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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

В диссертационной работе поставлена и решена задача по 

разработке и внедрению б производство стенда по контролю точ­

ности позиционирования валов шаговых двигателей.

Актуальность темы.Важнейшей задачей развития общества на 

современном этапе является компьютеризация народного хозяйства. 

Одна из особенностей современной компьютерной техники заключается 

в наличии большой памяти и в способности использовать эту память 

для решения многих задач.

Одним из технических средств памяти является гибкий магнит­

ный диск (ГМД;.Известно, что объем памяти на магнитном диске за­

висит от того, как плотно упакованы сигналы информации на этом 

диске.Поэтому первостепенное значение приобретают точность нане­

сения информации, точность позиционирования головок записи ^счи­

тывания) сигналов на ГМД.До настоящего времени в качестве приво­

дов магнитных головок в дисководах применяются шаговые двигате­

ли »,1UU с вращающимся выходным валом. Поэтому для обеспечения 

высокой плотности нанесения информации на ГМД и, главным обра­

зом, информационной совместимости различных компьютеров по отно­

шению к записи информации на ГИД, требуется измерять точность 

позиционирования ШД, что и осуществляется с помощью преобразо­

вателей "угол-код", работающих в составе специальных измеритель­

ных стендов.
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До недавнего времени такие стенды производились бывшей Армян­

ской ССР и б Японии. В настояшее время в силу известных и понят­

ных причин приобретение указанных стендов ни в Армении, ни в Японии 

не представляется возможным. Поэтому Светловодский завод "Кальку­

лятор", выпускающий средства вычислительной техники и внешние за­

поминающие устройства к ПЭВМ, поставил перед Харьковским отделением 

межотраслевого научно-технического объединения "Приоритет" задачу 

создания стенда для измерения точности позиционирования ЩД на ос­

нове преобразователей информации "угол-время-код".Задача создания 

такого стенда распадается на ряд задач,решение которых в основном 

известно. Не решенной задачей здесь является отсутствие высоко­

точных преобразователей "угол-код".В настоящее время на Украине, 

да и в государствах бывшего СССР, преобразователи "угол-код" с 

погрешностью менее 5 угловых секунд не производятся. Приобретение 

же таких преобразователей за рубежом не позволит решить проблему 

создания стенда, так как при этом возникает новая задача: сты­

ковка преобразователя с исследуемым валом.

Перечисленные вопросы обусловили цель диссертационной работы. 

Она заключается в создании оптоэлектронных сканирующих безэксцен- 

триситетных преобразователей информации "угол-время-код".способ­

ных наиболее полно удовлетворить требования.предъявляемые контро­

лю позиционирования ПІД.

Для достижения этой цели в работе поставлены научные задачи:

- на основании краткого аналитического обзора методов и средств
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измерения позиционирования ШД рассмотреть вопросы, связанные с 

особенностями стыковки преобразователей "угол-код" с исследуемым 

валом ;

- проанализировать инвариантные двухканальные преобразователи ин­

формации, рассмотреть их пргрешности и перспективы создания преци­

зионных АЦП ;

- разработать структурные и функциональные схемы сканирующих анало­

го-цифровых преобразователей "угол-время-код" .рассчитать их погреш­

ности ;

- осуществить макетирование и проведение испытаний опытных образ­

цов преобразователя "угол-время-код" и его основных узлов ;

- внедрить результаты исследований в промышленные разработки.

Методы исследований. При решении поставленных задач в работе 

использовались теории вероятности и статистической радиотехники, 

элементы теории автоматического управления и математической стати­

стики.

Научная нови зна. ре зуд ьтатов, полученных в работе и выносимых 

на защиту, заключается в следующем:

- создана математическая модель сканирующих преобразователей пло­

ских углов и её физическая реализация ;

- выявлены и проанализированы методические погрешности время-им- 

пульсных преобразователей "угол-время-код" ^ПУВЮ.их минимизация;

- решены задачи оптического сопряжения ПУБК с исследуемым валом ;

- выполнен анализ инструментальных погрешностей ПУБК.
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Практическая ценность работы состоит в том, что:

- осуществлена физическая реализация модели ПУВК: выбор и анализ 

элементов и устройств, реализующих модель, определены их точные 

параметры. Взаимоувязаны параметры ПУВК для достижения максималь­

ной точности ;

- разработан и изготовлен стенд контроля точности позиционирова­

ния валов ШД с погрешностью менее 5 угловых секунд.

