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Амплитудный цифровой преобразователь угла (ЦПУ) следящего
типа — важный элемент современных цифровых систем управления
угловыми положениями подвижных частей объекта регулирования.

Функционирование амплитудного ЦПУ следящего типа описано,
например, в работе [1]. Преобразование угла в цифровой код реализу-
ется методом обратной связи, при котором сигнал с цифрового выхода
подается на функциональные генераторы. Вырабатываемые генерато-
рами сигналы используются для изменения цифрового сигнала таким
образом, чтобы его значение стало точно соответствовать положению
вала. Равновесное состояние достигается всякий раз, когда выходной
сигнал соответствует положению вала.

Построенные по указанному принципу системы отличаются типом
используемого функционального генератора, способами формирова-
ния сигнала рассогласования и образования выходного кода.

Применяется несколько разновидностей функциональных генера-
торов. Это может быть многоотводный трансформатор, трансформа-
торно-резистивная схема, линейная резистивная схема и др. Рассмо-
трим подробнее некоторые схемы.

Характерной чертой зарубежных ЦПУ, например фирмы Analog
Devices или Data Device Corporation, является построение преобразо-
вателей с помощью малогабаритных многоотводных автотрансформа-
торов с кусочно-линейной аппроксимацией (аппроксимация вписан-
ным многоугольником) [1]. Они обеспечивают в одноотсчетном ва-
рианте исполнения погрешность преобразования на уровне единиц
угловых минут и разрешающую способность до 16 разрядов включи-
тельно. При этом следует учитывать, что при преобразовании сигна-
лов квазисинусоидальных датчиков угла погрешность преобразования
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в точках переключения отводов трансформаторов может изменяться
скачкообразно со всеми вытекающими отсюда негативными послед-
ствиями.

Под квазисинусоидальностью понимается наличие постоянных со-
ставляющих в огибающих выходных напряжений, нарушение ортого-
нальности этих огибающих, неравенство их амплитудных значений и
присутствие в них высших (пространственных) гармоник. При этом
погрешность преобразования от степени квазисинусоидальности мо-
жет изменяться в допустимых пределах у разных образцов, изгото-
вленных даже на одном производстве (производственный разброс).

Известны отечественные структуры построения ЦПУ, реализуемые
при использовании синусно-косинусных постоянных запоминающих
устройств (ПЗУ). Например, таким образом построен 16-разрядный
аналого-цифровой преобразователь сигналов вращающегося транс-
форматора (АЦПВТ) отечественной гибридной микросборки серии
2602 производства НИИ ЭМП (г. Пенза). Такая реализация теорети-
чески обеспечивает идеальное по точности преобразование угла в
код при использовании в качестве датчика угла синусно-косинусного
вращающегося трансформатора (СКВТ). При отличии выходных зави-
симостей датчика угла от синусно-косинусных функций (проявление
квазисинусоидальности) возникающая погрешность преобразования
имеет монотонный характер изменения по углу, что облегчает ее
коррекцию.

Повысить точность преобразования ЦПУ с квазисинусоидальными
датчиками угла удается путем компенсации погрешности преобразо-
вания, например, следующими способами:
• использование в ЦПУ вычислителя корректирующего сигнала

по методу формирования и обработки квадратов выходных сигналов
датчиков угла [2];
• коррекция по методу сравнительной обработки сигналов сдво-

енных атчиков угла [3];
• использование в ЦПУ аналого-цифровой коррекции начальной

погрешности преобразования [4].
Многообразие вариантов построения ЦПУ привело к необходимо-

сти систематизации известных структур.
В работе [5] систематизированы сведения о принципах действия

и особенностях преобразователей перемещений, рассмотрены мето-
ды и схемы построения преобразователей перемещений, скорости и
ускорения.

Классификация ЦПУ представлена также в работе [6], в которой
предложено описание модели ЦПУ, объединяющей несколько сотен
вариантов структур построения преобразователей.
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Для реализации корректируемых ЦПУ в их состав должны входить
следующие основные устройства: двухфазный ДУ типа СКВТ, рабо-
тающий в режиме пульсирующего поля; аналого-цифровой преобра-
зователь выходных сигналов датчика угла в выходной код, использу-
ющий различные виды цифроаналогового преобразования; формиро-
ватель корректирующих напряжений и формирователь входных (базо-
вых) сигналов того или иного вида для корректирующих напряжений.

