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Проаналізовано  точність методу визначення фази з індукційного давача кута 

повороту залежно від розрядності вхідних цифрових даних, які отримані з давача за 
допомогою аналого-цифрового перетворювача. Метод визначення фази ґрунтується на 
відомому методі з використанням функцій арктангенса і арккотангенса, для яких 
знайдено максимальні та усереднені похибки залежно від розрядності вхідних цифрових 
даних. Досліджено впливи розрядності вхідних цифрових даних і кількість інтервалів 
інтегрування на точність інтегральних реалізацій функції арктангенса числовими 
методами знаходження означеного інтегралу різних порядків. 

Ключові слова: давачі кута повороту, індукційні давачі, математична обробка даних, 
методи визначення фази, обробка сигналів, реалізація функції обчислення арктангенса. 

 
The accuracy analysis method for determining the signal phase of the induction encoder 

depending on the digit capacity of the input data obtained from the sensor via analog-to-digital 
converter presented in this article. The phase determining method based on a known method 
using the invers tangent and invers cotangent functions, which found the maximum and RMS 
errors depending on the digit capacity of the input data. The impact of input data's digit 
capacity and the number of intervals on the accuracy of the invers tangent function integrated 
implementations was investigate for numerical definite integral formulas of different orders. 

Key words: angle sensors, arctangent function calculation, induction sensors, mathematical 
data processing, phase detection method, signal processing. 

 
Постановка проблеми 

Незважаючи на поширене застосування оптичних енкодерів у системах позиціювання, індук-
ційні електромеханічні перетворювачі до цього часу є одним з популярних елементів позиційних 
систем керування. Це пояснюється перевагами останніх у зв'язку з доволі простою конструкцією, 
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яка може бути суміщена з основною виконавчою електричною машиною, невибагливістю до 
зовнішніх умов, що дає змогу їх використовувати у важких умовах експлуатації, та невисокою вар-
тістю порівняно з оптичними давачами. Проте підвищення точності індукційних давачів можливе 
лише за допомогою застосування математичних методів обробки їх сигналів, оскільки резерв 
підвищення точності механічного виготовлення практично вичерпано, а пряме вимірювання фази 
сигналу індукційного давача кута ускладнюється суто технічними причинами. По-перше, як пока-
зали проведені в СКБ ЕМС Національного університету “Львівська політехніка” експериментальні 
дослідження, рівень шумів та завад з обмоток індукційного давача порівняно з корисним сигналом 
може становити 2–5 % (інколи навіть більше за наявності поблизу давача силової частини електро-
приводу). Це відчутно знижує точність ідентифікації переходу сигналу з обмотки давача через нуль 
і, отже, його фази внаслідок явища “розмивання” власне моменту переходу через нуль, що може 
становити (за несприятливих умов) навіть 5–10 кут. град. По-друге, для доволі типової частоти 
збудження індукційного давача 1 кГц і заданої (на теперішній час не дуже великої) точності 10 кут. 
секунд швидкість реакції системи у разі безпосереднього визначення фази сигналу схемотехніч-
ними методами не повинна перевищувати 5 нс, що технічно складно реалізувати застосуванням 
навіть сучасної електронної бази. 

Завдання підвищення точності визначення кута з індукційних давачів можна виконати 
переходом до цифрових систем вимірювання, тому що іншого способу підвищення точності куто-
вимірювальних систем, як використання математичних методів обробки сигналів індукційного 
давача кута, сьогодні немає. 

 
Аналіз останніх досліджень 

У сучасних індукційних давачах кута (резольвери – resolvers) широко використовують схеми 
"оцифровування" вихідного сигналу і застосовують цифрові методи визначення кута повороту 
(наприклад, [1]). Принципи побудови цифрових куто-вимірювальних систем і математичне підґрун-
тя цифрових методів обробки сигналів, що використовують у науково-дослідних роботах СКБ ЕМС 
Національного університету "Львівська політехніка", викладені у статтях [2–4]. Подібні рішення, 
але без додаткової обробки інформації з давача, викладено у патентах, наприклад [5], і статтях [6, 7]. 
Провідні виробники електроніки також пропонують готові рішення, які ґрунтуються на згаданих 
принципах і реалізують вихідний сигнал кута повороту в цифровому вигляді після нескладної 
обробки ортогональних складових аналогового сигналу резольвера, наприклад, Analog Devices [8, 9], 
Texas Instruments [10], Freescale Semiconductor [11]. 

