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Аннотация. Проанализированы проблемы и ограничения, связанные с улучшением параметров точно-
сти, разрешающей способности, показателей надежности, а также с уменьшением значений массогабаритных 
характеристик фотоэлектрических преобразователей угла в изделиях с высокой степенью надежности. Система-
тизируются степень влияния и причинно-следственные взаимоотношения факторов, препятствующих улучше-
нию основных параметров датчиков угла поворота, а также дается заключение о возможных направлениях сни-
жения их воздействия в целях улучшения характеристик преобразователей.  
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Фотоэлектрические цифровые преобразователи угла (ФЦПУ) — это группа измеритель-

ных устройств из класса преобразователей угловых и линейных перемещений, принцип рабо-
ты которых основан на трансформации модулированного угловым перемещением вала потока 
излучения в электрические сигналы, однозначно соответствующие определенному угловому 
положению [1]. 

Задача подсчета числа импульсов при угловом или линейном перемещении, на первый 
взгляд, достаточно тривиальна. Но более чем за 60-летнюю историю развития данного на-
правления появилось множество уникальных вариантов конструкций и сложных технических 
решений [2—7]. Совершенствование характеристик ФЦПУ в образцах техники с повышен-
ными требованиями к надежности определяется необходимостью непрерывного повышения 
точности и разрешающей способности, а также уменьшения размеров в целях улучшения так-
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тико-технических характеристик основного изделия [8]. Каждая из этих задач имеет собст-
венные трудности и ограничения по возможности дальнейшего совершенствования. 

Повышение точности преобразователей сопряжено с улучшением нескольких взаимо-
связанных характеристик. Рассмотрим трудности и ограничения улучшения параметров и ха-
рактеристик фотоэлектрических преобразователей угла, связанные с оптико-механической 
частью изделия. 

Так, повышение разрешающей способности преобразователя непосредственно связано с 
увеличением числа щелей (штрихов) на кодовом диске (КД), достичь которого возможно, 
уменьшив площадь щели. Но этот процесс имеет физические ограничения, связанные с пре-
дельным числом щелей, которые возможно нанести для конкретного диаметра. Высокоточ-
ные кодовые структуры фотоэлектрических преобразователей угла, выполненные на стеклян-
ной подложке, имеют погрешность нанесения щелей порядка 0,4 мкм (3″ для диаметра 
50 мм). В то же время при использовании в качестве материала диска металлических пластин 
и применении метода химического травления или лазерной резки это значение возрастает до 
десятков микрометров.  

На рис. 1, a приведена кодовая структура с периодом 12 мкм, выполненная в НИТИ 
„Авангард“ методом фотолитографии, а на рис. 1, б — часть кодовой шкалы, выполненная с при-
менением лазерной резки на металлическом диске, с наименьшим периодом дорожки 350 мкм. 
                         а)                                                                         б) 

                  
Рис. 1 

Большое число нанесенных щелей (штрихов) снижает количество пропускаемого света, 
поскольку ширина щели уменьшается прямо пропорционально увеличению их числа. Это 
может повлечь за собой сложности, связанные с существенным ослаблением мощности сиг-
нала вследствие аберраций оптической системы [9], что с течением времени и при воздейст-
вии температуры приведет к снижению надежности. 

На точность измерений ФЦПУ влияет как однородность изготовления рисунка коди-
рующих структур, так и эксцентриситет их градуировки [10]. Для достижения высокой точ-
ности измерений такие ошибки должны быть устранены, минимизированы или исправлены 
при последующей обработке сигналов. 

Ввиду физических ограничений [9] последующее увеличение разрешающей способно-
сти будет связано с интерполяцией гармонических сигналов. Оптимизация методов интерпо-
ляции является приоритетным направлением в повышении разрешающей способности преоб-
разователей угла. Хорошо известным и проверенным методом электронной интерполяции 
является использование схемы компарирования синусно-косинусных сигналов [11]. С помо-
щью этого метода возможна стабильная 16-кратная интерполяция на существующей эле-
ментной компонентной базе (ЭКБ) для применения в изделиях с повышенными требования-
ми к надежности. 

В свою очередь, методы интерполяции, основанные на применении алгоритма последо-
вательного приближения для оценки тригонометрических и гиперболических функций 
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CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer) [12, 13] и его улучшенных модификаций де-
монстрируют высокий коэффициент интерполяции в сочетании с низкой погрешностью. 
Максимально достижимая точность ограничена числом бит в „механизме“ CORDIC [14]. Так, 
например, устройство CORDIC серии микроконтроллеров STM32G4 поддерживает 16- и  
32-битные входные и выходные данные и имеет внутреннюю разрядность 24 бита. Макси-
мальная остаточная погрешность вычислений после 24 итераций равна 1,9·10–6 для  
32-битных входных данных, что соответствует 19-битной точности.  

