
 
 

67 
 

УДК 681.5.07 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ МОДЕЛИ ПОЗИЦИОННЫХ ХАРАКТЕРСТИК  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ДАТЧИКА ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩНИЙ 

 
© 2012 В. С. Тиньгаев1, С. А. Матюнин2, В. А. Медников2  

 
1ФГУП ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс» 

2Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королёва 
(национальный исследовательский университет) 

 
В статье рассматривается аппроксимация позиционной характеристики первичных преобразователей с по-

мощью модифицированной функции Гаусса. Приведены сравнительные результаты оптимизации коэффициентов 
четырёх разновидностей аппроксимирующей функции для трёх критериев оптимизации.  

 
Математическая модель, аппроксимация, преобразователи линейных перемещений, погрешность, аппрок-

симирующая функция, коэффициенты аппроксимирующей функции, позиционная характеристика датчика линей-
ных перемещений. 

 
Преобразователи линейных пере-

мещений (ПЛП)  являются одним из важ-
ных измерительных элементов высокоточ-
ных систем управления и контроля, особен-
но в авиационной и ракетно-космической 
технике. Разработкой и выпуском точных и 
компактных преобразователей  перемеще-
ния  занимаются достаточно многие фирмы, 
но только очень немногие из них могут вы-
пускать преобразователи для жестких усло-
вий эксплуатации (Heidenhain, Германия; 
Sony и Mitutoyo, Япония; Harley Precision 
Instrument, США и некоторые др.). В связи 
с работами по модернизации и созданию 
новых типов ракетных и авиационных ком-
плексов возникает необходимость в расши-
рении исследований по созданию первич-
ных преобразователей с  высокими ста-
бильными метрологическими показателя-
ми, в том числе устойчивыми к особо жест-
ким внешним дестабилизирующим факто-
рам: виброударным воздействиям, глубо-
ким перепадам температур (вплоть до крио-
генных температур). 

Для отработки конструкции преобра-
зователей перемещений и их оптимизации 
необходима математическая модель, кото-
рая могла бы аппроксимировать экспери-
ментальные данные по возможности более 
точно с использованием небольшого коли-
чества коэффициентов, характеризующих 

модель. Анализ характера эксперименталь-
но полученных позиционных характери-
стик Uj показал, что функции: 
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имеют вид, характерный для позиционных 
характеристик индуктивных преобразова-
телей  перемещения (ИПП).   

В качестве критериев оптимизации 
при поиске неизвестных коэффициентов a, 
b, c, x0, n, z функций (1…4) были выбраны 
минимальные значения среднеквадратиче-
ского отклонения Wско, среднемодульного 
отклонения  Wсмо и наибольшего отклоне-
ния Wммо во всем диапазоне перемещений Х 
подвижного (элемента) ИПП: 

( )

21

0
0

0

)),,,,,,(1(

1
1,,,,,1

∑
−

=

−×

×
−

=

Nn

j
jj nzxcbxaYU

Nn
nzxcbaW

;                       (5) 

 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             № 7(38) 2012г. 
 

68 
 

( ) ( )( )jj xYUMaxnzxcbaW −=,,,,,3 0 ,                  (7) 
где Nn –  количество экспериментальных то-
чек. 

Коэффициенты a, b, c, x0, z, n можно 
найти минимизируя функцию погрешности 
W, используя компьютерный математический 
пакет Mathcad компании MathSoft [2] с по-
мощью функции: 

n)zW,a,b,c,xMinimize ,,( 0 .                   (8) 
В таблице 1 даны результаты расчетов 

оптимальных коэффициентов a, b, c, x0, z, n, 
обеспечивающих минимальные погрешности 
аппроксимации функций  Y1(x), Y2(x), Y3(x), 
Y4(x) для каждого критерия Wско, Wсмо, Wммо. 

На рис. 1 графически представлена ап-
проксимирующая функция Y1(x) оптимиза-
ции по среднеквадратическому отклонению 
Wско и исходный набор данных Uj(xj). 

