
Описанная организация методического, информационного, гопни­
ческого и программного обеспечения находится в стадии программ - 
ной реализации. Внедрена в опытную эксплуатацию первая очередь 
САПР датчиковой аппаратуры, позволяющая для пьезоэлектрических 
датчиков выбрать аналог по ТЗ, оценивать технический уровень ТЗ, 
искать реализованные технические решения для доработки аналога, 
моделировать заданную конструкцию, осуществлять параметрическую 
оптимизацию модели, проводить расчет размерных цепей конструктив­
ных узлов. Первая очередь функционирует на двухмашинном комплексе: 
E0-I022, АРМ-М.
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ТОЧНОСТИ ЦИФРОВЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ УГЛА В УСЛОВИЯХ БЫСТРОМЕНЯЮЩИХСЯ
ВО ВРЕМЕНИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ
Наиболее вакным показателем качества функционирования цифро­

вых преобразователей угла (ЦПУ) является точность измерения угло­
вой величины. .

Вопросам, связанным с точностью' ЦПУ, посвящен ряд работ. В 
них, в частности, раскрыт механизм возникновения дополнительной 
погрешности ЦПУ и показаны методы оценки их точности в условиях 
стационарных / I/  и нестационарных (медленноменяющихся) [Z ] внеш­
них эксплуатационных факторов (ВЭФ). Вместе с тем, в известных 
работах не освещены вопросы, касающиеся особенностей функциони­

se
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рования ЦПУ в условиях нестационарных быстроменяющихся во времени 
ВЭФ (вибраций, многократных ударов, переменных электромагнитных 
полей и помех в цепях питания и пр.)»'Однако на практике ЦПУ наи­
более часто применяются именно в названных условиях и поэтому 
очень вакно уметь оценить в этих случаях их точность.

Известно Д / , что для определения достоверности кода, кото­
рый является интегральным критерием оценки точности ЦПУ, необхо­
димо знать вид и параметры закона распределения вероятностей(ЗРВ) 
погрешности воспроизведения уровней квантования, которую в пуб­
ликациях принято обозначать через Е г . В  нормальных условиях 
этот закон определяется только ЗРВ инструментальной погрешности 
Е и , а в условиях ВЭФ является композицией ЗРВ погрешностей Е и 

и дополнительной Ед , зависящей от степени кесткости ВЭФ,
Настоящая статья посвящена излоиению метода определения вида 

и параметров ЗРВ погрешности Ег при функционировании ЦПУ в 
условиях быстроменяющихся во времени синусоидальных ВЭФ.

Метод разрабатывался на основе исследования серийно выпус­
каемых и широко применяемых электромагнитных ЦПУ. Он мокет быть 
использован таксе при оценке точности ЦПУ, построенных на других 
физических принципах и имеющих сходную с электромагнитными /ЦПУ 
реакцию на воздействие названных ВЭФ.

Особенностью функционирования ЦПУ в условиях синусоидальных 
ВЭФ являются гармонические колебания во времени фронта и спада 
его выходного сигнала. Эти колебания не позволяют однозначно оп­
ределять границы моментов смены значений кода на уровне дешифра­
ции сигнала.Достижение выходным сигналом уровня дешифрации в этом 
случае неустойчиво* и приводит к появлению угловых зон,в которых с 
определенной вероятностью могут быть прочитаны как предыдущий,так 
и последующий значения кода. Причем, угловая величина длительнос­
ти этих зон неоднозначного считывания кода может достигать значе­
ний, соизмеримых с величиной кванта.

На рис. I  приведены фронт выходного сигнала Vвы* ЦПУ, из­
меренного в зависимости от угла ы. в нормальных условиях 
(рис. 1 ,а ), фрагмент осциллограмм, иллюстрирующий колебания во 
времени t  уровней 1 ■..<'« приведенного на рис. 1 ,а участка 
фронта выходного сигнала при воздействии по цЦУ быстроменяющего- 
ся синусоидального ВЭФ (рис. 1,6) и'вид логического сигнала в 
этом случае (рис. 1 ,в ).
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P и о. I .  Характеристики, поясняющие процесс преобра­
зования сигналов: а - фронт выходного сигнала в зави­
симости от угла; б - 1ид__осциллограымы сигнала; в - 

вид логического сигнала

Угловая зона о̂  ... oim (рис. 1,а) является зоной неоднознач­
ного считывания кода, так как соответствующие ей уровни \ ... m вы­
ходного сигнала при колебании его от ВЭФ могут расшифровываться в 
зависимости от моментов времени t ,  ...th  и как логический 0, и 
как логическая I  (рис. 1,6). Например, колебания выходного сигнала 
с уровнем К , превосходящим уровень дешифрации, приводит к тому, 
что в интервалах времени tj - t  о он расшифровывается как О, 

t ^ - t ,  - как I ,  t j - t j  - как 0 и т.д. Это приводит во вре­
мени при равновероятном опросе ЦПУ к формированию логического сиг­
нала вида, представленного на рис. 1 ,в, где он дан в сравнении с 
сигналом, имеющим место в нормальных условиях.

