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Приведены результаты исследований по влиянию повышенной температуры окружающей среды и внеш-
него электромагнитного поля на точностные характеристики и информационную способность преобразо-
вателя угол – параметр – код различных типов. Показано, что указанные воздействия являются наиболее 
критичными для этих преобразователей. Максимальные значения воздействующих факторов уменьшают 
информационную способность преобразователей в 3–5 раз.
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Цифровые преобразователи угол-параметр-код 
(УПК) предназначены для преобразования 

информации об угле, скорости в код. Эти пре-
образователи используются во многих системах 
автоматического управления и в значительной 
мере определяют уровень их технических харак-
теристик [1–17]. Основным критерием качества 
функционирования преобразователей УПК явля-
ются их точностные характеристики в реальных 
условиях эксплуатации. До настоящего времени 
в технической литературе все сведения о влиянии 
внешних эксплуатационных факторов на эти ха-
рактеристики носят неполный характер, что не 
позволяет сделать выводы о качестве функцио-
нирования преобразователей УПК в аппаратуре.

Цель работы
Целью настоящих исследований являлось 

определение степени влияния повышенной тем-
пературы окружающей среды и внешнего элек-
тромагнитного поля (ЭМП) на точностные харак-
теристики преобразователей УПК.

Материалы и методы
Для проведения испытаний на воздействие 

повышенной температуры и внешнего ЭМП на 
вращающийся трансформатор (ВТ) было разра-
ботано специальное устройство [18]. Благодаря 
ему представилась возможность провести изме-
рения погрешности координат смены значений 
кода Е2 преобразователя УПК на всем обороте 
вала ВТ в 256 угловых координатах, а не в одной 
угловой координате, как до этого выполнялось 

существующим методом [17]. Указанный объем 
измерений дает возможность с высокой степенью 
достоверности определять вид закона распределе-
ния вероятностей (ЗРВ) погрешности Е2.

Сущность разработанного подхода заключа-
ется в том, что определяется не достоверность 
кода, регламентированная стандартом [12],  
а информационная способность преобразователя. 
В этом случае метод ее определения базируется 
на знании ЗРВ погрешности преобразования Е, 
состоящей из суммы погрешности квантования Е1 
и погрешности Е2. В начале определяется величина 
потерь информации ΔН на основе отношения средних 
квадратических отклонений σ погрешностей идеаль-
ного (он имеет только погрешность Е1) и реального 
преобразователя Ерн. При этом в среднее квадра-
тическое отклонение реального датчика σ(Ерн) 
должно входить среднее значение погрешности, 
которое реализуется по принципу сложения дис-
персий. Величина ΔН вычисляется по формуле 
ΔН = -log2(σ(Е1)  / σ(Ерн)). Затем определяется 
информационная способность преобразователя, 
выраженная в битах m = n - ΔН, где n — разряд-
ность преобразователя. Информационная способ-
ность в квантах выглядит как M = 2m [2, 19, 20].

Результаты и обсуждение
Воздействие повышенной температуры окру-

жающей среды при проведении испытаний было 
направлено либо на аналоговый датчик угла, 
либо на аналого-цифровой преобразователь сиг-
налов ВТ в код (АЦПВТ), либо на обе эти состав-
ные части преобразователя УПК. В испытаниях 
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были использованы ВТ типов: 2,5ВТ, 2,5БВТ и  
БИФ-112. Также для испытаний были выбраны 
четыре типа отечественных 10-, 12-, 13-разряд-
ных АЦПВТ и два типа зарубежных 10- и 14-раз-
рядных АЦПВТ. В результате у преобразователей 
УПК отмечено ухудшение всех основных ста-
тистических параметров ЗРВ погрешности Е2. 
В табл. 1 приведены значения изменений, обу-
словленных воздействием на ВТ и (или) АЦПВТ 
повышенной температуры. Из таблицы видно, 
что ухудшение у всех преобразователей УПК 
происходило практически по всем параметрам 
ЗРВ. Информационная способность преобра-
зователя уменьшается при воздействии темпе-
ратуры 45 и 65 °С на АЦПВТ соответственно в 
1,24 и 1,6 раза. Воздействие на ВТ температуры 

85  и 100 °С  приводит к уменьшению информа-
ционной способности преобразователя в 1,44 и 
3,43 раза. При расчете этих изменений на 1 °С 
можно сделать вывод, что для исследованных 
преобразователей УПК воздействие повышен-
ной температуры на ВТ или АЦПВТ приводит 
приблизительно к равному изменению инфор-
мационной способности преобразователя. При 
воздействии одновременно на ВТ температуры 
85 °С и на АЦПВТ −50 °С информационная спо-
собность преобразователя уменьшается в худшем 
случае в 4,5 раза.

