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Современное развитие образцов ракетно�
космической техники (РКТ) во многом зависит
от технического уровня разработок датчико�пре�
образующей аппаратуры. При создании слож�
ных комплексов РКТ в настоящее время широ�
ко используются электромагнитные датчики пе�
ремещений (ЭМДП). Они применяются во
многих системах управления различными
объектами РКТ. От качества решения ими сво�
их функциональных задач существенно зависит
технические показатели систем управления, в
которые они поставляют информацию, в част�
ности их точность и быстродействие. В настоя�
щее время известно большое количество различ�
ных типов ЭМДП. Их разнообразие объясняет�
ся не только широким спектром решаемых ими
функциональных задач, но и возможностью ис�
пользования различных структурных, физичес�
ких и других принципов их построения.

Практика использования ЭМДП выдвигает
перед разработчиками целый ряд различных, за�
частую противоречивых требований, которым
должны удовлетворять датчики. Это в первую
очередь точность, надежность, помехозащищен�
ность, быстродействие, малые габаритные раз�
меры, технологичность изготовления и пр.

Наиболее жесткие требования к ЭМДП
обусловлены необходимостью повышения их
точности и одновременного уменьшения габа�
ритных размеров, что связано в первую очередь
с широким использованием датчиков на под�
вижных объектах, где уменьшение габаритов и
массы оборудования позволяет увеличить об�
щий КПД объекта и объем формируемой инфор�
мации. Это особенно важно при работе датчика

в ограниченных пространствах: во внутренних
полостях агрегатов, двигателей, гидроцилиндров,
под обшивками летательных аппаратов, в пере�
носных устройствах и т.п., где ограничения в га�
баритных размерах носят решающую роль при
выборе датчика. Кроме того, снижение габарит�
ных размеров ведет, как правило, к уменьшению
энергопотребления и материалоёмкости. В то же
время, уменьшение габаритно�весовых показате�
лей не должно ухудшать метрологические харак�
теристики датчиков.

В настоящее время разработано большое ко�
личество ЭМДП, которые отличаются друг от дру�
га, как по структуре построения, так и по методу
обработки сигналов с чувствительных элементов.

Основную массу электромагнитных датчиков
можно разделить на три типа: индуктивные, ин�
дукционные, взаимоиндуктивные. Наибольшее
распространение из них получили взаимоиндук�
тивные  (трансформаторные) датчики, как обла�
дающие наибольшей надежностью, помехозащи�
щенностью и лучшими метрологическими харак�
теристиками. Однако они также имеют
недостатки ограничивающие область их приме�
нения, а именно:

� влияние нестабильности питающего напря�
жения (тока) на выходной сигнал датчика;

� изменение параметров датчика от темпера�
туры окружающей среды;

� зависимость диапазона измеряемых переме�
щений от габаритных размеров датчика.

В последнее время большое развитие полу�
чают растровые взаимоиндуктивные датчики
перемещений, не имеющие указанных недостат�
ков [1, 2]. Достоинством этих датчиков является
высокая точность измерения в широком диапа�
зоне воздействующих температур, обусловлен�
ная тем, что для обработки выходного сигнала с
датчика применяется амплитудно�логической
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Рис. 1. Основные элементы конструкции растрового взаимоиндуктивного датчика перемещений
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Рис. 2. Конструктивная схема растрового взаимоиндуктивного
датчика угловых перемещений ПУИ 065

Примером растрового датчика угловых пере�
мещений может служить датчик ПУИ 065 [2].
Его конструктивная схема изображена на рис. 2,
а характер выходных сигналов в идеальном и
реальном виде представлен на рис. 3.

Как видно из рис. 3, для взаимозаменяемос�
ти датчиков и исключения индивидуальной под�
стройки необходимо выравнивание сигналов с
каждого канала по амплитуде. Для этого наибо�
лее эффективно применение конструктивных
методов совершенствования растровых датчиков
перемещений, таких как:

1. Введение неравномерного зазора для по�
люсов датчика.

На рис. 4 показаны сечения сопряжения ста�
тор�ротор растрового датчика при проточках на
средних секциях статора 1 (рис. 4а) или ротора
2 (рис. 4б). Это приводит к уравниванию посто�
янных составляющих сигнала на средних и край�
них полюсах. Однако следует ожидать уменьше�
ния модуляции на средних полюсах.

метод. Основные элементы конструкции растро�
вого взаимоиндуктивного датчика перемещений
представлены на рис. 1.

Применение комбинационных растровых
сопряжений открывает новые возможности вли�
яния на функцию преобразования датчика. Сре�
ди конструктивных параметров, изменяя кото�
рые можно изменять технические характеристи�
ки проектируемого датчика, следует отметить:
шаг растра, скважность растра, шаг намотки,
ширина секций, число витков секций, угол на�
клона растров, зазор между растрами, схема со�
единений секций обмоток, форма обмоток и их
размещение на комбинационном поле.