Внедрение результатов.

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования 

позволили для Светловодского завода "Калькулятор" создать стенд 

по контролю точности позиционирования валов ШД.

Впервые на Украине разработан и изготовлен преобразователь 

"угол-время-код".обеспечивший высокую точность контроля ШД и 

легкосопрягаемый с исследуемым валом.

Апробация работы.Результаты исследований докладывались на 

конференциях, симпозиуме, профессоско-преподавательских конфе­

ренциях ХГТУРЭ и ХГАДТУ, технических Советах предприятий ПО 

"Злектронмаш" г.Киев и з-д "Калькулятор" г.Светловодск.

Результаты, изложенные в диссертации, получены автором в пе­

риод с 1990 по 1996 год в лаборатории кафедры автоматики Харьков­

ского государственного автодорожного технического университета 

и в Харьковском отделении УМНТО "Приоритет".

Публикации.Материалы диссертационной работы изложены в 

научных трудах, из них 8 статей и тезисов докладов и 4 изобретения.
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Объем и структура диссертации.Диссертационная работа состоит 

из введения, пяти глав,заключения, списка литературы и содержит 178 

страниц учитываемого машинописного текста,45 рисунков, 5 таблиц, 

библиографического списка, включающего 109 наименований литерату­

ры.

Содержание работы.

Во введении показана актуальность темы исследования,сформу­

лирована цель и основные задачи диссертационной работы,приведена 

её структура и краткая характеристика.

В первой главе анализируется состояние вопроса и определены 

задачи исследований. Проведен краткий обзор методов и средств из­

мерения позиционирования шаговых двигателей СШД>.

В системах автоматического управления ССАУ>.содержащих в 

контуре управления ЭВМ или микропроцессор, как правило, содержат­

ся аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи формы ин­

формации. Существует множество САУ, в которых цифровой эквива­

лент управляющего воздействия должен быть преобразован в угол по­

ворота вала или линейное перемещение некоторого исполнительного 

механизма. В обоих указанных случаях в качестве преобразователя 

код-аналог используется ШД.Схема преобразователя код-аналог с ШД 

показана на рисЛ Погрешность преобразования входного кода в

угол поворота зависит от того, с какой точностью выполнен ШД.

К числу указанных систем, где используются прецизионные ШД, 

относятся дисководы ПЗВМ. В серийно выпускаемом дисководе ШД ис-
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пользован в качестве привода магнитной головки, которая сочленя­

ется с валом ШД посредством металлической ленты .наматываемой на 

барабан ШД.Отсюда становится понятным, что в данном случае по­

грешности позиционирования ШД, эксцентриситет барабана,эксцентри­

ситет вала ШД полным весом переносится на точность позиционирова­

ния магнитной головки дисковода.

Вместе с тем преобразователь информации "угол-время-код" 

СПУВК; с развертыванием угла в интервал времени, является наибо­

лее простым средством преобразования плоского угла в цифровой 

эквивалент.Это вытекает из рассмотрения рис. 2 и 3 

ср =  ы M p/f,, • где f0 -частота квантования, S y  -код.

Особенность такого преобразования заключается в том, что 

преобразование згла в пропорциональный временной интервал осуще­

ствляется электромеханически, а полученный временной интервал с 

высокой точностью преобразуется в цифровой эквивалент.

В качестве датчиков стартовых и стоповых сигналов были выб­

раны оптопары.

Для того, чтобы ПУВК имел высокую точность преобразования 

необходимо тщвтельно исследовать и минимизировать до необходимого 

уровня погрешности преобразования, которые создаются средствами 

формирования стартовых и стоповых сигналов и средствами квантова­

ния.

