
Міністерство освіти і науки України 

Вінницький національний технічний університет 

 

 

 

БІЛИЛІВСЬКА ОЛЬГА ПЕТРІВНА 

 

 

УДК 681.2.08 

 

 

МЕТОД І БЕЗКОНТАКТНИЙ ЗАСІБ КОНТРОЛЮ КУТОВИХ 

ПОЛОЖЕНЬ НА ОСНОВІ АВТОГЕНЕРАТОРНИХ ПРИСТРОЇВ ІЗ 

МАГНІТОЧУТЛИВИМИ ТРАНЗИСТОРАМИ 

 

 

 

Спеціальність 05.11.13 – прилади і методи контролю та визначення  

складу речовин 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ  

дисертації на здобуття наукового ступеня  

кандидата технічних наук 

 

 

 

 

Вінниця – 2018 



Дисертацією є рукопис. 

 

 

Роботу виконано у Вінницькому національному технічному університеті  

Міністерства освіти і науки України. 

 

 

Науковий керівник:  доктор технічних наук, професор 

Осадчук Володимир Степанович, 

Вінницький національний технічний університет, 

професор кафедри радіотехніки. 

 

Офіційні опоненти: доктор технічних наук, доцент 

Мартинюк Валерій Володимирович, 

Хмельницький національний університет,  

завідувач кафедри телекомунікацій і  

комп’ютерно-інтегрованих технологій; 

 
доктор технічних наук, професор  
Сучков Григорій Михайлович, 

Національний технічний університет 

«Харківський політехнічний інститут», 

завідувач кафедри комп’ютерних та  

радіоелектронних систем контролю та  

діагностики. 

 

 

 

 

Захист відбудеться «20» квітня 2018 р. о 9
30

 годині на засіданні спеціалі-

зованої вченої ради Д 05.052.02 у Вінницькому національному технічному уні-

верситеті за адресою: 21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, ГНК, ауд. 210. 

 

З дисертацією можна ознайомитись у науково-технічній бібліотеці Він-

ницького національного технічного університету за адресою: 21021, м. Вінни-

ця, Хмельницьке шосе, 95, ГНК. 

 

Автореферат розісланий «16» березня 2018 р. 

 

 

 

Учений секретар  

спеціалізованої вченої ради, 

доктор технічних наук, професор    О. М. Васілевський



1 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. Засоби вимірювання і контролю кутових положень 

використовуються для забезпечення зворотного зв’язку між поворотними та 

статичними елементами сучасних систем точного переміщення, зокрема, в  

опорно-поворотних пристроях (ОПП). Для таких засобів важливими є не лише 

висока роздільна здатність і точність, а й діапазон вимірювання, повторюва-

ність позиціювання, низька інерційність, надійність та зручність монтажу.  

На сьогодні вірогідність контролю кутових положень опорно-поворотних 

пристроїв радіолокаційних станцій (РЛС) є низькою, що обумовлює появу до-

даткових похибок визначення просторових координат повітряних і наземних 

об’єктів. Тому існує потреба пошуку нових способів зменшення частоти появи 

помилок у процесі контролю кутових положень. 

 Серед промислових засобів контролю кутів найвищу точність мають фо-

тоелектричні енкодери. Але їх основним недоліком є наявність механічного ко-

нтакту сенсора й об’єкта, який обертається, що обмежує смугу пропускання 

приладу і найменше значення вимірюваного кута. Крім того, використання кон-

тактних пристроїв часто неможливе через конструктивні обмеження об’єкта 

контролю. 

Зазначених недоліків позбавлені безконтактні сенсори. Важливу роль у цій 

галузі відіграють гальваномагнітні прилади, тому що вони мають невеликі га-

барити, низьку ціну, споживають малу потужність та прості в експлуатації. 

Проте сенсори, які використовуються на сьогодні для діагностики технічного 

стану об’єктів, мають низьку чутливість і роздільну здатність, обмежений куто-

вий діапазон. А прецизійні прилади через високу вартість можуть використову-

ватись тільки в лабораторних умовах і відповідальних промислових комплек-

сах, які менш чутливі до ціни їх комплектуючих. 

Усунення цих недоліків можливе завдяки побудові сенсорів на основі ав-

тогенераторних пристроїв із магніточутливими транзисторами. Однак матема-

тичні моделі як польових, так і біполярних магнітотранзисторів розроблені не-

достатньо, що значно ускладнює процес проектування засобів контролю на їх 

основі. Крім того, постає проблема відсутності ґрунтовних досліджень реакти-

вних властивостей багатоколекторних і багатостокових магніточутливих тран-

зисторів. 

Тому формування теоретичної бази методу контролю кутових положень на 

основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзисторами, а та-

кож розроблення схем і конструкцій, експериментальне дослідження їх параме-

трів, розроблення нового безконтактного засобу контролю кутових положень та 

впровадження його у виробництво є актуальними науково-прикладними за-

вданнями. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційна робота виконувалась у Вінницькому національному технічному універси-

теті відповідно до госпдоговірних та держбюджетних науково-дослідних робіт: 

32-Д-316 «Розробка математичних моделей мікроелектронних частотних перет-

ворювачів магнітного поля на основі транзисторних структур з від’ємним опо-
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ром» (2010–2012 рр.), номер державної реєстрації 0110U002160; 32-Д-348 «Роз-

робка радіовимірювальних перетворювачів температури на основі реактивних 

властивостей напівпровідникових структур» (2013–2014 рр.), номер державної 

реєстрації 0113U002287С; 32-Д-354 «Розробка радіовимірювальних пристроїв 

на основі транзисторних структур з від’ємним опором» (2013–2014 рр.), номер 

державної реєстрації 0113U003133. 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є підви-

щення вірогідності контролю кутових положень за рахунок методу безконтакт-

ного перетворення кутового положення в синусний та косинусний частотні си-

гнали за допомогою автогенераторних пристроїв, у яких магніточутливі транзи-

стори виконують роль і чутливих перетворювачів, і активних елементів. 

