
Задача измерения поперечных перемещений
прямолинейного проводника относительно его
продольной оси возникает в различных отраслях
науки и техники. В частности, в кабельной промы�
шленности при контроле процесса экструзионного
нанесения изоляции требуется осуществлять изме�
рение как наружного диаметра оболочки кабеля,
так и эксцентриситета его токопроводящего про�
водника относительно продольной оси оболочки.
Ввиду высокой температуры оболочки кабеля и не�
завершенности на данной стадии процесса ее за�
твердевания, не могут быть использованы как кон�
тактные средства измерений, так и эффективные
способы центрирования оболочки кабеля относи�
тельно продольной оси первичного измерительно�
го преобразователя. Наиболее совершенный метод
измерения указанных геометрических параметров
кабеля реализован в разработках лидеров кабель�
ного приборостроения: “Sikora Industrieelektronik”
(Германия), “Beta Instr Co” (Великобритания),
“Zumbach Electronic Automatic” (Швейцария),
ООО “ЭРМИС+” (Россия) [1–4]. 

Сущность данного метода заключается в измере�
ниях наружного диаметра и местоположения обо�
лочки кабеля с использованием оптического преоб�
разователя, местоположения электропроводящей
жилы кабеля с использованием трансформаторного
преобразователя и определении эксцентриситета
жилы кабеля на основе совместной обработки ин�
формации о местоположении оболочки и жилы ка�
беля. Высокие метрологические параметры реали�
зующих данный метод приборов достигаются за счет
использования достаточно сложных конструктив�
ных и схемных решений. Препятствием для исполь�
зования приборов зарубежных фирм на отечествен�
ных кабельных предприятиях являются высокая
стоимость аппаратуры и повышенные требования к
условиям ее применения в технологическом потоке
изготовления кабеля. В связи с этим сотрудниками
кафедры информационно�измерительной техники
Томского политехнического университета совме�
стно с сотрудниками фирмы “ЭРМИС+” (Россия,
г. Томск) ведутся исследования по совершенствова�
нию метода и средств измерения диаметра оболочки
кабеля и эксцентриситета его жилы с целью созда�
ния аппаратуры, устраивающей отечественных по�

требителей по совокупности критериев: цена, точ�
ность измерения, удобство применения. 

В данной работе рассматривается важная часть
этой задачи, связанная с выбором оптимальных кон�
струкции и геометрических параметров двухкоорди�
натного трансформаторного измерительного преоб�
разователя поперечных перемещений токоведущей
жилы, характеристики которого во многом опреде�
ляют характеристики измерителя в целом. Вопросы,
связанные с совершенствованием оптического кана�
ла измерения геометрических параметров оболочки,
метода и устройства измерения эксцентриситета бу�
дут рассмотрены в последующих работах. 

Используемый в известных разработках метод
измерения поперечных перемещений проводника
основан на возбуждении вокруг проводника пере�
менного магнитного поля путем пропускания через
него электрического тока (тока возбуждения) и за�
висимости от поперечных перемещений проводни�
ка сигнала дифференциального индукционного
преобразователя. На рис. 1 показана конструкция
реализующего данный метод измерительного пре�
образователя, описание которой приводится в [5]. 

Рис. 1. Конструкция (а) и принципиальная электрическая схе�
ма (б) традиционного измерительного транс�форма�
торного преобразователя: w1 – проводник с током (об�
мотка возбуждения); w21, w22 – секции измерительной
обмотки; ИН – индуктор

Рассматриваемый преобразователь по своей фи�
зической сущности является трансформаторным.
Функции обмотки возбуждения выполняет сам
проводник, соответственно функции измеритель�
ной обмотки выполняет индукционный преобразо�
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ватель. Пропускание по проводнику тока возбужде�
ния может осуществляться как контактным спосо�
бом, так и бесконтактно. В первом случае провод�
ник непосредственно подключается к выходу гене�
ратора переменного тока. Во втором случае исполь�
зуется специальный индуктор, представляющий со�
бой трансформатор на сердечнике кольцевого типа.
Первичная обмотка этого трансформатора подклю�
чается к выходу генератора, а вторичной обмоткой
трансформатора является пропущенный через
кольцо сердечника контролируемый проводник
(рис. 1). Дифференциальный индукционный пре�
образователь имеет две одинаковые секции w21 и w22,
витки которых лежат в плоскости ZOY. Геометриче�
ская ось симметрии индукционного преобразовате�
ля OZ совпадает с его электрической осью, характе�
ризующейся равенством нулю сигнала преобразо�
вателя при совмещении с этой осью продольной
оси проводника. При смещении оси проводника
относительно оси OZ в плоскости ZOY на выходе
индукционного преобразователя возникает сигнал,
функционально связанный со значением смещения
∆. На рис. 1 показан только один индукционный
преобразователь, предназначенный для измерения
смещения по оси OY. Реально же имеется еще один
такой же преобразователь для измерения смещения
по оси OX, обмотки которого расположены в орто�
гональной плоскости ZOX. 

