювачів переміщень 

важливе місце займають електромагнітні перетворювачі переміщень, особливо 

взаємні індуктивні (трансформаторні) перетворювачі переміщень. Вони 

характеризуються високою надійністю в важких умовах експлуатації, відносно 

малою вагою, широким діапазоном вимірювальних рухів, лінійністю 

передатної функції, відсутністю гальванічного зв'язку між ланцюгом 

живлення та ланцюгом вимірювання, значною точністю вимірювання, 

простотою виготовлення та експлуатації. 

В даний час в спецтехніці, особливо авіаційної, для вимірювання руху 

широко застосовуються трансформаторні датчики різних конструкцій, що 

зменшує їх послідовну ємність, підвищує ціну і вимагає різноманітних 

вторинних перетворювачів. Використовувані датчики мають багато недоліків, 

наприклад, потенціометричні датчики з обмеженим ресурсом і низькою 

вібростійкістю через наявність ковзних електричних контактів, безконтактні 

трансформатори та датчики вихрових струмів з лінійним переміщенням, 

діапазон вимірювання яких залежить від їх якості та розмірів. Також всі 

перераховані вище датчики мають обмежений діапазон робочих температур і 

досить високу температурну похибку (0,01% на 1oC). Тому необхідно 

розробити датчик кутового переміщення з такими характеристиками: мала 

температурна похибка, висока точність вимірювання, малий зовнішній розмір 

і незалежність від діапазону вимірювання. 

Технічні характеристики трансформаторних датчиків переміщення 

можна покращити за рахунок використання в конструкції комбінованих 

комбінацій решіток. 

Основною перевагою даного типу перетворювача є незначне значення 

температурної похибки (приблизно 0,001% на 10 °C за рахунок теплового 
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розширення елементів конструкції), завдяки використанню амплітудного 

логічного методу обробки граткового датчика від кутового переміщення та 

метрологічного показника Стійкість до зберігання. 

Переваги електромагнітних перетворювачів обумовлені великою 

різноманітністю їх схемних і конструктивних рішень, що часто ускладнює 

вибір при вирішенні задач вимірювання і контролю руху. Для спрощення 

завдань використовуються різні види класифікації. 

До недоліків більшості таксономій можна віднести прагнення автора 

об'єднати всі типи перетворювачів в одну таксономічну структуру, що з 

одного боку призводить до її надзвичайної громіздкості, а з іншого – не 

дозволяє розглянути всі можливі варіанти побудови перетворювачів. На 

рисунку 1.1 запропоновано класифікацію електромагнітних датчиків за 

конструктивними особливостями. 

За призначенням і завданням електромагнітні датчики переміщення 

можна розділити на датчики кутових переміщень - використовуються для 

моніторингу та вимірювання кутових переміщень персоналу, датчики лінійних 

переміщень і комбіновані датчики переміщень, які можуть використовуватися 

для вимірювання як лінійних, так і кутових переміщень об'єктів ( Кут 

повороту). 

Всі перетворювачі поділяються на великі групи за типом підключення 

до контрольованого об'єкта: 

- мати механічний зв'язок з об'єктом контролю у вигляді стрижнів, валів 

або тросів; 

- відсутність механічного з'єднання. 

У свою чергу перетворювачі з механічними зв'язками поділяються на 

ковзні контакти (підпружинені стрижні, вали), які мають жорсткий зв'язок з 

об'єктом керування. Тип підключення визначає характер впливу на об'єкт і 

важливий для замовників перетворювального обладнання. 
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За принципом перетворення всі електромагнітні датчики поділяються на 

індукційні, індукційні, взаємоіндуктивні (трансформаторні) і вихрострумові. 

Найбільше занепокоєння викликає перетворювач взаємної індуктивності, який 

характеризується ланцюгом джерела живлення та ланцюгом вимірювання з 

розділенням струму, сильнішим захистом від перешкод, кращою лінійністю 

вихідної характеристики та вищим індексом вимірювання. Ці переваги VILP 

роблять його найпоширенішим з усіх електромагнітних датчиків переміщення. 

І навпаки, конструктивно ВПП можна розділити на перетворювачі зі змінним 

зазором, які механічно не пов’язані з об’єктом керування [12,27,44,45,49], 

датчики соленоїдного типу [3], на виході яких сигнал залежить від положення 

стрижня, один кінець якого міцно з'єднаний з об'єктом контролю або 

притиснутий до контрольованої поверхні за допомогою пружини, і нового 

ВПП - датчика з ґратковим з'єднанням. 

Залежно від типу чутливого елемента датчики зі змінним зазором, 

залежно від технології їх виконання, можна віднести до датчиків з 

металокерамікою, у яких живлення та вимірювальна обмотки виконані 

шляхом нанесення гвинтових витків котушки з електропровідної пасти на 

кераміку. підкладки, датчики metalop, виготовлені за технологією 

багатошарових друкованих плат і, нарешті, перетворювачі з дротяними 

чутлиливими елементами, обмотки яких виготовлені з ізольованих мідних або 

мідно-нікелевих проводів. 

За формою з’єднання датчики, пов’язані з ґратками, поділяються на 

датчики з циліндричною ґраткою, спіральні датчики та датчики з ноніусом 

[10,42,46,48]. Цей клас перетворювачів найменш розроблений як в теорії, так і 

в практичних конструкціях і має великий потенціал. 

Запропонована таксономія охоплює основні категорії електромагнітних 

датчиків переміщення та полегшує порівняльний аналіз різних типів датчиків 

(рис. 1.1). 
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давачі переміщень

Кутові Лінійні Комбіновані

За типом зв'язку з об'єктом

З механічним

зв'язком

Без механічного

зв'язку
За принципом перетворення

Індукційні Індуктивні
Взаємоіндуктивні

(трансформаторні)
Віхреструмові

Із змінним

зазором

Соленоідного

типу

З растровим

спряженням

З металоке-

рамічним ЧЕ
З металоплів-

ковим ЧЕ

З дротовим

ЧЕ

З ноніусним

спряженням

Із спіральним

растром

Із циліндрич-

ним растром
 

Рисунок 1.1-Класифікація електромагнітних перетворювачів 

 

 

1.2 Опис методів перетворення вихідних сигналів з растрових датчиків 

 

Існуючі електромагнітні перетворювачі з періодичними вихідними 

сигналами, такі як сельсини, резольвери, редуктозини, індуктозини та ін. 

Перетворення вихідного зміщення або амплітуди чи фази вихідного сигналу. 

Функція перетворення зазвичай пропорційна синусу і косинусу вхідних 

параметрів. Це пояснюється тим, що такі трансформатори вперше були 

використані в апаратурі автоматичної навігації, яка вимагала розкладання 

векторів, заданих або фіксованих уздовж координатних осей. 

Поява багатьох нових типів перетворювачів вимагає аналізу можливих 
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методів обробки періодичних несинусоїдальних сигналів у цифрові коди. 

Найзручніше мати справу з проміжними параметрами перетворення: 

взаємною індуктивністю, індуктивністю, ємністю, добротністю, опором, 

електрорушійною силою Холла. 

Інформація про рух зазвичай міститься в амплітуді (A), фазі ( ) або 

частоті ( f ) електричного сигналу, дивіться малюнок 1.2. 