Кроме рассмотренных погрешностей были проанализированы по­

грешность от неравномерного вращения развертывающего двигателя и
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погрешность эксцентриситета, присушую всем типам преобразователя 

угол-код.

Учитывая вышесказанное, можно сделать вывод, что при соблю­

дении определенных условий проектирования можно построить ПУВК. 

обладающий высокой точностью преобразования и быстродействием, 

достаточным для оценки точности позиционирования ШД.

Для достижения этой цели необходимо:

I.Создать математическую модель развертывающего аналого-циф­

рового преобразователя угол-код с промежуточным преобразованием 

угла во временной интервал.

с.Детально исследовать погрешности преобразования.

3 . Провести экспериментальные исследования ПУВК.

Вторая глава посвящена исследованию возможностей инвариант­

ных время-импульсных преобразователей информации.

Использование компенсации неизвестной аналоговой величины 

развертывающей функцией I.величиной,), адекватной неизвестной вход­

ной величине и изменяющейся по линейному закону в функции време­

ни, дает возможность получить два принципиально отличающихся спо­

соба преобразования: "аналог-частота" и "аналог-временной интер­

вал" (время-импульсное преобразованием. На основании последнего 

удобно строить АЦП нефункционального косвенного преобразования, с 

промежуточным переходом во временной интервал.поддающийся точному 

измерению цифровыми методами. В основе время-импульсных АЦП ле­

жит преобразование "фаза-код".
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Систематическую составляющую суммарной погрешности время- 

-импульсного преобразования можно привести ко второму порядку 

малости благодаря использованию принципа инвариантности,заключаю­

щегося для ВИЛ в том, что осуществляется преобразование образцо­

вой и неизвестной величин в двух идентичных АЦП при помощи еди­

ной развертывающей функции и общей стандартной частоты.Такое пре­

образование особенно удобно,если можно получить линейную развер­

тывающую функцию, а АЦП имеет непосредственную связь с ЭВМ.

Математическая модель способа преобразования "фаза-код" и 

её физическая реализация в виде совпадений регулярных последова­

тельностей стартовых (стоповых) и квантующих импульсов дает воз­

можность при выборе соответствующей длительности импульсов синте­

зировать инвариантные время-импульсныв АЦП, случайная составляющая 

суммарной погрешности которых может быть существенно уменьшена за 

счет того, что методическая погрешность квантования уменьшается 

от значения периода стандартной частоты до длительности импульсоЕ, 

определяемой лишь техническими средствами, на основе которых реа­

лизуется АцП.

Показано, что в структурной схеме время-импульсного аналого- 

-цифрового преобразователя, основанного на совпадении регулярных 

импульсных последовательностей, возможен эквивалентный обмен точ­

ности на быстродействие.При этом существенно снижаются погрешно­

сти за счет флуктуации развертывавшей функции.Структурная схема 

такого двухканального АЦП.инвариантного к низкочастотным возмуще-



ниям, приведена на рис.4 , где <S(t) развертывающая функция,СУ 1,2- 

сравнивасщие устройства, НО- нуль-орган, Тр.1,2-  триггеры, ГИ- 

генератор квантующих импульсов, Кл.1,2-  импульсно-потенциальные 

ключи, Сч.1,2- счетчики, ВУ- вычислительное устройство. На рис. 5 

показана временная диаграмма двухканального АЦП, из которой сле­

дует, что:

X (t)/X ,-t,A  , - X,Mx/N,

N-, «= , Wx - t x f e  .

Показано, что в преобразователях,основанных на совпадении 

регулярных импульсных последовательностей, при фиксированной час­

тоте развертывающей функции, повышение точности прямо пропорцио­

нально уменьшению быстродействия АЦП.

В соответствии с этим показано, что использование двух шкал 

во время-импульсном преобразовании, основанном на совпадении регу­

лярных последовательностей, дает возможность синтезировать опти­

мальные по критерию точности и быстродействия инвариантные время- 

импульсные АЦП. Разработана структурная схема таких АЦП.