Относительные погрешности средне-
квадратического отклонения γ1ско, среднемо-
дульного отклонения γ1смо и наибольшего 
отклонения γ1ммо для всего диапазона ап-
проксимации для функции Y1(х) (формула 1), 
оптимизированных на минимум среднеквад-
ратичного отклонения, определяются как: 

 
 

Относительные погрешности средне-
квадратического отклонения γ1ско, среднемо-
дульного отклонения γ1смо и наибольшего 
отклонения γ1ммо для всего диапазона ап-
проксимации для функции Y1(х) (формула 1), 
оптимизированных на минимум среднемо-
дульного отклонения определяются как: 
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Рис. 1. Позиционные характеристики экспериментальной Uj  

и аппроксимирующей  функции Y1(x) 
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Относительные погрешности средне-
квадратического отклонения γ1ско, среднемо-
дульное отклонения γ1смо и наибольшего от-
клонения γ1ммо для всего диапазона аппрок-
симации для функции Y1(х) (формула 1), оп-
тимизированных на минимум максимального 
отклонения, определяются как: 
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Аналогично была проведена оптимиза-
ция функций Y2(x), Y3(x), Y4(x), результаты 
которой помещены в таблицу 1. 

Распределение погрешности εj аппрок-
симации функцией Y1(х) в каждой  j–й экспе-
риментальной точке вычислялось по форму-
ле:      
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и представлено графически на рис. 2: ε1j – при 
минимизации среднеквадратичного отклоне-
ния; ε2j – при минимизации среднемодульно-
го отклонения; ε3j – при минимизации макси-
мального отклонения. 

Распределение погрешности εj аппрок-
симации функцией Y2(х) в каждой j-й экcпе-
риментальной точке вычислялось по форму-
ле:   
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и представлено графически на рис. 3: ε1j – при 
минимизации  среднеквадратичного отклоне-  
 

  

 
 Рис. 2. Относительная погрешность аппроксимирующей функции Y1(x): ε1j – при минимизации 
среднеквадратичного отклонения; ε2j – при минимизации среднемодульного отклонения; 

ε1j – при минимизации максимального отклонения
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ния; ε2j – при минимизации среднемодульно-
го отклонения; ε3j – при минимизации макси-
ального отклонения. 

На рис. 2, 3 показаны относительные 
погрешности аппроксимирующих функций 
Y1(x), Y2(x), из  которых видно, что по краям 
экспериментальной характеристики погреш-
ность аппроксимации максимальная, а в цен-
тральной области погрешность аппроксима-
ции минимальна. 

Распределение погрешности εj аппрок-
симации функцией Y3(х) в каждой j-й экспе-
риментальной точке вычислялось по форму-
ле:      
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и представлено графически на рис.4: ε1j – при 
минимизации среднеквадратичного отклоне-
ния; ε2j – при минимизации среднемодульно-
го отклонения; ε3j – при минимизации макси-
мального отклонения. 

 

Распределение погрешности εj аппрок-
симации функцией Y4(х) в каждой  j-й экспе-
риментальной точке вычислялось по форму-
ле:      
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и представлено графически на рис.5: ε1j – при 
минимизации среднеквадратичного отклоне-
ния; ε2j – при минимизации среднемодульно-
го отклонения; ε3j – при минимизации макси-
мального отклонения. 
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Рис. 3. Обобщенная погрешность аппроксимирующей функции Y2(x) 



 
 

71 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

На рис. 4, 5 показаны относительные 
погрешности аппроксимирующих функций 
Y3(x), Y4(x), из  которых видно, что по краям 
экспериментальной характеристики погреш-

ность аппроксимации и в центральной об-
ласти погрешность аппроксимации мини-
мальные. 

Рис. 4. Обобщенная погрешность аппроксимирующей функции Y3(x) 
 

Рис. 5. Обобщенная погрешность аппроксимирующей функции Y4(x) 
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Таблица 1. Оптимизация и оценка погрешности W1, W2, W3 аппроксимирующими 
функциями Y1(x), Y2(x), Y3(x), Y4(x) 

  
По данным таблицы 1 построены гра-

фики среднеквадратического отклонения, 
среднемодульного отклонения, и максималь-
ного отклонения для функций Y1(x), Y2(x), 
Y3(x), Y4(x), оптимизированных по минимуму 

среднеквадратического отклонения (рис. 6,а), 
по минимуму среднемодульного отклонения 
(рис. 6,б), по минимуму максимального от-
клонения (рис. 6,в). 

 
Относительная погрешность  

для функций Y1(x), Y2(x), Y3(x), Y4(x) 

Оптимиза-
ция по-
грешности 

Среднеквадратическая, %. Среднемодульная, %. Максимальная, %. 