Опуская подробности формирования дополнительной погрешности 
Ед в условиях ВЭФ, отметим, что какдая угловая координата oi i 

смены значений кода ЦПУ, зафиксированная в нормальных условиях,при
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воздействии синусоидальных ВЭФ представляется во вреыени с погреш­
ностью Ед  , распределенной по закону, близкому к арксинусу с 
параметром £s , равным половине угловой величины длительности зо­
ны неоднозначного считывания кода. Причем, угловые координаты сие­
ны значений кода, соответствующие каидым 'фронту и спаду выходного 
сигнала ЦПУ в нормальных условиях, при воздействии ВЭФ в общем 
случае имеют ЗРВ погрешности Ед с равными по величине и нроти- 
вополокными по знаку математическими ожиданиями относительно этих 
координат. Величины параметра и математического ожидания о,
законов арксинуса, погрешности Ед угловых координат сиены значе­
ний кода каждого конкретного ЦПУ случайны и зависят от особеннос­
тей функционирования его считывающих систеи, а такие вида, направ­
ления и степени жесткости воздействующего факторе,

Из изложенного следует, что погрешность Ед ЦПУ: распреде­
лена по закону, являющемуся £ общей случае композицией законов 
арксинуса с параметром £g и дискретного двухмодального, пара­
метр а  которого определяется величиной указанного математическо­
го ожидания закона арксинуса.

Плотность распределения вероятностей погрешности E 2 f(e2)on- 
ределяем как коипозицию законов ^  Гви) и f 2fe j )  распределения 
вероятностей двух случайных независимых величин Е и и Ед .

Ниже приведен аналитические выражения ЗРВ погрешности Е г . 
Первое из них получаем, исходя из нормального с постоянным мате­
матическим ожиданием ЗРВ погрешности Е и и ЗРВ погрешности Ед , 
являющегося композицией законов арксинуса и диокретного двухмода­
льного. При выводе второго выражения рассматриваем случай нор­
мального с переменным математическим ожиданием ЗРВ погрешности Е и .

В первом случае при выводе аналитического выражения f  (е 2) 
исходим из выражения ЗРВ погрешности Е и • как композиции зако­
нов нормального с постоянный математическим ожиданием с парамет­
рами и s 'о и дискретного двухмодального с параметром е.
[Ъ ] и ЗРВ вида арксинуса погрешности Ед

{1Ге”) = пт . iехр fс е” ‘ },

! ( е , ) " i f s V i - f  V e J  '
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Плотность распределения погрешности Ег нолучиим и виде 

\ Д г лСег-гпо + Н )1, a]l+is д

' > { v ( ^ l t [  И , - у ^ .  > ф ч Г .

т /Р* \ т Г е̂ г - м 0 + (-i)La ) ( s  1]

« 14 f t . ) 4 «  L  i j  11 ’

где 10 ■" Ггт - видоизмененные функции Бесселя первого рода.
При выводе выракения применялось разловение /4/

e CC0St = 10(с) + 2 Е  Im(c)Msmt .

Во втором случае аналитическое выракение f ( e 2) ' получаем на 
основе компонирования ЗРВ погрешности Е и , который, в свою оче­
редь, является композицией нормального закона с переменным мате­
матическим окиданием, распределенным по равновероятному закону с 
параметром i m , и дискретного двухмодального /I/,представленно­
го как

Ч-tm [х< к = < D o

и ЗРВ погрешности Ед , распределенной по закону арксинуса.
Плотность распределения вероятностей погрешности Е^ полу­

чаем в виде
г 1 —  г А (  е ^ ^ о Н - ^ т*Ь У а * (- 1 )т (е )



где F0Oc) - интегральная функция Лаплаоа
- L  L . , если .m4 f * ’
1 , если т 4 * 1,

L =

М *

1 <
Mj+Wj-i mt+m3

4 \
1 + »v<  ’ еым тхгтз *

, еан

i.+ 4 4 е«4ц м,

Параметры л , , ё ,  , 1т  ЗРВ погреиности Ей определяем 
ив подученного в нормальных уоловиях охахистичеоного ряда

(eii j  - оЦр) , J C^J-O^pp) ,
где Ы {. - угловые координаты дейст цельных моментов омевы зна­

чений кода;
dip - угловые координаты расчетных моментов оменн значений 

кода;
N=2 - информационная емкость ЦПУ.
Дня определения параметров £$ и <1 ЗРВ погреиностя Ед 

находим ив отатмотичеохих данных, полученных в уоловиях ВЭФ

где е^;, , o iii , угловые координаты границ L -й воны неодно­
значного считывания кода;

oil - угловая координата оередяны L -й воны неодно­
значного считывания кода;

ô to - соответствующая этой зоне угловая1 координата
омены значения кода в нормальных условиях.

В выражениях ( I )  и (2 ) иопольвуем средневзвешенные параметры 
и Q , которые вычисляем как .

t e s i zn' i х с ц Г
е . -  й -------
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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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