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі необхідно 

вирішити такі завдання:  

1) провести аналіз методів і засобів контролю кутових положень та об-

ґрунтувати переваги засобів на основі автогенераторних пристроїв із магніто-

чутливими транзисторами у порівнянні з аналогами (враховуючи властивості 

об’єкта контролю); 

2) розробити метод контролю кутових положень, який базується на без-

контактному перетворенні кутового положення в синусний та косинусний час-

тотні сигнали за допомогою автогенераторних пристроїв, у яких магніточутливі 

транзистори виконують роль і чутливих перетворювачів, і активних елементів; 

розробити структурну схему методу; 

3) розробити сенсори кутових положень на основі автогенераторних 

пристроїв із магніточутливими транзисторами, які б забезпечили перетворення 

індукції магнітного поля, пов’язаного із кутовим положенням об’єкта, у частот-

ні сигнали з високою чутливістю, для реалізації методу та засобу контролю ку-

тових положень; провести моделювання характеристик сенсорів кутових поло-

жень на основі автогенераторних пристроїв для визначення залежності частот-

них сигналів від кутового положення; 

4) розробити безконтактний засіб контролю кутових положень та мате-

матичну модель вимірювального перетворення, яка б дозволила отримати фун-

кціональну залежність між вхідними та вихідними величинами; 

5) провести експериментальні дослідження сенсорів кутових положень і 

засобу контролю кутових положень для перевірки розроблених математичних 

моделей; 

6) здійснити  оцінювання метрологічних характеристик та пронормувати 

похибки розробленого засобу контролю кутових положень. 

Об’єктом дослідження є процес вимірювального контролю кутових по-

ложень.  

 Предметом дослідження є метод та безконтактний засіб контролю ку-

тових положень на основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими 

транзисторами.  

Методи дослідження базуються на використанні рівнянь математичної 

фізики при аналізі розподілу магнітного поля постійного магніту та розроблен-

ні математичних моделей автогенераторних пристроїв із магніточутливими 
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транзисторами і засобу контролю кутових положень на їх основі; теорії розра-

хунку нелінійних електричних кіл з використанням методу вузлових потенціа-

лів для визначення повного опору магніточутливих транзисторів та автогенера-

торних пристроїв; основних положень теорії функції комплексної змінної для 

визначення функцій перетворення та рівнянь чутливості автогенераторних при-

строїв; теорії вимірювань і похибок для оцінювання метрологічних характерис-

тик запропонованого засобу контролю кутових положень; теорії планування ек-

сперименту та комп’ютерного моделювання для експериментальної перевірки 

отриманих результатів. 

Наукова новизна одержаних результатів. В дисертаційній роботі 

отримано наукові результати, що  наведені нижче. 

1. Вперше запропоновано метод контролю кутових положень тіл обер-

тання на основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзистора-

ми, який відрізняється від відомих безконтактним перетворенням кутового по-

ложення в синусний та косинусний частотні сигнали за допомогою автогенера-

торних пристроїв, у яких магніточутливі транзистори виконують роль і чутли-

вих перетворювачів, і активних елементів, що дозволило підвищити вірогід-

ність контролю кутових положень. 

2. Вперше запропоновано математичну модель вимірювального перет-

ворення безконтактного засобу контролю кутових положень тіл обертання на 

основі фізичних процесів, що протікають в автогенераторних пристроях із маг-

ніточутливими транзисторами, яка відрізняється від відомих тим, що описує 

процеси перетворення фізичних величин «кутове положення – магнітна індук-

ція – частота – цифровий код» і є рівнянням перетворення засобу контролю ку-

тових положень.  

3. Теоретично встановлено і експериментально підтверджено залежності 

вихідної частоти сенсорів на основі автогенераторних пристроїв із магніточут-

ливими транзисторами від кутового положення об’єкта (валу обертання), які ві-

дрізняються від відомих тим, що магнітна індукція, однозначно пов’язана з ку-

товим положенням, перетворюється у вихідну частоту автогенераторних при-

строїв із магніточутливими транзисторами, що дозволило створити безконтакт-

ний засіб контролю кутових положень із підвищеною вірогідністю контролю у 

порівнянні з іншими магнітними засобами. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що:  
1. Розроблено безконтактний засіб контролю кутових положень на осно-

ві автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзисторами, що дозво-

лив підвищити вірогідність контролю. 

2. Розроблено сенсори кутових положень на основі автогенераторних 

пристроїв з двостоковими і двоколекторними магніточутливими транзистора-

ми, що дозволили підвищити чутливість і зменшити похибку вимірювання ку-

тового положення. Чутливість сенсора кутових положень на основі автогенера-

торного пристрою із двоколекторним магнітотранзистором складає 462 град 
‒ 1, 

що приблизно у 10 разів більше, ніж у відомого магнітного пристрою, а чутли-

вість сенсора із двостоковим магнітотранзистором – 120,2 град 
‒ 1,  (у 2,5 разів 

більше, ніж у розглянутого енкодера). 
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3. Розроблено програмне забезпечення для математичного моделювання 

характеристик сенсорів кутових положень на основі автогенераторних пристро-

їв із двостоковими і двоколекторними магніточутливими транзисторами, що 

може бути використано для інженерного розрахунку функції перетворення та 

чутливості сенсорів на основі автогенераторних магніточутливих пристроїв. 

4. Розроблено схеми електричні принципові та програмне забезпечення 

безконтактного засобу контролю кутових положень на основі автогенераторних 

пристроїв із магніточутливими транзисторами. 

5. Встановлено нормовані значення абсолютної, відносної та зведеної 

похибок безконтактного засобу контролю кутових положень. Максимальна зве-

дена похибка розробленого засобу складає 0,015%. Розраховано вірогідність 

контролю кутових положень при використанні розробленого засобу, що дорів-

нює 0,98. 

 Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи впроваджено 

у Державному підприємстві «Науково-дослідний інститут «Гелій» (м. Вінниця, 

акт від 13 вересня 2016 р.) у вигляді  методу та засобу контролю кутових поло-

жень на основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзистора-

ми, а також у навчальний процес кафедри електроніки та наносистем Вінниць-

кого національного технічного університету при вивченні дисциплін «Елект-

ронні сенсори», «Прилади з від’ємним опором», «Електронні сенсори та перет-

ворювальні прилади» для студентів спеціальностей 6.050801 – «Мікро- та нано-

електроніка», 6.050802 –  «Електронні пристрої та системи» (акт від 15 вересня 

2016 р.). 

Особистий внесок здобувача. Основні положення і результати дисер-

таційної роботи отримані автором самостійно у Вінницькому національному 

технічному університеті. В роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві 

належать: [1] – порівняння та вибір гальваномагнітних вимірювачів параметрів 

магнітного поля; [2] – удосконалена математична модель магніточутливого си-

містора; [3] – удосконалена математична модель магніточутливого тиристора; 

[4] – дослідження залежності повного опору мікроелектронного перетворювача 

від магнітної індукції; [5] – еквівалентна схема двоколекторного магнітотранзи-

стора; [6] – математична модель перетворювача магнітного поля з частотним 

виходом; [7] – розроблення класифікації польових магніточутливих елементів; 

