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Ðàññìîòðåí îïòîýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåìåùåíèé âî âðåìåííîé èí-

òåðâàë ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ñïîñîáîì êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé îäíîêàíàëüíîãî

ðàñòðîâîãî ìîäóëÿòîðà, âîçíèêàþùèõ  èç-çà íåñòàáèëüíîñòåé òåìíîâîãî íàïðÿæåíèÿ

ôîòîïðèåìíèêà è óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòîýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü,  ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ, äèô-

ôåðåíöèàëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ.

The optoelectronic converter of movements in a time interval with differential way of

compensation of errors of the single-channel raster modulator arising because of not stability

of dark tension of a photodetector and level of tension of a source of constant tension is

considered.

Key words: optoelectronic converter, linear movements, differential compensation.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïåðåìåùåíèé
(ÀÖÏÏ) âðåìåííîãî òèïà – îäíè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ
ïðåîáðàçîâàòåëåé, ãäå èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà íåïîñðåäñòâåííî ïðåîáðà-
çóåòñÿ âî âðåìåííîé èíòåðâàë, êîòîðûé ïðåâðàùàåòñÿ â  ïðîïîðöèîíàëü-
íîå ÷èñëî ñ÷åòíûõ èìïóëüñîâ, ïîäñ÷èòûâàåìîå ñ÷åò÷èêîì, âûäàþùèì
íà âûõîäå öèôðîâîé êîä [1]. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûõ ïåðåìåùå-
íèé èñïîëüçóþò ÀÖÏÏ âðåìåííîãî òèïà íà áàçå îäíîêàíàëüíîãî ðàñò-
ðîâîãî ìîäóëÿòîðà (îäíîêàíàëüíûé îïòîýëåêòðîííûé ÀÖÏÏ âðåìåí-
íîãî òèïà) [2].

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî òèïà ÀÖÏÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôàçîâûìè [3, 4] ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà ìîäóëÿòîðîâ è
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ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå óñëîâèé ê èõ ñèììåòðè÷íîñòè (ðàâíûå
àìïëèòóäû è ðàâíûå ñìåæíûå ñäâèãè ïî ôàçàì). Òàêæå ÀÖÏÏ âðåìåí-
íîãî òèïà íå òðåáîâàòåëüíû ê ðàâåíñòâó ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñòðîâûõ ìîäóëÿòîðîâ, òî÷íîìó ñäâèãó ôàç êàæäîãî èç ìîäóëÿòîðîâ
(ê øàãó ðåøåòêè), à ïèòàþùèì íàïðÿæåíèÿì íå íóæíû ðàâåíñòâà
àìïëèòóä è ôàçîâûõ ñäâèãîâ ìåæäó ñìåæíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ,
ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò òðåáîâàíèÿ ê ðàâåíñòâàì ïåðåäàòî÷íûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ôîòîïðèåìíèêîâ è èäåíòè÷íîñòè èõ õàðàêòåðèñòèê ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ óñèëèòåëåé.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè ÀÖÏÏ, äëÿ
òî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ â öèôðîâîé êîä íåîáõîäèìî
ïåðâè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåùåíèÿ âî âðåìåííîé èíòåðâàë,
âûïîëíÿþùååñÿ îïòîýëåêòðîííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ïåðåìåùåíèé âî
âðåìåííîé èíòåðâàë (ÏÏÂÈ).

Îäíî èç óñëîâèé òî÷íîé ðàáîòû ÏÏÂÈ áåç ïîãðåøíîñòåé âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàïðÿæåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ êîìïåíñà-
öèè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, äîëæíî áûòü ñòàáèëüíûì è
ðàâíûì ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.