Это позволяет получить разнообразную со�
вокупность функций преобразования. Однако
решать задачу аналого�цифрового преобразова�
ния перемещения следует системотехнически, то
есть, учитывая схему обработки этих функций и
взаимно корректируя и подбирая к каждому ме�
тоду соответствующую конструкцию.
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2. Введение уравнительных колец.
Уравнительные ферромагнитные кольца 3

(рис. 4в) могут быть установлены как на роторе,
так и на статоре. В этом случае не сказывается
модуляция магнитного сопротивления на торцах
ротора и статора.

Реализация этого предложения приведет к
увеличению постоянной составляющей сигналов
крайних обмоток и смещению сдвигов их экст�
ремумов, что уменьшит погрешности дискрети�
зации в позиционном канале статор�ротор рас�
тровых датчиков перемещений

3. Введение дополнительных участков моду�
ляции потока.

На рис. 4г показано, что при этом возрастает
длина ротора и статора. Ширину этих участков

1j  следует определить экспериментально

j
jη 1= .

4. Изменение ширины полюсов.
Смещение оси полюса относительно комби�

национной полосы приводит к смещению про�
странственной фазы выходного сигнала, конст�
руктивно это решается уменьшением ширины

полюс (рис. 4д). Эти изменения 
1

0
j
jν =  воз�

можно определить теоретически на базе схемы
замещения магнитной цепи [3]. Результатом та�
кой меры является фазовое смещение экстрему�
мов выходных сигналов и уравнивание их посто�
янных составляющих.

5. Смещение полюсов по окружности сопряжения.
Для этого варианта (рис. 4е) крайние полю�

са следует изготовить на подвижных кольцах –
магнитопровода 1 и 2, которые поворачиваются

на угол расстройки по пространственной фазе.
Этот угол возможно рассчитать, однако первич�
ные исследования целесообразно провести экс�
периментально. Данный способ не позволяет
изменять постоянную составляющую сигналов,
но наиболее эффективен для смещения про�
странственной фазы экстремумов.

6. Использование растров с различной
скважностью.

Для увеличения значения постоянной со�
ставляющей выходного сигнала крайних полю�
сов целесообразно увеличить ширину зубцов
статорного растра, то есть ввести различную
скважность

 q
j

ν 2,3
1 =  и q

j
ν 1,4
2 = ,

где q – шаг зубцового сопряжения;
j

2,3
 – ширина зубцов средних плюсов;

j
1,4

 – ширина зубцов крайних плюсов.
На рис. 4ж показано соотношение размеров

для средних полюсов, на рис. 4з – для крайних.
7. Вариация числа витков.
Если ввести неоднородное число вит�

к ов  в  п о л юс н о й  с е кц и и  п р и  у с л ов и и

41 WW = > 32 WW = , то происходит вырав�
нивание постоянных составляющих сигналов,
что приводит к возможности устранить в схеме
обработки выравнивающее устройства.

Наряду с конструкционными способами су�
ществуют технологические возможности совер�
шенствования растровых взаимоиндуктивных
датчиков перемещений.

В качестве технологических рекомендаций
следует назвать в первую очередь переход на дру�
гие ферромагнитные материалы. Ограниченность
датчиков перемещений по динамическим пара�

Рис. 3. Общий вид выходных сигналов с растрового взаимоиндуктивного датчика перемещений:
а – идеальные выходные сигналы с растрового датчика; б – реальные выходные сигналы датчика ПУИ 065
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Рис. 4. Варианты конструктивного исполнения элементов сопряжения
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метрам связана с использованием пермаллоя в
качестве магнитопровода. Если запас чувстви�
тельности и даст возможность поднять частоту
питания до 10 кГц, то это практически предел, да
и существенного увеличения быстродействия в
этом случае не будет. Наиболее перспективен пе�
реход на ферритовые композиции, так как в этом
случае обеспечивается качественный скачок в
увеличении быстродействия растровых взаимо�
индуктивных датчиков перемещений. Неиссле�
дованной возможностью увеличения быстродей�
ствия является использование методов порошковой
металлургии для изготовления магнитопроводов
датчиков перемещений. Целесообразно для изготов�
ления растров использовать новые достижения в об�
работке металлов � лазерные, электроискровые.

Эффект от технологических мероприятий может
быть существенно большим, чем от конструктивных
и схемных методов совершенствования растровых
взаимоиндуктивных датчиков перемещений.
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Displacement transducers assign for rigid condition requirements is defined. Interinductance displacement
transducers meet these requirements in a great measure.  Due range of desing decision improve reliability,
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