[8] –  аналітичні вирази залежності повного опору мікроелектронного перетво-

рювача магнітного поля з елементом Холла від магнітної індукції; [9] – дослі-

дження статичних характеристик двостокового магніточутливого МОН-

транзистора; [10] – структурна та програмна реалізація приладу контролю ку-

тових положень; [11] – огляд магнітодіодів, виготовлених на основі гетеропере-

ходів; [12] – аналіз структур біполярних магніточутливих транзисторів; [13] – 

розгляд схеми сенсора для вимірювання магнітного поля на основі польового 

транзистора; [14] – дослідження характеристик частотного перетворювача маг-

нітного поля; [15] – математична модель статичних характеристик двостоково-

го магніточутливого МОН-транзистора; [16] – метод контролю кутових поло-

жень і структура приладу на основі магніточутливих транзисторів; [19] – дослі-

дження впливу елемента Холла на роботу пристрою; [20] – моделювання вимі-
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рювача магнітної індукції; [21] – дослідження чутливості пристроїв; [22], [23] – 

розрахунок параметрів активного індуктивного елемента; [24], [25] – програмна 

перевірка функціонування пристроїв; [26] – алгоритм вимірювання кутових по-

ложень. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної 

роботи доповідались і обговорювались на VII міжнародній практичній конфе-

ренції «Бъдещите изследвания – 2011» (София, 2011); VII міжнародній науково-

практичній конференції «Vêda a technológie: krok do budoucnosti – 2011» (Praha, 

2011); VII міжнародній науково-практичній конференції «Naukowa myśl 

informacyjnej powieki – 2011» (Przemyśl, 2011); I Міжнародній науковій конфе-

ренції пам’яті професора Володимира Поджаренка «Вимірювання, контроль та 

діагностика в технічних системах» (Вінниця, 2011);  XVI Міжнародному моло-

діжному форумі «Радиоэлектроника и молодёжь в ХХI веке» (Харків, 2012); 8-

ій міжнародній молодіжній науково-технічній конфереціії «Сучасні проблеми 

радіотехніки та телекомунікацій» (Севастополь, 2012); IІ Міжнародній науковій 

конференціії пам’яті професора Володимира Поджаренка «Вимірювання, конт-

роль та діагностика в технічних системах» (Вінниця, 2013); XII Мiжнародній 

конференції «Контроль і управління в складних системах» (Вінниця, 2014), а 

також на регіональних науково-технічних конференціях професорсько-

викладацького складу, співробітників та студентів університету з участю пра-

цівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників пі-

дприємств м. Вінниці та області (Вінниця, 2010 – 2014). 

Публікації. Результати теоретичних і експериментальних досліджень 

опубліковано у 26 наукових працях. Серед них 10 статей у фахових виданнях 

України (3 статті у виданнях, що входять до міжнародних наукометричних баз 

даних), 3 статті у матеріалах конференцій, 5 тез доповідей, отримано 5 патентів 

України на корисні моделі та 3 патенти України на винаходи. 

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 4 

розділів, висновків, списку використаних джерел і 12 додатків. Загальний обсяг 

дисертації – 220 сторінок, з яких основний зміст викладений на 145 сторінках 

друкованого тексту, містить 57 рисунків, 3 таблиці. Список використаних дже-

рел складається зі 141 найменування.  

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі наведено обґрунтування вибору теми дослідження, зв’язок з 

науковими програмами, планами і темами, сформульовано мету та завдання до-

слідження, визначено наукову новизну та практичне значення отриманих ре-

зультатів, подано інформацію про впровадження результатів роботи, особистий 

внесок здобувача, апробацію роботи і публікації. 

У першому розділі розглянуто питання контролю кутових положень 

опорно-поворотних пристроїв із врахуванням впливу похибки встановлення ку-

тового положення на точність визначення положення об’єкта радіолокації, про-

аналізовано існуючі методи та засоби контролю кутових положень. Запропоно-

вано класифікацію засобів контролю кутових положень за принципом зчиту-
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вання, способом отримання інформації, способом кодування, діапазоном вимі-

рюваних кутів та фізичним принципом роботи.  

Виявлено, що вимірювання кутового положення опорно-поворотних 

пристроїв здійснюють засобами на основі потенціометричних сенсорів, фотое-

лектричних чи магнітних енкодерів. Встановлено, що потенціометричні прила-

ди контактні і мають великі похибки вимірювання, а основним недоліком фото-

електричних енкодерів, точність яких найвища, є вплив муфти з’єднання (пере-

хідний процес муфти і неможливість монтажу у важкодоступних місцях). Об-

ґрунтовано вибір магнітного класу контрольно-вимірювальних методів і засо-

бів, які завдяки безконтактному принципу роботи характеризуються високою 

швидкодією і стабільністю роботи протягом великої кількості циклів перемі-

щення. Шляхом аналізу ряду наукових робіт з’ясовано, що використання сен-

сорів на основі автогенераторних пристроїв перетворення фізичних величин до-

зволяє підвищити чутливість перетворення і зменшити похибки вимірювання. 

Проведено огляд гальваномагнітних магніточутливих пристроїв для контролю 

кутових положень, який показав, що магніточутливі транзистори мають значно 

вищу чутливість, ніж інші гальваномагнітні перетворювачі. Отримані результа-

ти дозволили визначити подальший напрямок досліджень.  

У другому розділі дисертації запропоновано метод контролю кутових 

положень на основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзис-

торами й обґрунтовано особливості його реалізації. 

В результаті математичного моделювання на основі теорії гальваномагніт-

них методів контролю отримано вирази, які описують просторовий розподіл маг-

нітного поля постійного діаметрально намагніченого магніту. Відповідно, радіа-

льна, тангенціальна (азимутальна) та аксіальна складові магнітної індукції в цилі-

ндричних координатах визначаються за виразами: 
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де sM  – намагнічення у заданому напрямку; φN  – кількість членів за методом 

Сімпсона, тобто φπφ Nnn 2)( =′  );,,2,1,0( φNn K=  φS  – коефіцієнт, який визна-

чається як  
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Функція I  у виразі (1) залежить від співвідношення між координатами 

точки поля ),,( zr φ  та початкової точки ),,( zr ′′′ φ  і набуває значень 
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де ( ) .)()cos(2),,;,,(
2/1222 −

′−+′−′−′+=′′′ zzrrrrzrzrg φφφφ  

На основі виразів (1) – (3) проведено комп’ютерне моделювання залежнос-

тей радіальної, тангенціальної та аксіальної складових магнітної індукції поля від 

кута повороту постійного магніту з діаметральним намагніченням (радіус 

,6 ммR =  висота ,6 ммh =  намагнічення )/104,2 5 мАM s ⋅=  на відстані 

ммr 3=  від центра магніту та ммz 2=  від поверхні магніту. Результати моделю-

вання у програмному пакеті для науково-технічних розрахунків MatLab, наведені 

на рис. 1, a, підтвердили, що просторові складові магнітної індукції лінійно 

пов’язані з кутовою координатою лише у вузькому діапазоні її значень, характер 

залежностей близький до синусоїдного. Багатостокові та багатоколекторні магні-

тотранзистори чутливі до складової магнітного поля, яка перпендикулярна до 

площини сенсора, тому проведено моделювання просторового розподілу аксіаль-

ної складової магнітної індукції (рис. 1, б). 