Такому построению и соответствует представляемая математиче-
ская модель, обобщенность которой определяется возможностью вы-
бора структуры построения каждого из указанных устройств ЦПУ.
Разновидность входящих устройств и их число обеспечивают возмож-
ность математического моделирования сотен вариантов исполнения
ЦПУ различного класса точности.

Предлагаемая модель представлена на рис. 1.
К основным устройствам относятся: датчик угла (DU), первый

и второй идентичные преобразователи (Convertоr 1 и Convertоr 2),
первое и второе идентичные интегрирующие звенья (Тint 1 и Тint 2),
преобразователи базовых сигналов (Convertor UВ1. . . UВ5, Convertor
UВ6/UВ7, Convertor UВ8), формирователи гармонического (Form
sin12b1) и корректирующих (Form Uk1, Form Uk2) сигналов, фор-
мирователи сигналов управления (Form 1) и погрешностей (Form 2),
блоки задания постоянных значений и вспомогательные электронные
осциллографы.

В датчике угла (DU) оператором задаются те или иные значения
кода N1 (upr. DU), которые определяют степень отличия выходных
зависимостей (Uf1 и Uf2) от идеализированных синусно-косинусных
функций.

Регулируемые параметры датчика угла:
• нарушение ортогональности фазных напряжений на заданное

значение;
• изменение амплитудного значения напряжения второй фазы на

заданное;
• включение 5-й пространственной гармоники;
• включение 9-й пространственной гармоники;
• включение 13-й пространственной гармоники;
• включение 17-й пространственной гармоники.
Возможные виды функционального цифроаналогового преобразо-

вания F1(х ) . . . F5(х ) содержатся в первом и втором преобразователях
(Convertоr 1 и Convertоr 2) выходных сигналов датчика угла в выход-
ные коды (b1 и b2). Выбор конкретного вида осуществляется путем
задания определенного значения второго кода N2.
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Выбираемый вид функционального преобразования:

F1(х ) = sin 0,5πх ;

F2(х ) = х/(1 + 0,5551х );

F3(х ) = х/(1 + 0,6052х );

F4(х ) = х/(1 + 0,7480х − 0,1773х
2);

F5(х ) = х/(1 + 0,5522х ).

Первое и второе интегрирующие звенья (Тint 1 и Тint 2) под воз-
действием значений кодов управления N3 (upr. Tint 1) и N4 (upr. Tint 2)
изменяют значения постоянной времени от 1 до 100 с (с определенны-
ми интервалами).

Формирователь (Form UB) образует четырнадцать базовых сигна-
лов UВ1. . . UВ8 и при этом передает на свой выход один из них для
последующего формирования корректирующих сигналов в зависимо-
сти от значения кода N5 (upr. UB).

Преобразователи (Convertor UВ1. . . UВ5, Convertor UВ6/UВ7,
Convertor UВ8) базовых сигналов в гармонические составляющие
(sin4b1, sin8b1 и sin16b1) корректирующих напряжений (Uk1, Uk2,
Uk3) используют тот или иной вид функционального преобразования:
f1 = sin 0,5πu, f2 = 2,26u/(1 + 1,26abs(u)) и f3 = 1,455u/(1 −
− 0,383abs(u) + 0,838(u2)). Выбор вида преобразования осуществля-
ется заданием определенных значений кода N6 (upr. f). При этом
выполняется условие u ≡ х .

Формирователь Form sin12b1 образует еще одну гармоническую
составляющую вида sin12b1, а формирователь Form Uk1 образует из
названных гармонических составляющих, путем масштабирования их
амплитудных значений первый корректирующий сигнал (Uk1). Мас-
штабные коэффициенты гармонических сигналов выбираются под
воздействием текущего значения как code N2 (upr. F). Реализация
такого алгоритма позволяет, по возможности, минимизировать в ка-
ждом конкретном случае методическую погрешность преобразования
углового положения вала в код.

Формирователь второго корректирующего сигнала Form Uk2 так-
же минимизирует погрешность преобразования, но уже в случае ис-
пользования квазисинусоидального ДУ. При этом необходимый набор
гармонических составляющих корректирующего сигнала определяет-
ся значениями кода “code N7 (upr. garm)”.

