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Attoтацiя. Bикoнанo aнaniз кoнстpyкцii oригiнальнoгo вимiptoвaльнoГo перетвoрlовaчa .цnяB}fзнaчення xaраKгеpПстик oбеpтa;lьних pухiв, синтезoвaно Йoгo Nleтемaтичну lvtoделЬ, здjйсненo

]]]tТ ;:"#]norPимarlих 
стaTl,tчI1t,x l.,trгpологivних хapaктеристик. Запpoпонoвaнo мохс..lивий

uи ф p o в и х', о" o'. -] l], 
"li: ilH:ffi -., :::;:i " Тж:.1T:r ъi' l.;11i". J",J T}:::циt!poвoго IlеpeтBорен!lЯ.

t\rlltотацнш. Bьtl'loлtlеlt анaлli] Кotlотрvt(цl,itl opигинa,.,ЬHогo }l3'!tеpитe,rьнoгt.l пpеобpaЗoBaтe,,]я /L.1яoпpедеЛеllия хаpаКтеpllсти}. вpацaгеjlЬHьlх дsll)l(еIil|ii' си|]тrзиpo,анa еГo математt{ческaЯ Мoаеj]Ь.oсytцеcтBЛеH aнa,I,lз Пoл),ЧrнHьlx сТa.г!!tlеск}l{ 11е1T!o..lOг}lЧескtiх хapaктеpистик' llpедлolксн8oзмo)кttьlЙ вaриaн.г пеpспект}tsliогo с0всpЦс}iстsosания rtЗмrplir.сЛьHoгo llреoбрaзosaтrля дJlяIтpllменения егo в t(иll,pовьlх trrlфopмrциoнt{o.rt.меptl.геjlьньI.\ сttстr[lа,\ непoсpедс..Beннo бездoпол н итеЛ l, ti oгo aн aпо го. ц и фрo в c гo преoб paзсl ва rt ня
Abstгасt. Thе modifiсаlion оf пrеasuгеnrелt сcnvеl
this раper. Тhе mаthспratiсal пlo<lеi oг n'.u,u,.,".n.."j.',i;.|.::::T;;: ;:J'l,Ж;] :::lШ:J;adjeсtivеs thеorеtiоаlly wзs аnalуzеti, Possiblе nlоdifiсаtion Ofпtеаsuгеtnеп( сoп}еrtеr ls pгoposеd'

BсTyr.I

Ha сyvаснoмy етaпi poзвиТкy вимipювanьнoi техltiкивl{с),вaIотЬся Дoс!lтЬ
значнil-t мipi визнava;1:il;Hжjт;;""y' }rетpoЛoГ;""; *upil.ffi;:;''"Ш::#l'#:#;;:
пеpетBopЮвaчi пoвиtrнi зaбезпеlyвaт" """T;ol]Hl1#'ffiH::'х:HlТ#11i];*liiii'iil;*iЫдпoвjдaти приtiциI.Iy багaтoФyнкцiональнoстi. Тoмy ПepеBa),кнll}l наПpЯilrкo]!r B.цoскoнaЛеннЯ

ffiffiffi#жI;.#;:й. ,u .npo,u",.."", tlo.иХ висoкoтoчних i нaдiйних Пеp'lltil{иХ
oсoблиBе знaче}lt{я i виpiurа-тьна poлЬ в прoцесi вимiрювaння нailежиТЬ вимiрювa.пьнимIlrprтBoрЮBaЧa]\,f, як зaсoбaм oТpи,vraння iнфoprlaшiТ nрo ,nu,.nnя фiзиvних велинин[l]. Для пoвнoЦiннoгoвIlкopистaння вимipювa'тЬI{rГх пеprTBopювaнiв, ,onp.*,u n.o.,uй'"uнiв обеpтa-rьних pyхiв неoбхiдноз.цiйснити сpIнТеЗ ]\,IaтемaТичI{oТ мoделi i пpoвести il. дoслiДження. Теоpетlпнo вt,iзнaЧltT и тa oЦiнитинaйвaжливiiцi стaтичнi i дptнaмiчнi хapaкTеpист!{ки.

