
Пожученные аналитическое выражения плотнооти реопределения 
вероятностей погреинооти Ej. позволяет в соответствии с алго- 
ритыои, приведенным в /В/, рассчитать на ЭВМ достоверность кода 
и тем самый интегрально оценить его точность в уоловиях сину
соидальных ВЭФ.
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А.Н.С л е. п и ч •

О НЕКОТОРЫХ ВОЗМОЖНОСТЯХ ЦИФРОВОГО МЕТОДА
КОНТРОЛЯ ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ
Совокупным требованиям по точности и производительности,предъ- 

нзлнемыы к процессу контроля фазовращателей, наиболее полно удов
летворяет 1цафровой метод Д / . Этот метод характеризуется преобра
зованием фазового сдвига между электричеокими сигналами в цифровой 
код, который впоследствии сравнивается с эталонным значением. Раз
ность этих кодов составляет погрешность фазовращателя. Преобразо
вание фазового сдвига в цифровой код осуществляется следующим об
разом: фазовый одвиг многократно преобразуется во временной интер
вал , который затем измеряется методом статистичеоких испы
таний [1] .  Таким образом, точность процесоа контроля определяется 
точностью двух этапов преобразования фазового сдвига.
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В данной работе рассматривается точность определения погреш
ности фазовращателя устройством на основе реального преобразова - 
теля фазового сдвига в цифровой код.ч

В работе [Ъ ] показано, что после проведения каждого испыта
ния максимальное значение дисперсии . мдкс результата испыта
ния составляет

< W  0,25 С*~ ,

где Q - период сигналов генератора счетных импульсов.
В общем случае на точность процесса преобразования оказывают 

влияние нестабильности частоты питания фазовращателя, неточность 
преобразования фазового сдвига во временной интервал, нестабиль
ность периода счетных импульсов. Учет -влияния этих факторов 
сводится к определению общей нестабильности величины в про
цессе статистических испытаний.

Во-первых, величина Ту не остается постоянной вследствие 
нестабильности частоты питания фазовращателя. Для большинства 
практических случаев закон ее распределения можно считать норма
льным с параметрами Т и , (З'г) , Вследствие этого величина Ту
также подчиняется'нормальному закону распределения с параметрами 

, <Sy . Отметим, что величина <=> у принимает максимальное 
значение при величине , “близкой к периоду питания фазовраща
теля Т л , т.е. при углах поворота вала фазовращателя, близких к 
360°/ а  , где О, , - число пар полюсов фазовращателя. При кон
троле фазовращателей учитывается дисперсия применительно к этому 
случаю, т,е? принимается с5у = Со* .

Во-вторых, на стабильность величины Ту оказывает влияние 
погрешность работы преобразователя фазового сдвига во временной . 
интервал. Она включает в оебя две составляющие. Первая из них - 
систематическая, определяемая конечным временем переключения элек
тронных схем, в-ходящих в состав преобразователя. Эта погрешность 
характеризует математическое ожидание погрешности преобразования 
фазового сдвига во временной интервал и может быть учтена заранее. 
Вторая составляющая - случайная, определяемая внутренними шумами 
электронных схем, входящих в, состав преобразователя. Как правило, 
на практике закон ее распределения приближенно считается нормаль
ным^ параметрами О, <5* .
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В-третьих, можно показать, что влияние погрешности пер«**г- 
счетных импульсов, распределенной по нормальному закону о парамет
рами 0, ё \  эквивалентно влиянию дополнительной погрешности 
величины Т у  «распределенной также по нормальному закону с пара
метрами tnj = О,

га» S = а / т „  .
При композиции нормальных раконов распределения, обусловим - 

вающих погрешность величины Ту , получается также нормальный за
кон распределения о параметрами 

" д  = Ту

После проведения N независимых испытаний среднее арифметичес
кое значение величины Ту составит" ” -

Ту  = G 22 Kj, / n  ,
i,*<

где К - число счетных импульоов, укладывающихся во временном 
интервале в период произвольного испытания.

Иввеотно Д / , что с увеличением числа повторных иопытаний 
распределение среднего арифметического последовательности случай
ных величин являетоя асимптотически нормальным с параметрами Т у ,

• Поэтому вероятность того, что результат преобразования 
отклонится от математического ожидания на величину, меньиую чем 
£. , определяется следующим образом

р ( l ^ y - T y U  £ )  = 2 Ф (

где ф - Функция Лаплаоа. -
Отсюда число повторных испытаний для реального преобразователя 
фазовый сдвиг - цифровой вод составит

N-

где Ф'* - функция/ обратная функции Лапласа.
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Полученная зависимость позволяет определить число повторных испы
таний как функции всех основных параметров преобразователя.

