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AMPLITUDE-LOGICAL METHOD  
FOR HANDLING OUTPUT SIGNALS WITH RASTER 

DISPLACEMENT SENSOR OF TRANSFORMER 
 

А н н о т а ц и я. Рассмотрен амплитудно-логический метод обработки выходных сиг-
налов растровых трансформаторных датчиков линейных и угловых перемещений, опреде-
лены источники основных погрешностей, возникающих при его использовании. 

A b s t r a c t. The amplitude-logical method of output signal processing of raster sensors for 
linear and angular displacements is presented. The sources of basic errors of the amplitude-
logical method are determined. 
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Отличительной особенностью всех растровых трансформаторных датчиков перемеще-

ний независимо от типа сопряжения (цилиндрическое или торцевое), конструктивного испол-
нения и диапазонов измерений является идентичность выходных сигналов [1], что позволяет 
использовать для всех типов датчиков единый вторичный преобразователь, в котором реали-
зован амплитудно-логический метод обработки сигналов. 

Представление непрерывного сигнала в виде совокупности дискретных уровней приво-
дит к погрешностям, которые связаны как с функцией преобразования, так и с методами кван-
тования. При равномерном законе распределения погрешности по диапазону среднеквадрати-
ческая погрешность квантования [2] 
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где max  – величина участка дискретности 
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К примеру, для преобразователя ПУИ 065 [3] 
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где z – число зубьев при цилиндрическом сопряжении растров; n – число измерительных обмоток. 
Рассмотрим амплитудно-логический метод квантования, который использован в преобразо-

вателе ПУИ 065. Амплитудно-логический метод квантования полнофазной системы периодиче-
ских сигналов был впервые описан для сельсинного преобразователя [2], где число обмоток n = 5. 

Для построения датчиков с любым числом обмоток целесообразно получить общие вы-
ражения для идентификации каждого кванта шкалы. 

Сущность метода поясним на примере (рис. 1). На рисунке упрощенно показана перио-
дическая полнофазная система из n выходных сигналов, смещенных в пространстве на вели-
чину «С». Это система  

0 ( ( 1) )U A f x j C T      , (1) 

где Т – период преобразования; j – номер сигнала,  j = 1, …, n; 1, 2, 3, ... .   
 

 
Рис. 1. Полнофазная система сигналов 

 
Проекции точек пересечения синусоида делят период преобразования на 2N n  одина-

ковых квантов. 
Для выполнения этого условия функция ( )f x  должна удовлетворять следующим условиям: 

( ) ( )f x f x  ; ( ) ( )
2 2

T T
f x f x    . 

На каждом участке дискретности i существует определенное соотношение амплитуд, 
например, для 3-го участка (см. рис. 1) 

3A  2U  > 1U  > 3U  > 5U  > 4U . (2) 

Следует отметить, что полная система амплитудных соотношений, аналогичных (2), для 
идентификации квантов шкалы является избыточной. Достаточно использовать на каждом 
участке дискретности два логических условия: 

i mA U  > sU  > rU , 

поэтому ограничимся определением индексов. 
Идентификация любого кванта шкалы производится с помощью аналогичных логиче-

ских уравнений. Для определения индексов сигналов необходимо знать закономерность их 
изменения. Для этой цели в табл. 1 и 2 в общем виде приведены значения индексов для нечет-
ных (i = 1, 3, 5) и четных (i = 2, 4, 6) квантов шкалы. 

Анализ распределения индексов показывает, что для каждого кванта индекс убывает  
на 1, при увеличении k – на 2 (i = const), если i и k одновременно либо четные, либо нечетные: 

, , 2( 1)i k
i k i kj j

   . 
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Изменение индекса в столбцах сверху вниз происходит с увеличением на 1 при измене-

нии i на 2 ( constk  ) 

, 2,1i k i kj j   . 

Это дает возможность найти значения индексов для любых i и k. 
Приведем расчетные общие выражения для определения индексов выходных сигналов 

при использовании амплитудно-логического метода обработки сигналов: 
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Таблица 1 

Значения индексов для нечетных квантов шкалы 

k 
i 1 2 3 4 … m S r … n – 1 n 

1 n + 1 2 n 3 … jm, 1 js, 1 jr, 1 …  jn, 1

3 n + 2 3 n + 1 4 … jm, 1 + 1 js, 1 + 1 jr, 1 + 1 …  jn, 1 + 1
5 n + 3 4 n + 2 5 … jm, 1 + 2 js, 1 + 2 jr, 1 + 2 …  jn, 1 + 2
7 n + 4 5 n + 3 6 … jm, 1 + 3 js, 1 + 3 jr, 1 + 3 …  jn, 1 + 3
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2n – 3 2n – 1 n 2n – 2 n + 1 … jm, n–3 js, n–3 jr, n–3 …  jn, n–3

2n – 1 2n n + 1 2n – 1 n + 2 … jm, n js, m jr, n …  jn, n

Таблица 2 

Значения индексов для четных квантов шкалы 

k 
i 1 2 3 4 … m S r … n – 1 n 

2 2 n + 1 3 n … jm, 2 js, 2 jr, 2 …  jn, 2

4 3 n + 2 4 n + 1 … jm, 2 + 1 js, 2 + 1 jr, 2 + 1 …  jn, 2 + 1
6 4 n + 3 5 n + 2 … jm, 2 + 2 js, 2 + 2 jr, 2 + 2 …  jn, 2 + 2
8 5 n + 4 6 n + 3 … jm, 2 + 3 js, 2 + 3 jr, 2 + 3 …  jn, 2 + 3
. 
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Основные погрешности, возникающие при использовании амплитудно-логического ме-

тода обработки сигналов, связаны с наличием гистерезиса компаратора и изменениями ампли-
туды сигналов [3]. Изменение зоны гистерезиса G  и амплитуды сигналов B  приводит к до-
полнительной погрешности, которую представим как полный дифференциал от 

/ 2
arccos 100 %

2sin( )
2

q

n S

 
       
 

, 

где S – уровень выходного сигнала;   – сдвиг фаз между выходными сигналами; q
B

  – 

относительный гистерезис;   – гистерезис компаратора; B – амплитуда модуляции выходных 
сигналов. 

2
22 sin 1

2 2

G B

B G

G
d d B

d
dB dB n

n
B G

n

              
           

. (6) 

Погрешность, вызванная амплитудно-логическим методом обработки, является наибольшей 
из составляющих основной погрешности растровых датчиков в нормальных условиях приме-
нения. Зная ее расчетное значение, разработчик может на этапе проектирования прогнозиро-
вать значение основной погрешности разрабатываемого прибора. 
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