IIOсTАI{OBкA зAдAЧI

Bикoнaти синтез il'aTемaТиЧHoi мoделi ви.r'tiрювaльногo ПереТsopЮвaЧа Д'ЛЯ BизнaЧення

;"HЖ;:еpТ;UIЬIlих 
рyхiв, oцiнитlt oснoвнi стaтичнi шютрoлoгiннi хapaктеpистljки' Пpовести Ч}lсе;1Ьнe

Ю.B. IIIAБAT}?A, Ii.B. OBЧиIIниi{OB, 200j
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0I1TиЧlll T^ 0IITиfiO.B']FJtTюlilIl сЕllс0Ри I пЕPll]'l[)РIOIиЧl B сltсl'Btl^х l{liРyB^]lllЛ Trt Еli0JI0I1Ч}lOm ]Io|lrIЮРиl.llу

AI{АЛIз кOIICTРУкцII BиM IPIоBAЛЬ}loГo IIЕPЕТBoРtoBAЧА

Cхемaтичне зo6paженrи opllгiнa.пьногo вимiptoва.rЬгioгo ПеpетвoplовaЧa [2] синтез МoдеЛi якoГo
бyДе викoнaний в дaнili статтi' нaBедеl;o на pис. l. Bимipювaльний пеpeтвop}oBaч дЛя BиЗHaЧенI{я
пapaметpiв oбepтaльних pyхiв пoбулoвaнo зa пpl,lHциr-roм пpoстopовoТ :rrолуляuiТ свiтлсlвoгo пoтoку [3].
Мoдyлятoр свiтловогo ПoToкy виконaний у виглялi кoьlбiнaцii свiтлoвiдбивaюнoi' (aктивнoТ) l тa
свiтлoпoглинaючoi 2 пoвеpхoнь pa,lia;rьнo poзтaшoвal]их нa IIoBерхнi вa.ly 3. Плoский пpoмiнь свiтлa
yтвopений д)t(еpеЛo\,{ свiтлa 4 тa лiaфpaгмою з щiльови\l oтвopoМ 5, вi.lбltвaсться вiд активнoТ пoвеpхнi
мoдyляToрa i потpaп;iяс нa фотoнyтливий шap фотoприймaнa 6. Фор.rra свiт,'loвiдбивaючoi пoвеpхнi
мoдyЛЯтopa oбyмoвленa вItpiшенняпt зaлaнi отpltмaнI-!я Hа вихo,цi фотoприriьlaЧa ПplJ обеpтaннi вa-.lу
пеpio,цичних' пl,lлкoпoдiбних iмпyльсiв, нaхl'iл пеpеднЬoгo фpоrrтy якltx б1'в би пpoлopuiйним u.lвидкoстi
oбеpтaння. Ha pис. 2 наведенo рoЗгopТкy ]\4oд)/ЛЯTopa свiтлoвoгo пOToку.
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Рис. I. (jхемa.гичtlе зoбpа)(енl.!я вItмiрtoвa..lьного P уl с. 2. С]>l э,t aт.и ч l tе зoбl)aже tj l j я ljОз l.ol]l". к и

ПrpеТBoрlоBaЧa Iмol{yЛятoрa
Тaкa фopмa вихiднoгo сItГ}'lалy вtrмiptовiшьttoГo llсpсTtsopювaча зaбезпе(lиТЬ Мoжлllвiсl'ь визна.tення

знaчен}lЯ мllтгсвoТ швидкoстi оберrattня, a Taкo)l( tsl,lЗ}iаЧеHнЯ ку.I-oBoГo ПрискopеннЯ oбер.гaльttого руху вa.]a.