 

 

A

M L С

АЦПП

f

EкRмQ

 

Рисунок 1.2 - Класифікація АЦП переміщень за принципом перетворення 

 

Важлива частина схеми обробки сигналу перетворення заснована на 

поділі функції періодичного перетворення на частини. Потім завдання 

зводиться до зворотного функціонального перетворення (лінеаризації) 

вихідної функції в кожній із цих областей. 

Під час аналого-цифрового перетворення періодичних сигналів 

необхідно виконувати такі функції: 

а) неоднозначність перетворень; 

b) Лінеаризований вихідний сигнал; 

c) Розробити вихідний код. 
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Розглянемо можливість реалізації кожної з цих функцій окремо. На 

рисунку 1.3 зображено систему двох еквіперіодичних сигналів з довільними 

передаточними функціями 1
f і 2
f . 

 kTff  
1 ,  kTff  

2    (1.1) 

Таким чином, при обробці для перетворення каналів можна 

використовувати не більше двох функцій, а вимога висувається до кількості 

екстремумів, яка не повинна перевищувати двох. Якщо ця умова не 

виконується, кількість каналів обробки потрібно збільшити. Порядок 

екстремальних напрямків має фундаментальне значення для побудови логіки 

усунення неоднозначностей. Наприклад, на малюнку 1.3 показані крайні 

значення відносно 1
f : 

 

0
21111
  , 

0
22122
   

 

Для цього випадку рекомендується вибрати три зони обробки: 

(0- 1
 ; 21

  ; T2 ), причому першому і третьому ділянках 

обробляється функція 1
f , але в другому 2

f . Можливі такі варіанти 

екстремумів: 

а) Δ1>0,  Δ2<0 

б) Δ1>0,  Δ2>0 

в) Δ1<0,  Δ2>0 

г) Δ1<0,  Δ2<0 

кутовий рух магнітний перекладаність 
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Рисунок 1.3 - Зрушення екстремумів  
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Рисунок 1.4 - Система функцій при Δ1>0 та Δ2>0 
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Рисунок 1.5 - Схема прямого перетворення 
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Найпростішою реалізацією є функція, яка зсуває екстремум в одному 

напрямку. Наприклад, на рисунку 1.4 показана функціональна система при 

Δ1>0, Δ2>0. 

Для цього випадку необхідно використовувати чотири зони обробки. 

Логіка їх вибору показана на рисунку 1.4. Функція обробляє непарну частину, 

парну частину. 

Неважко побачити, що вибір сегментів і функцій, які підлягають 

обробці, серед цих сегментів полягає в тому, щоб виключити сегменти 

функції, що містять екстремуми, оскільки вони визначають неоднозначний 

зв’язок між сигналом і перетвореним кутом α. 

Через нелінійну залежність між вихідним сигналом ПП і вихідним 

параметром α необхідна лінеаризація вихідного сигналу. Лінеаризація може 

бути виконана під час перетворення: 

а) аналог – аналог (а-а); 

б) аналог – код (а-к); 

в) код – аналог (к-а); 

г) код-код (к-к), 

Або через різні їх комбінації. Функціональність ланки лінеаризації 

залежить від функціональності та структури схеми обробки сигналу. 

Для функціональної системи на рис. 1.4, як правило, необхідно мати 

чотири області лінеаризації, кожна з яких міститься у відповідній секції. Якщо 

є певні вимоги до функцій, рішення буде дуже зручним. Наприклад, кількість 

лінеаризованих зв'язків може бути значно зменшено, якщо  ff 
1 , а 

   ff
2 , де const . Найпростіша структура, близька до обробки 

синусоїдального сигналу, виходить, якщо функція задовольняє такі умови: 

 ff 
1 , 











4
2

T
ff 

    
11
ff      

22
ff (1.2) 
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Слід зазначити, що використання всефазної сигнальної системи дає 

змогу значно спростити реалізацію функції лінеаризації схеми обробки. 

Розглянемо можливість прямого сценарію перетворення. У цьому 

перетворювачі, як показано на рис. 1.5, функціональні сигнали з блоків W1 і 

W2 надходять в секційний селектор SU2, який керує комутатором, 

перетворювачем напруги - кодом ПНК і модулями генерації вихідного коду. 

Залежно від співвідношення вхідного сигналу до SU2 він підключає той чи 

інший сигнал до PNC через перемикач K, але останній змінюється під час 

перемикання. Наприклад, коли є сигнал від SU2. PNK перетворює функції в 

додатковий код. Builder - FVK узагальнює вихідний код FVK і SU2. Спосіб 

простий тим, що в даній схемі використовується тільки лінійний 

перетворювач PNC, до того ж у цьому випадку синусоїдальний характер 

функції суми. Крім того, вибір відхилення від sin до лінійного в області 

зменшує похибку методу для лінеаризації. слід замінити на, щоб це працювало 

в найпростішому випадку, області вибору повинні мати однакову довжину 

constl
C
 , а похідні 

const
d

df

d

df



21

 

Лінеаризацію перед кодуванням можна виконати в конвертері. Однією з 

таких схем є структура, показана на малюнку 3.4, але вона повинна включати 

інвертор нелінійної керованої функції в точці b. Спосіб використання 

розрахункових операцій лінеаризації можна аналогізувати. Одна з таких 

операцій для sin1 f , а cos2 f : 

 

















cossin34,093,0

cossin

4
)( 0UU

  (1.3) 

Загальна структурна схема (рис. 1.6) складається з обчислювача 

лінеаризації (LVP), за яким слідує лінійний PMK. Звичайно, алгоритм для 

LVU буде відрізнятися від (1.3) та інших алгоритмів, розроблених для SVT. 
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Однією із реалізацій амплітудно-відкритого підходу з обробкою LVP є 

описаний метод. Він включає початковий вибір сегмента ni в системі 

всефазного сигналу з подальшим виділенням трьох сигналів U ( α ), U ( α + φ ) 

та U ( α - nφ ), 

де - фазовий зсув сигналів; 

n – число ділянок. 

 

 

W2
2

W1

ПП

ЛВУ

1

N
ПНК

 

Рисунок 1.6 - схема з лінеаризацією до кодування 
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Рисунок 1.7 - Схема з лінеаризацією після кодування 
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Лінеаризуючий алгоритм тоді: 

 

)()(

)()(











UU

nUU
U

    (1.4) 

Розвиток сучасних технологій мікроелектроніки дає можливість після 

кодування виконувати лінеаризовану операцію (рис. 1.7). Перетворювач коду 

АЦП формує код N(α) у блоці корекції коду BKK для формування корекції 

коду ΔN(α), а потім надсилає код у вихідний код BFVK для формування блоку 

для реалізації перетворення: 

 

  NNN )()(  

 

Використання таких методів найкраще працює при використанні 

мікропроцесорів, як описано в роботі. 

Для синусоїдальних сигналів з однаковою амплітудою та періодом 

розроблено метод проміжного перетворення фазового числа. Скористайтеся 

тим фактом, що алгебраїчна сума рівноамплітудних і рівноперіодних синусоїд 

зміщення також є наполовину зміщеною по фазі синусоїдою між вихідними 

кривими зсуву. Цей метод не повністю застосовний, якщо функція 

перетворення не є синусоїдальною функцією. Однак при дискретизації 

вибраних частин вибору додаткові сигнали можуть бути згенеровані за 

допомогою методу зсуву амплітуди, який найкраще працює, коли функція 

передачі близька до лінійної функції по цих частинах. 