В третьей глава разработаны и исследованы сканирующие преоб­

разователи "угол-время-код".проанализированы их погрешности.Разра­

ботана математическая модель сканирующих преобразователей плоских 

углов, выполнена её физическая реализация.Выбран тип датчиков стар­

товых и стоповых импульсов для ПУВК, проведено сопряжение старто­

вого и стопового датчиков с корпусом ПУВК и исследуемым валом,про­

анализирована равномерность хода развертывающего элемента. Опреде-
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лены источники излучения для датчиков фиксации угла в ПУВК и 

оптимальные методы приема стартовых ^стоповых; сигналов.Произве­

дена оценка погрешности измерения временных интервалов в ПУБК, 

обусловленная параметрами оптического сигнала.

Совместное рассмотрение процессов квантования и дискретиза­

ции позволяет построить две разновидности ГіУБК: основанных на 

совпадениях импульсов регулярных импульсных потоков (с м .г л .2) и 

на использовании принципа приближения иррациональных чисел под­

ходящими дробями.

Развертывающий преобразователь "угол-врзмя-код" (П У Б Ю .по­

строенный по методу приближения подходящими дробями, показан на 

рис.6 . Схема его по сравнению со схемой рис.1 дополнена вторым 

каналом для преобразования в код периода развертывающей функции 

и осреднения многократных измерении. Преобразователь работает сле­

дующим образом: электродвигатель I ,  на валу 2 которого укреплен 

маховик 3 , приводит последний во врашение 1 0 .Стартовые и стоповые 

импульсы, вырабатываемые датчиками 5 и 6 .  поступают соответствен­

но на формирователи F I  и F2 . Сформированный старт-импульс "пере­

водит" триггеры Тр1 и Тр2 из состояния "О " в состояние I и таким 

образом через схемы совпадения & I и & 2  импульсы квантования с ге­

нератора б поступают в счетчики Ст1 и Ст2 образуя там за п циклов 

п п 4
коды Ц  N<p u Z

1=1 IM

соответственно.Количество циклов определяется объемом счетчика

стоповых импульсов СтЗ. После П -го стопового импульса триггер



-\U-

Тр2 переходит в состояние "О " прекращая тем самым поступление 

квантующих импульсов в счетчик Ст2.В этот момент блокируется и 

триггер Тр1 по схеме,не показанной на рис.6 . Результат измерения

Анализ методических погрешностей ПУВК показал,что использо­

вание принципа приближения иррациональных чисел подходящими дро­

бями предпочтительнее в виду простоты его технической реализации.

3 целом, проведенный анализ погрешностей позволил осуществить выбор 

основных элементов ПУВК,обеспечивающих заданную точность преобра­

зования ^датчики стартовых л стоповых импульсов,развертывающий 

элемент).

Установлено, что в ПУВК второй разновидности погрешность от 

квантования убывает пропорционально количеству осреднений п  , в 

отличие от классического метода осреднений, где погрешность от

квантования понижается пропорционально VrT Ірис.7 . таблица;

Анализ оптимальных методов обработки сигналов,известных из 

теоретических основ локации,позволил сформулировать требования к 

источникам излучения и приемникам для датчиков фиксации угла.

В четвертой главе показано, что для АЦП определить основные 

составляющие погрешности и их функции распределения вероятностей 

можно на ранней стадии разработки.Описаны статистические свойства 

некоторых специфических случайных погрешностей, в том числе по­

грешностей, вызванных синусоидальными наводками, частичными сов­

падениями импульсов в АЦП, основанных на методе совпадения регу-

определяется в соответствии с выражением <р»2х£ Nft/lNpi .
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лярных импульсных последовательностей.

На основании теоремы о свертке для интегрального преобразо­

вания Лапласа использован численный метод построения функции ра­

спределения суммы независимых случайных величин, для которых ис­

ходные распределения аппроксимируются полиномами нулевой

или первой степени. Показано, что погрешности аппроксима­

ции исходных распределений существенно понижаются при суммирова­

нии н .с .в .