  
а)      б) 

Рисунок 1 – Результати моделювання: а – залежностей радіальної ( rB ),               

тангенціальної ( φB ) та аксіальної ( zB ) складових магнітної індукції від кутової 

координати; б – просторового розподілу аксіальної складової магнітної індукції 

 

Результати, наведені на рис. 1, б, надали можливість дослідити вплив па-

раметрів постійного магніту та відстані між магнітом і площиною чутливого еле-

мента на магнітну індукцію. Отримані вирази можуть бути використані для інже-

нерного розрахунку магнітних систем засобів контролю кутових положень. 

При зміні кутової координати φ  в циліндричній системі координат від 0  

до π2  ( 1zz = , 1rr = ) магнітна індукція ),,( 11 zrBz φ  нерухомого магніту набуває 
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тих самих значень, що й магнітна індукція ),0,( 11 zrBz  при обертанні постійного 

магніту відносно нерухомої системи чутливих елементів. Тому в результаті заміни 

кутової координати φ  на фазовий зсув магнітного поля від нульової мітки або, з 

деяким наближенням, на вимірюваний кут ,α  отримано залежність аксіальної 

складової магнітної індукції від кутового положення досліджуваного об’єкта: 

)sin(),(00 ezSz zrbMBB ∆∆+++= αφαµ ρ ,   (4) 

де 0B   – ненульове зміщення магнітного поля; ),( zrbz  – коефіцієнт, який 

розраховується чисельними методами на основі формули (3) для заданих розмірів 

магніту і набору значень полярного радіуса та висоти );,( zr  

( ) ( ) 2222
coscos ssssss Rrrrr +−−+−= φαφα  – полярний радіус; sr  і sφ  – поляр-

ний радіус і полярний кут центра системи чутливих елементів відносно центра 

магніту; sR  – радіус системи чутливих елементів; ρφ  – кутова координата ну-

льової площини в полярній системі координат;  ( )( ) re eee 00 sinsin φφαα +−∆=∆ ∆  

– відхилення кута повороту постійного магніту від кута повороту контрольовано-

го валу. 

Для реалізації методу контролю 

кутових положень на основі автогенера-

торних пристроїв із магніточутливими 

транзисторами запропоновано викорис-

тати конструкції магнітних систем, що 

дають можливість компенсувати нелі-

нійний характер залежності магнітної 

індукції від кутового положення (рис. 

2). 

У системах із двома чутливими 

елементами (рис. 2, а), розташованими 

під кутом °90 , вихідні сигнали із обох 

елементів мають вигляд синусоїд зі 

зсувом фаз °90  (синусна і косинусна складові). Кутове положення визначається як  

,360arctg
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де величина cα  введена для врахування знаків синусної та косинусної 

складових в діапазоні повного оберту: 
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l  – змінна для коригування діапазону результатів вимірювання: 
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    а)                б) 

Рисунок 2 – Магнітні системи засобів     

контролю кутових положень:              

а – із двома чутливими елементами;    

б –  із чотирма чутливими елементами 
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На рис. 3 зображені залежності аксіальних складових магнітної індукції, 

що діє на елементи ЧЕ1 )( sinB  і ЧЕ2 ( cosB ), та отриманого за виразом (5) зна-

чення кута від кутового положення контрольованого об’єкта за .0=ρφ  

  
Рисунок 3 – Залежність магнітної індукції та виміряного кута  

від кутового положення контрольованого об’єкта для магнітних систем  

із двома чутливими елементами 

 

Графіки, наведені на рис. 3, показали, що кут, розрахований на основі 

значень синусної та косинусної складових магнітної індукції, залежить від по-

чаткового та миттєвого значення кутового положення, але не залежить від кіль-

кості обертів контрольованого об’єкта (однак, за потреби можна підраховувати 

кількість обертів). Магнітна система із двома чутливими елементами дозволяє 

проводити вимірювання в діапазоні повного оберту контрольованого об’єкта, 

забезпечуючи високу лінійність функції перетворення. 

В системі з чотирма чутливими елементами (див. рис. 2, б) зсув фаз сину-

соїди, що відтворює зміну магнітної індукції на двох сусідніх чутливих елементах, 

складає .90°  При невеликих зсувах магніту в горизонтальній площині спад сиг-

налу на одному сенсорі компенсується зростанням сигналу на протилежному, 

оскільки вимірюваний кут визначається як  
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де ,1sinB  ,1cosB  ,2sinB   2cosB  – аксіальні складові магнітної індукції, що діє 

на чутливі елементи ЧЕ1, ЧЕ2, ЧЕ3, ЧЕ4, відповідно; 
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Недоліком є більш складна будова, вища вартість порівняно з конструк-

цією на основі двох чутливих елементів. Отримані аналітичні вирази та резуль-

тати моделювання дозволили сформулювати суть запропонованого методу конт-
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ролю кутових положень на основі автогенераторних пристроїв із магніточутли-

вими транзисторами, що полягає у: 

1) створенні за допомогою постійного магніту з діаметральним намагні-

ченням магнітного поля, просторовий розподіл якого залежить від кута повороту 

контрольованого об’єкта (валу); 

2) визначенні точок контролю кутового положення і допустимого відхи-

лення; 

3) отриманні сигналу початку оберту об’єкта контролю, збереженні зна-

чення кутової координати нульової площини; 

4) перетворенні індукції магнітного поля у двох (або чотирьох) точках, ку-

товий зсув між якими складає ,90°  тобто синусної та косинусної складових магні-

тної індукції, у частотні сигнали за допомогою автогенераторних пристроїв на ос-

нові магніточутливих транзисторів (за фіксованого кутового положення досліджу-

ваного об’єкта); 

5) вимірюванні отриманих частот за допомогою мікроконтролерних засо-

бів; 

6) обчисленні синусних і косинусних складових магнітної індукції на ос-

нові виміряних частот та функції перетворення автогенераторних пристроїв; 

7) обчисленні кутового положення та визначенні напрямку обертання 

об’єкта контролю на основі синусних і косинусних складових магнітної індукції 

та початкових даних; 

8) порівнянні обчислених кутових положень із значеннями точок контролю 

для отримання результату контролю. 

Запропонований метод передбачає, що частота генерації автогенератор-

них пристроїв із магніточутливими транзисторами однозначно залежить від ма-

гнітної індукції. Також обґрунтовано використання опосередкованого методу ви-

мірювання частоти на виходах автогенераторних пристроїв, який має меншу по-

хибку квантування, ніж прямий метод, і дозволяє вибрати оптимальне співвід-

ношення між швидкодією та похибкою вимірювання. 

