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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ М О Д Е Л Ь  
ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКОГО ДАТЧИКА  

УГЛОВОГО ПОЛОЖЕНИЯ

При автоматизации контроля суточного хода часов применяются 
электронно-оптические датчики для съема показаний часов или 
других стрелочных приборов [1, 2]. Вопросы точности работы та

ких устройств имеют принци
пиально-важное значение, оп
ределяющее их практическое 
использование. Для исследова
ния этих вопросов, а такж е 
для разработки конструктив
ных и алгоритмических мето
дов устранения источников 
погрешности контроля соста
вим подробное математическое 
описание процессов формиро
вания выходного сигнала дат
чика.

Принцип получения инфор
мации об угловом положении 
стрелок в упомянутых датчи
ках [1, 2] заключается в осу
ществлении круговой разверт
ки циферблата часов. Для 

этого изображение циферблата проектируется на непрерывно вра
щающийся экран со щелью (рис. 1). Свет, прошедший через щель, 
попадает на экран ФЭУ. В  момент прохождения щели через изо
бражение стрелки на выходе ФЭУ появляется электрический им
пульс, временное положение которого характеризует угловое поло
жение стрелки.

Примем приближенно освещенности экрана, создаваемые
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Рис. 1



изображением стрелки циферблата, а такж е отраженным светом 
от стекла часов, в пределах щели постоянными величинами:

E 1 =  E - k 1; E 2 =  E -k 2, E 3 =  E - k 3,
где Е  — освещенность часов, .
k\, k 2 и k 3 — коэффициенты отражения циферблата, стрелки и 
стекла, которые при вращении щели могут меняться. Тогда выра
жение для светового потока, проходящего через щель, можно пред
ставить в виде

Фщ =  Е х- §5 r - d r - d Q + E 2■ r -d r -d S  +  E 3• 55 r-dr-dQ  =
D \  D o  D 3

=  E-\(kx +  k^- 55 r-dr-dQ  +  (k2- k x)- 55 r-dr-dQ ]  =
D 3  D 2

=  E  ■ \(kx+ й 3)-5 щ +  (k2— ^ i)-Sn], (1)
где D x — область щели с освещенностью Е х;

D2 — область щели с освещенностью Е 2\
S n — площадь этой области;
£>3 — область, ограниченная кромками щели;
5 Щ — площадь щели.

X

Рис. 2

Полезный сигнал определяется величиной 55 r-dr-dQ .  Для ее
А ,

вычисления разобьем область D2 радиусами ггХ, гт2, ггз, гг4 на участ-
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ки, как показано на рис. 2. После вычисления интеграла полу
чим

S„ =  r-dr-dQ  =
£>,

=  0 , 5 ^ J  r r 4 - a r c s i n ^ - ^ - J - f  dx-V  r ? 4 — d\—r ^ a r c s i n ^ - j —  dvV  r2r3—dl\ +

+  J  r r t - a r c s i n ^ y - j  +  b -Y  r ? 4 — й 2 — Г г з - a r c s i n ^ j — f t - } /  r p 3 —  6 2 J J  —

  r2
г4 r r3

+

+  0 ,5  

+

r?3- a r c s i n ^  j  +  r f j- ]/  Ггз—d f  — r?2- a r c s i n ^ j — d v \' r\2—d  

r?2-arcsin^-^-j +  a • j/ ' r?2— « 2 — гы -a r c s in ^ - j — a - r 2n —d  

r?2-arcsin ^ - j  +  d v Y  r?2—d\ — r?r  arcsin d x- Y  r\x— d\Y

+

+ '

- ( ? _ « ) .  i ^ d i L .  (2)

где a  =  d 2 — x c-sin a +  yc-cos a;

b =  d 2 +  .XVsin a — yc-cosoc;

d ! — половина ширины щели; 
d2 — половина ширины изображения стрелки; 

х с, Ус — смещения центра изображения циферблата относи
тельно оси круговой развертки; 

а  — угловое положение стрелки;
Р — угловое положение диска со щелью.
Как видно из рис. 2, величины гтХ, гг2, гт3, гг4 зависят от взаимно

го углового положения щели и стрелки, т. е. от величины р— а .  При 
определенных значениях этой величины гги гг2, гг3, гг4 ограничива
ются концами щели гх и г2. Нетрудно показать, что граничные зна
чения р— а  определяются соотношениями

Он =  Р г ц -  я =  arcsin (-£ -)

0 12 =  Рп2 — а =  arcsin I

G 2i =  Pr2i — а — arcsin |

) +  arcsin (к) I
j  +  arcsin Ы
j  — arcsin Efr) 1
) — arcsin

( * ) .