Всі розглянуті вище перетворювачі відносяться до амплітудного типу. 

Розроблено багато схем ПП з фазним виходом. Ці схеми роблять аналого-

цифрове перетворення руху через інтервали часу дуже простим у реалізації. 
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Схеми обробки сигналів з комутаційними переходами мають потенціал 

для реалізації з високою точністю. За своєю природою вони є тестовими 

методами вимірювання. 

Їх основна ідея полягає у виконанні кількох операцій вимірювання, а 

потім у виконанні функціональної обробки результатів вимірювань. 

Конструктивно це здійснюється шляхом перемикання вхідного сигналу або 

зміни структури в послідовних етапах перетворення. Самі схеми побудовані 

таким чином, що для компенсації помилок додавання використовується 

підсумовування, а ділення – множення. Наприклад, в пристроях, описаних у 

Quadrature PP Winding Modulation, подальше знаходження середнього 

значення виміряних значень дозволяє значно зменшити похибки вимірювань. 

Цей підхід є перспективним для несинусоїдальних ПП з періодичними 

сигналами, однак він погіршує динамічні характеристики, оскільки алгоритм 

обробки виконується послідовно. 

Масштабні перетворювачі широко використовуються в системах 

періодичної обробки сигналів. Метод розгорнутого балансування передбачає 

порівняння виміряних значень із залежними від часу еталонними значеннями. 

Ці залежності можуть бути лінійними і нелінійними. Найпростіша лінійна 

розгортка. Час переходу пропорційний значенню, розширеному в інтервалі 

часу. Експоненціальні функції найчастіше використовуються в обробці 

функцій, оскільки їх найпростіше реалізувати в схемах. Перетворення часових 

інтервалів у коди є технічно простим. Все це призвело до широкого 

використання методу розгорнутої рівноваги. За структурою сканування можна 

розділити на безперервне аналогове, дискретне аналогове і цифрове. 

Розширені перетворення дозволяють виконувати диференціальну, інтегральну, 

функціональну обробку з простою системою кодування, тому можна 

припустити, що цей тип обробки буде застосовано до растрових 

несинусоїдальних перетворювачів. 
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1.3 Висновки до першого розділу 

 

Розглянуто методи вимірювання кутових переміщень та обрано 

растровий трансформаторний датчик кутових переміщень для роботи в умовах 

повітряної температури навколишнього середовища від -60 до +200 0 C. 

Проведено аналіз обробки вихідних сигналів із растрового датчика. У 

результаті виявлено, що схеми для обробки синусоїдальних сигналів 

застосовні для обробки несинусоїдальних сигналів. 



   

20 

 
З

м. 

Л

ист 

№ докум. Підпис Д

ата 

Л

ист  

20 

КвРТР.2020017.01.04 

 

2 РОЗРОБКА РАСТРОВОГО ДАТЧИКА КУТОВИХ 

ПЕРЕМІЩЕНЬ 

 

2.1 Узагальнена схема заміщення растрового трансформаторного 

датчика кутових переміщень 

 

На рисунку 2.1 зображено структурну схему лінійного датчика руху на 

основі: 1-корпус, 2-статор, 3-ротор, 4 лапки, 5 вимірювальних обмоток, 6 

підшипників. 

Завдяки аналізу структурної схеми можна розробити загальну схему її 

заміни, як показано на рисунку 2.1. 

Перетворювач складається з рухомого ротора і нерухомого статора. 

Магнітний потік замикає статор і ротор через опори ротора і статора, робочий 

зазор (провідність якого змінюється при обертанні ротора) і через опори, що 

витікають з торців відповідно.  tiWE  1 - магніторушійна сила обмотки 

збудження. 

За допомогою узагальнених варіантів можна розрахувати різні 

конструкції датчиків із зовнішніми роторами, при цьому необхідно 

переходити до варіантів із зосередженими параметрами. Для того, щоб 

уніфікувати решітку DUP, при розробці CHE датчика лінійного переміщення 

була прийнята конструкція, показана на рис. 2.1. Схема заміни магнітопровода 

в цьому прикладі матиме вигляд, зображений на рисунку 2.2. 

Щоб знайти зв'язок між параметрами схеми та вихідними 

характеристиками, ми використовуємо метод струму петлі. Вибираємо 

профіль і напрямок струму, як показано на малюнку 2.2. При розрахунку 

враховуємо, що кожна петля ланцюга має свій контурний струм. Для кожного 

контуру складемо рівняння відповідно до другого закону Кірхгофа. Тоді 

рівняння мають вигляд: 
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Рисунок 2.1 – Конструктивна схема растрового датчика кутових переміщень. 

 

Так як у схемі заміщення струм в k-ої гілки символізує магнітний потік в 

цій гілки kФ , kk IФ  , а ЕРС символізує МДС - kk FE  вихідний сигнал 

можна представити для схеми заміщення (рисунок 2.3) наступним чином: 

 

 kkkk
k

k ФФ
dt

d
W

dt

dФ
We   1,122

,   (2.2) 
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де 2W - число витків вторинної обмотки. 
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Рисунок 2.2 – Схема заміщення магнітного кола растрового ДУП. 

 

Продиференціюємо обидві частини лінійних рівнянь (2.1). Після 

множення на 2W , з урахуванням виразу (2.2) та   tkti  , отримуємо: 









































































kWWz
G

Rze
G

e

kWW
G

ezz
GG

e
G

e

kWW
G

ezz
GG

e
G

e

kWW
G

ezz
GG

e
G

e

kWW
G

ez
G

Rze

pуc

cp

cp

cp

pуc

21
'

41

'
5

41
4

21
41

5
4131

4
31

3

21
31

4
2131

3
21

2

21
21

3
2111

2
11

1

21
11

2
'

11

'
1

11

2
1111

2
1111

2
1111

11

 (2.3) 



   

23 

 
З

м. 

Л

ист 

№ докум. Підпис Д

ата 

Л

ист  

23 

КвРТР.2020017.01.04 

 

Запишемо систему рівнянь (2.3) у матричній формі: 

     Fez  ,      (2.4) 

де [ Z ] - матриця опорів: 
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[е] - матриця вихідних ЕРС  [ F ] - матриця МРС 
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Топологічна структура схеми та її робочий режим повністю 
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визначаються матрицею реактивності, матрицею MDS та матрицею 

магнітного потоку. Якщо визначник системи (2.5) detD [ z ] 0 , то система 

рівнянь має єдине рішення. 

Запропонована математична модель як альтернатива ДУП дозволяє 

надійно формувати на її основі методи інженерних розрахунків. 

 

2.2 Пристрій та робота перетворювача кутових переміщень 

 

Перетворювач переміщення призначений для перетворення кута 

повороту блоку, що рухається продукту, в електричний сигнал. 

Він складається з механічного редуктора 2 і чутливого елемента 6 (рис. 