Третій розділ дисертаційної роботи присвячений розробленню сенсорів 

кутових положень на основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими 

транзисторами для реалізації запропонованого методу і безконтактного засобу 

контролю кутових положень.  

Удосконалено математичну модель двостокових магніточутливих МОН-

транзисторів, яка відрізняється від існуючих тим, що враховує вплив магнітно-

го поля на розподіл носіїв заряду між стоками, провідність області каналу та 

геометричні ефекти, що дозволило отримати аналітичні вирази статичних хара-

ктеристик двостокового магніточутливого МОН-транзистора. Теоретично вста-

новлено і підтверджено залежність реактивних властивостей двостокових та 

двоколекторних магнітотранзисторів від індукції магнітного поля. Чутливість 

активної складової повного опору двостокового транзистора знаходиться в діа-

пазоні від мТлОм /13,0  до мТлОм /23,0 , а реактивної – до ./5 ТлОм  Чутли-

вість активної складової повного опору двоколекторного магнітотранзистора 

досягає ,/7 мТлОм  реактивної – ./2,5 мТлОм  Отримані результати підтверди-
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ли можливість використання магнітореактивного ефекту в магніточутливих 

транзисторах для розроблення сенсорів кутових положень на основі автогене-

раторних пристроїв.  

Запропоновано автогенераторні пристрої із двостоковим МОН-

магнітотранзистором та із двоколекторним магнітотранзистором, у яких магні-

точутливі транзистори є основою ємнісних складових коливальних контурів. 

Розроблено математичні моделі магніточутливих транзисторів та автогенерато-

рних пристроїв, що можуть бути використані для інженерного розрахунку пов-

ного опору, функції перетворення, чутливості автогенераторних пристроїв і се-

нсорів на їх основі. При цьому використано модель автогенератора: 

( ) ( )
1

)(
)(

2

−=
екв

еквд

екв

втр

L

BCBR

L

BR
Bf ,   (7) 

де ( )BRвтр  – опір втрат у коливальному контурі автогенератора;  

)(ВCекв  і еквL  – еквівалентні ємність та індуктивність коливального контуру; 

)(ВRд  –  від’ємний диференціальний опір. 

Досліджено основні характеристики  автогенераторних пристроїв із маг-

ніточутливими транзисторами в діапазоні магнітної індукції, який обраний з 

урахуванням особливостей запропонованого методу контролю кутових поло-

жень. Апроксимація залежностей )(ВRд  та )(ВCекв  дозволила отримати функ-

цію перетворення автогенераторного пристрою із двостоковим МОН-

магнітотранзистором: 

( )( )
( )( ) ,1

)(

1
2132

2
1

3
0

122
02DS1DS0

21 −++++×

×++=
−

−
=

екв
BB

еквpBвтр

LeaeapBpBpBp

LBcRRRBf

γγ

µ
  (8) 

де ( ) +++++++++= = S1D21DBB102DS1DS0 21 RRRRRRRRRR
BLвтр  

)2()1(D4D3S4DS4DS3BB3S3G1 CC RRRRRRRRR +++++++++  – опір втрат у ко-

ливальному контурі без дії зовнішнього 

магнітного поля; 30 ,, pp K  – коефіцієн-

ти апроксимаційного полінома для на-

ближення функційної залежності );(2 ВRд  

2121 ,,, γγaa  – параметри апроксима-

ційної функції для наближення залежно-

сті ).(ВCекв  

Отримано графічні залежності ча-

стоти генерації автогенераторного при-

строю із двостоковим МОН-

магнітотранзистором від магнітної інду-

кції (рис. 4) за напруги керування 

BU 2,31=  і напруги     живлення:  1 – 

;3,12 BU =  2 – ;5,12 BU =  3 –  .7,12 BU =  

Рисунок 4 – Залежність частоти     

генерації автогенераторного         

пристрою із двостоковим МОН-

магнітотранзистором від індукції 

магнітного поля 
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Резонансна частота коливального контуру за напруги керування 3,2 B та напру-

ги живлення  1,5 B  внаслідок дії магнітного поля індукцією від мінус мТл60  

до мТл60  змінюється від кГц8,486  до кГц2,555 , що дозволило використати 

автогенераторні пристрої із двостоковими МОН-магнітотранзисторами для по-

будови сенсорів кутового положення. 

Чутливість автогенераторного пристрою розрахована як похідна від фу-

нкції перетворення за магнітною індукцією: 
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∂
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втреквекв
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еквpB
f

B
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B
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S
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γγ

γγ

γγ
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      (9) 

Чутливість автогенераторного пристрою із двостоковим МОН-

магнітотранзистором за магнітною індукцією (в діапазоні від мінус мТл60  до 

мТл60 ) складає ./639434 мТлГц−  

Отримано аналітичний вираз функції перетворення автогенераторного 

пристрою із двоколекторним магнітотранзистором, який має вигляд: 

( )( )
( )( ) ,1

)/(2)(

1
2132

2
1

3
0

122
0

)/(
00

21

0

−++++×

×++=
−

−−

екв
BB

еквp
kTqU

Bвтр

LeaeapBpBpBp

LBcqIkTeRRBf E

γγ

µ
               (10) 

де ( ) ++++++++++= = C21C2B1B0E21E2B1B0 321 RRRRRRRRRRR
Bвтр  

.)2()1(E3C3B3D4D3S4DS4DS3S3 CC RRRRRRRRRR ++++++++++  

На рис. 5 наведені теоретичні та експериментальні графіки функції пере-

творення автогенераторного при-

строю із двоколекторним магнітот-

ранзистором за напруги керування 

BU 6,11=  і напруги живлення:   1 – 

BU 6,42 = ; 2 – BU 52 = ; 3 – 

.4,52 BU =  Резонансна частота ко-

ливального контуру за напруги ке-

рування 1,6 B та напруги живлення  

5 B  внаслідок дії магнітного поля 

індукцією від мінус мТл60  до 

мТл60  змінюється від кГц4,267  

до кГц5,125 . Чутливість розробле-

ного автогенераторного пристрою із 

двоколекторним магнітотранзисто-

ром знаходиться в діапазоні від 
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Рисунок 5 – Теоретична та                

експериментальна функція                

перетворення автогенераторного     

пристрою із двоколекторним            

магнітотранзистором 
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мТлГц /470  до мТлГц /1770  (якщо значення модуля індукції магнітного поля 

не перевищує )60 мТл  і описується виразом: 

( )
( )( ) (

( ) ) ( )(
( ) ( )( ))

