
частицами загрязнений. Генератор испытательных импульсов имитирует 
сигнал первичного преобразователя и предназначен для контроля блока 
электроники анализатора.

Д ля реш ения этой задачи разрабатывается программно-аппаратный 
комплекс, состоящ ий из аппаратной платформы н а  базе микроконвертера 
A DUC812 фирмы A nalog Devices и  программы для персонального компью­
тера (ПК), обеспечивающ ей интерфейс с пользователем.

В  ходе работы разработана программа н а  язы ке ассемблера для 
микроконтроллеров сем ейства ADUC8xx, формирую щ ая импульсы с 
заданными параметрами на вы ходах микроконвертера.

Прием необходимых параметров выходного сигнала осуществляется 
о т  П К  по последовательному каналу стандарта RS-232 или через интерфейс 
USB.

Разрабатываемы й генератор обеспечивает формирование импульсов 
с амплитудой до 2,5 В  по  двум  каналам. Ф орма импульса произвольная, 
задается выборками, записанны ми в  ЗУ  М К. Режим р аботы  - периоди-ческая 
непреры вная генерация или однократное формирование пакета из заданного 
числа импульсов. В озмож на также генерация импульсов со случайной 
амплитудой, распределенной по нормальному закону с задаваемыми 
значениями м атематического ож идания и  дисперсии.

Генератор обеспечивает до 65535 выборок в испытательном сигнале. 
Временной интервал меж ду вы борками леж ит в  диапазоне от  8 до 256 мкс. 
Для повыш ения амплитуды импульсов до 13В на выходе планируется 
использовать О У  по схеме неинвертирую щ его усилителя.

В  докладе такж е рассматриваю тся метрологические характеристики 
разработанного генератора и  их связь с параметрами АЦП, ЦАП и 
аналоговы х компонентов.
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П реобразователи линейных перемещений (П ЛП ) являю тся одним из 
важ ных измерительны х элементов вы сокоточных систем управления и  конт­
роля, особенно в  авиационной и  ракетно-космической технике. Разработкой 
и вы пуском точных и  компактных преобразователей перемещ ения занима­



ются достаточно многие фирмы , но только очень немногие из них  могут 
выпускать преобразователи для ж естких условий эксплуатации (Heidenhain, 
Германия; Sony и  M itutoyo, Япония; H arley Precision Instrum ent, СШ А и 
некоторые др.)- В  связи  с  работами по модернизации и созданию  новых 
типов ракетных, авиационны х и  наземны х боевы х комплексов возникает 
необходимость в расш ирении исследований по созданию  первичны х преоб­
разователей с вы сокими стабильны ми метрологическими показателями, в 
том числе устойчивы ми к особо жестким внеш ним дестабилизирую щ им 
факторам: виброударным воздействиям , глубоким перепадам температуры 
вплоть до криогенных температур.

Для отработки конструкции преобразователей перемещ ений и их 
оптимизации необходима математическая модель, которая могла бы 
аппроксимировать экспериментальны е данны е п о  возмож ности б олее точно с 
использованием небольш ого количества коэф фициентов, характеризую щ их 
модель. Анализ характера экспериментально полученны х позиционных
характеристик Uj показал, что функции:

П(х)=а+Ь(,ха - х ) е ~ с '1-’:‘ ~ ^ 2 , (1)

■ (3)

I-4(jc)=a + *-sing(j:0 — дг). [х0 — jcj" е  С ^  ■ (4)

имеют вид, характерный для позиционных характеристик индуктивны х пре­
образователей перемещения (ИПП).

В качестве критериев оптимизации при поиске неизвестны х коэффи­
циентов а, Ь, с, Хо, n, z  ф ункций (1 . ..4 )  бы ли вы браны минимальны е значения 
среднеквадратического отклонения W 1, среднемодульного отклонения W 2 и  
наибольшего отклонения W 3 во  всем  диапазоне перемещ ений X  подвижного 
(элемента) ИПП:

H'l(a,6,c,^,z,«)=J— ?— y ’ff/,-Yl(a,x,,b,c.x0,z,n)) ’ (•*)
у Nn—l %

Wia,b,c,x.,z,n)=—— У(1С/, -  Yl(a,x,,b,c,x0,z,nh’ (6)
Nn—l £0

W 3(a,b, c ,x 0 , z , n )  =  M a x i{J l -  y {x j ) ) ,  (7)

где Nn -  количество экспериментальны х точек.
Коэффициенты а, Ь, с , Xo, z , п можно найти минимизируя функцию  

погрешности W , используя компью терный математический пакет M athcad 
компании M athSoft [2] с  помощ ью  функции:



M i n i t r d z e ( W , a ,  b ,  с ,  x Q, z ,  (8)

В табл. 1 даны результаты  расчетов оптимальных коэффициентов а, Ь, 
с, Хо, z, п, обеспечиваю щ их минимальны е погреш ности аппроксимации 
функций Y l(x ), Y2(x), Y3(x), Y 4(x) д ля каждого критерия WCK0, WCMQ, W ^ .