2.6). Механічна коробка передач, що складається з корпуса 12, пластини 9, 

кронштейна 11, трьох зубчастих передач 3, що входять в зачеплення без 

люфту, призначена для перетворення кутового переміщення вихідного вала 1 

у вал ротора чутливого елемента кутового переміщення із заданим 

передавальним числом. Зубчаста передача встановлена в коробці передач на 

підшипнику 10 і шарнірно закріплена від поздовжнього переміщення. 

Чутливий елемент встановлюється в гніздо в корпусі коробки передач і 

закріплюється від переміщення двома затискачами 7 за допомогою гвинтів 8 . 

Ротор чутливого елемента з'єднаний із зубчастою передачею коробки передач 

через шестерню 4, яка насаджена на його вал і закріплена шпильками 5. 

Чутливий елемент (ЧЕ) (візок). складається зі статорного вузла 1, роторного 

вузла 2 і кабелю 7 зі штекерним з’єднувачем. Муфта зубчастої решітки для 

статора і ротора показана на малюнку 2.4, зуби на сполучених гранях 

розташовані під кутом один до одного, тангенс якого визначається 

співвідношенням: 




q
tg 

, 
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де q - крок зубцевого сполучення, 

 - Довжина поверхні, що сполучається. 

CHE служить для перетворення кутового переміщення вихідного вала 

перетворювача в електричний сигнал і виведення цього сигналу на вхід 

вторинного перетворювального пристрою. Чотири набори силових і 

вимірювальних обмоток Z розміщені в пазах вузла статора. Кінці обмотки і 

кабелю припаяні до висновку 5 контактної колодки 4. Трос закріплений на 

кришці 6 зубчастого блоку з люфтом - вільним зачепленням (рис. 2.8), що 

складається з вала (стрижня) 1, рухомого зубчастого положення. 2. Фіксоване 

положення шестерні. 3. Два положення пружини. 4 З’єднайте ходове та 

нерухоме колеса. 

Рухома шестерня повертається на певний кут відносно нерухомої 

шестерні, позиціонується та фіксується шпилькою. 5. Під дією пружини зуби 

динамічного і статичного колеса щільно притискають зуби, так що труби з 

обох сторін зачіпаються з нею, усуваючи щілину зубів у зачепленні. 

При повороті вихідного вала перетворювача на певний кут він 

передається на вал ротора чутливого елемента через зубчасту передачу із 

заданим передавальним числом. При обертанні ротора його зуби 

переміщуються відносно зубів статора. Рух зубців ротора відносно зубців 

статора призводить до модуляції вихідної ЕРС на вимірювальних обмотках, 

з’єднаних між собою за схемою, наведеною на рисунку 2.3. За рахунок нахилу 

зубців ротора вихідний сигнал зсувається на 1/4 періоду. Отриманий таким 

чином електричний сигнал надсилається через штепсельний роз'єм на вхід 

вторинного перетворювального пристрою. 
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Рисунок 2.3 - Схема електрична принципова чутливого елемента 

 

При використанні методу амплітудної логіки можна «ідентифікувати» 

ділянки D1, D2...D8 в межах періоду відповідного ступеня передачі. 

Наприклад, у розділі D3: 

 

Ul > U 2 > U 4 > U 3, 

 

де Ul ; U 2; U 4; U 3-вихідна напруга з обмоток каналу лінійних 

переміщень. 
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Рисунок 2.4 - Модуляція вихідної напруги з обмоток датчика 

 

 

2.3 Висновки до другого розділу 

 

Розраховані основні конструктивні співвідношення датчика кутових 

переміщень, та обраний діаметр ротора, діаметр статора, кількість зубів ротора 

та статора, діаметр та довжина моточного дроту. 

Розроблено схему електрична принципова датчика кутових переміщень. 
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3 РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ ВТОРИННОГО 

ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

 

3.1 Призначення та основні технічні характеристики 

 

Блок перетворення кодової інформації призначений для здійснення 

амплітудної логічної обробки електричного сигналу датчика кутового 

переміщення решітки та передачі обробленої інформації на реєстратор у 

вигляді паралельного дворозрядного коду. 

Блок має один вимірювальний канал. 

Технічні дані: 

1. Маса блоку трохи більше 1,5 кг. 

Пристрій повинен живитися від джерела постійного струму напругою ( 

27
7

3





) при цьому допускається пульсація напруги живлення з амплітудою до 1,5 

В з частотою від 150 до 10000 Гц включно. 

3. Струм споживання трохи більше 0,15 А. 

4. Опір ізоляції має бути: 

 не менше 20 МОм у нормальних кліматичних умовах; 

 не менше 5 МОм при температурі 50 ° С; 

 не менше 1 МОм за температури навколишнього середовища 

(25±10) °С; 

 та відносної вологості до 98%. 

1) Цифрові виходи блоку мають 14 паралельних дворозрядних кодів 

(вихідних слів). 

2) Перші 11 біт забезпечують передачу вимірювальної інформації. 

3) Біт 12 є контрольним. 

4) Біт 13 використовується для імпульсної передачі супровідної 
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інформації, щоб визначити, коли вихідне слово можна прочитати з вихідної 

шини блоку. 

5) 14-а цифра визначає напрямок руху штока 

6) (ротор) датчик. 

7) Параметри вихідного імпульсу з опором навантаження не менше 50 

кОм і ємністю не більше 10000 пФ: 

8) 1) Рівень логічний «0» - 0-0,3; 

9) 2) Рівень логічної «1» - (5,0±0,5); 

10)3) Тривалість прямого перерізу не повинна перевищувати 40 мкс. 

11)Модуль живить на датчик синусоїдальний змінний струм частотою 

(10 ± 1) кГц і амплітудою ( ) А. 

12)Цей блок повинен забезпечувати стабілізацію струму в котушці поля 

датчика: 

13)з нестабільністю амплітуди ±1% у разі зміни опору обмотки 

збудження від 10 до 80 Ом у нормальних кліматичних умовах; 

14)з нестабільністю амплітуди ± 9 % при зміні опору обмотки збудження 

від 10 до 80 Ом за температури навколишнього середовища від мінус 50 до 

+50 °С. 

Блок повинен бути працездатним при зміні частоти вхідного сигналу від 

0 до 600 Гц. 

Осередок має поріг активації не менше 40 мВ. 

Статистична похибка блоку трохи перевищує номінальну ціну 

первинного вихідного струму. 

Пристрій зберігає свої робочі та технічні характеристики при 

температурі навколишнього середовища від -50 °C до +50 °C. За нормальних 

погодних умов тривалість безперервної роботи установки не повинна 

перевищувати 2 годин. 

Інтервал пуску не повинен бути меншим за час безперервної роботи 
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установки. 

 

3.2 Пристрій та робота блоку 

 

На передній стінці блоку встановлені чотири амортизатори роз'єми 

ВХІД, КРОС, ВИХІД, штир " " для зняття статистичної електрики. 

На вхідний роз'єм (XI) надходять сигнали від датчиків кутового і 

лінійного руху. Роз'єм KROS (X2) - це перехресне поле. Вихідний роз’єм (X4) 

використовується для зв’язку із записуючим обладнанням. 

Блок конструктивно складається з трьох панелей. Монтаж друкованої 

плати. Ці плати поміщають у звичайний герметичний ящик, заповнений сухим 

азотом. 