( )( )( ) .1

23)/(2

5,01

)/(4
)(

11
2132

2
1

3
0

221132
2

1
3

021

21
2

0
22

0
)/(

0

0
21

2132
2

1
3

0

12
0

)/(
0

21

2121

0

21

0

−−

−

−−

−−

−++++

×++++++×

×++++

++−++++×

×+=
∂

∂
=

екв
BB

BBBB
p

kTqU
B

втреквекв
BB

еквp
kTqU

B
f

B

LeaeapBpBpBp

eaeapBpBpBpeaea

BpBpBpBcqIkTeR

RLLeaeapBpBpBp

BLcqIkTeR
B

Bf
S

E

E

γγ

γγγγ

γγ

γγ
µ

µ

      (11) 

Проведені дослідження автогенераторних пристроїв на основі магніто-

чутливих транзисторів надали можливість описати зв’язок частоти вихідних си-

гналів вимірювальних перетворювачів із кутовим положенням об’єкта. Таким 

чином, сенсор кутових положень на основі автогенераторного пристрою із дво-

стоковим МОН-магнітотранзистором реалізує функцію перетворення: 

( ) ( )( )
( ) ( )( )( ) ,1)()()(
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1)(
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)(
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2
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122
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    (12) 

а сенсор на основі автогенераторного пристрою із двоколекторним магнітотра-

нзистором: 
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3
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     (13) 

де )sin(),()( 00 ezS zrbMBB ∆∆+++= αφαµα ρ . 

Графічні залежності вихідної частоти сенсорів кутових положень на ос-

нові автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзисторами від куто-

вого положення наведені на рис. 6. 

   
а)     б) 

Рисунок 6 – Залежності вихідної частоти сенсорів кутових положень на основі 

автогенераторних пристроїв: а – із двостоковим МОН-магнітотранзистором;     

б – із двоколекторним магнітотранзистором 
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Розбіжність теоретичних та експериментальних результатів (рис. 6, б) не 

перевищує %,6,1  що підтверджує адекватність запропонованої моделі розроб-

лених сенсорів кутових положень. 

Досліджено чутливість перетворення кутового положення у вихідну час-

тоту сенсорів кутових положень на основі автогенераторних пристроїв із магні-

точутливими транзисторами. Проведено порівняння чутливості розроблених 

сенсорів із відомими (з магнітним енкодером AS5048). Чутливість сенсора ку-

тових положень на основі автогенераторного пристрою із двоколекторним маг-

нітотранзистором складає 1462 −град , що приблизно у 10 разів більше, ніж у 

відомого магнітного пристрою, а чутливість сенсора із двостоковим магнітот-

ранзистором – 12,120 −град ,  (у 2,5 разів більше, ніж у розглянутого енкодера). 

В четвертому розділі подано результати розроблення безконтактного 

засобу контролю кутових положень на основі автогенераторних пристроїв із 

магніточутливими транзисторами, зокрема описана структура засобу, схемоте-

хнічні та програмні рішення, а також експериментальні дослідження, оцінено 

метрологічні характеристики засобу, проведено порівняння із відомими засо-

бами контролю кутових положень. 

Блок-схему безконтактного засобу контролю кутових положень на осно-

ві розроблених автогенераторних пристроїв із двоколекторними магнітотранзи-

сторами наведено на рис. 8. На схемі введено такі позначення: ПМ – постійний 

магніт, закріплений на валу контрольованого об’єкта; АГП1 та АГП2 – автоге-

нераторні пристрої із магнітотранзисторами, які чутливі до зміни магнітної ін-

дукції в точках, що відповідають кутовим положенням °0  і °90 ; ВФ1 та ВФ2 – 

вхідні формувачі, що забезпечують перетворення сигналу до вигляду, рівень і 

форма якого відповідають вимогам до сигналів на цифрових входах мікроконт-

ролера; МК – мікроконтролер; БВ – блок виведення результатів контролю. 
 

 

Рисунок 8 – Блок-схема безконтактного засобу контролю кутових положень на 

основі автогенераторних пристроїв із двоколекторними магнітотранзисторами 

 

Для схемотехнічної реалізації безконтактного засобу контролю кутових 

положень використано результати досліджень, описані у розділах 2 та 3, синте-

зовано схему попереднього оброблення частотних сигналів з урахуванням ро-

бочого діапазону автогенераторів, вибрано мікроконтролер. Розроблено про-

грамне забезпечення для безконтактного засобу контролю кутових положень на 

основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзисторами (рис 9). 

α  

АГП2 

ПМ БВ 

АГП1 ВФ1 
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Рисунок 9 – Вікно комп’ютерної програми для безконтактного засобу контролю 

кутових положень 

 

 Отримано функцію перетворення запропонованого безконтактного за-

собу контролю кутових положень:  
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де k  – коефіцієнт пропорційності для отримання цілочисельного вихід-

ного коду; [ ],)(sinsin αNB′  [ ])(coscos αNB′  – поліноміальні апроксимаційні функції 

виду ,43
2

2
3

1
4

0 axaxaxaxay ++++=  що наближують залежності магнітної ін-

дукції від підрахованої мікроконтролером кількості імпульсів; ),(sin αN  )(cos αN  

– функції перетворення сенсорів кутового положення із врахуванням МК:  
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)cos( e∆∆++× αφα ρ  – залежності синусних та косинусних складових магнітної 

індукції від кутового положення. 

Статична характеристика засобу контролю кутових положень, наведена 
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на рис. 10, є лінійною в діапазоні 

повного оберту контрольованого ва-

лу. Це пояснюється використанням 

функції арктангенса при обчисленні 

результату вимірювання. На основі 

виразу (14) отримано рівняння чут-

ливості безконтактного засобу конт-

ролю кутових положень на основі 

автогенераторних пристроїв із маг-

ніточутливими транзисторами. 

Досліджено питання кванту-

вання вимірювального перетворення 

безконтактного засобу контролю ку-

тових положень. Повному оберту 

контрольованого валу відповідає 185040 значень вихідного коду, тобто 
1514 −град . Похибка квантування визначає нижню межу вимірювання засобу 

контролю кутових положень. Оскільки відносне значення похибки квантування 

складає  %,1001 ⋅= −Nкα
δ  то даний засіб доцільно застосовувати при вимірю-

ванні кутів, більших, ніж 0,2°. 

У роботі виділено основні похибки розробленого засобу контролю. 

Сформульовано рекомендації щодо інженерного проектування безконтактного 

засобу контролю кутових положень на основі автогенераторних пристроїв із 

магніточутливими транзисторами. Запропоновано алгоритм контролю кутових 

положень, який враховує особливості опорно-поворотних пристроїв як об’єкту 

контролю і дозволяє зробити висновок про відповідність кутового положення 

заданим допускам при конкретній процедурі контролю, тобто про придатність 

чи непридатність досліджуваного об’єкту. Запропоновано послідовність каліб-

рувальних операцій для зменшення похибки встановлення і часткової компен-

сації систематичної похибки засобу контролю кутових положень. 