Недостаток преобразователя (рис. 1) заключает�
ся в том, что при смещении проводника по одной из
осей, сигнал возникает не только в индукционном
преобразователе, предназначенном для измерения
смещения по этой оси, но и в ортогональном индук�
ционном преобразователе, предназначенном для
измерения смещения по ортогональной оси. Другим
недостатком преобразователя является нелиней�
ность функции преобразования смещения в элек�
трический сигнал. Теоретически указанные недо�
статки могут быть устранены путем сложной совме�
стной вычислительной обработки сигналов обоих
индукционных преобразователей. Однако алгоритм
такой обработки должен корректироваться для каж�
дого значения диаметра проводника, что является
крайне неудобным и практически не реализуемым.
В работе [5] для повышения точности измерения
предлагается использовать механический привод, с
помощью которого в процессе контроля осущест�
вляется автоматическое центрирование проводника
относительно оси преобразователя. Таким образом
обеспечивается работа преобразователя в диапазоне
поперечных смещений, в котором недостатки пре�
образователя (рис. 1) практически не проявляются.
Реализация данного технического решения в из�
вестных разработках хотя и позволила достичь вы�
соких метрологических параметров, но во многом
определила высокую стоимость и низкие эксплуата�
ционные параметры этих разработок. 

Нами предлагается более эффективное техниче�
ское решение, позволяющее достичь высоких ме�
трологических параметров измерителя за счет выбо�
ра оптимальных конструкции и геометрических па�

раметров трансформаторного измерительного пре�
образователя без применения механического при�
вода и усложнения электронной схемы. На рис. 2
показана конструкция предлагаемого измеритель�
ного преобразователя. Как и в преобразователе�про�
тотипе функции обмотки возбуждения выполняет
сам контролируемый проводник. Отличие предлага�
емой конструкции заключается в том, что каждая
измерительная обмотка, предназначенная для изме�
рения координат оси проводника в одной из ортого�
нальных плоскостей, имеет четыре последовательно
соединенные прямоугольные секции. На рисунке
показаны секции обмотки, предназначенной для
измерения смещения по оси OY. По сути дела каж�
дая из встречно включенных секций преобразовате�
ля�прототипа заменена парой согласно включенных
секций, витки которых лежат в симметричных пло�
скости ZOY параллельных плоскостях. Ниже будет
показано, что выбором оптимального соотношения
геометрических параметров такого преобразователя
могут быть достигнуты высокая линейность функ�
ции преобразования и независимость сигнала в об�
мотке, предназначенной для измерения смещения
по одной оси, от смещения по ортогональной оси в
широком диапазоне измеряемых смещений.

Рис. 2. Конструкция (а) и принципиальная электрическая схе�
ма (б) предлагаемого измерительного трансфор�ма�
торного преобразователя: w1 – проводник с током (об�
мотка возбуждения); w211, w212, w221, w222 – секции изме�
рительной обмотки

На рис. 3 показано сечение предлагаемого пре�
образователя плоскостью XOY. Здесь использовано
то же самое обозначение секций обмоток, что и на
рис. 2. Направление включения отдельных секций
относительно контролируемого проводника отра�
жено знаками “+” или “–”.

Мгновенное значение ЭДС e1(t), наводимой
магнитным полем электрического тока проводни�
ка в отдельной секции, согласно закону электро�
магнитной индукции равно:

где w – число витков секции; Ф1(t) – изменяющий�
ся во времени магнитный поток, пронизывающий
витки секции. 

Согласно [6] для прямолинейного проводника с
током I магнитный поток Ф, заключенный между
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парой продольных линий, расположенных на рас�
стояниях r1 и r2 от оси проводника и рассчитанный
на единицу длины проводника, равен:

(1)

где µ0 – магнитная постоянная.

Рис. 3. Геометрия задачи (сечение преобразователя плос�
костью XOY)

На основании (1) для прямоугольной секции
обмотки с продольным размером l и расстояниями
продольных участков витков от оси проводника r1 и
r2 могут быть записаны выражения для магнитного
потока Ф1(t) и ЭДС e1(t):

(2)

где i(t) – закон изменения мгновенного значения
электрического тока проводника.