На рис. 1 представлены ЗРВ статистическо-
го вида погрешности Е2 преобразователей УПК 
при нормальных условиях и при воздействии 
повышенной температуры окружающей среды.  

Т а б л и ц а   1
Оценка точностных возможностей преобразователей УПК при воздействии на ВТ  
и АЦПВТ повышенной температуры существующим и разработанным методами

Assessment of the accuracy capabilities of converters of the CPC when exposed to high-voltage  
and high-temperature converters high temperature by existing and developed methods

Тип ВТ, 
заводской 

номер

Тип АЦПВТ, 
заводской 

номер

В соответствии с норма-
тивной документацией

С использованием  
математических моделей

d(Е2), угл.с dт(Е2) / d(Е2) dт(Е2) / d(Е2) М / Мт δухудш Δm, бит ΔM, 
квант/°С

2,5БВТ
09800044

ПФК-12
005 2468 1,11 1,93 3,43 1,78 0,83 13,5

2,5БВТ
09800044

CSR-2401
+M5000 2048 1,33 1,70 2,32 1,36 0,44  3,9

2,5ВТ
116178

ПВК-10
002 1440 2,06 1,58 3,29 2,08 1,06  6,0

2,5ВТ
116178

ПВК-10*
002 1440 1,21 1,25 1,43 1,14 0,19  7,2

2,5ВТ
116178

ПВК-10**
002 1440 2,00 2,07 4,49 2,17 1,12  6,5

2,5ВТ
116009

RDC-1704
8203297  333 1,23 1,15 1,44 1,25 0,53  8,7

Примечание. * — ВТ в нормальных условиях (T = 20 °С), ПВК-10 при Т = 50 °С; ** — ВТ при Т = 85 °С, ПВК-10 при 
T = 50 °С; в остальных случаях ВТ при Т = 100 °С; величины, полученные при воздействии повышенной температуры, 
обозначены индексом «т».

Рис. 1. Распределение вероятностей погрешности Е2 преобразователей УПК, составленных из ВТ типа 2,5БВТ (а–г) 
и АЦПВТ типов CSR-2401 (а, б) и ПФК-12 (в, г)

Fig. 1. The probability distribution of the error of the E2 converters of the CPC, composed of VT type 2.5BT  (а–г) and 
ATCVT types CSR-2401 (а, б) and PFC-12 (в, г)
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Из рис. 1 видно, что воздействие температуры 
вызывает большое смещение ЗРВ, превышаю-
щее по величине диапазон закона. Смещение 
наблюдается в сторону как увеличения, так и 
уменьшения угла, т. е. погрешности либо по-
ложительные, либо отрицательные. Вид закона 
имеет тенденцию к ухудшению: наблюдается 
увеличение несимметричности, двухмодально-
сти. Следовательно, при измерении погрешности 
Е2 преобразователя при воздействии температу-
ры имеет место изменение вида ЗРВ и его пара-
метров. Что влечет в дальнейшем к существенно-
му уменьшению информационной способности 
преобразователя УПК.

Для сравнения оценка точности ВТ в условиях 
повышенной температуры существующим мето-
дом (по нормативной документации) дает увели-
чение погрешности в лучшем случае в 1,13 раза 
(против 1,24 при оценке разработанным методом) 
и в худшем случае в 2,27 раза (против 4,25). Та-
ким образом, действительные значения ухудше-
ния точностных возможностей преобразователя 
УПК отличаются от оценки их по нормативной 
документации в 1,07–2,17 раза.