На одній платі знаходиться вимірювальний канал (ВІ); на другій - блок 

живлення датчика (БПД), генератор імпульсів синхронізації (ГІС), генератор 

імпульсів інформаційного забезпечення (ГІІ); на третій - блок живлення (БП). 

Принцип роботи блоку заснований на порівнянні амплітуд сигналів 4-х 

вихідних обмоток датчика, значення яких змінюються за законом руху: 

    (3.1) 

де - величина переміщення у фізичних величинах; 

Un – падіння напруги в обмотці збудження. В; 

n i – коефіцієнт трансформації обмотки; 

m – глибина модуляції; 

U 1- U 4 - амплітуда вихідних сигналів,; 
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1 – крок зубців. 

Сигнал від датчика періодичний. Їх період дорівнює кроку зубців 

датчика (43,1). 

Блок порівнює аналогові сигнали від датчиків в інтервалі 1 і формує 3-

розрядний двійковий (позиційний) код з результату порівняння. 

Наступний 8-значний код формується шляхом підрахунку кількості 

інтервалів 1с, які минули з моменту початку зворотного відліку. 

Функціональна схема цього блоку наведена на рисунку 3.1. Це включає: 

 чотири компаратора (SU 1-SU4); 

 чотири накопичувачі (ZU 1-ZU4); 

 декодер позиційного коду (DPK); 

 акаунт Pulser (FIB); 

 генератор імпульсів синхронізації (PSI); 

 ідентифікатор напрямку руху (INP); 

 генератор імпульсів інформаційної підтримки (FISD); 

 вгору-вниз лічильник (ПК); 

 формування схеми контролю викидів (СФКР); 

 формувач вихідного рівня (PFU); 

 генератор тактової частоти (ГТЧ); 

 цифро-аналогові перетворювачі (ЦАП); 

 фільтр низьких частот (LFF); 

 перетворювач напруги в струм (ПНТ); 

 стабілізатор первинної напруги (PSP); 

 регулюючий транзистор (РТ); 

 двотактний перетворювач напруги (ДПН); 

 випрямлячі напруги (HV, HV2); 

 канальні регулятори (КСН1, КСН2). 
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Блок працює наступним чином. Синусоїдальний струм надходить у 

первинну обмотку датчика (обмотку збудження), створюючи в його 

магнітопроводі магнітний потік, зміна якого створює електрорушійну силу у 

вихідній (вимірювальній) обмотці датчика. 

Сигнали з чотирьох вихідних обмоток датчиків (U1 - U4) надходять на 

входи модуля. 

Напруги (U 1-U 4 ) порівнюються один з одним за величиною через SU 

1-SU4. На виході блоку керування формується логічний рівень «1», якщо 

різниця вхідних сигналів позитивна, або логічний рівень «0», якщо різниця 

вхідних сигналів негативна. 

Логічні рівні з SU перезаписуються в ZU 1-ZU4 на передньому фронті 

синхронізуючого імпульсу (SI) і зберігаються там до прибуття наступного SI. 

DPC перетворює 4-значний двійковий код ZU1-ZU4 у 3-значний 

двійковий (позиційний) код, робота якого описується таким логічним 

рівнянням:  

 

 

 

Pi - вихідний сигнал ЦОД, відповідний першій цифрі двійкового 

(позиційного) коду; 

X n - Вихідний сигнал з i-ї пам'яті. 

Сигнал P1-RZ від DPC надсилається до FIS. FIS випромінює імпульси 

підрахунку PC під час переходу від одного інтервалу 1 до іншого, тобто коли 

код у DPC змінюється зі 111 на 000 або з 000 на 111. 
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Рисунок 3.1 - Діаграма роботи блоку в залежності від переміщення та часу 
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Рисунок 3.2 - Діаграма роботи блоку в залежності від переміщення та часу 
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Робота FIS описується наступними логічними рівнями. 

 

 

де S ф1 -короткий імпульс, сформований фронтом імпульсу Р1Р2РЗ, 

S ф2 - короткий імпульс, сформований по фронту імпульсу Р1-Р2-РЗ 

INP вказує напрямок руху штока (ротора) датчика. При зміні стрижня 

ДПК від 111 до 000, тобто під час прямого руху стрижня (ротора) датчика, 

стан ІНП відповідає логічній «1». 

При зміні коду ДПК з 000 на 111, тобто при зворотному русі штока 

(ротора) датчика стану, ІНП відповідає логічному «0». 

Перерахунок імпульсів з ФІС виконується ПК. Також в залежності від 

сигналу з ІНП (логічна «1» або логічний «0») ПК працює в режимі додавання 

або віднімання. 

Сигнали з виходів ЦОД і ПК (вихідний код) надходять на вхід СФКР. 

СФКР — схема складання модуля 2. Контрольний біт (CR) дорівнює «1» для 

парної кількості «1» у вихідному коді та дорівнює «0» для непарної кількості 

«1» у вихідному коді. 

UPD забезпечує стабільний синусоїдальний струм на датчик і 

складається з генератора синусоїдальної напруги та перетворювача напруги в 

струм. 

Генератор синусоїдальної напруги складається з LNP, 8-розрядного 

ЦАП і фільтра нижніх частот. 

FSI призначений для формування серії імпульсів синхронізації (SI), які 

забезпечують загальну синхронізацію UPD від датчиків і блоків. 

FISI формує імпульс, що супроводжується інформацією (ICI). ICI 

визначає точку, в якій вихідне слово може бути прочитано з вихідної шини 
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модуля. 

Стрижень датчика (ротор) під час вимірювання переміщення зазнає 

кутовий рух. Вихідний код блоку ( Y ) то збільшується, то зменшується. на 

рис. 3.3 вказує значення коду Y під час вимірювання переміщення. Частина 1 

показує зміну значення Y, коли ротор датчика обертається без переповнення 

лічильника. 

Розділ 2 ілюструє зміну величини Y при переміщенні штока (ротора) 

датчика в прямому напрямку руху з двома переповненнями лічильника. Розділ 

3 показує зміну значення Y при переповненні лічильника, коли ротор 

(стрижень) датчика рухається в напрямку від’ємних значень переміщення. На 

станції 4 ротор датчика зупиняється. 

У параграфах 1, 2 і 3 значення Y збільшується або зменшується з 

дискретністю молодших бітових одиниць вихідного коду. 

Значення молодших 3 бітів вихідного коду (код позиції) після подачі 

напруги живлення та сигналу RESET до пристрою використовується як 

початкова контрольна точка. 

Сигнал RESET забезпечує нульовий масштаб. 

На вихід VFU надходить код позиції з виходу DPC, 8-бітний код з 

виходу PC, ISI, KR, INP, а VFU забезпечує відповідність рівня вихідного 

сигналу блоку записуючому обладнанню. 

Блок живлення забезпечує необхідну напругу для пристрою.  
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Рисунок 3.3 - Вихідний код блоку ( Y ) 
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3.3 Пристрій та робота компаратора імпульсів 

 

Напруга з вихідної обмотки датчика подається на входи SU1-SU4, 

реалізовані в мікросхемі DA 1-DA 4 140 UD14. Мікросхеми DA 1 - DA 4 

включені за схемою двовхідного компаратора, що забезпечує порівняння 

вхідних сигналів від датчиків. 