Средне 
квадратиче-
ского от-
клонения 
(СКО) 

Y1(x) 
2,01 

Y2(x) 
2,01 

Y1(x)      
1,32 

Y2(x) 
1,32 

Y1(x)      
5,2 

Y2(x) 
5,2 

Y3(x) 
1,19 

Y4(x) 
0,96 

Y3(x) 
0,87 

Y4(x) 
0,66 

Y3(x) 
2,94 

Y4(x) 
3,07 

Средне мо-
дульного 
отклонения 
(СМО)  

Y1(x) 
2,09 

Y2(x) 
2,09 

Y1(x) 
1,24 

Y2(x) 
1,24 

Y1(x) 
6,14 

Y2(x) 
6,14 

Y3(x) 
1,19 

Y4(x) 
0,97 

Y3(x) 
0,75 

Y4(x) 
0,62 

Y3(x) 
3,12 

Y4(x) 
3,08 

Минимиза-
ция макси-
мального 
отклонения, 
(ММО) 

Y1(x) 
2,16 

Y2(x) 
2,16 

Y1(x) 
1,38 

Y2(x) 
1,39 

Y1(x) 
5,0 

Y2(x) 
5,02 

Y3(x) 
1,19 

Y4(x) 
0,99 

Y3(x) 
0,76 

Y4(x) 
0,63 

Y3(x) 
2,78 

Y4(x) 
2,38 

 Коэффициенты аппроксимирующих функций 

Оптимиза-
ция по-
грешности 

a  b c xo  z n 

Средне 
квадрати-
ческого от-
клонения 
(СКО) 

0,12 0,12 0,21 0,22 2,03x
10-3 

2,04x
10-3 -12,59 -12,59 --- --- - --- 

0,13 0,12 0,17 0,24 1,04x 
10-4 

5,36x 
10-5 -12,61 -12,61 2,8 2,9 - 0,85 

Среднемо-
дульного 
отклонения 
(СМО) 

0,12 0,12 0,21 0,21 1,96x 
10-3 

1,96x 
10-3 -12,56 -12,56 --- --- - --- 

0,12 0,12 0,17 0,24 1,08x 
10-4 

5,66x 
10-5 -12,62 -12,63 2,8 2,9 - 0,86 

Минимиза-
ция макси-
мального 
отклонения, 
(ММО) 

0,12 0,12 0,21 0,21 2,03x 
10-3 

2,04x 
10-3 -12,75 -12,74 --- --- - --- 

0,12 0,12 0,17 0,23 1,15x
10-4 

5,91x 
10-5 -12,5 -12,5 2,8 2,9 - 0,87 
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Оптимизация по максимальному и 
среднемодульному отклонению требует 
меньше затрат машинного времени, а резуль-
тат оптимизации практически не зависит от 
способа оптимизации по формулам (3), (4). 
Формулы  (1), (2) дают практически одинако-
вые результаты.  

Формула (3) позволяет существенно 
уменьшить погрешность (в 2 раза), а формула 
(4) позволяет уменьшить погрешность на 
19,5% по сравнению с формулой (3). 

Вывод по рис.6, а: для достижения 
минимальной погрешности рекомендуется 
использовать формулу (4). При ограниченном 
быстродействии рекомендуется использовать 
формулу (3). Для моделей, не требующих вы-
сокой точности, можно ограничиться форму-
лами (1), (2).       

Оптимизация по максимальному и 
среднеквадратическому отклонению требует 
меньше затрат машинного времени, а резуль-
тат оптимизации практически не зависит от 
способа оптимизации по формулам (3), (4). 
Формулы  (1), (2) дают практически одинако-
вые результаты.  

Формула (3) позволяет существенно 
уменьшить погрешность (в 2 раза), а формула 
(4) позволяет уменьшить погрешность на 
17% по сравнению с формулой (3). 

Вывод по рис.6, б: для достижения 
минимальной погрешности рекомендуется 
использовать формулу (4). При ограниченном 
быстродействии рекомендуется использовать 
формулу (3). Для моделей, не требующих вы-
сокой точности, можно ограничиться форму-

лами (1), (2). 
Оптимизация по среднеквадратиче-

скому и среднемодульному отклонению тре-
буют меньше затрат машинного времени, а 
результат оптимизации практически не зави-
сит от способа оптимизации по формулам (3), 
(4). Формулы  (1), (2) дают практически оди-
наковые результаты.  

Формула (3) позволяет существенно 
уменьшить погрешность (в 2 раза), а формула 
(4) позволяет уменьшить погрешность на 
14,5% по сравнению с формулой (3). 

Вывод по рис. 6, в: для достижения 
минимальной погрешности рекомендуется 
использовать формулу (4). При ограниченном 
быстродействии рекомендуется использовать 
формулу (3). Для моделей, не требующих вы-
сокой точности можно ограничиться форму-
лами (1), (2). 
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