Для обеспечения высокого качества измерений и надежности при эксплуатации ФЦПУ 
кодовый диск и вал преобразователей должны быть установлены в высокоточном подшипни-
ковом узле. Механическая стабильность любого преобразователя определяется конструкцией 
подшипникового узла, а общая точность вращения складывается из точности при малом  
угловом смещении и точности в полном угловом диапазоне вращения. В первом случае ос-
новными источниками возникновения погрешности являются дефекты кодовой структуры, 
изменения в чувствительных компонентах схемы и несовершенство коррекции сигнала при 
обработке данных измерения. Во втором случае основные источники погрешности — эксцен-
триситет установки кодового диска (вала) и биение подшипников [10]. 

Эксцентриситет вала определяется точностью изготовления самой детали, тогда как 
эксцентриситет установки кодового диска может быть устранен благодаря оптической и/или 
электронной юстировке. К оптической юстировке можно прибегнуть при центрировании 
дисков преобразователей с низкой точностью либо при предварительной установке КД пре-
цизионных устройств.  

На рис. 2 показан пример установки, используемой при электронной юстировке кодово-
го диска ФЦПУ (1). Вал преобразователя равномерно вращается и сигналы диаметрально 
противоположно установленных считывателей (2, 3) отображаются на экране осциллографа 
(4). На основании данных о разнице фаз со считывателей пьезоактуатор (5) в определенные 
моменты времени смещает кодовый диск, устраняя тем самым эксцентриситет его установки. 
При помощи этого метода можно уменьшить погрешность установки Δe до субмикронных 
значений. Эксцентриситет градуировки и радиальное биение подшипников являются причи-
нами остаточной погрешности [15]. 
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Рис. 2 

Биение подшипников может существенно снизить точность вращения вала преобразо-
вателя, а следовательно и точность измерений, что делает выбор подходящего подшипника 
важной частью процесса разработки. Радиальное биение содержит как периодически  
повторяющуюся, так и неповторяющуюся составляющие, которые могут быть отнесены к 
недостаткам подшипниковых систем (люфт, несовершенство тел и дорожки качения, экс-
центриситет). 

В связи с этим карты ошибок, использующиеся для устранения циклической погрешно-
сти, должны быть построены на основании достаточного большого числа оборотов вала пре-
образователя [10]. 
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Погрешность, вносимая радиальным биением подшипника, определяется по формуле: 

 412,5
e
D

   , (1) 

где D — диаметр дорожки кодового диска (в миллиметрах), Δφ — погрешность преобразователя 
(в угловых секундах), e — величина радиального биения подшипника (в микрометрах) [16].  

Согласно формуле (1), для кодовой шкалы диаметром 46 мм при использовании под-
шипников с e=3 мкм погрешность, вносимая биением, составляет ~ 27″. Эту погрешность 
можно в значительной степени снизить благодаря установке диаметрально противоположных 
пар считывающих элементов [10]. В определенном случае эксцентриситет вала преобразова-
теля, обусловленный несовершенством подшипников, и эксцентриситет рисунка кодовой 
шкалы могут компенсироваться. 

На итоговое значение погрешности преобразователя, установленного в основное изде-
лие, существенное влияние также оказывают соосность установки и параметры сопрягающей 
муфты, ее точность и конструкция. Между нагрузкой на подшипник и его сроком службы 
существует связь [17], выражаемая формулой n = (C/P)3, где n — срок службы подшипника 
(обороты), C — динамическая грузоподъемность (Н), P — нагрузка на подшипник (Н). Из 
данной формулы видно, что при увеличении нагрузки на подшипник на m Н срок его службы 
уменьшается в m3 раз. 

При рассмотрении показателей надежности элементной компонентной базы в контексте 
ФЦПУ пристальное внимание должно быть уделено надежности оптоэлектронных компонен-
тов, в особенности источникам и приемникам излучения. Эти компоненты наиболее чувстви-
тельны к воздействию внешних воздействующих факторов (ВВФ), а также высокоэнергети-
ческих частиц (ВЭЧ): протоны, электроны, ионы. Их резервирование сложно, а в некоторых 
случаях невозможно заложить на уровне преобразователя с сохранением прежних массогаба-
ритных и точностных характеристик. Отказ любой пары излучатель—приемник является 
достаточным условием для нарушения монотонности и информационной емкости выходного 
кода датчика углового положения, приводящего к неработоспособности. Для минимизации 
отказов комплектующих оптоэлектронных изделий и увеличения времени наработки ФЦПУ в 
условиях воздействия ВВФ необходимо использовать определенные типы и материалы полу-
проводниковых структур; типы кодовых структур с исправлением одиночных ошибок [18]; 
учитывать влияние ВЭЧ на материалы пассивных оптических компонентов (покровные стек-
ла, линзы и т.п.); располагать достоверными параметрами и характеристиками рабочей среды, 
при необходимости подвергать изделия непосредственному воздействию ВЭЧ при проведе-
нии испытаний, не полагаясь на оценочные/расчетные данные.  