Польові транзистори 2П303Б типу ВТ 1-ВТ 4 з перемикачами, 

призначені для регулювання амплітуди сигналу з мікросхем DA 1-DA 4 в 

мікросхеми DD 12, DD 13. 

Як ЗУ використовуються мікросхеми DD 12, DD 13, які зберігають 

логічні рівні з виходів SU1-SU4 (мікросхеми DA1-DA4). 

Логічні комбінації, записані в DD 12, DD 13, обробляються ЦОД, 

реалізованими на мікросхемах DD 5-DD 9.1, DD 9.2. 

ФІС виготовлено на мікросхемах DD 9.3, DD 9.4, DD 10.2, DD 10.5, DD 

11, DD 15.1. 

INP реалізований на мікросхемі DD 14 і на його виході виробляє сигнал, 

що вказує на режим роботи ПК. 

Часова діаграма роботи FIS та INP наведена на рисунку 3.4. 

Інформація про величину руху накопичується в ПК, який складається з 

мікросхем DD16, DD17. 

Виконати СФКР на мікросхемах DD 22, DD 26, DD 29. 

ВФУ реалізовані на мікросхемах DD 19 - DD 21, DD 23 - DD 25, DD 27, 

DD 28, DD 30 - DD 34, які забезпечують узгодження блоків із записуючими 

пристроями. 
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Рисунок 3.4 - Часова діаграма роботи ФІС та ІНП  
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3.4 Пристрій та робота пристрій живлення давача 

 

Генератор тактової частоти реалізовано на мікросхемах DD 35.1-DD 

35.3, резисторах R 44, R 45, конденсаторі СЗО. 

ЦАП виготовлений на мікросхемах DD 36 з резисторами R 47* - R 53*. 

Фільтр низьких частот реалізований на мікросхемі DD38. 

Перетворювач напруги струму виготовлений на мікросхемі DD 40, має 

негативний і позитивний зворотний зв'язок, резистори - R 67, R 68. До складу 

перетворювач напруги струму входить підсилювач потужності на 

транзисторах VT 7, VT 8. Резистори R70-R73 визначають початковий 

трансформатор струму 7, VT8. Виберіть резистор R 75*, щоб встановити 

потрібний струм у навантаженні. Резистор R 76 є стандартним, і про величину 

струму навантаження можна судити по величині падіння напруги на ньому. 

Пристрій та робота формувача імпульсу підрахунку та формувача 

імпульсу синхронізації 

Формувач імпульсу підрахунку був виготовлений на мікросхемах DD 

39.1. На елементах DD 37, DD 49, DD 50 і роз'ємі CROSS реалізована схема 

керування, за допомогою якої формується SI (16 точок) по відношенню до 

фази вихідної напруги обмотки датчика (рис. 3.5). Фази формування СІ 

Визначають хрестом. 

Фазування SI відносно вихідної напруги датчика виконується таким 

чином, що стан SU в пам’яті перезаписується, коли виникає максимальна 

різниця в глибині модуляції двох вхідних сигналів. Таким чином досягається 

синхронізація основних вузлів блоку, що дозволяє усунути динамічні похибки 

в заданому діапазоні частот. 

Формувач імпульсу синхронізації виготовлений на мікросхемі DD 39.2. 
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Рисунок 3.5 – Часові діаграми схеми управління 
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3.5 Аналіз похибок перетворення 

 

Під час амплітудної логічної обробки значення амплітуд чотирьох 

сигналів датчиків порівнюються між собою чотирма компараторами. Логічний 

сигнал з виходу компаратора перетворюється в двійковий позиційний 

трирозрядний код в логічному блоці. У цьому блоці формуються лічильні 

імпульси для підсумувального каналу грубого рахунку. 

Вхідну частину електронного блоку можна побудувати за двома 

структурними схемами (рис. 3.8, 3.9). 

У першому приладі (рис. 3.8) амплітуда сигналу визначається 

амплітудним детектором 1. Амплітудні значення сигналів потім порівнюються 

компаратором 2. 

Тут похибка вторинного перетворювача визначається похибкою 

амплітудного детектора і компаратора. 

У пристроях, побудованих за другою структурою (рис. 3.9), компаратор 

2 порівнює миттєве значення вихідного сигналу датчика. Запис стану 

компаратора в пристрої 4 відбувається в момент проходження сигналом від 

датчика максимального значення. 

У цьому випадку похибка вторинного перетворювача визначається 

похибкою компаратора і неінвертуючим сигналом від датчика. 

Коефіцієнт виявлення Kdet пасивного амплітудного детектора (рис. 3.10) 

для синусоїдального сигналу та ідеального діода дорівнює: 

 3' /3cos ндет SRK 
,     (3.11) 

де S-крутизна вольтамперної характеристики діода, 

нR - Опір навантаження. 

Для сигналів довільної форми  
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Рисунок 3.8 – Структурна схема порівняння з амплітудними детекторами: 1 – 

амплітудний детектор; 2 – компаратор; 3 – логічна частина 
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Рисунок 3.9 – Структурна схема порівняння з компараторами: 1 – генератор; 2 

– компаратор; 3 – логічна частина; 4 - пристрій, що запам'ятовує. 
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Рисунок 3.10 - Амплітудний детектор 
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  нприз //RRRR 
, 

  нобрир //RRRR 
, 

 
 

1
aexp1

gaexp1
δ

1

1 





, 

 
1

g)(1a

g)(1aexp1
δ

2

2
f 






, 

)RR(R
R

a
побри

н
2 


, 

 - Свердловина сигналу, 
1g , 

Rпр - прямий опір діода, 

Rобр - зворотний опір діода. 

Для напруги менше одного вольта вольтамперна характеристика діода 

описується виразом: 

 

)1)gUexp(λ(sIi 
,     (3.13) 

де sI - λ параметри апроксимації. 

Для синусоїдальної вхідної напруги вихідна напруга амплітудного 

детектора становить: 
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





























 1

RI

E
U2ln

Uλ

1
1UE

нs
m

m
m 

.  (3.14) 

Коли подається імпульсна напруга, функція передачі визначається: 






























 1

RI

E
ln

Uλ

1
1UE

нsm
m

.   (3.15) 

Для зменшення помилок необхідна ідентичність амплітудного 

детектора. 

Похибка через неоднаковість 
гоi і 

гоj детектори дорівнює: 

































 1

RI

E
ln

λ

1
1

RI

E
ln

λ

1
ΔE

нjsjjнisii .  (3.16) 

Для отримання високоточного перетворювача необхідно підібрати 

чотири однакових діода як мінімум за трьома параметрами: 

 прямий опір; 

 нелінійний; 

 температурний коефіцієнт, що практично неможливо. 

Максимальна похибка перетворювача через помилку при порівнянні 

сигналів: 










 


B

Δ2
arcsin

n

1
Δα

,    (3.17) 

де  - Похибка від порівняння сигналів, 

В – максимальна зміна амплітуди сигналу на виході датчика 

z – кількість зубів ротора. 
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Похибка через 20% розкиду параметра  діодів визначається за 

формулами (3.16) та (3.17) при: 

;2  
;103 7 AII sjsi


 ;35 1 Bi  

1422,1  Bij 
 ;50кОмRн  Е 

= 0,5В; z=32 (ротор датчика має 32 зуби) B3,0 дорівнює: 

за напругою ;20мВE   

по куту 
'3 2,10..  ,17,0103   етрад о

 . 