СtlHТЕ3 МАTЕI}|ATl{Ч Ilol МoдЕЛI

Предстaвипlo i\'аТеNtaTиЧнy It|oде;lЬ вимipювaльtloI.o ЛсрствopЮBаЧа
.^. ^..-..:iJIll1Uус JitJ'с/кlllс'| Ь IJ}1хl/l}lol tJеЛ}l1lllн}l B1,Il вl,lМlpЮв&ЦьIloГo Пapavетрa.

пеprтBоpЮвaЧa с нaПрyra нa вихoдi фoтoпpийr'laЧa' Якa прЯrr{o пpoпoрuiйна
МoдyЛятoрoм свiтлoвoгo пoтoкy нa фотovyтuивий шар фoтoпpийьlaна.

U =k.5,
Дe (J - iraпрyгa нa вrtхoдi фoтoлpийма'u, k - кoефiшiснт пpoпoрuiliнoстi. S -

пoтoкy нa фoтovyтливий шаp фoтопpиliмava'
Bиtlrяд мI4TТсBoгo знaчення плoшli прoекцiТ (S) вiлбитoТ aкТlJвlJoЮ ПoверхHсto МoдуЛяTopa

чaстини свiтлoвoгo l]oтoкy нa фoто,lyтливий шap фотoпpийrrlaЧa зобpax(еIiнй rra pис. 3. Hа pис. 4 лoдaно
HЯ' Яке I]oЯснюс пpиl]циП .ЦiТ вимriprовa-rЬHoГo гIерeтBoptoBaчa'

)
;

I

lh
I

l

ll
I

9R
Pис. 3. Cхемaтичне зoбpaя<ення poзгoртки

свiтлoвi.цбивalоuоТ пoвеpхнi мoДулятоpa

Ha pис.З i pис.4 t - рaдiyс вы1a, h

меншоТ стopoни щiльовoгo oТвoрy лiaфpaгми

182

вlд д)(еpелa
cвiтлa

- шl'rpliнa L{oдyJЯтopa, p . кут пiл

нa пoBеpхH}о вЕЦIy, з цеtlтpy вaла (в

у BиГЛЯl]| pltsН,ll,ltiЯ' Яке

Bихо,цoy вl,tмi1rt933д1'цg.o
плoшli пpoекlliТ вiдбитoгo

(l)

плoЩa прoекrrii свiт.пoвогo

якиМ Bиднo проекuito

paдlaнax)' J - п"]oЩa

2тR

Pиc. 1' Пеpеpiз вaпу
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Pнс. 6. Гpaфiк функuiТ пеpетвopeнF{я пpll B > 0

lE3

oгtтиЧ}ll тA Otlт}lllGB1в|{Iюll|ll сDtlсoРи l llllt)Етll0Plolt.tЧl lt сисгlll|t/t'х tll.]Pyli^|lll'l TA ЕI{0.'l0ГlЧ|I0|0 l|ollff{)Рi{||lY

пpoекцii чaстини свiтлoвогo пoтoкy вiдбитoгo вiд aктивнoТ повеpхнi tt1o.цyлятopa нa фoтoнyтливий шap

фoтoпpиЙмaнa.
Пpи oбеpтaннi вa.ту вiдбувaеться змiнa плoщi пpeкuii чaстliни свiтлoвoгo l]oтoкy вiдбитoгo вiд

активнoТ пoвepхнi мoдyлятopa. Зa.rежнiсть цiеi плoшi вiд кyтa пoвopoТy BaЛa iltaс настyпний BиглЯД;

,у с[0;2п - rp];

,у с(2т _Q;2x)'

Дe V . пoтoчний кyT Пoвopoту ва.лa вiднoснo лiaфpaгми, p - кoефiuiснт пpопopЦiЙносгi.