Делается вывод, что для АЦП частотно-временной группы, у ко­

торых н .с .в . связаны функционально, значение измеряемой величины 

определяется в виде отношения двух случайных величин.Пренебреже­

ние в этом случае значениями математических ожиданий приводит к 

тому, что частное подчинено распределению Коши, которое не имеет 

математического ожидания и дисперсии. При учете математических 

ожиданий функционально связанных случайных еєличин значение кат. 

ожидания и дисперсии не выражаются через элементарные функции.

Показано,что если значение измеряемой величины вычисляется, 

как функция случайных аргументов, то для оценки энтропийной по­

грешности возможно использование частных производных функций слу­

чайных аргументов по этим аргументам. Исследовано поведение погреш­

ности измерения для различных соотношений математических ожида­

ний случайных оргументов и найдено, что оптимальные значения точ­

ности имеет место при примерно равных значениях математических 

ожиданий случайных аргументов у и Z ,  когда X = 4 ^ z  ■

4 6 -
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Пятая главе посвящена вопросам экспериментального исследова­

ния основных метрологических характеристик разработанного стенда 

контроля точности позиционирования шаговых двигателей,его основ­

ных узлов. Описана методика измерения параметров шаговых двига­

телей с максимально достижимой точностью и принципы построения 

измерительного стенда контроля точности позиционирования шаговых 

двигателей.

Суммарная погрешность преобразователя "угол-время-код".ис­

пользованного в стенде контроля ШД при единичных измерениях со­

ставляет 1 0 ,28  угловых секунд. Осреднение четырех результатов из­

мерения одного и того же угла по методу медиант, реализующему 

принцип приближения иррациональных чисел подходящими дробями, по­

нижает погрешность преобразования до уровня 2-3 угловых секунд 

^Функциональная схема измерительного стенда по контролю точности 

позиционирования ШД приведена на рис.8,).

Рис.6



Заключение.

В процессе разработки,исследования и реализации в математичес­

ких моделях и схемно-конструктивных решениях стенда по контролю то­

чности позиционирования ШД получены следующие результаты.

Преобразователи "угол-время-код".построенные по принципу раз­

вертывания угла во временной интервал с последующим заполнением его 

импульсами образцовой частоты,обладают точностью и быстродействием 

достаточными для решения многих технических задач.

Использованные для создания стенда ПУВК полностью реализуются 

на недорогих.серийно выпускаемых отечественной промышленностью эле­

ментах и могут быть изготовлены без применения уникальной технологии.

Можно сделать вывод,что при помоши стенда,созданного на основе 

ПУВК,можно существенно улучшить качество входного контроля ШД и,сле­

довательно, качество серийно выпускаемых дисководов.
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Алексеев В .О . Скануючі перетворювачі "кут-час-код".

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних 

наук по спеціальності 0 5 .1 3 .0 8  - Обчислювальні машини, системи 

та мережі, елементи та пристрої обчислювальної техніки та си­

стем керування, Харківський державний політехнічний універси­

тет, Харків, 1996.

Приймається до захисту 9 наукових робіт та б авторських 

посвідчень, в яких на підставі обзору методів та засобів ви­

мірювання позиціювання крокових двигунів розглянуті питання, 

пов’ язані з особливістю стикування перетворювачів "кут-код" 

з досліджуваним валом. Проаналізовані Інваріантні двоканальні 

перетворювачі Інформації "кут-час-код", розроблені структурні 

та функціональні схеми скануючіх аналого-цифрових перетворюва­

чів, розраховані їх похибки. Здійснено макетування та прове­

дення Іспиту дослідного зразка перетворювача "кут-час-код", 

побудовано стенд контролю точності позіціювання крокових дви­

гунів з похибкою вимірювання п'ять кутових секунд.

Ключові слова: Аналого-цифрові перетворювачі кут-час-код, 

крокові двигуни.

Ключевые слова: Аналого-цифровые преобразователи угол-время-

- код, шаговые двигатели.
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