З такими помилками можна будувати перетворювачі з розрядністю не 

більше 9, що працюють в статичному режимі. 

Наведені вище вирази стосуються повільно мінливих процесів. 

Сигнали з датчика 1U  4U  модульовані за амплітудою. Амплітуда 

сигналу  αU  міняється від кута повороту валу α  за законом, що нагадує 

гармонічний: 

    oUsinαm1αU  ,   (3.18) 

де m – глибина модуляції, 

oU - середнє значення сигналу. 

За постійної швидкості обертання валу   швидкість зміни амплітуди 

 
α cosUmzω

dt

αdU
o 

,    (3.19) 

де tωα  . 

Максимальна зміна амплітуди за період Т 

TUzmωΔU o  .     (3.20) 
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Детектор повинен відстежувати амплітуду, тобто. Коли амплітуда 

датчика джерела напруги потрапляє в період T на ΔU (рисунок 3.11) ємність 

детектора повинна розрядитися на величину ΔUΔUo  . 

Для максимальної частоти обертання вала повинні бути виконані такі 

умови: 

TUzmωΔU omo  .    (3.21) 

Із збільшенням амплітуди максимальне значення пульсацій на виході 

детектора дорівнюватиме: 

TUzm2ωΔUΔUU omon  .  (3.22) 

Рівняння (3.18) і (3.22) дозволяють зв'язати максимальну частоту 

обертання вала датчика, частоту живлення T
1fо 

та похибку, викликану 

інерційними властивостями детектора gΔα
: 

Tzω2arcsin
n

1
Δαg 

.    (3.23) 

При малих значеннях gΔα
 

t

Uo
U2U1

Uc

 

 - Зсув фаз. 
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Рисунок 3.11 – Фазовий зсув між двома сигналами вимірювальної обмотки 

датчика світлового бар'єру 

 

U
o

T

 U

Uc

t  

Рисунок 3.12 – Зсув фаз між вихідними сигналами 

ot

U2

Ui

I

U1

t

t

 

ot - Опитування компараторів 

Рисунок 3.13 – Порівняння двох вихідних сигналів компаратора під час 

трикутної подачі струму на датчик 

Tω2Δαg 
.    (3.24) 

Сумарна похибка детектора: 

gλ ΔαΔαΔα  .    (3.25) 

Щоб конвертер з ідеальним компаратором працював належним чином, 

повинні бути виконані такі умови: 
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4

Δ
Δα 

,      (3.26) 

де  – ціна одиниці молодшого розряду. 

Максимальна частота обертання вала восьмирозрядного перетворювача 

визначається виразами (3.22), (3.24), (3.25), враховуючи, що частота живлення 

4 кГц дорівнює 8,8 рад/с, для 10 кГц – 22 рад/с 

У пристрої, побудованому за другою структурною схемою (див. рис. 

3.11), при подачі на датчик синусоїдального струму виникає помилка через 

зсув фаз між порівнюваними вихідними сигналами датчика (рис. 3.14). З 

рисунка 3.14 видно, що похибка через розбіжність дорівнює: 

 cos1UΔUc  ,     (3.27) 

де - зсув фаз. 

Опитування компаратора після закінчення перехідного процесу в 

трикутному джерелі живлення і датчику дозволяє виключити помилки зсуву 

фази, оскільки в цьому випадку зсув фази не впливає на результат порівняння 

(див. рис. 3.15). 

Швидкість роботи перетворювача і пристрою визначається способом 

обробки сигналу світлобар'єрного датчика. Максимальна швидкість вхідного 

вала датчика за допомогою методу амплітудної логічної обробки дорівнює: 

8z

f2
ωm




,      (3.28) 

при z = 32 4000f  Гц  -  98ωm  рад/сек. 

10000f  Гц  –  245ωm  рад/сек. 
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3.6 Динамічні похибки растрових датчиків 

 

Суттєвий вплив на точність перетворення має спосіб обробки 

інформаційного сигналу перетворювача переміщень граткового 

трансформатора. Для того щоб оцінити можливість отримання високих 

метрологічних показників, необхідно виявити основні джерела динамічних 

похибок при використанні амплітудно-логічних методів обробки сигналів. 

T

U1>U2>U4>U3

Д1 Д2 Д4Д3

U,В

U1 U2 U3

Х,мм (град)Д8

U4

 

Рисунок 3.16 – Вихідні сигнали з растрового датчика 

 

На рисунку 3.16 представлені вихідні сигнали з растрового 

трансформаторного перетворювача переміщень. 

При чотирьох обмотках, що зчитують, 4n   число квантів шкали на 

один період перетворення N = 8 (Д1 Д8). У загальному випадку 

 

N = 2 n .      (3.29) 

Для ідентифікації кожного з восьми квантів під час зміни огинаючої 

вихідного сигналу необхідно зробити не менше 8 вимірювань, а саме 

fo ≥8 f д, 
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де of
- Частота струму живлення; 

дf
- частота дискретизації. 

Якщо припустити, що вісь датчика решітки обертається з кутовою 

швидкістю, то кут повороту вхідної осі датчика дорівнює 

tωα  ,      (3.30) 

де t – час повороту вхідного валу растрового датчика. 

Кут повороту вхідного валу датчика на один період перетворення дα  

згідно з принципом роботи та виразом (3.18): 

дf

ω
дtω

z

2π
дα 

,    (3.31) 

де z – кількість зубів ротора; 

дt - час повороту вхідного валу на один період (на один зуб), тоді 

2π

zω
дf




.      (3.32) 

З (3.30) випливає, що 

of
> 

z1,27ωω
π

4z
д8f 

.   (3.33) 

Загальна похибка перетворювача нормалізована до половини ціни 

коефіцієнтного ділення діапазону, що дає можливість припустити, що 

фактичний діапазон може бути половиною розрахованого діапазону. Це 

призводить до подвоєння частоти опитування, тому (3.33) ми отримуємо: 

of
>2,54 zω  .     (3.34) 
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Вихідний сигнал датчика містить генератор електрорушійної сили, яка 

викликається впливом вимірюваної швидкості руху. ЕРС – це шум відносно 

інформаційної складової сигналу. Він формує динамічну похибку датчика 

решітки. 

Для його оцінки представимо потокозчеплення однієї вимірювальної 

обмотки датчика наступним чином: 

   tα,GtFWΨ 2  ,     (3.35) 

де W 2 - Число витків вимірювальної обмотки; 

F ( t ) - магніторушійна сила; 

 tα,G - Магнітна провідність робочого зазору. 

У майбутньому для аналізу будуть використані такі припущення: 

 опір магнітопроводу значно менше опору робочого повітряного 

проміжку << R; 

 вихрові струми в магнітопроводі не враховуються; 

 два полюси не впливають один на одного; 

 магнітна проникність робочого зазору модулюється за 

синусоїдальним законом. 

