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Аннотация. Актуальность и цели. В основу принципа действия автоматизированных 
систем управления и контроля положено широкое использование устройств измере-
ния угловых и линейных перемещений. При этом основным требованием, предъявля-
емым к этим устройствам, является высокая надежность, безопасность и свойства 
выходного сигнала, удобные для дальнейшего использования. Как правило, выход-
ной сигнал устройств измерения параметров линейных и угловых перемещений дол-
жен на современном уровне развития быть в цифровой форме. При этом актуальной 
задачей является обеспечение высокой точности перемещений в измерительных пре-
образователях и преобразование исходной величины в электрический сигнал. Имен-
но электрическая форма выходного сигнала первичного измерительного преобразо-
вателя наиболее удобна для дальнейшей обработки и использования в последующих 
каскадах робототехнических систем и комплексов. Целью работы является разработ-
ка измерительных преобразователей на основе электромагнитных фазовращателей 
угловых перемещений на базе неоднородного магнитопровода с распределенными 
параметрами. Материалы и методы. Исследованы процессы, протекающие при ра-
боте электромагнитного преобразователя с неоднородным магнитопроводом с рас-
пределенными параметрами, реализующего функции линейного фазовращателя.  
Результаты. Разработана методика и математическая модель. Методика позволяет 
вычислить абсолютную погрешность от воздействия какого-либо фактора. Результи-
рующая дисперсия от действия всех факторов будет зависеть не только от дисперсии 
каждого фактора, но будет являться результатом взаимодействия этих факторов.  
С помощью математической модели проведены исследования разработанной измери-
тельной системы с целью получения разложения абсолютных погрешностей системы 
на составляющие по осям многомерного пространства. Выводы. Полученные резуль-
таты исследований заключаются в использовании методики проектирования измери-
тельных систем линейных перемещений для получения допусков на изготовление 
отдельных элементов электромагнитной системы и формировании требований к ха-
рактеристикам блоков измерительной системы на основе полученной математиче-
ской модели. 
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Abstract. Background. The principle of automated control and monitoring systems’ opera-
tion is based on the widespread use of devices for measuring angular and linear displace-
ment At the same time, the main requirement for these devices is high reliability, safety and 
properties of the output signal, convenient for further use. As a rule, the output signal of 
devices for measuring the parameters of linear and angular displacements should be in digi-
tal form at the present level of development. At the same time, the urgent task is to ensure 
high accuracy of movements in the measuring transducers and the conversion of the initial 
value into an electrical signal. Electrical form of the output signal of the primary measuring 
transducer is most convenient for further processing and use in subsequent stages of robotic 
systems and complexes. The purpose of the work is to develop measuring transducers based 
on electromagnetic phase shifters of angular displacements based on a non-uniform mag-
netic circuit with distributed parameters. Materials and methods. Research of the processes 
occurring during the operation of an electromagnetic converter with a non-uniform magnet-
ic circuit with distributed parameters, which implements the functions of a linear phase 
shifter. Results. A methodology and  mathematical model have been developed. The tech-
nique allows you to calculate the absolute error from the influence of any factor. The result-
ing variance from the action of all factors will depend not only on the variance of each fac-
tor, but will be the result of the interaction of these factors. With the help of a mathematical 
model, studies of the developed measuring system were carried out in order to obtain a de-
composition of the absolute errors of the system into components along the axes of a multi-
dimensional space. Conclusions. The obtained research results consist in the use of the 
methodology for the design of measuring systems of linear displacements to obtain toler-
ances for the manufacture of individual elements of the electromagnetic system and the 
formation of requirements for the characteristics of the measuring system blocks based on 
the obtained mathematical model. 
Keywords: measuring transducer, electromagnetic phase shifter, inhomogeneous magnetic 
circuit, distributed parameters 
For citation: Abdirashev O.K. Linear displacement measuring system based on electro-
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Введение 
Для разработки измерительных преобразователей параметров механи-

ческих перемещений в электрические сигналы используются различные фи-
зические явления, среди которых самым распространенным является исполь-
зование взаимного влияния обмоток через переменное электромагнитное по-
ле. Такие измерительные преобразователи получили название электромаг-
нитных преобразователей. Измерительные электромагнитные преобразовате-
ли параметров механических перемещений в основном используют эффект 
изменения взаимной электромагнитной связи при взаимном механическом 
смещении обмоток [1]. В качестве информационного признака выходного 
электрического сигнала в этом случае может быть использована амплитуда 
выходного сигнала, его частота или изменение начальной фазы выходного 
напряжения. 
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Наибольшее распространение получили электромагнитные измери-
тельные преобразователи угловых перемещений. Это так называемые пово-
ротные трансформаторы. Принцип действия поворотных трансформаторов 
основан на использовании изменения взаимной индуктивной связи между 
обмотками, расположенными на статоре и на роторе [2]. В качестве инфор-
мационного признака выходного сигнала используется изменение начальной 
фазы выходного напряжения обмоток ротора. Измерительные поворотные 
трансформаторы, в качестве информационного признака выходного сигнала 
которых используется изменение начальной фазы выходного напряжения, 
получили название «электромагнитные фазовращатели» (ЭМФ). 