� �� � � � ��� �
� ��� � � � � �+ − =

ãäå k
Ó
, k

ÔÏ
 – êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ

ôîòîïðèåìíèêà; S
0 
– ñðåäíÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîçðà÷íîñòè ðàñòðîâîãî

ìîäóëÿòîðà; U
ÔÒÏ

  – òåìíîâîå íàïðÿæåíèå ôîòîïðèåìíèêà; Ô
0 
– âåëè-

÷èíà ñâåòîâîãî ïîòîêà; U
0 
– èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Äàííîå óñëîâèå ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ èç-çà íåñòàáèëüíîñòåé èñ-
òî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U

0 
è âåëè÷èíû ñâåòîâîãî ïîòîêà Ô

0
,

à òàêæå «äðåéôà» íóëÿ ôîòîïðèåìíèêà (çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U
ÔÏÒ

ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ è âðåìåíè).
Ðàññìîòðèì ñëó÷àè íåñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-

æåíèÿ è  «äðåéôà» íóëÿ ôîòîïðèåìíèêà, à òàêæå ñõåìîòåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå ñêîìïåíñèðîâàòü ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùóþ
èç-çà  ñïåöèôèêè îïòîýëåêòðîííîãî ÏÏÂÈ.

Äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì
ñðàáàòûâàíèÿ âòîðîãî íóëü-îðãàíà è ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòî-
ýëåêòðîííîãî ÏÏÂÈ (áåç ó÷åòà óñëîâèé èäåàëüíîé ðàáîòû) îïèñû-
âàåòñÿ êàê [2]:

( )� �� � � � ��� �� � � �

�� ���

� � ��� ��
������ �

� �

�

� � � � � � � � � � � �
� �

�

+ + π −′= =
ω

   (1)
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ãäå 
���
�′  – ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàâåíñòâó îïîðíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ U
ÑÓ

 è U
Í×

; m
õ
 – ãëóáèíà ìîäóëÿöèè; õ – èçìåðÿåìîå ïåðåìå-

ùåíèå; g – øàã ðàñòðà; U
m
 , ω – àìïëèòóäà è ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ãåíå-

ðàòîðà.
Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå âðåìåíà ñðàáàòûâàíèÿ íóëü-îðãàíîâ è

òðèããåðà ñ÷èòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìè íóëþ.
Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ U

0  
íà ∆U

0
, à U

ÔÒÏ 
íà ∆U

ÔÒÏ
 çíà÷åíèå

âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåíÿåòñÿ ñ t
ÍÎ

 íà ∆t
ÍÎ

.
Ñ ýòèì ó÷åòîì ïåðåïèøåì (1)

[
( )

�� �� � �� � � � ��� ���

� �� � � � �

�
������ � � �

� ��� � � � �
� �

� � � � � � � �

� � � � � � � � �

+ ∆ = + + ∆ +
ω

+ π − + ∆ 
           (2)

Â ðåçóëüòàòå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå ïî-
ãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ∆t

ÍÎ
 êàê ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ ∆U

ÔÒÏ
,

∆U
0

( )
� ��� �

��
�

��� �
�

� � �
�

� � �

∆ − ∆∆ =
ω π

Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîé ïîãðåøíîñòè ïðåäëîæåíà äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ñõåìà îïòîýëåêòðîííîãî ÏÏÂÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòè÷åñêîãî
ðàñòðîâîãî ýëåìåíòà, äîïîëíèòåëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà è äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñóíîê).

Ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñòîÿííûé ñâåòîâîé ïîòîê Ô

0 
îò èñòî÷íèêà ñâåòà ÈÑ ïîñòóïàåò íà

ðàñòðîâûé ìîäóëÿòîð ÐÌ  è íà ñòàòè÷åñêèé ðàñòðîâûé ýëåìåíò ÑÐ,
êîíñòðóêòèâíî ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûé ìîäóëÿòîðó ÐÌ, ñîñòîÿùåìó
èç íåïîäâèæíîãî è ïîäâèæíîãî ðàñòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáúåêòîì,
ïåðåìåùåíèå õ êîòîðîãî, ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ñèãíàëîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
Â ÑÐ  ïîäâèæíûé ðàñòð íå ñâÿçàí ñ îáúåêòîì, à æåñòêî çàêðåïëåí â
ïîëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùåì èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ÐÌ  ïðè õ = 0 .