Н а рис. 1 графически представлена аппроксимирующ ая функция Yl(x) 
оптимизации по среднеквадратическому отклонению  W 1 и  исходный набор 
данны х U/Xj).

Относительные погреш ности среднеквадратического отклонения у1сюи 
среднемодульного отклонения у 1емо и  наибольш его отклонения для 
всего диапазона аппроксимации для функции Y l(x )  (формула 1), оптимизи­
рованной н а минимум среднеквадратичного отклонения определяются как:

71“ = -----— --------т ~ (а ,Ь ,с ,х ,)= 0 ,79% . (9 )

г С = ------—  w r z ( a ,b ,c ,x , ) - 0,62% . (Ю )

— — — 0 'O « A e .* » )= 1 .7 1  *■ ( П )
v m - u m

Относительные погреш ности среднеквадратического отклонения у1СКО) 
среднемодульного отклонения y l cuo и  наибольш его отклонения y l ^  для 
всего диапазона аппроксимации для функции Y l(x )  (формула 1), оптимизи­
рованной на минимум среднемодульного отклонения определяю тся как:

j=»=— loo— а с,1Л=оде %. (12)

Г С =  -6, с, JC,) =0,57"Л. (В )
Щ т -Ы щ ,

И “ (о,г.,<гЛ )=2,02 %• О 4)



Рис. 1. Позиционные характеристики экспериментальной U, и аппроксимирующей функции 
Yl(x)

Относительные погреш ности среднеквадратического отклонения 
у1с>0, среднемодульного отклонения y l CM0 и  наибольш его отклонения y i^ o  
для всего диапазона аппроксимации для функции Y l(x )  (формула 1), опти- 
мизированныой н а м инимум м аксимального отклонения определяю тся как:

(15)
г С = -иж - и п*  

100 •ИТ

7 С =

\а,Ь,с,хй)= 0,92 

\а,Ь,с,х9)=0,81 %’ 

H13 (a,ft,c,x0)= U 8 %•

(16)

(17)

и ^ - и ^
100

А налогично бы ла проведена оптимизация функций Y2(x), Y3(x), 
Y4(x) результаты которой помещ ены в  сводную  табл. 1.

Распределение погреш ности ej аппроксимации функцией Y l(x )  в 

каждой j ‘TOg экспериментальной точке вы числялось по формуле:
U, -П(х,,а,Ь,с,х0) 

е  = — ---------- !■------------------
U ™  ~ и ~

• 1 0 0 %- (18)

Таблица 1. Оптимизация и оценка погрешности W l, W2, W3 аппроксимирующими
функциями Y l(x), Y2(x), Y3(x), Y4(x)

Относительная погрешность для функций Yl(x), Y2<x), Y3(x , Y4(x)
Оптимизация
погрешности

Среднеквадратическая,
%. Средне модульная, %. Максимальная, %.

Среднеквадрати­
ческого

Y l(x) I Y2(x) 
0.79 1 0,96

Y l(x) I Y2(x) 
0,62 | 0,77

Y l(x) 1 Y2(x) 
1,71 | 3,23



отклонения
(СКО)

Y3(x)
0,77

Y4(x)
0.6

Y3(x)
0,6

Y4(x)
0.51

Y3(x)
1,93

Y4(x)
1,28

Среднемодуль­
ного отклонения 
(СМО)

Yl(x)
0.82

Y2(x)
1,05

Yl(x)
0,57

Y2(x)
0,73

Yl(x)
2,02

Y2(x)
4,1

Y3(x)
0,78

Y4(x)
0,61

Y3(x)
0,56

Y4(x)
0,49

Y3(x)
1,96

Y4(x)
128

Минимизации
максимального
отклонения
(ММО)

Yl(x)
0,92

Y2(x)
122

Yl(x)
0,81

Y2(x)
1,06

Yl(x)
1,58

Y2(x)
2,04

Y3(x)
0,95

Y4(x)
0,61

Y3(x)
0,84

Y4(x)
0,5

Y3(x)
1,57

Y4(x)
121

Коэффициенты аппроксимирующих функций
Оптимизация
погрешности а b c x* z n
Среднеквадрати­
ческого
отклонения
(СКО)

1,13 1,15 0,43 0,48 0,036 0,025 54,86 54,78 —
1,13 1,18 0,42 0,49 0,041 0,051 54,86 54,7 2.6 6,7 0,89

Среднемодуль­
ного отклонения 
(СМО)

1.13 1,2 0,44 0,49 0,036 0.025 54,88 54,59 -
1,12 1,17 0,42 0,49 0,04 0,05 54,86 54,76 2,6 6,5 - 0,89

Минимизации
максимального
отклонения
(ММО)

1,13 1.15 0,47 0,21 0.036 0,025 54,82 54,74

1,12 1,17 0,43 0,49 0,036 0,05 54,81 54,75 1,9 6,5 - 0,89
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