В системе координат (рис. 3) с центром, совпа�
дающим с геометрическим центром преобразовате�
ля, расстояния продольных участков витков всех че�
тырех секций измерительной обмотки от оси контро�
лируемого проводника определяются выражениями:

где x и y – смещения оси проводника соответствен�
но по осям OX и OY; x1 – расстояние от продольной

плоскости симметрии преобразователя ZOY до
плоскостей витков секций измерительной обмот�
ки; y1 и y2 – расстояния от продольной плоскости
симметрии преобразователя ZOX до продольных
участков витков секций измерительной обмотки.

На основании (2) можно записать выражение,
определяющее суммарную ЭДС e(t) всех секций из�
мерительной обмотки:

В этом выражении можно выделить множитель
K(x,y), зависящий от координат оси контролируемо�
го проводника (его смещения относительно оси пре�
образователя) и от координат осей продольных участ�
ков витков секций измерительной обмотки (попе�
речных геометрических размеров преобразователя):

Именно множитель K(x,y), который будем на�
зывать в дальнейшем координатным множителем,
определяет как характер функции преобразования,
так и его зависимость от геометрических параме�
тров преобразователя. Задача оптимизации, таким
образом, сводится к определению геометрических
параметров преобразователя, обеспечивающих не�
зависимость координатного множителя K(x,y) от
изменения координаты x и линейную зависимость
K(x,y) от изменения y. Математическими записями
этих двух условий являются соответственно равен�
ство нулю первой производной функции K(x,y) по
переменной x и равенство нулю второй производ�
ной функции K(x,y) по переменной y:

(3)

Более подробно остановимся на решении первого
уравнения, распространив в дальнейшем основные
подходы к его решению и для второго уравнения. 

В результате дифференцирования функции
K(x,y) по переменной x получаем:

(4)

Анализ этого выражения показывает, что его
можно представить суммой двух слагаемых:
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где K1(x,y,y1) и K2(x,y,y2) – соответственно первые и
последующие четыре слагаемые выражения (4), яв�
ляющиеся функциями геометрических параметров
преобразователя y1 и y2.

Если приравнять по отдельности K1(x,y,y1) и
K2(x,y,y2) нулю и решить эти уравнения относительно
x1, получим два действительных положительных корня:

(5)

Анализ полученных результатов показывает, что
оптимальное значение параметра x1 зависит глав�
ным образом от значений координат y1 и y2 про�
дольных участков витков секций обмоток. При
этом определяющее значение на характер функции
преобразования оказывает соотношение значений
геометрических параметров x1 и y1. Соотношение x1

и y2 оказывает некоторое влияние только на ампли�
туду сигнала, а на характер функции преобразова�
ния существенного влияния не имеет. Поэтому для
большинства практических задач следует исполь�
зовать при выборе оптимального значения x1 пер�
вое из выражений (5). Для случая x=0 и y=0 (про�
дольная ось проводника совпадает с продольной
осью измерительного преобразователя) с учетом
предыдущего замечания получаем:

(6)

Согласно (5) оптимальное значение параметра x1

зависит от координат оси контролируемого провод�
ника. Однако эту зависимость в большинстве прак�
тических случаев можно считать несущественной.
Как показывает численный анализ, для преобразо�
вателя с соотношением геометрических параметров
(6) в диапазоне смещений проводника по оси OY в
пределах (–0,2y1; 0,2y1) изменение значения функ�
ции преобразования при смещении проводника по
оси OX в тех же пределах не превышает 1 %. 

Аналогичным образом находится решение вто�
рого из уравнений (3). С учетом ранее сделанного
замечания относительно определяющего влияния
на характер функции преобразования соотноше�
ния значений геометрических параметров x1 и y1 на�
ходим после двойного дифференцирования усло�
вие равенства нулю второй производной функции
K(x,y) по переменной y:

(7)

Совместный анализ выражений (5) и (7) пока�
зывает, что оптимальное соотношение геометриче�
ских параметров x1 и y1 с точки зрения линейности
функции преобразования совпадает для предлага�
емого преобразователя с оптимальным соотноше�
нием этих же параметров с точки зрения независи�
мости функции преобразования от смещения про�
водника в ортогональном измеряемому смещению
направлении. Таким образом, соотношение (6) яв�
ляется универсальным при выборе оптимальных
геометрических параметров преобразователя.