Ôóíêöèè ïðîçðà÷íîñòè ðàñòðîâîãî ìîäóëÿòîðà è ñòàòè÷åñêîãî ðàñòðà
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî

( )( )�
� ��� � 	

�
� � � � �= + π

ãäå 
�
�′  – ñðåäíÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîçðà÷íîñòè ñòàòè÷åñêîãî ðàñòðà.

�
�� �′=
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî îïòîýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ïåðåìåùåíèé âî âðåìåííîé èíòåðâàë:

ÃÍ× – ãåíåðàòîð íåñóùåé ÷àñòîòû, ñîñòîÿùèé èç èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÈÏ è
ôèëüòðà Ô;  ÈÑ – èñòî÷íèê ñâåòà; ÐÌ – ðàñòðîâûé ìîäóëÿòîð; ÑÐ – ñòàòè÷åñêèé

ðàñòðîâûé ýëåìåíò; ÔÏ1, ÔÏ2 –  ôîòîïðèåìíèêè; ÄÓ – äèôôåðåíöèàëüíûé

óñèëèòåëü; ÍÎ1, ÍÎ2 – íóëü-îðãàíû; T – òðèããåð

��� ��� � ����
� �� � � �= +

��� ��� � ����
� �� � � �′= +

ãäå  k
ÔÏ1

, k
ÔÏ2

, U
ÔÏÒ1

, U
ÔÏÒ2

 – êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ è òåìíîâûå
íàïðÿæåíèÿ  ôîòîïðèåìíèêà.

Âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ñ ôîòîïðèåìíèêîâ ÔÏ1 è ÔÏ2 ïîñòóïàþò
íà ïåðâûé è âòîðîé âõîäû äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ÄÓ, ñîîò-
âåòñòâåííî, à íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÄÓ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

�� ��� ��� ��� ���
�� � � � �= −

ãäå k
ÄÓ1

, k
ÄÓ2

 – êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ.

Íóëü-îðãàí ÍÎ1 ñðàáàòûâàåò  îò íàïðÿæåíèÿ U
Í×

 ñ âûõîäà ãåíåðà-
òîðà íåñóùåé ÷àñòîòû ÃÍ×

Óñòðîéñòâî íàñòðàèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåëî ìåñòî ðàâåíñò-
âî ñðåäíèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîçðà÷íîñòè ÐÌ è ÑÐ: 

� �
� � ′= . Ñâåòîâîé

ïîòîê íà âûõîäàõ ìîäóëÿòîðà è  ðàñòðîâîãî ýëåìåíòà  ïðåîáðàçóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ôîòîïðèåìíèêîâ ÔÏ1, ÔÏ2 â ïðîïîðöèîíàëüíîå íàïðÿæåíèå
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��� �
�� �

� � �= ω                                                  (3)

Ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ íóëü-îðãàíà ÍÎ1 ðàâåí

��� ��� ���
�� � �′ ′′= +

ãäå 
	
�
�′  – ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàâåíñòâó îïîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ U
Í×

 ïîðîãó U
Í1

 ñðàáàòûâàíèÿ íóëü-îðãàíà ÍÎ1; 	
�
�′′  –

ñîáñòâåííîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ íóëü-îðãàíà ÍÎ1.
Íóëü-îðãàí ÍÎ2 ñðàáàòûâàåò â ìîìåíò ðàâåíñòâà íàïðÿæåíèé U

ÄÓ

è U
Í×

, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

	
� 	
� 	
�
�� � �′ ′′= +

ãäå 
���
�′  – ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàâåíñòâó îïîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ U
ÑÓ

 è U
Í×

; 
���
�′′  – ñîáñòâåííîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ íóëü-

îðãàíà ÍÎ2.
Îïðåäåëèì 

���
�′  è 

���
�′′ :