Конструкция измерительного фазовращателя на базе  
неоднородного магнитопровода с распределенными параметрами 

Существующие электромагнитные измерительные преобразователи, 
сконструированные на основе электромагнитной системы с неоднородным 
магнитопроводом с распределенными параметрами, не обладают устойчиво-
стью к вибрационным воздействиям [3]. Для достижения нужных техниче-
ских характеристик была разработана конструкция электромагнитного пре-
образователя с неоднородным магнитопроводом с распределенными пара-
метрами, реализующего функции линейного фазовращателя.  

Под электромагнитной системой с распределенными параметрами по-
нимается совокупность магнитопровода и обмоток, электромагнитные харак-
теристики которых зависят от распределения параметров этих элементов  
в пространстве. 

Автором разработана конструкция электромагнитного фазовращателя 
линейных перемещений на базе электромагнитной системы с неоднородным 
магнитопроводом с распределенными параметрами. Конструкция электро-
магнитного преобразователя линейных перемещений представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Конструкция электромагнитного фазовращателя 

 
Информационная линейка датчика имеет цилиндрическую форму и со-

стоит из трех частей. Верхний и нижний каркасы представляют собой разре-
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занный по продольной оси цилиндр, изготовленный из немагнитного материа-
ла, с пазами для размещения обмотки. Между ними располагается магнитопро-
вод статора, который состоит из нескольких пластин электротехнической стали. 

Информационная линейка помещена во внутреннюю полость сплошно-
го кольца из ферромагнитного материала – подвижного магнитопровода. По-
движный магнитопровод перемещается по поверхности неподвижной инфор-
мационной линейки. Форма магнитопровода статора представлена на рис. 2  

 

 
Рис. 2. Информационная линейка 

 
В верхний и нижний пазы каркаса фазовращателя слева уложена об-

мотка, количество витков которой рW  одинаково по всей длине информаци-
онной линейки. Эта обмотка получила название «равномерная». В правые 
пазы статора уложены «синусная» и «косинусная» обмотки.  

Число витков «синусной» обмотки в зависимости от номера участка 
или зубца статора определяется по следующей формуле: 

2sin ( 0,5)sk mW W k
n
π = − 

 
, 

где skW  – количество витков синусной обмотки на участке k ; n  – количе-
ство активных участков информационной линейки; mW  – максимальное ко-
личество витков обмотки, которое зависит от размеров паза и диаметра про-
вода; k  – номер участка. 

Аналогичным образом определяется число витков «косинусной» об-
мотки в зависимости от номера участка или зубца статора: 

c
2sin ( 0,5)k mW W k
n
π = − 

 
, 

где ckW  – количество витков косинусной обмотки на участке k . 
Ранее уже рассматривалась конструкция электромагнитной системы  

с неоднородным магнитопроводом с распределенными параметрами. Прин-
цип действия фазовращателя основан на изменении электромагнитного взаи-
модействия обмоток при изменении положения элемента, вносящего неодно-
родность удельного магнитного сопротивления   распределенного магнито-
провода. В качестве элемента, вносящего неоднородность, используется 
кольцевой магнитопровод. 

Измерительная система линейных перемещений  
на базе электромагнитного фазовращателя 

Как и классический фазовращатель, рассматриваемый элетромагнит-
ный преобразователь может работать в двух режимах. В первом случае для 
питания обмоток преобразователя необходим источник двухфазного пере-
менного тока, выходные токи которого равны по величине и сдвинуты по фа-
зе на 90°. Токи источника осуществляют в этом случае питание синусной и 
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косинусной обмоток. В электромагнитном преобразователе образуется бегу-
щее магнитное поле. На зажимах равномерно распределенной обмотки полу-
чим напряжение с постоянной амплитудой и начальной фазой, изменяющей-
ся пропорционально расстоянию от начала информационной линейки до се-
редины подвижного магнитопровода. Однако разработка двухфазного источ-
ника тока с высокостабильными характеристиками довольно сложна, поэтому 
для питания измерительного преобразователя используется обычный источ-
ник переменного напряжения. Такой режим работы измерительного преобра-
зователя называют однофазным режимом. 