Д Л Я  Г Г1,

д ля гг2,
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G3i =  Рг31 — а =  arcsin ( — arcsin
Ш \

G32 =  ргз2 — а =  arcsin (
S - )

— arcsin ( i ) ,

Оц =  Pr4i— а = — arcsin — arcsin
Ш )

G42 =  Рг42— ® =  ——arcsinj — arcsin
Ы

для ггз,

Д Л Я  гг4. (3>

По этим граничным значениям углов можно определить и ве
личины Гп ,  Гг2, Гг3, Г4-"

г г при G n ^  Р — а

Г1 •

Г  г2 —

г гз

Г̂4 “

где

г* 1 при G 12 <  Р — а <  G u
г 2 при 0  <  р — а G j2
Г! при р — а О,

Г1 при | G 211 s£ | р — а | 
г*2 при | G221 <  | р -  а  | <  | G 211 

г2 при | р — а | ^  | G 221
Г! при sign (Р — а) sign (G 21), 

ГI при 1 G 311 <  I P — a I 

r*3 при | G 321 <  I P — « | <  I G311 
r 2 при | p — a | | G321

rx при sign (p — л ) ф  sign (G31), 
r x при G 41 >  P — а

r!„ при G42 >  P — а  >  G 41 
при 0  >  p — а >  G42 
при p — а >  О,

при sign (р—а) 
= s ig n (G 21)

при sign (Р — а) 
=  sign (G 31)

Г4

r-i 
Г1

(4).

г1
+  2-d i - а -cos (а — Р) +  а* 

] sin  (а  —  Р) |

V 4 - ■ 2-d\ -a-cos  (а  — Р) +  а 2
г2 s in  ( а — р) |

Г =' гЗ

Гг4 =

rf, —  2-d i -6-cos (а — Р) +  b* 
1 sin  (а  — Р) |

У d\ +  2 -d | -6 -co s(a — Р) +  Ь*
I sin  (а  — р) | (5>
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Относительно к тем скоростям и амплитудам изменения све
тового потока, попадающего на фотокатод, которые имеют место 
в электронно-оптическом датчике, ФЭУ можно считать практиче
ски безинерционным, а его выходную характеристику — линей
ной, т. е.

где i — ток ФЭУ при потоке Фш;
/0 — условный темновой ток ФЭУ;
&Ф — масштабный коэффициент.
Тогда для выходного напряжения ФЭУ запишем:

^ И Ы Х  =  Е  П i  '  R h  ~  Еп R  н  '  Й  ' R  Н * Ф щ  •

Подставив Фщ из (1), получим:

Поскольку полезная информация выходного сигнала £йых(Т) 
определяется его переменной составляющей, то ее целесообразно 
выделить, например, с помощью разделительной емкости. Пере
менную составляющую выходного сигнала найдем разложением 
(6) в ряд Тейлора. Отбросив все члены выше второго порядка 
малости, получим

AUВ Ы Х  — АЕп — {/ +  k-E-  [(&! +  ^ з ) - 5 ' щ  +  (^2—Й )^ л ]) • ARн — Ru iщ—•

- k - R u •[(/%! +  k3)-Sul + ( k 2—k l)-S„]-AE—k - R l,-E-(Sm—S„)-Akl —

где АЕп, ARIb АЕ, Ak3, Ak\, гщ — переменные составляющие

i — й  ~Ь ^ф-Фщ>

ййых =  Е п — Rn-io — k - R H-E-\(kx +  k3)-Sm +  (k2 — £ i)-S„]. (6)

- k - R n - E - S ^ A k o - k - R H - E - i k . - k J - A S n , (7)

величин E n, RH, Е, k3, k u t;---
En, R n , E, k3, k[, t — их 

средние значения.

0
1

аг  = о,35 

7, - 19/ 
7г = 5,го 

х  - о

d , -  О.В75 Величина АЕ„ опреде
ляется пульсацией напря
жения питания, ARu— теп
ловыми шумами и флукту
ациями проводимости, 
г'щ — собственными шума
ми ФЭУ, ДЕ — пульсацией 
потока осветителя, A ku 
Ak3 — неравномерностью 
фона циферблата и коэф
фициента отражения стек
ла часов на участке про
хождения щели. Н асколь
ко правильно отражает 
описанная выше математи
ческая модель, датчика 
процессы, протекающие в

I  .У --
\

о- <00 г о о  30 0  (р -* ;с е х .

Рис. 3
.170



физической модели, можно судить из рис. 3, где показана форма 
выходного сигнала полученная по формулам (2— 5 ). Форма этого 
сигнала полностью совпадает с формой реально наблюдаемых сиг
налов на выходе датчика.

Выведенные соотношения позволяют количественно оценить 
степень влияния различных источников погрешности измерения и 
выявить основные из них. Д ля этого может быть применен метод 
статистических испытаний (метод М онте-Карло) ,{3, 4]. Кроме 
того, на основе выведенных соотношений могут быть разработаны 
алгоритмы контроля с учетом основных источников погрешности 
и введением на них соответствующих поправок.
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