Проведено експериментальні дослідження засобу контролю кутових по-

ложень, що підтверджують висунуті теоретичні положення й ефективність за-

пропонованого методу. Шляхом використання критерію серій, що базується на 

медіані вибірки, і критерію квадратів послідовних різниць проведено перевірку 

незалежності та стаціонарності ряду спостережень. Підтверджено, що похибка 

вимірювання кутових положень розподілена за нормальним законом. 

Отримано залежність помилок першого і другого роду від середньоква-

дратичного відхилення похибки вимірювання кутового положення. Максима-

льна зведена похибка розробленого засобу складає %.015,0  Розраховано вірогі-

дність контролю кутових положень при використанні розробленого засобу, що 

дорівнює 0,98. 

У додатках наведено додаткові результати розрахунків та моделювання, 

схеми, фрагменти програмного забезпечення, алгоритми, таблиці, акти впрова-

дження результатів роботи, список публікацій за темою дисертації та відомості 

про апробацію. 

Рисунок 10 – Теоретична статична 

характеристика безконтактного     

засобу контролю кутових положень 
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ 
У дисертаційній роботі розв’язано актуальну наукову задачу підвищення 

вірогідності контролю кутових положень шляхом розроблення методу і безкон-

тактного засобу контролю кутових положень на основі автогенераторних при-

строїв із магніточутливими транзисторами. Результатом виконаних досліджень 

є такі висновки: 

1. Проведено аналіз методів і засобів контролю кутових положень, за-

пропоновано їх класифікацію за принципом зчитування, способом отримання 

інформації, способом кодування, діапазоном вимірюваних кутів та фізичним 

принципом роботи. Виявлено, що наявні на ринку сенсорної техніки механічні 

та потенціометричні прилади мають низьку точність і обмежену кількість робо-

чих циклів, а перехідний процес муфти з’єднання обмежує мінімальне значення 

кута, що можна виміряти фотоелектричними приладами. Крім того, енкодер, 

який містить муфту з’єднання, не може бути встановлений на валах великого 

діаметру, у важкодоступних місцях. Обґрунтовано вибір безконтактних магніт-

них засобів для контролю кутових положень опорно-поворотних пристроїв, які, 

однак, не забезпечують потрібну вірогідність контролю. З’ясовано, що сенсори 

на основі автогенераторних пристроїв дозволяють підвищити чутливість і зме-

ншити похибки вимірювання фізичних величин. 

2. Вперше запропоновано метод контролю кутових положень тіл обер-

тання на основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзистора-

ми, який відрізняється від існуючих безконтактним перетворенням кутового 

положення в синусний та косинусний частотні сигнали за допомогою автогене-

раторних пристроїв, у яких магніточутливі транзистори виконують роль і чут-

ливих перетворювачів, і активних елементів, що дозволило підвищити вірогід-

ність контролю кутових положень. Розроблено структурну схему методу. 

3. Розроблено сенсори кутових положень на основі автогенераторних 

пристроїв із двостоковими та двоколекторними магніточутливими транзисто-

рами, що дозволили підвищити чутливість і зменшити похибку вимірювання 

кутового положення. Теоретично встановлено й експериментально підтвердже-

но залежності вихідної частоти розроблених сенсорів від кутового положення 

об’єкта (валу обертання), які відрізняються від існуючих тим, що магнітна ін-

дукція, пов’язана з кутовим положенням, перетворюється у вихідну частоту ав-

тогенераторних пристроїв із магніточутливими транзисторами.  

Чутливість сенсора кутових положень на основі автогенераторного при-

строю із двоколекторним магнітотранзистором складає 1462 −град , що прибли-

зно у 10 разів більше, ніж у відомого магнітного пристрою, а чутливість сенсо-

ра із двостоковим магнітотранзистором – 12,120 −град ,  (у 2,5 разів більше, ніж 

у розглянутого енкодера).  

Розроблено програмне забезпечення для математичного моделювання 

характеристик сенсорів кутових положень на основі автогенераторних пристро-

їв з двостоковими і двоколекторними магніточутливими транзисторами, що 

може бути використано для інженерного розрахунку функції перетворення та 

чутливості сенсорів на основі автогенераторних магніточутливих пристроїв. 
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4. Розроблено безконтактний засіб контролю кутових положень на осно-

ві автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзисторами. Вперше за-

пропоновано математичну модель вимірювального перетворення безконтактно-

го засобу контролю кутових положень тіл обертання на основі фізичних проце-

сів, що протікають в автогенераторних пристроях із магніточутливими транзис-

торами, яка відрізняється від відомих тим, що описує процеси перетворення фі-

зичних величин «кутове положення – магнітна індукція – частота – цифровий 

код» і є рівнянням перетворення засобу контролю кутових положень. Розроб-

лено електричні принципові схеми та програмне забезпечення засобу контролю 

кутових положень на основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими 

транзисторами. 

5. Проведено експериментальні дослідження сенсорів кутових положень 

та засобу контролю кутових положень для перевірки розроблених математич-

них моделей. Похибка запропонованої моделі сенсорів кутових положень на 

основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзисторами не пе-

ревищує %6,1 . 

6. Встановлено нормовані значення абсолютної, відносної та зведеної 

похибок засобу контролю кутових положень. Максимальна зведена похибка ро-

зробленого засобу складає %.015,0  Розраховано вірогідність контролю кутових 

положень при використанні розробленого засобу, що дорівнює 0,98. 
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ня кутових положень з використанням  автогенераторних магніточутливих при-

строїв», Патент України 97242, Берез. 10, 2015. 

 
АНОТАЦІЯ 

Білилівська О. П. Метод і безконтактний засіб контролю кутових 
положень на основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими тра-
нзисторами. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.11.13 «Прилади і методи контролю та визначення складу ре-

човин» (Технічні науки). – Вінницький національний технічний університет, 

Вінниця, 2018. 

У дисертаційній роботі викладено результати досліджень, які спрямова-

ні на підвищення вірогідності контролю кутових положень шляхом розроблен-

ня нового методу і засобу контролю. Запропоновано метод контролю кутових 

положень на основі автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзис-

торами, який відрізняється від існуючих безконтактним перетворенням кутово-

го положення в синусний та косинусний частотні сигнали за допомогою авто-

генераторних пристроїв, що надало принципову можливість підвищення вірогі-

дності контролю кутових положень. 

Розроблено сенсори кутових положень на основі автогенераторних при-

строїв із двостоковими і двоколекторними магніточутливими транзисторами та 



21 

їх математичні моделі, що дозволило підвищити чутливість і зменшити похиб-

ку вимірювання кутового положення.  