В однофазном режиме работы измерительного преобразователя маг-
нитное поле датчика является пульсирующим. Пульсирующее магнитное по-
ле наведет в синусной и косинусной обмотках электродвижущие силы с ам-
плитудами, зависящими от положения подвижного магнитопровода на ин-
формационной линейке. Структурная схема измерительной системы линей-
ных перемещений с электромагнитным преобразователем, работающим в од-
нофазным режиме, представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема измерительной системы линейных  

перемещений с электромагнитным преобразователем 
 
Измерительная система состоит из источника питания ИП, электромаг-

нитного измерительного преобразователя ЭМП, электронного фазовращателя 
ФВ1, сумматора двух напряжений СУМ, электронного фазовращателя опор-
ного напряжения ФВ2 и фазометра. Положение подвижного магнитопровода 
на информационной линейке представлено блоком П. 

Методы разработки измерительной системы,  
обладающей заданными метрологическими характеристиками 
Один из возможных методов разработки для формирования требований 

к свойствам каждого элемента измерительной системы, обладающей задан-
ными метрологическими характеристиками, заключается в анализе статисти-
ческих данных [4], полученных путем изучения свойств элементов готовых 
изделий. Для статистического анализа необходимо иметь большое количе-
ство готовых изделий. Это требует больших материальных затрат. 

Второй возможный путь получения рекомендаций по проектированию 
измерительных систем линейных перемещений лежит в анализе функции 
преобразования. Однако функция преобразования не учитывает влияние ряда 
факторов на погрешность измерительной системы. Это обусловлено тем, что 
функция преобразования получена путем теоретического анализа измери-
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тельной системы с идеализированным электромагнитным преобразователем, 
в котором не учитывается дискретное распределение магнитных свойств из-
мерительной линейки, дискретное распределение числа витков обмотки и 
других влияющих факторов. 

Лучшее решение поставленной задачи заключается в использовании 
компьютерной математической модели для полного анализа метрологических 
характеристик системы. Использование компьютерной модели позволяет 
провести исследование метрологических свойств системы как при воздей-
ствии на нее отдельных факторов, так при одновременном воздействии на нее 
совокупности факторов. Компьютерная модель составлена не по формулам, 
полученным теоретическим путем идеализации конструкции электромагнит-
ного преобразователя и характеристик других блоков устройства. Компью-
терное моделирование дает возможность учесть воздействие на характери-
стику измерительной системы абсолютного большинства факторов. 

Результаты исследования измерительной системы, представленные  
ранее, показали, что в большинстве случаев абсолютные погрешности одно-
факторных воздействий изменяются в функции измеряемого перемещения по 
периодическому закону. Воздействие некоторых факторов приводит к появ-
лению абсолютных погрешностей, изменяющихся по линейному закону  
в функции перемещения. Окно значений погрешности ограничено значения-
ми перемещений от нуля до предела измерений. В этом случае и линейное 
изменение погрешности в функции измеряемого перемещения можно рас-
сматривать как периодический закон с периодом, равным пределу измерения. 
Это обстоятельство положено в основу последующих исследований. 

Цель последующих исследований заключается в использовании мето-
дики проектирования измерительных систем линейных перемещений для по-
лучения допусков на изготовление отдельных элементов электромагнитной 
системы и формировании требований к характеристикам блоков измеритель-
ной системы. Речь идет о требованиях к точности изготовления информаци-
онной линейки, о выборе максимального расчетного количества витков обмо-
ток, о точности изготовления подвижного магнитопровода. Важной стороной 
проектирования является формирование требований к характеристикам от-
дельных блоков измерительной системы. К ним относятся неравенство мак-
симальных значений напряжений синусной и косинусной обмотках на входе 
сумматора, погрешность фазовращателя, стабильность частоты генератора 
измерительной системы и отсутствие балансировки электрических парамет-
ров цепей синусной и косинусной обмоток. 