На рис. 4 сплошными линиями показаны зави�
симости координатного множителя K(x,y) от изме�
нения измеряемой координаты y и от изменения
координаты x при смещении проводника в ортого�
нальном направлении для предлагаемого преобра�
зователя при оптимальном соотношении геоме�
трических параметров x1 и y1. Пунктирными линия�
ми показаны аналогичные зависимости для преоб�
разователя�прототипа. 

Рис. 4. Зависимость координатного множителя K(x,y) от из�
менения измеряемой координаты оси проводника y
(а) и от изменения ортогональной координаты x (б)
для предлагаемого преобразователя (1) и преобразо�
вателя�прототипа (2)

Сравнительный анализ зависимостей сигналов
преобразователей от изменения координат провод�
ника показывает, что функция преобразования
предлагаемого преобразователя, имеющего опти�
мально выбранные конструктивные параметры,
характеризуется на порядок большей линейностью
и на порядок меньшей зависимостью от смещения
проводника в ортогональном измеряемому смеще�
нию направлении. Сопоставление результатов рас�
четов, выполненных с использованием предложен�
ной математической модели измерительного пре�
образователя, с экспериментальными данными
показывает их достаточно высокое совпадение.
Расхождение результатов математического и физи�
ческого моделирования находится в пределах сум�
марной погрешности используемых при экспери�
ментах средств измерений. 
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В связи с широким спектром применения элек�
тронных устройств актуальной является проблема
обеспечения требуемого качества выходных пара�
метров преобразователей напряжения: КПД, коэф�
фициентов пульсации, стабилизации, быстродей�
ствия схем стабилизации (особенно при коммута�
ции реактивной нагрузки). Используя конвертеры
с широтно�импульсной модуляцией (ШИМ) в ка�
честве стабилизаторов, можно эффективно упра�
влять параметрами выходного напряжения, обес�
печивая приемлемые массогабаритные показатели
проектируемых устройств.

Существуют три основные схемы преобразовате�
лей напряжения [1, 2]: с понижением или повыше�
нием напряжения, а также инвертирующая схема.
Эти схемы относят к классу нелинейных импульс�
ных систем автоматического регулирования. Все три
типа преобразователей можно представить в виде
структурной схемы, представленной на рис. 1. Здесь
ФН(р) – нелинейная передаточная функция (ПФ),
WУС(р) – ПФ звена обратной связи, F[x] – ПФ кор�
ректирующего устройства, x – разность между вход�
ным напряжением и сигналом от схемы управления,
ε – напряжение ошибки, FГПН – сигнал с генератора
пилообразного напряжения, UН – напряжение на
нагрузке, UСТ – опорное напряжение.

Рис. 1. Структурная схема преобразователя

Такая система автоматического регулирования
относится к классу нелинейных систем, т.к. содер�
жит существенно нелинейный элемент с релейной
характеристикой. 

В подавляющем большинстве практических
случаев ПФ ФН(р) обладает свойством фильтра [3].
Для анализа устойчивости и синтеза подобной си�
стемы может быть применен метод гармонического
баланса (гармонической линеаризации). Под ана�
лизом устойчивости следует понимать определение
возможности схемы обеспечивать стабильные вы�
ходные характеристики (опорное напряжение, ко�
эффициент пульсации, характеристики переходных
процессов при коммутации нагрузки и изменении
входного напряжения) при заданном наборе вход�
ных параметров (диапазон изменения входного на�
пряжения, характер и величина нагрузки). Синтез
– определение номиналов элементов конвертера,
исходя из заданного набора величин: величины и
диапазона изменения входного напряжения, КПД,
коэффициентов пульсации и стабилизации, макси�
мальной мощности нагрузки и характеристик пере�
ходных процессов при коммутации.

С точки зрения метода гармонического баланса
задача исследования устойчивости схемы (рис. 1)
сводится к определению условий возникновения ав�
токолебаний в системе при наличии вынужденных
колебаний и постоянной составляющей на входе.

Однако, данная методика анализа и синтеза
конвертеров справедлива в случае, если ПФ линей�
на. Этому условию удовлетворяет схема конвертера
с понижением напряжения. 

Для оставшихся схем преобразователей значе�
ния вещественной и мнимой части ФН(р) зависят от
частоты, постоянной составляющей и амплитуды
колебаний. Аналитически решить задачи анализа и
синтеза в этом случае затруднительно. С помощью
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Рассматриваются основные схемы конвертеров с широтно�импульсной модуляцией с точки зрения их анализа и синтеза. Пред�
ложена методика моделирования данных устройств при помощи программных продуктов Simulink и Mathcad c использованием
структурных схем. Методика позволяет вводить коррекцию по быстродействию во все схемы конвертеров. 




