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ВВЕДЕНИЕ

Как показано в [1] основной проблемой при 
создании и обеспечении высокой достоверности 
преобразования многовходовых мультисенсор-
ных преобразователей (МСПИ) на основе парал-
лельных волоконно-оптических ЦАП (ВОЦАП) 
является сложность точной установки весовых 
коэффициентов из-за больших погрешностей 
деления и суммирования «взвешенных» опти-
ческих сигналов на основе многополюсных-
разветвителей. Погрешности серийных образ-
цов оптических разветвителей могут достигать 
5-10% [2], в то время как погрешности весовых 
коэффициентов даже у 4-х разрядного ВОЦАП не 
должны превышать 1,5%. Указанное обстоятель-
ство ограничивает информационную емкость 
таких МСПИ на уровне 2-3 бит, а следовательно, 
и возможности их практического использования. 
Кроме того, промышленные конструкции регу-
лируемых элементов назначения веса (ЭНВ) обе-
спечивают погрешность весовых коэффициентов 
на уровне ±0,5 дБ (12%),что не соответствует тре-
бованиям к точности ЭНВ многовходовых МСПИ 
[3, 4]. Кроме статических погрешностей МСПИ 
при разработке МСПИ необходимо учитывать и 
динамические погрешности, вызванные конеч-
ным временем срабатывания оптических пере-
ключателей, а также инерционностью приме-
няемой элементной базы. Поэтому реализация 
потенциальных преимуществ рассматриваемого 
класса перед существующими аналогами выдви-
гает задачу  разработки аппаратно-программ-
ных средств автокорреции инструментальных 
погрешностей МСПИ как в статическом, так и 
динамическом режимах.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Разрабатываемая методика автокоррекции 
статических погрешностей должна корректиро-
вать погрешности, вызываемые нестабильно-
стью мощности излучателя, неравномерностью 
деления и суммирования оптических сигналов, 
погрешностями ЭНВ.

В динамическом режиме схема автокоррек-
ции должна обеспечивать достоверность преоб-
разования за счет  блокировки подачи сигнала 
фотоусилителя на вход АЦП до окончания пере-
ходных процессов  в оптических, фотоэлектри-
ческих и электронных компонентах МСПИ. В 
этом случае формирование выходных цифро-
вых сигналов будет осуществляться путем об-
работки аналогового сигнала, статическая по-
грешность которого не превышает допустимого 
значения. Совокупное использование методик 
автокоррекции статических и динамических 
погрешностей должно обеспечивать выполне-
ние необходимых и достаточных условий [1] 
обеспечения максимальной достоверности пре-
образования МСПИ. Таким образом, решение 
поставленной задачи должно включать в себя 
разработку методик коррекции погрешностей 
как в статическом, так и динамическом режимах 
функционирования МСПИ.

МЕТОДИКА АВТОКОРРЕКЦИИ 
СТАТИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ МСПИ

Предлагаемая методика базируется на ре-
зультатах поверочных испытаний МСПИ с по-
мощью многофункциональной поверочной 
установки. Прототипом данной методики мож-
но считать методику упреждающей коррекции 
инструментальной погрешности волоконно-
оптического преобразователя угла [5]. На рис. 
1 представлена поверочная установка и ее ин-
формационные связи с поверяемым МСПИ  [6]. 
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Установка может работать в трех режимах: 
формирования цифрового массива значений 
инструментальных погрешностей аналоговой 
части МСПИ (режим «поверка»), циклических 
испытаний на достоверность преобразования 
(режим «цикл») и расчета комплекса метроло-
гических характеристик ВОЦАП (режим «рас-
чет МХ»). Переключение режимов работы осу-
ществляется путем подачи сигнала лог. «1» с 
помощью механических ключей, Кл1...Кл3, под-
ключенным к портам 21, 22, 23d d d  микро-
контроллера МК1. 

Кроме микроконтроллера МК1 и переклю-
чателя режимов работы (ПР), поверочная уста-
новка содержит также  втягивающие электро-
магниты ЭМ1...ЭМn, механически  сопряженные 
с соответствующими сенсорами S1...Sn МСПИ 
(см. рис. 2). Согласующие устройства СУ1...СУn 
предназначены для усиления по мощности ло-
гических сигналов с выходов 11... 1d d n  МК1, 
подаваемых на управляющие обмотки электро-
магнитов. Для визуализации результатов по-
верки расчета метрологических характеристик 
в составе установки используется дисплей. 