Пiдстaвивruи (2) в (1) oтpимaемo зaлекнiсть вlrxiднoТ нaПpyги вiд пoтoчнoгo кyтa пoвoрoтy BaЛa

вiдноснo дiaфpaгшlll, a BрaхyвaBшИ, Щo l// = 0t ЗaflИLL|eмo виpaз (l) у виглялi:

лltс[o.)o-,n1.
' 

(Уl Ч LУ' !/" Y J1

Тaким чltl]oNt виpaз (3) с фyнкuiеrо пepеTвopеHHя вимiptoвалЬrioгo ПеpетвopЮвaчa. Bонa зв'язyс

вихiднy велиЧиtty U з вxiднoю a . Пoдальшi пеpетвopення цiсТ функuiТ дoзBoЛятЬ TеoреТичнo oцiнити

oсtloвНi метpологi.tнi хapeктеp lrсТики в !|М ipЮB;UIьI{oГo ПеpеT8opЮвaЧa.

Зa дoпомoгoю пaкrтy пpoгpaN4 симвoльнoТ МaтемaTики Мaplе бyло викoнaНo МoдеЛювaння дЛя

мt{o)киt{I] фiксoвaнlrх знaЧень кyтoвoТ шBидкoстi o B lllежaХ .Цiaпaзону L2:41 paд/c тa кyтoвoмy

прискоpеннi p =Q лpll зtvtiнi пoтoчнoгo Чaсy / с[0;6j с. Bигля.ц, пr.lвеp,хнi, Якir ollисyс вихi.Цну BеЛичину

фyнкuiТ ПерОTBoреHHя,ja визнattеHих ylloв ПoкaЗaHo нa pис' 5.

Рис. 5. Гpaфiк фyнкuiТ llеprтBopеllня вимiрюва,rьнoгo llереТвopЮBaЧa пpи p = Q .

BltгляД пoBерхнi якa oписy€ виxiдну веЛl{ЧlIF{y t|p|1 B < 0 тa лpИ p > 0 зoбрaженo нa pисункaх 6

тa 7 вiдпoвiднo.

Г lnл,уp IRhrp2

D(U/) = { ^- \т, I t nлQу, +4Vp_8уп -8rpт +|2lт2 +2(p')

lP4

(2)

(3)

1
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Pllо. 7. Гpaфiк фyнкцiТпеpеTBopеFlня npп p <0
oскiльки iнфоpмaтttвнoю с час.I'иlla сиГнaJly якa вi.цпoвiдaс кутaМ ПоBopoТy вaлa вiД 0 лo 2т.ф' тo

фyнкшiя пеpеТвoрен}lя вимiрювалЬнoГo ПереТBopЮBaЧa приЙм е ви Г,lЯд
1

(-/(оl)= k(+ 
Rltаэ|rp 

* L !!t) (4)'27Г47t

.Ц.ля oцiнки сТaТиЧHl,rх метpолoгiнних хapaкl.ерt4сTик засToс},сl,lо рo3к"1а.l ф1'нr<uil. ПеpеТвoреil}lЯ lj

pял.l.ейлорa [4]. Bвaтiaюнll' ш.lo }]а tlеpеТвoренFlЯ с),ТТсBo BПЛиBаЮтЬ зl'{at{еtlHя R.ll,tp ' 
.I.а ol]l1рaюllltсЬ Нa

N'етoдикy otliнок рo3Г-1яt]),ту в [5] визrtанllьlo тaкi ск-llадoвi:
.lyтливiсть вiдносtio кутoвоi ulвll.цкoстi :

(s)

(6)

.$;

i{

i
1

t
T.
s
,i'

;
i:

зМlнa чyтЛиBoстI пo дlaпaЗoнy:

fo,=#=r.:щ#-*Ч,; 0)

!6p =
a2rl
Оp,

(7)

(B)

( r0)I kRh.
- --,1r

t84

(l l) *
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кoeфlцlеl{т BпЛрlвy впливt{oТ велиЧиHи R нa номiнaльнy нyтливiсть вимiplова.rЬнoгo кaнaЛy:

doR =

кoeфiuieнт BплиBy gflливнoТ вeличиI{и rp нa нoмiнatlьнy .ryтливiсть вимipювалЬLloГo Кaнaлy;
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Bдoскo на''lеl{oгo в имipювfulI ЬHoГo пеpeTвopюBa.ra з uифpов и м