В ходе проводимых испытаний воздействию 
ЭМП подвергались только ВТ. Это обусловлено 
тем, что эти изделия более критичны к этому 
фактору. В качестве испытуемых аналоговых дат-
чиков угла были взяты ВТ типов 2,5ВТ и 2,5БВТ, 
а в качестве АЦПВТ — зарубежные 14- и 10-раз-
рядные преобразователи сигналов ВТ в код типов 
RDC-1704 и CSR-2401, выпускаемые фирмами 
Memory Devices Inc. и Astrosistems (США).

Точностные характеристики УПК при воз-
действии ЭМП, вид ЗРВ, а также изменение 

оценки математического ожидания ведут себя 
аналогично точностным характеристикам ВТ 
при воздействии на него такого же ЭМП. Это 
является естественным, так как поле в обоих 
случаях действовало только на ВТ. Однако в 
преобразователе возросло негативное влияние 
помех, возникающих в выходных сигналах ВТ 
от воздействия ЭМП. Это влияние оказалось на-
столько большим, что при воздействии перемен-
ного ЭМП напряженностью Н = 557 А/м = 7 Э  
и частотой f = 400 Гц (той же частоты, с какой 
был запитан ВТ) два младших разряда 14-разряд-
ного преобразователя не идентифицировались. 
Логические «0» и «1» «шумели». То есть дей-
ствие ЭМП заметно проявилось во всем тракте 
преобразований аналогового сигнала ВТ в код. 
Поэтому параметры ЗРВ погрешности преобра-
зователя УПК изменились в большей степени, 
чем у ВТ.

Основной вклад в изменение информационной 
способности преобразователя УПК оказывает 
смещение всех угловых координат в одну сторону, 
что приводит к появлению большой системати-
ческой погрешности. Погрешность преобразова-
теля, возникающая от воздействия ЭМП, носит 
обратимый характер: после снятия воздействия 
параметры преобразователя возвращаются к тому 
уровню, который был до воздействия.

В табл. 2 приведены результаты интегральной 
оценки точности преобразователей УПК в про-
цессе воздействия ЭМП.

Из табл. 2 видно, что воздействие постоянного 
ЭМП вызывает существенно меньшие измене-
ния точностных и информационных характери-
стик, чем переменного. Воздействие перемен-

Т а б л и ц а   2
Интегральная оценка точности преобразователей УПК  

в процессе воздействия ЭМП на ВТ и АЦПВТ
Integral assessment of the accuracy of the converters of the CPC  

in the process of exposure to EMF on BT and ATCVT

Тип ВТ, 
заводской 

номер

Тип АЦПВТ, 
заводской 

номер

Вид ЭМП;
Н, А/м

Нормальные 
условия ЭМП

d(Е2), 
угл.с

М, 
квант

d(Е2)*, 
угл.с

Мэмп, 
квант М / Мэмп Δm, бит ΔМ, 

квант / А/м
2,5ВТ
116009

RDC-1704
8203297

Пост.;
500 333 3984 381 2746 1,45 0,54 2,5

2,5ВТ
116009

RDC-1704
8203297

Пер., 50 Гц;
940 333 3984 426  832 4,79 2,26 3,3

2,5ВТ
116009

RDC-1704
8203297

Пер., 00 Гц;
557 333 3984  632 1746 2,28 1,19 4,0

2,5БВТ
09800044

CSR-2401
+M5000

Пер., 400 Гц;
350 2048 431 2411 182 2,37 1,24 5,3

Примечание. d(Е2)* — диапазон ЗРВ погрешности Е2 преобразователя УПК в процессе воздействия ЭМП; Δm — умень-
шение информационной способности преобразователя УПК в процессе воздействия ЭМП. Преобразователи УПК  
на основе RDC-1704 — 14-разрядные, на основе CSR-2401 — 10-разрядные.
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ного ЭМП частотой 400 Гц и напряженностью  
350 А/м (4,4 Э) приводит к уменьшению инфор-
мационной способности преобразователя УПК в 
1,75–2,37 раза в зависимости от типа преобразо-
вателя. ЭМП напряженностью 557 А/м (7 Э) при-
водит к уменьшению информационной способ-
ности преобразователя в 2,3 раза. Переменные 
ЭМП частотой 50 Гц и напряженностью 940 А/м 
(11,8 Э) характеризуются достаточно жестким 
воздействием, что приводит к понижению ин-
формационной способности преобразователя в 
4,8 раза.