Поверяемый МСПИ состоит из группы сен-
соров, волоконно-оптического цифро-аналого-
вого преобразователя (ВОЦАП), фотоусилителя 
(ФУ) и микроконтроллера (МК2). Поверочная 
установка соединяется с поверяемым МСПИ с 
помощью  электрических разъемов 1... 3X X . 

В режиме поверки разъемы 1... 3X X  и Кл1 
замкнуты. В соответствии с программой, храня-
щейся в ПЗУ, МК1 на выходах портов 11... 1d d n  
генерирует электрические сигналы в инверс-
ном двоичном коде, которые через СУ воздей-

ствуют на обмотки ЭМ1...ЭМn. При поступлении 
единичных сигналов двоичного кода  с выходов 

11... 1d d n  МК1 электромагнитное поле обмотки 
6 электромагнита взаимодействует со штоком 
7 (см. рис. 2). В результате  подпружиненный 
шток 8 сенсора МСПИ перемещается в крайнее 
нижнее положение, полностью прерывая опти-
ческую связь между световодами 1. При этом 
на соответствующем входе ВОЦАП формирует-

Рис. 1. Схема информационного взаимодействия поверочной установки и поверяемого МСПИ
 

Рис. 2. Конструкция сенсора МСПИ 
с присоединенным к нему электромагнитом: 

1 – оптическое волокно; 2 – наконечники FC; 
3 – опорная шайба; 4 – корпус ЭМ; 6 – обмотка ЭМ; 
7 – шток ЭМ; 8 – уплотнительное кольцо;  9 – шток; 

10 – штифт; 11 – крышка пылезащитная; 12 – пружина; 
13 – шторка; 14 – корпус оптического разъема (ОР); 
15,16 – наконечники ОР; 17, 18 – разрезные втулки; 

19 – установочный винт
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ся оптический логический сигнал «0». При по-
ступлении не нулевых сигналов на входы элек-
тромагнита шток под действием пружины  12 
возвращается в крайнее верхнее положение, 
восстанавливая прямую оптическую связь меж-
ду световодами 1. Таким образом, инверсный 
двоичный код с выходов МК1 преобразуется в 
прямой оптический код на входах ВОЦАП 

Электрический сигнал с выхода фотоусили-
теля подается на АЦП МК 2, число разрядов ко-
торого больше разрядности МСПИ на величину 
n .Число дополнительных разрядов выбирается 

таким образом, чтобы шаг квантования по на-
пряжению младшего разряда не превышал до-
пустимого значения 1/ 2nn   [1]. Инверсный 
двоичный код с выходов 11... 1d d n  МК1 парал-
лельно подается на входы 21... 2d d n  микрокон-
троллера МК2, котором преобразуется в прямой 
n  разрядный двоичный код, выполняющий 
роль эталонного входного сигнала МСПИ. По сиг-
налу синхронизации (синхр.) формируемому на 
выходе 26d  МК1 значение эталонного кода вы-
читается их текущего кода АЦП МК2, а получен-
ные при этом разности iN   , представляющие 
собой коды погрешностей МСПИ записывается 

в память МК2. При этом в качестве кода адреса 
используется выходной сигнал АЦП МК2. Таким 
образом в результате выполнения операций 
сравнения кодовых комбинаций эталонного кода 
МК1 АЦП МК2 в памяти последнего формируется 
числовой массив инструментальных погрешно-
стей  iN , характеризующих степень отклоне-
ния  реального выходного сигнала МСПИ от эта-
лонного кода, подаваемого на его входы с МК1.

В режиме автокоррекции разъемы Х1…Х3 
отключаются от поверочной установки, а электро-
магниты отсоединяются от сенсоров МСПИ. Входы 
сенсоров МСПИ подключаются к объектам кон-
троля. При поступлении рабочих бинарных сигна-
лов на входах МСПИ на выходе АЦП МК2 форми-
руются цифровые сигналы, которые используются 
в качестве кода адреса при считывании значения 
инструментальных погрешностей из запоминаю-
щего устройства МК2, которые в качестве  поправ-
ки суммируется с кодом АЦП МК2. В результате 
суммирования на выходе МСПИ формируется 
истинное значение кода, полностью отражающее 
значения его бинарных входных сигналов.

Алгоритмы работы микроконтроллеров МК1 
и МК2 представлены на рис. 3.