BИсHoвки

кoнстpy кцiТ oригiнalьногo внrtipюва,r ЬнoГo перeтвoрюBaчa
pyхiв, синтезoвaнo йoгo мaтеirtaткЧI{y N{oдеЛь, здiйснений
метpoлогiннl{х xapaктеpистик. ЗaпрoПotloB.aнo можливий
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МyльтиплiкaTиBнa похибкa oписy€TЬся piвнянням
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ПЕPCIIЁк,Tи BI] l l}ДoсКoHАЛ ЕнIlЯ

Poзглянyтltй вaрiarrт вимipювanьнoГo пеpsтBоpюBaчa N{aс аналoгoвttЁt вихiдниi,i сиГн.l.Л' тoму дЛя
зaстoсyвaнI{я B су{aсних iнфoprvrauiЙнo. виlvtipювa.lЬrlих. сисTеМa.x зiн пoтpеб\,e в!lкoнaння uифpо-aна.лоГoвot.o
ПеpетBopеIJl{я aнaniтичнoгo сигнaЛу. L{е вiдпoвiднo пpивoдиTЬ .цo a{{.t*$}кд{еHliЯ Дo.Ц&Ткoви:\ пoхибок
вlш.tiproвaння тa пoгipшrення йoго динaмi.tних, хapактеpисTик. З мeтоЮ )jсyнеIlня BlIзHaчеHиx недoлiкiв
IТpoпotlyстЬсЯ Bдoскol{.Lпltти кoнсryукlliю виrripювалЬHогo пеpeТвoplоBaЧa ш"lяхoNr эartittи iнтеiрaльнoгo
фотопpиl"tмata нa фотoлiнiЙкy, вихiдни}"l сигHaЛ якoТ е uифpоB!li!{ кoдolv' Щo в!tзнaчaeться кiлькiстtо зaсвiчеitl,lх
фoтoелементiв. 

,Гaким 
чи1{O!l зНaЧення кoду tla вttxo.цi фoтoлiнiйrки бyле пpoпopцil]ним не величинi плоцi S

пpoекцiT вiдби.гoT ЧaсТLll]и свiтлoвoгo пoToку, a висотi piвня зaсвi.tувai]ня. I.{е l]oзво,rяс oтpиrraТи uiлий pял
пеpеBaг. Зокреlta фyнкuiю ПеprтBoреHHЯ }loжнa ПpедсТaвllТи y поpiвнянo ПpoстgNtу вttглядi:

N=R,,tпd|-#1 ( l6)

с . гoстpий кУт
h {pис' 3); P -

Ee Round . фyнкuiя oкpyГлеI{}fl дo нaliближчoго цiлогo Bиpaзy' щo ЗrraхoдиTЬся B дy)ккaх;
цpяIvloкyтI{oгo TpикyTIrI{кa aктивнoТ ЧaсTинlt мoдyлЯТopa' який леrкить нaBПpoТи кaTеTa
poзряднiсть фoтолiнi йки.

З yрaхyвaнняМ Toгo' |Цo tgа = +'виpaз (l6) пpийме нaстyпний BигЛЯд:- 2lтR

N = Rottnd (17)

B дaнiй стaттi бy,ro викoнaнo aнaлiз
дЛЯ визнaчeнIUI xaрaкТеpllсТlIк обеpтaтьнlrx
теoретиuний aна,тiз oтpиil{aнllx сТaTиЧHLlх
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ЕaplaIIT пеpсI]eI(тивнoгo вдoскoЕ;lJlеIlня виМipювалЬI{oгo пеpетBфЮBaЧa д.тIя ЗасТoсуBaHHя йогo B

цифpoвIrx iнфopмaцiйнo-ви:rtipювa'rЬIlих сисTемax безпoсrpедньo без .цoДaткoвoгo aна.тoгo-цифpoвoГo
пеpeтвopен}lя..{ля тaкoго вapiaнтy вимipювaльнoгo IlеPеTBoрювaЧa Bиведенa функцiя переTBopе}lня.
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