Розроблено безконтактний засіб контролю кутових положень на основі 

автогенераторних пристроїв із магніточутливими транзисторами, що дозволив 

підвищити вірогідність контролю. Запропоновано математичну модель, яка від-

різняється від відомих тим, що описує процеси перетворення фізичних величин 

«кутове положення – магнітна індукція – частота – цифровий код» і є рівнянням 

перетворення засобу контролю кутових положень. 

Здійснено оцінювання метрологічних характеристик засобу контролю. 

Максимальна зведена похибка розробленого засобу складає %.015,0  

Проведено експериментальні дослідження, що підтверджують висунуті 

теоретичні положення. Вірогідність контролю кутових положень складає 0,98, 

що на 0,06 вище, ніж у відомих засобів. 

Ключові слова: засіб контролю, кутове положення, магніточутливий 

транзистор, автогенератор, чутливість, мікроконтролер, опорно-поворотний 

пристрій, вірогідність контролю. 

 

АННОТАЦИЯ 
Белиловская О. П. Метод и бесконтактное средство контроля угло-

вых положений на основе автогенераторных устройств с магниточувстви-
телыми транзисторами. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук 

по специальности 05.11.13 «Приборы и методы контроля и определения состава 

веществ» (Технические науки). – Винницкий национальный технический уни-

верситет, Винница, 2018. 

В диссертационной работе изложены результаты исследований, направ-

ленных на повышение достоверности контроля угловых положений путем раз-

работки нового метода и средства контроля. Предложен метод контроля угло-

вых положений на основе автогенераторных устройств с магниточувствитель-

ными транзисторами, который отличается от существующих бесконтактным 

преобразованием углового положения в синусный и косинусный частотные 

сигналы с помощью автогенераторных устройств, что позволило принципиаль-

но повысить достоверность контроля угловых положений. 

Разработаны сенсоры угловых положений на основе автогенераторных 

устройств с двухстоковыми и двухколекторными магниточувствительными 

транзисторами и их математические модели, что позволило повысить чувстви-

тельность и уменьшить погрешность измерения углового положения. 

Разработано бесконтактное средство контроля угловых положений на 

основе автогенераторных устройств с магниточувствительными транзисторами, 

с помощью которого удалось повысить достоверность контроля. Предложена 

математическая модель, которая отличается от существующих тем, что описы-

вает процессы преобразования физических величин «угловое положение – маг-

нитная индукция – частота – цифровой код» и является уравнением преобразо-

вания средства контроля угловых положений. 
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Выполнено оценивание метрологических характеристик средства кон-

троля. Максимальная приведенная погрешность разработанного средства не 

превышает %.015,0  

Проведены экспериментальные исследования, подтверждающие выдви-

нутые теоретические положения. Достоверность контроля угловых положений 

составляет 0,98, что на 0,06 выше, чем в известных средств. 

Ключевые слова: средство контроля, угловое положение, магниточув-

ствительный транзистор, автогенератор, чувствительность, микроконтроллер, 

опорно-поворотное устройство, достоверность контроля. 

 

ABSTRACT 
Bilylivska O. P. Method and Contactless Instrument for Control of An-

gular Position based on Self-oscillating Devices with Magnet-sensitive Transis-
tors. – The manuscript. 

Candidate of engineering sciences (PhD) thesis in speciality 05.11.13 «Devic-

es and methods of control and determination of substance composition» (Technical 

science). – Vinnytsia National Technical University, Vinnytsya, 2018. 

The thesis presents results of the research on increasing probability of angular 

position control due to development of new method and instrument for control. 

Some features of angular position control of rotary supports have been consi-

dered taking into account the effect of the error of angular position adjustment on the 

radar accuracy. A new classification of instruments for angular position control has 

been proposed. Classification criteria are the output type, the type of contact with the 

measured medium, measurement range, and physical operating principles. The choice 

of magnetic type of the measurement methods and instruments was explained. An 

analysis of some scientific papers showed that self-oscillating devices for conversion 

of physical quantities based on reactive properties of semiconductor devices enable 

sensitivity increasing and measurement error reduction. A review of galvanomagnetic 

magnet-sensitive devices for controlling angular positions showed that magnet-

sensitive transistors have much higher sensitivity than other galvanomagnetic trans-

ducers. 

Expressions describing the spatial distribution of the magnetic field of the di-

ametrically magnetized permanent magnet and the dependence of axial component of 

magnetic field induction on the angular position of the object are derived. 

A new method for angular position control based on self-oscillating devices 

with magnet-sensitive transistors has been proposed. Its major difference from the ex-

isting methods is contactless conversion of angular position in the sine and cosine 

frequency signals using self-oscillating devices while magnet-sensitive transistors are 

sensitive transducers and active elements of the circuit at the same time. The pro-

posed method provides in principle the possibility to increase probability of angular 

position control. 

The dependence of output frequency of the self-oscillating devices with mag-

net-sensitive transistors on angular position of the object (rotation shaft) was theoreti-

cally established and experimentally confirmed. Obtained equations differ from exist-

ing, because magnetic field induction associated with the angular position of the ob-
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ject is transforming into output frequencies of the self-oscillating devices with mag-

net-sensitive transistors. Angular position sensors based on self-oscillating devices 

with dual-drain and dual-collector magnet-sensitive transistors as well as their ma-

thematical models have been developed, which enabled sensitivity increasing and an-

gle measurement error reduction. 

A contactless instrument for control of angular position based on self-

oscillating devices with magnet-sensitive transistors has been developed, which 

makes it possible to increase the probability of angular control. The mathematical 

model of the measuring transformation of the developed instrument has been pro-

posed. This model differ from the known models in that it describe the transformation 

processes of physical quantities “angular position – magnetic field induction – fre-

quency – digital value” and is a conversion function of the contactless instrument for 

control of angular position. 

The static metrological characteristics of measuring channel of instrument for 

angular position control based on self-oscillating devices with magnet-sensitive tran-

sistors were estimated. Basic errors of the control device have been detected. . The 

conventional error of the developed device does not exceed 0.015%.  

The results of an experimental research of instrument for angular position 

control support theoretical expectations and confirm efficiency of the proposed me-

thod. By using a series criterion based on the sample median and a square successive 

difference criterion independence and stationarity of the statistical series of measur-

ing values. It was confirmed, that the law of distributing of measurement error is 

normal. The dependence of Type I and Type II errors on the standard deviation of the 

measurement error of angular position have been estimated. It was calculated that the 

probability of controlling angular position by the developed device is 0.98, which is 

by 0,06 higher than that of the known instruments. 

Keywords: control device, angular position, magnet-sensitive transistor, self-

oscillator, sensitivity, microcontroller, rotary support, probability of control. 
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