Рис. 3. Алгоритмы работы микроконтроллеров МК1 (а) и МК2 (б)

n N f

n
N

N N i i −
=

= + =

iN N NΔ = −

i

iN
N
Δ

 
) 

n N f

−

 
) 



180

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 4, 2017

МЕТОДИКА КОРРЕКЦИИ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ МСПИ

Снижение достоверности преобразования 
МСПИ в динамическом режиме вызвано на-
личием переходных процессов переключения 
оптических сигналов на входе ВОЦАП и свя-
зана с конечным временем перехода сенсоров 
из состояния «0» в состояние «1» и наоборот. 
В зависимости от конструкции механических 
оптических ключей (ОК) и внешних спусковых 
устройств время срабатывания может находить-
ся в диапазоне от 0,5 до 50 мс. Времена срабаты-
вания компонентов электронного блока лежат в 
диапазоне 8 910 ...10 c  , что при рассмотрении 
динамики МСПИ позволяет считать их безынер-
ционными звеньями.

Для анализа динамического режима МСПИ 
предположим, что ОК представляют собой апе-
риодические звенья первого порядка, а вход-
ные сигналы заданы в виде единичных скачков 
входных воздействий. Указанные допущения 
позволяют исследовать динамический режим 
для самого неблагоприятного случая, когда пе-
реходные процессы имеют экспоненциальный 
характер, которые заканчиваются при t     . 
Будем понимать под временем срабатывания 
сенсора интервал времени между моментом на-
чала переходного процесса и моментом его вхо-
да  в полосу неопределенности, определяемой 
предельно допустимым значением статической 
погрешности nnΔ =  [1]. Можно показать, 
что время срабатывания ( )t i  зависит от номера 
разряда:

 ( ) ( ) ln 2 lnt i n i n   .                (1)

Например, при n =8 и 2  мс значения it
лежат в диапазоне от 15,2 мс ( 0i  ) до 5,6 мс         
( 7i  ), рис. 4,а.

Выходной сигнал фотоусилителя в режи-
ме переключения входных сигналов зададим в 
виде

i
j

i n
U t x t S K j n i

n
ϑ−

= −

= = − −  , (2)

где Ф0 – мощность источника излучения, SФП 
– чувствительность фотоприемника, КУС – ко-
эффициент преобразования фототока в напря-
жение,   – коэффициент, учитывающий энер-
гетические потери в оптической схеме МСПИ, 

( )jx t  – функции изменения во времени вход-
ных сигналов МСПИ.

Выражение (2) представим в виде
i

j
i n

U t U x t j n i−

= −

= = − −  ,     (3)

где 
S KU
n

ϑ=   – амплитуда напряжения, 

соответствующая «1» старшего разряда ( 02 ).
Разделив выражение  (3) на  0U , получим 

нормированную функцию преобразования ВО-
ЦАП в динамическом режиме 

i
j

i n
t x t j n i∗ −

Σ
= −

= = − −  .        (4)

Для простоты понимания сущности предлага-
емого способа автокоррекции динамической по-
грешности рассмотрим переходные процессы в 
четырех старших разрядах 8-разрядного ВОЦАП. 

Нормированные переходные характеристи-
ки оптических ключей зададим в виде:

Рис. 4. График зависимости ( )t i  - (а) и временные диаграммы формируемых сигналов (б)…(е) 
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где t  – начальная фаза экспоненциального 
процесса.

Как видно из выражения (5) функции 0x  и 
2x  описывают переход входного сигнала из «1» 

в «0», а функции 1x и 3x - из «0» в «1» (рис. 4,б). 
В результате наложения разнонаправленных 
переходных процессов с разными начальными 
фазами на выходе фотоусилителя формируется 
сигнал в виде суммы экспонент, представляю-
щий собой сложную немонотонную функцию 
времени, которая асимптотически приближает-
ся к установившемуся значению 0,625 (рис. 4,в). 
Это обстоятельство приводит к нарушению од-
нозначности преобразования входного оптиче-
ского кода в выходной электрический код, что 
недопустимо. 

Для коррекции данной погрешности разра-
ботан способ, основанный на блокировке пода-
чи сигнала с выхода фотоусилителя (ФУ) на вход 
АЦП на время, необходимое для завершения 
переходных процессов переключения на входе 
ВОЦАП. Устройство блокировки представляет 
собой по существу адаптивную линию задерж-
ки, в которой последовательно выполняются 
операции дифференцирования сигнала, усиле-
ния, выпрямления, компарирования и управ-
ления аналоговым ключом, установленным на 
входе АЦП.