Практически для оценки верхней границы числа повторных испы
таний удобно пользоваться выражением

где $ - точность контроля в угловых единицах измерения;
Кт - масштабный коэффициент;

f  С), - относительные изменения частоты генераторов напряжения
’ питания фазовращателя и счетных импульсов.

При проектировании устройств контроля фазовращателей емкость 
счетчика числа повторны* испытаний выбирается в соответствии с 
конкретной величиной N , а емкость информационного счетчика L 
выбирается из условия

L = Ь  N .
. -

Б целях экспериментальной проверки зависимости числа повтор
ных испытаний,' как функции основных параметров преобразователя 
фазового сдвига, в цифровой код было проведено моделирование про
цесса измерения погрешности идеального фазовращателя, he имеюще
го собственной погрешности, на ЦВЫ.

Алгоритмическая модель процесса измерения погрешности идеаль 
ного фазовращателя заключается в следующем:

I )  по формуле ( I )  определяется расчетное число повторных ис
пытаний в зависимости от конкретных исходных данных;

, 2) генерируется величина , удовлетворяющая условию
{ TV C j } = 0 , 5  ,

‘где фигурные скобки обозначают дробную часть от заключенного в 
них выражения; в работе /5>/ доказано, что в этом случае выполня
ется соотношение

*3*0 " <=о макс “ 0,25 Q j

3) N - раз вычисляется наименьшее натуральное число М , 
удовлетворяющее условию
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где V1, Vj, , Vj - случайные величины, подчиняющиеся нормальным
законам распределения с параметрами (о, (о* ) ,  

(О» ) » (р> <эд ) соответственно;
R - случайная величина, равномерно'распределенная

в интервале О, G ;
* N

А ) определяется величина Д = G 12 ^ / n
I Z1

Так как идеальный фазовращатель не имеет собственной погрешности, 
то это погрешность цифрового метода контроля.

Измерения величины Т\р по приведенной алгоритмической мо
дели проведены многократно. В какдом случае датчики, генерирующие 
величины V, , /j, , V3 , R запускались с различными-началь
ными условиями, которые выбирались такие случайным образом. После 
проведения цикла в 200 измерений определялась реальная достовер
ность результата измерения как отношение количества измерений, в 
которых выполнялось условие1 £ , к общему количеству из
мерений в цикле.

Результаты моделирования приведены в таблице, где дополните
льно приняты следующие обозначения: f  „ - частота напрякения пи
тания фазовращателя; fg - частота сигналов генератора счетных 
импульсов; QT - теоретическое значение достоверности результа
та измерения; Оп - значение достоверности результата измере >- 
ния, полученной в результате эксперимента.

В случае нецелесообразности применения цифрового метода при 
каких-либо параметрах устройства контроля в таблице представлен 
знак*. В таблице максимальное значение величины QT = 0,999,так 
как в работе /6/  показано, что проводить экспериментальные иссле
дования при больших значениях' QT нецелесообразно.

Полученные данные иллюстрируют сходимость теоретического рас
чета и практических результатов. Вместе с тем необходимо отметить, 
что применение в устройствах контроля кварцевых генераторов счет
ных импульсов и высокостабильных генераторов напрякения питания 
фазовращателей, выполненных по схемам, предлокенным в /7/ , приво
дит к уменьшению числа повторных испытаний и, как следствие, к 
улучшению динамики всего устройства контроля фазовращателей.
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Т ........... Gt
'

0,80 0,90 0,95 0,99 0,999
Qn

I  : 0,100 0,84 0,95 0,98 1,00 1,0
15* 0,001 0,75 0,90 0,94 0,99 , 1.0

5 о.юо ; 0,83 0,91 0,93 0,97 1,0
0,001 * X * > 1,00 1,0

5 0,100 0,88 0,96 0,98 1,00 1,0
10 i '

. \ 0,001 0,75 0,93 0,96 1 ,00. 1,0

10 0,100 0,83 0,94 0,98 1,00 *н о • 
.у

0,001 0,85 0,92 0,97 0,99 1,0

зо" 10 0,100 0,84 0,93 0,96 1,00 1,0
0,001 0,81 0,89 0,97 0,99 1,0
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