В качестве примера необходимости детальной проработки всех сформулированных мо-
ментов можно привести отказ оптопар, которые использовались в одной из частей схемы 
управления маневровыми двигателями космического корабля Topex/Poseidon после 2,5 лет 
эксплуатации [19]. Радиационные испытания этих оптопар не проводились: разработчики ог-
раничились полученными из теоретической модели значениями общей дозы ионизирующего 
излучения, которые не учитывали плотность потока частиц (флюенс) Φ в рабочей среде. Так-
же разработчиками не была учтена крайняя чувствительность оптопар к дефектам смещения 
от протонов в кристаллической решетке полупроводников. Тем не менее часть схемы, непо-
средственно связанной с двигателями, продолжала работать, так как в ее проектировании 
разработчики использовали ультраконсервативный подход при реализации своей части кон-
струкции. 

Так, одним из наиболее устойчивых к радиационному повреждению типов структуры 
для применения в источниках излучения, согласно [19], является двойной гетеропереход. 
Устройства, основанные на структуре этого типа, могут работать при уровнях излучения 
примерно на два порядка выше, чем у устройств с амфотерными примесями [19], дегради-
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рующих при относительно низких уровнях излучения, что может вызвать серьезные пробле-
мы в случае применения в условиях космоса. На рис. 3 показано сравнение деградации пар-
тий светодиодов различных типов и различных производителей, каждая из которых состоит 
из 30 устройств (F — световой поток, Ф — плотность потока протонов). 

Радиационное повреждение в гораздо меньшей степени влияет на фотоотклик кремние-
вых p—i—n-детекторов, чем обычных p—n-фотодиодов (рис. 4, S — фоточувствительность), 
поэтому их применение в космической технике является одним из наиболее предпочтитель-
ных вариантов. Также в [20] отдельное внимание уделяется фотоприемникам на основе пер-
спективных структур „металл—полупроводник—металл“. 
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Рис. 3  
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Рис. 4  

При условии наличия всей необходимой информации для разработки ФЦПУ разработ-
чик также может столкнуться с отсутствием определенных типов компонентов по функцио-
нальным, технологическим или конструктивным параметрам, поскольку вся номенклатура 
ЭКБ, разрешенная для применения при разработке, модернизации, производстве и эксплуата-
ции изделий с высокими требованиями к надежности, подпадает под действие ограничитель-
ных перечней.  

Так, например, ФЦПУ производства Codechamp (Франция) FPCOA09-01, упомянутый в 
Техническом досье Европейского космического агентства [21], при схожих точностных ха-
рактеристиках (± 40″ для 16 бит) и области применения с образцами отечественного произ-
водства имеет практически в два раза меньшие размеры (Ø22,5, h22), в основном за счет при-
менения более совершенных комплектующих, в том числе позволяющих использовать иные 
конструкторские решения [22]. А при сравнении преобразователей по критерию габаритных 
размеров, например, с FPCOA23-03 (Ø57, h74) превосходит в четыре раза по точности (± 7″ 
для 18—19 бит). 
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Исходя из рассмотренных трудностей и ограничений, связанных с улучшением пара-
метров и характеристик ФЦПУ, можно сделать следующие выводы: 

Повышение разрешающей способности ФЦПУ без увеличения их массогабаритных ха-
рактеристик в большей степени связано с разработкой новых и оптимизацией существующих 
алгоритмов интерполяции ввиду физических ограничений при изготовлении кодирующих 
структур. 

Уменьшение погрешности преобразователей, вносимой механической частью, должно 
быть основано на использовании прецизионных деталей в составе оптико-механического 
блока, изготовленных из сертифицированных высококачественных материалов, и подшипни-
ков высокой точности (не ниже 2-го класса), дополнительно подвергнутых процедуре ком-
плектования [23], а также использовании высокоточных измерительных систем на всех ста-
диях производства. 

Также для увеличения точности и уменьшения погрешности следует использовать ме-
тоды коррекции ошибок значений выходного кода, как единичных случайных, так и носящих 
периодический характер: в том числе, возможно рассмотреть создание адаптивных систем с 
самоопределением эксцентриситета [24] и самокалибровкой.  

Для улучшения показателей надежности преобразователей (безотказности, долговечно-
сти, ремонтопригодности) необходимо обладать исчерпывающей информацией как при 
формировании технического задания, так и при разработке изделий, которая учитывает все 
нюансы параметров рабочих режимов, сред и т.п. Не следует всецело руководствоваться 
результатами расчетных способов получения данных при определении показателей надежно-
сти и принимать их достоверность эквивалентной результатам испытаний. Также представляет-
ся необходимым рассмотреть возможность применения программных алгоритмов для повыше-
ния показателей безотказности и ремонтопригодности. 

Уменьшение массогабаритных характеристик ФЦПУ зависит от наличия современной 
отечественной ЭКБ и устранения отставания в развитии этого направления по определенным 
позициям, в том числе изделиям оптоэлектроники. Использование в разработке современной 
ЭКБ также предоставит возможности для применения новых конструктивных решений и раз-
витию других типов преобразователей угловых и линейных перемещений. 
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