U
Í1

 = U
Í×

, U
ÑÓ

 = U
Í×

, ñ ó÷åòîì (3) è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

���
���

	�

��


�
������ 	

�
������ 


�

�

�
�

�

�
�

�

′ =
ω

′ =
ω

Îò ñèãíàëà íóëü-îðãàíà ÍÎ1 ñðàáàòûâàåò òðèããåð Ò, à ñèãíàëîì ñ
íóëü-îðãàíà ÍÎ2 îí âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì,
íà âûõîäå òðèããåðà ïîëó÷àåòñÿ èìïóëüñ (âðåìåííîé èíòåðâàë) äëè-
òåëüíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà âõîäíîé âåëè÷èíå õ  è îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ ÍÎ2

��

	
 	
�

�
��	���

�

�
� �

�
′= =

ω

èëè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ U
ÄÓ

( )
�� ��	 ��	 � � ��	 ��	 � � ��	 ���	

��
 ���
 ��	 ��	 � �

�
������ � �

� ��� � �
� �

� � � � � � � � �

� � � � � � � � �

′= − + −ω
− + π 
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Ñ ó÷åòîì (2), à òàê æå ðàâåíñòâ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ÄÓ
k

ÄÓ1
 = k

ÄÓ2
 è òåìíîâûõ íàïðÿæåíèé ôîòîïðèåìíèêîâ U

ÔÏÒ1
 = U

ÔÏÒ2
,

êîãäà îíè èçãîòîâëåíû íà îäíîé ïîäëîæêå è ïðè óñëîâèè, íåîáõîäèìîì
äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÏÏÂÈ,

�� �� � �
�

�
�

�

� � � �

�
=                                             (4)

ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî îïòîýëåêòðîííîãî ÏÏÂÈ

( )( )	

� 
� � �= ω π .

Âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ óñòðîéñòâà ∆t
ÍÎ

èç-çà «äðåéôà» íóëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ çàïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî (2),
êîãäà â (4) ïîäñòàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òåìíîâûõ íàïðÿæåíèé ôîòîïðèåì-
íèêîâ ñ ó÷åòîì èõ «äðåéôà» U

ÔÏÒ1
 + ∆U

ÔÏÒ1
, U

ÔÏÒ2
 + ∆U

ÔÏÒ2
.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîãðåøíîñòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ∆t

ÍÎ

( )
	� ���
 	� ����

��
	

�
� �
�

� � � �
�

� � �

∆ − ∆
∆ =

ω π
Òàêèì îáðàçîì, òåìíîâûå íàïðÿæåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ðàâíû

ìåæäó ñîáîé ∆U
ÔÏÒ1

 = ∆U
ÔÏÒ2

 ïðè ∆t
ÍÎ 

= 0 è ïîãðåøíîñòè èç-çà íå-
ñòàáèëüíîñòåé òåìíîâîãî íàïðÿæåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà è óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèÿ èñòî÷íèêà  ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â ñõåìå ÏÏÂÈ îòñóòñòâóþò.

1. Êîñèíñêèé À. Â., Ïîòîìñêèé Ñ. Þ.  Àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè

ïåðåìåùåíèé âðåìåííîãî òèïà // Èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà.   2011. ¹ 5.  C. 20 – 21;

Kosinskii A. V.,  Potomskii S. Yu. Time-type analog-to-digital displacement trans-

ducer //Measurement Techniques. 2011. V. 54. N 5. P. 502 – 504.

2. Êîñèíñêèé À. Â., Ïîòîìñêèé Ñ. Þ.   Àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü

ïåðåìåùåíèé âðåìåííîãî òèïà íà áàçå îäíîêàíàëüíîãî ðàñòðîâîãî ìîäóëÿ-

òîðà //Ìåòðîëîãèÿ. 2012. ¹ 5. Ñ. 27 – 33.

3. Ïðåñíóõèí Ë. Í. è äð. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè èíôîðìà-

öèè. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1974.

4. Êîñèíñêèé À. Â. è. äð. Àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïåðåìåùå-

íèé. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1991.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

Äàòà ïðèíÿòèÿ 14.03.2013 ã.