Многомерное пространство и взаимодействие факторов 
Из курса математики известно, что система функций, состоящая из бес-

конечного числа членов следующего вида: 
1
2 ⋅ π

, 1 cos x⋅
π

,  1 sin( )x⋅
π

, 1 cos(2 )x⋅ ⋅
π

,  

( )1 sin 2 x⋅ ⋅
π

, 1 cos(3 )x⋅ ⋅
π

,  ( )1 sin 3 x⋅ ⋅
π

, …, 

является полной ортонормированной системой. Отсюда следует, что при 
приближении функции тригонометрическим многочленом  
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( ) ( ) ( )( )0
1 cos sin

2
n

n k kks x k x k x=
α

= + α ⋅ ⋅ + β ⋅ ⋅  

среднеквадратичная погрешность ( ) ( )( )22
nf x s x dx

π

−π

δ = − ⋅  минимальна 

тогда и только тогда, когда в качестве  kα  и kβ  выбраны так называемые ко-
эффициенты Фурье, которые определяются следующим образом: 

( ) ( )( )1 cosk f x kx dx
π

−π

α = ⋅ ⋅ ⋅
π   и ( ) ( )( )1 sink f x kx dx

π

−π

β = ⋅ ⋅ ⋅
π  , 

где k  =1, 2, 3, 4, … 
Эту ортонормированную систему предлагается использовать для ана-

лиза систематической погрешности измерительной системы. В общем случае 
разложение функции в ряд Фурье записывается в следующем виде: 

0 1 1 2( ) cos( ) sin( ) cos(2 )m m mf x A A kx A kx A kx′ ′′ ′= + + + +  

2 3 3 4sin(2 ) cos(3 ) sin(3 ) cos(4 )m m m mA kx A kx A kx A kx′′ ′ ′′ ′+ + + + +  

4 5 5sin(4 ) cos(5 ) sin(5 ) ...m m mA kx A kx A kx′′ ′ ′′+ + + +  

Обозначим: 1
1 2

mAA
′

=  – действующее значение косинусной составля-

ющей основной гармоники функции; 1
2 2

mAA
′′

=  – действующее значение си-

нусной составляющей основной гармоники функции; 2
3 2

mAA
′

=  – действую-

щее значение косинусной составляющей второй гармоники функции; 
2

4 2
mAA

′′
=  – действующее значение синусной составляющей второй гармони-

ки функции; 3
5 2

mAA
′

=  – действующее значение косинусной составляющей 

третьей гармоники функции; 3
6 2

mAA
′′

=  – действующее значение синусной 

составляющей третьей гармоники функции и т.д. 
Квадрат действующего значения функции равен сумме квадратов дей-

ствующих значений слагаемых, поэтому 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ...A A A A A A A A A A= + + + + + + + + +  

При определении погрешности измерений используют среднеквадрати-
ческое отклонение значений от прямой линии, уравнение которой записыва-
ется следующим образом: 

( )y x cx d= + , 
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где c  – постоянная величина, определяющая угол наклона прямой к оси x ; 
d  – аддитивная составляющая погрешности. 

Следовательно, дисперсия функции определяется полностью только 
составляющими 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , ,...A A A A A A A  или 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 ...D A A A A A A A A= + + + + + + + +  

Составляющие 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , ,...A A A A A A A  можно считать координатами 
по осям многомерного пространства с номерами 1, 2, 3, …, n . 

Таким образом, абсолютную погрешность, которая является результа-
том воздействия какого-либо фактора, предлагается разложить по осям мно-
гомерного пространства. Результирующая дисперсия от действия всех факто-
ров будет зависеть не только от дисперсии каждого фактора, но будет являть-
ся результатом взаимодействия этих факторов.  

Таким образом, для анализа погрешности достаточно получить коэф-
фициенты Фурье.  

С помощью математической модели проведены исследования разрабо-
танной измерительной системы с целью получения разложения абсолютных 
погрешностей системы на составляющие по осям многомерного простран-
ства. По вертикальной оси откладываются амплитуды составляющих, по го-
ризонтальной оси представлены номера осей синусной или косинусной со-
ставляющей. 

На рис. 4 и 5 представлены координаты разложения абсолютной по-
грешности, обусловленной неравенством максимальных напряжений на вхо-
де сумматора. Условно такая погрешность называется амплитудной погреш-
ностью. Общее количество осей выбрано равным 160: 80 осей для синусных 
составляющих разложения с целью получения коэффициентов Фурье и  
80 осей для косинусных составляющих. 

 

 
Рис. 4. Координаты разложения абсолютной погрешности 

 
Из рис. 4 и 5 следует, что синусная составляющая имеет амплитуду,  

не равную нулю только по второй оси. Косинусная составляющая указывает 
на то, что амплитудная погрешность имеет постоянную составляющую вели-
чиной 0,01 мм.  
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Рис. 5. Координаты разложения абсолютной погрешности 

 
Погрешность измерительной системы зависит и от характеристик гене-

ратора. Одним из его параметров является стабильность частоты. Изменение 
частоты приводит к изменению сопротивлений частотозависимых элементов. 
К таким элементам относится электромагнитный преобразователь и фазо-
вращатели. 
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