Використовуючи закон електромагнітної індукції, з виразу (3.35) можна 

знайти значення вихідного сигналу датчика гратки: 

 

 
 

 
 





 tF

dt

tα,dG
tα,G

dt

tdF
2W

dt

dΨ
e

.   (3.36) 

Розроблений ґратковий перетворювач живиться стабільним струмом. 

Для згладжування впливу коливань температури використовується 
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електроенергія від генератора струму. Усі обмотки збудження з’єднані 

послідовно. Генератор струму формує струм: 

   tofsin2arcsin
π

m2I
tI 

,    (3.37) 

де mI
– максимальне значення струму. 

Представимо проникність робочого зазору для полюсного розподілу у 

вигляді: 

   ztω,sinaGoGtα,G 
.    (3.37) 

Магніторушійну силу полюсної секції з урахуванням (3.37) виразимо 

так: 

   tofsin2arcsin
π

1Wm2I
tF 




,   (3.38) 

де 1W - Число витків обмотки збудження. 

Продиференціювавши вирази (3.37) і (3.38) за рівнянням (3.14), 

враховуючи рівняння (3.18), отримаємо вираз для вихідного сигналу: 

     
 

 
 




















 αzcos

tI'

tIzω
αzsinaGtI'oGtI'2W1We

. 

Проаналізувавши вираз видно, що вихідний сигнал складається з трьох 

складових гeeoee T 
: 

де 
 tI'oGWWoe 21 

- постійна складова для   ;consttI'   

   αzsintI'aGWWe 21T 
- трансформаторна ЕРС, яка є 

інформаційним сигналом; 
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   αzcostI'aGzωWWгe 21 
- генераторна ЕРС, амплітуда якої 

пропорційна швидкості обертання валу. 

ЕРС генератора є джерелом динамічних похибок. Він змінює фазу 

вихідного сигналу. Щоб оцінити цей зсув, пропонуємо: 

 
 

 
   ψαzsinCαzcos

tI'

tIzω
αzsin 




.  (3.39) 

Нескладно показати, що при цьому 

 
 

2

tI'

tIzω
1C 







 


,  (3.40) 

 
  







 


tI'

tIzω
arctgψ

.  (3.41) 

Враховуючи (3.39), (3.40) та (3.41), отримуємо: 

       

 
 

   .  tof2πsinarcsin
tI'

tIzω
arctgαzsin

(t)/I'2tIzω2tI'aGoGtI'WWe 21












 




 (3.42) 

ЕРС генератора зсуває всі вихідні сигнали на однаковий фазовий кут, 

тому всі межі варіації коду також зсуваються однаково, це не зменшує 

квантовий розмір масштабу і, отже, не впливає на точність електронного 

блоку обробки сигналів. 

Абсолютне значення динамічної похибки одного циклу: 

 

   


 ]t/I'tIzarctg[ω
дδ




.    (3.43) 
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Пов'язавши цю величину з кутовою величиною кванта масштабу, 

отримаємо вираз для відносної динамічної похибки датчика гратки: 

    
π

t/I'tIzωarctg2nдδn2ω

дγ






 ,   (3.44) 

де n - Число зчитувальних обмоток датчика. 

Остаточний вираз динамічної похибки датчика ґратки для кутового руху 

з урахуванням (3.36) можна виразити наступним чином: 

 ,%tzωarctgn7,36дγ 
   (3.45) 

Для трансформаторного датчика лінійного переміщення гратчастої 

форми вираз (3.45) матиме такий вигляд: 

 ,%tzQωarctgn3,76дγ 
,   (3.48) 

де Q – крок гвинтової канавки штока. 

Вирази (3.45) і (3.46) оцінюють зв'язок між структурою, схемою і 

метрикою. 

Аналіз виразу (3.43) дозволяє побачити, що при =0 відсутня динамічна 

похибка в ЕРС генератора, що використовується для побудови схеми обробки, 

де опитується сигнал від обмотки зчитування на момент переходу струму поля 

через нуль. 

На рисунку 3.17 зображено залежність динамічної похибки від частоти 

обертання вала. 

Слід зазначити, що значення ЕРС генератора може досягати значного 

значення (до 30% мінімальної цифрової ціни вихідного коду) порівняно з 

трансформатором, тому чутливість трансформатора зростає зі збільшенням 

швидкості обертання валу. . У той же час зменшується похибка, викликана 
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ефектом гістерезису компаратора. Завдяки малому розміру датчика решітки і 

великому повітряному зазору використання генераторної ЕРС у 

високошвидкісних вимірюваннях дозволяє збільшити чутливість. Звичайно, 

при цьому найкраще провести ретельний аналіз сумарної похибки датчика 

решітки. 

 

Рисунок 3.17 – Залежність динамічної похибки від швидкості обертання 

вхідного валу датчика 

 

Аналіз виразу динамічної похибки дозволяє зробити висновок, що при 

спробі підвищити точність перетворення (чого можна досягти збільшенням 

числа зубців решітки z і числа обмоток зчитування n) динамічна похибка 

відповідно зростає IE. Швидкість змінює точність. Наведені вирази (3.43), 

(3.44) та (3.45) можна використати для аналізу та синтезу трансформаторів 

переміщення ґрат-трансформаторів. 
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3.7 Висновки до третього розділу 

 

Розроблено функціональну та електричну принципову схему вторинного 

перетворювача, а застосування амплітудно-логічного методу обробки сигналів 

дозволило знизити температурну похибку перетворювача до 0,001 % на 10 0C. 

Розраховані інструментальні похибки датчика кутових переміщень, а 

також динамічна похибка. Розрахована сумарна основна похибка 

перетворювача = 0,0998% вбирається у задану по Т.З. рівну 0,1%. 

Розроблений перетворювач кутових переміщень код повністю відповідає 

вимогам зазначеним у завданні і може бути використаний для визначення 

положення заслінки паливного агрегату. 
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ВИСНОВКИ 

 

Розглянуто спосіб вимірювання кутових переміщень та обрано 

гратчастий трансформаторний датчик кутових переміщень для роботи в 

умовах температури навколишнього повітря від -60 до +200 0 С. 

Проаналізовано обробку вихідного сигналу датчика решітки. У 

результаті було виявлено, що схеми, які використовуються для обробки 

синусоїдальних сигналів, придатні для обробки несинусоїдальних сигналів. 

Розраховується основний конструктивний коефіцієнт датчика кутового 

переміщення, а також обраний діаметр ротора, діаметр статора, кількість зубів 

ротора і статора, діаметр і довжина дроту обмотки. 

Розроблено принципову схему елементів електричного датчика кутового 

переміщення. 

Розроблено функціональну та електричну принципову схему вторинного 

перетворювача, а застосування амплітудного логічного методу обробки 

сигналів дозволило знизити температурну похибку перетворювача до 

0,001%/10 0С. 

Розрахувати приладову похибку датчика кутових переміщень, а також 

динамічну похибку. Розрахована загальна основна похибка перетворювача = 

0,0998% поглинена в значення, визначене Т.З. Дорівнює 0,1%. 

Розроблений кодовий перетворювач кутового переміщення повністю 

відповідає вимогам, зазначеним у місії, і може бути використаний для 

визначення положення клапанів паливної установки. 
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