Вводимые гармонические составляющие корректирующего сигна-
ла вида Uк2: sin4b1, sin8b1, sin12b1, sin16b1.

Назначение формирователя Form. 1 — вырабатывать цифровые сиг-
налы управления блоками Convertor 1, Convertor 2, Form UB, Convertor
UB1. . . UB5, Convertor UB6/UB7, Convertor UB8, Form Uk1 и Form Uk2,
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а задача формирователя Form. 2 — вычислять отличие выходных
гармонических сигналов (sin4b1, sin8b1, sin12b1, sin16b1) блоков
Convertor 1, Convertor UB1. . . UB5, Convertor UB6/UB7, Convertor UB8
и формирователя Form sin12b1 от соответствующих точных тригоно-
метрических функций.

Для получения требуемой крутизны изменения входной угловой
координаты “a” используется масштабный усилитель “к”, коэффици-
ент передачи которого и определяет требуемое значение.

Представленные на рисунке связи между перечисленными функ-
циональными устройствами обеспечивают реализацию требуемого ал-
горитма преобразования входной координаты “а” в выходную коорди-
нату “b1” при заданной крутизне изменения “а” и за заданное время
преобразования.

Модель функционирует в соответствии с выбранными значениями
ранее указанных кодов управления. Взаимная независимость сочета-
ний значений этих кодов обеспечивают возможность формирования
нескольких сотен алгоритмов преобразования (вариантов исполнения
ЦПУ) и последующего анализа показателей точности преобразования.

На рисунке также приведен ряд электронных осциллографов, фик-
сирующих изменение сигналов после завершения цикла преобразова-
ния в характерных точках модели.

Сигнал на первом луче осциллографа Scope характеризует погреш-
ность преобразования в виде разностного значения входной коорди-
наты a1 и выходной координаты b1. Сигнал на втором луче этого
же осциллографа показывает изменение сигнала “Контроль погреш-
ности”, который в рассматриваемых ЦПУ при коде N, равном 0 0
0 0 0 1 , должен полностью совпадать с сигналом откорректирован-
ной погрешности (а1–b1). Сигнал на третьем луче характеризует на-
чальную (неоткорректированную) погрешность преобразования, т.е.
погрешность преобразования без использования корректирующих на-
пряжений. Сигналы на четвертом и пятом лучах характеризуют вы-
ходные тахометрические сигналы в откорректированном и не откор-
ректированном вариантах исполнения ЦПУ соответственно.

Сигналы на первом и втором лучах осциллографа Scope 1 дублиру-
ют (в другом масштабе) сигналы погрешности преобразования откор-
ректированного и неоткорректированных преобразователей. Осцилло-
граф Scope 2 показывает базовый сигнал группы UB1. . . UB5, при-
сутствующий во время преобразования на соответствующем выходе
формирователя базовых сигналов (Form UB). Сигнал на первом луче
осциллографа Scope 3 соответствует изменению входной координаты
а1, а на втором и третьем — выходным значениям датчика угла (U1f и
U2f). На пяти лучах осциллографа Scope 4 представляются формиру-
емые моделью гармонические составляющие вида ≈sin2b1, ≈sin4b1,
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≈sin8b1, ≈sin12b1 и ≈sin16b1 соответственно, а на пяти лучах осцил-
лографа Scope 5 — погрешность их формирования. И наконец, на двух
лучах осциллографа Scope 6 представляются формируемые корректи-
рующие напряжения Uk1 и Uk2.

На рис. 2 представлены графики погрешности преобразования, по-
лученные в результате моделирования ЦПУ.

Разработанная математическая модель позволяет:
• промоделировать ЦПУ с любой структурой и параметрами, что

снижает временные и материальные затраты на разработку ЦПУ;

Рис. 2. Графики погрешности преобразования, полученные в результате испы-
тания реального ЦПУ (a) и моделирования ЦПУ (б)
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• выполнить сравнительный анализ различных структур постро-
ения ЦПУ и выбрать оптимальный вариант с учетом точностных ха-
рактеристик и аппаратной реализации.

Модель имеет открытую архитектуру.
Построение модели позволяет также исследовать динамические ха-

рактеристики ЦПУ как следящей системы автоматического регулиро-
вания с астатизмом второго порядка.
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