В результате дифференцирования получим 
производные ( )ix t , которые, как видно из ри-
сунка 4, г, носят знакопеременный характер. 
Производная суммарного сигнала t dt∗

Σ  
показана на рис. 4, д. После выпрямления 
производной  (рис. 4, е) ее текущее значение 

t dt∗
Σ  сравнивается с опорным напря-

жением Uоп, значение которого определяется 
минимально допустимой статической погреш-
ностью nnΔ = . В результате компариро-
вания формируется вспомогательный сигнал z :

U U
z

U U

′ >
=

′ ≤
,                  (6)

который управляет подачей выходного сигнала 
ФУ на вход АЦП

U zU
z

==
=  .                (7)

Функциональная схема коррекции неодно-
значности преобразования в динамическом ре-
жиме [7] МСПИ приведена на рис. 5. 

Выходной оптический сигнал ВОЦАП Ф по-
ступает на вход ФП, который генерирует про-
порциональное значение фототока iф. Далее в 
ПТН фототок преобразуется в напряжение, диф-
ференцируется в ДЦ и выпрямляется в двухпо-
лупериодном выпрямителе (В). 

Двухполупериодный выпрямитель необхо-
дим поскольку знак производной переходного 
процесса может быть как положительным, так 
и отрицательным. До момента окончания пере-
ходного процесса на выходе ВОЦАП, т.е. пока 
d t dt∗ ≠ , выходной сигнал К поддержи-
вает АК в запертом состоянии, препятствуя про-
хождению сигнала с выхода ПТН на вход АЦП. 
По окончании переходного процесса, когда 
d t dt∗ ≤ Δ , выходной сигнал компара-
тора К открывает АК и на вход АЦП поступает 
сигнал, пропорциональный установившемуся 
значению выходного сигнала ВОЦАП Для слу-
чая, рассмотренного  на рисунке 4, установив-
шееся значение равно 0,625+доп. Блокировка 
процесса аналого-цифрового преобразования 
на время  переходного процесса позволяет ис-
ключить неоднозначность преобразования и за 
счет этого повысить достоверность преобразо-
вания МСПИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наиболее существенные 
научные результаты статьи

1. Разработаны принципы построения 
многофункциональной поверочной установ-
ки, предложена методика автокоррекции ста-
тической погрешности преобразования МСПИ. 
Разработаны принципы конструктивной инте-
грации и информационного взаимодействия 
поверочной установки и поверяемого МСПИ. 
Показано, что реализация новых аппаратно-
программных средств позволяет скорректиро-
вать статическую погрешность МСПИ до допу-
стимого значения и на этой основе повысить 

Σ

{ }nN x x x x −=U

Рис. 5. Схема коррекции динамической неоднозначности преобразования МСПИ: 
ФП – фотоприемник, ПТН – преобразователь тока в напряжение, ДЦ – дифференцирующая цепочка, 

В – выпрямитель, К – компаратор, АК – аналоговый ключ



182

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 4, 2017

Vladimir Grechishnikov, Doctor of Technics, Professor, Head 
at the of Electrical Engineering Department. 
E-mail: gv@ssau.ru
Olga Teryaeva, Postgraduate Student at the Electrical 
Engineering Department. E-mail:  arefeva_olga@inbox.ru

THE CORRECTION OF THE INSTRUMENTAL ERRORS 
OF MULTISENSORY INFORMATION TRANSFORMERS

© 2017  V.M. Grechishnikov, O.V. Teryaeva

Samara National Research University named after Academician S.P. Korolyov
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достоверность преобразования МСПИ в стати-
ческом режиме.

2.  Предложена методика автокоррекции ди-
намической погрешности, основанная на бло-
кировке подачи сигнала с выхода ФУ на вход 
АЦП на время переходных процессов оптиче-
ских сигналов на входах МСПИ с использовани-
ем адаптивной линии задержки. Использование 
предложенной методики позволяет исключить 
неоднозначность выходного сигнала МСПИ за 
счет преобразования в АЦП установившихся 
значений сигналов с выхода ФУ, погрешность 
которых не превосходит допустимого значения 
в статическом режиме.  

3.  Совокупное использование разработан-
ных методик позволяет обеспечить выполне-
ние необходимых и достаточных условий обе-
спечения максимальной достоверности работы 
МСПИ [1].
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