На рис. 2 представлены ЗРВ погрешности Е2 
преобразователя УПК при воздействии на ВТ 
внешнего ЭМП. В принципе воздействие ЭМП 
приводит к аналогичным изменениям ЗРВ по-
грешности Е2 и его параметрам, как и при воздей-
ствии температуры. Некоторые отличия заклю-
чаются в том, что вид ЗРВ изменяется меньше, а 
смещение среднего значения больше. Это обуслов-
лено тем, что воздействие температуры вызывает 
небольшие деформации активных частей ВТ — 
статора и ротора, но они являются источником 
значимого увеличения погрешности ВТ и, как 
следствие, погрешности преобразователя УПК. 
При воздействии же ЭМП на ВТ этих деформаций 
не возникает.

Из изложенного можно сделать вывод, что ЭМП 
является достаточно критичным фактором, сравни-
мым по степени влияния на точность преобразова-
теля с температурными воздействиями. Например, 
при воздействии на ВТ требуемого уровня темпе-
ратуры 85–100 °С имеется равный эффект влияния 
на информационную способность преобразователя 
УПК, как и при воздействии на ВТ уровней по-

стоянного ЭМП напряженностью 477 А/м (6 Э) 
или переменного ЭМП напряженностью 318 А/м 
(4 Э), уровень которых определяется, как правило, 
условиями эксплуатации в аппаратуре.

Выводы
1. В ходе проведенных исследований разра-

ботан метод контроля и оценки точностных и 
информационных характеристик преобразова-
телей УПК при воздействии на них внешних 
факторов — повышенной температуры и внеш-
него ЭМП.

2. Установлено, что информационная способ-
ность преобразователей УПК при воздействии 
температуры на ВТ уменьшилась в 3,43 раза, 
при воздействии на АЦПВТ — в 1,6 раза, а при 
воздействии на обе составные части одновремен-
но — в 4,5 раза. Это свидетельствует о большой 
критичности воздействия повышенной темпера-
туры окружающей среды на функциональные ха-
рактеристики различных преобразователей УПК. 
Рекомендуется избегать воздействия повышенной 
температуры окружающей среды при эксплуата-
ции данного типа УПК.

3. Воздействие ЭМП на ВТ вызывает суще-
ственное изменение параметров ЗРВ погрешно-
сти преобразователя. Информационная способ-
ность преобразователя при воздействии на ВТ 
переменного ЭМП частотой 400 Гц и напряжен-
ностью 557 А/м (7 Э) уменьшилась в 2,3 раза, 
а с частотой 50 Гц и напряженностью 940 А/м 
(11,8 Э) — в 4,8 раза. Таким образом, ЭМП явля-
ется достаточно критичным фактором, сравни-
мым по степени влияния на точность преобразо-
вателя с температурными воздействиями.

Рис. 2. Распределение вероятностей погрешности Е2 преобразователя УПК,  
составленного из ВТ типа 2,5ВТ и АЦПВТ типа RDC-1704, в нормальных 
условиях (а) и при воздействии на ВТ переменного ЭМП частотой 50 Гц и 
напряженностью 940 А/м (б)

Fig. 2. The probability distribution of the error E2 of the converter of the CPC, made up of 
VT type 2.5W and ATCVT type RDC-1704, under normal conditions (a) and when a 
variable EMF frequency of 50 Hz and a voltage of 940 A/m (б) is applied to the VT

                                   а                                                                      б
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INFLUENCE OF OPERATING CONDITIONS ON THE ACCURACY 
CHARACTERISTICS ANGLE – PARAMETER – CODE CONVERTERS
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The results of studies effect of elevated ambient temperature and the external electromagnetic field on the accuracy 
characteristics and information capacity angle – parameter – code converter of various types are presented. It is 
shown that these effects are the most critical for these converters. The maximum values of the influencing factors 
reduce information capacity of converters by 3–5 times.
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