Показано [4, 12], що оптимальним щодо точності способом визначення кута за ортогональ-
ними сигналами з індукційного давача є застосування комбінованого методу з використанням 
функції арктангенса (арккотангенса). 

На першому етапі досліджень пропонується проаналізувати вплив квантування за рівнем 
(“оцифровування”) сигналу з індукційного давача на точність визначення кута традиційним мето-
дом [2–12], а також впливу розрядності квантованих даних на точність роботи алгоритму визна-
чення функції арктангенса [4, 12]. Потрібно відзначити, що традиційне використання обернених 
тригонометричних функцій для визначення фази передбачає і виконання арифметичних операцій з 
нескінченною точністю (що є традиційним підходом у математиці), і відповідну точність вхідних 
даних. Поява ефекту квантування за рівнем у вихідних даних зумовлює відповідні похибки в ре-
зультатах виконання обернених тригонометричних функцій. Тому розрядність аналого-цифрового 
перетворювача (АЦП) є важливим чинником, від якого залежать додаткові похибки в системі та її 
вартість загалом – зі зростанням розрядності ціна АЦП відчутно зростає, проте знижується похибка 
квантування, яку можна описати як внесення додаткового шуму. Використання для кутови-
мірювальних систем і типових промислових 16-розрядних АЦП, і дешевших 12- і 10-розрядних, 
вимагає додаткового аналізування появи похибок визначення кута. 

 
Задача досліджень 

Задачею досліджень є підвищення точності визначення кута з використанням індукційних 
давачів, що можна поділити на два етапи: 
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• проаналізувати вплив на точність визначення фази для випадку типової (10, 12 і 16 бітів) 
розрядності квантування за рівнем ("оцифрованих" за допомогою аналого-цифрового 
перетворювача) сигналів з індукційного давача кута; 

• проаналізувати вплив розрядності цифрових даних у випадку застосування 10-, 12- і 16-
бітних аналого-цифрових перетворювачів і способу реалізації функції арктангенса на 
точність визначення кута. 

 
Виклад основного матеріалу 

Робота цифрової системи обробки даних полягає у фільтрації одержаного з обмоток 
індукційного давача (перетворювача) сигналу для усунення зовнішніх завад і похибок квантування 
[2–4] (розгляд цієї проблеми виходить за межі статті). Наступним етапом є визначення зсуву фази 
сигналу давача відносно опорного за отриманими ортогональними складовими (сигнали з обмоток 
давача) виміряного та відфільтрованого сигналу (алгоритм роботи і структурна схема такої системи 
розглянуті, наприклад, у [2–4]). Знайдені ортогональні складові сигналу давача використовують для 
алгоритму знаходження кута ([2–4, 6–11]). 

Поява широкодоступних персональних комп'ютерів і математичних застосунків до них 
(Mathcad, MATLAB тощо) дає змогу з використанням числових процедур спростити перевірку тех-
нічних рішень і здебільшого уникнути тривалого і складного аналітичного математичного аналізу. 
Тому на цьому етапі основним інструментом досліджень є числовий експеримент. 

Процедура визначення кута повороту φ  за ортогональними складовими a і b, як вже 
відзначено вище [4, 12], передбачає застосування комбінованого алгоритму з використанням 
обернених тригонометричних функцій arctg і arcctg: 

якщо |a| > |b|, то 





=φ

a
barctg , інакше 






=φ

b
aarcctg . 

Усереднені похибки визначення кута за цим алгоритмом для 10-, 12- і 16-розрядного 
квантування сигналу наведено на полярних графіках рис. 1 у кутових мінутах (секундах). 
На графіках прийнято позначення: NADC – розрядність АЦП. Значення ж максимальних кутових 
похибок (у кутових мінутах і секундах), а також точності вимірювань у двійкових розрядах (для 
оцінки апаратних засобів обробки сигналу з давача) для різних розрядностей квантування за 
допомогою АЦП зведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Значення максимальної похибки визначення кута (у кутових мінутах/секундах) і точності 
вимірювань (у двійкових розрядах) залежно від розрядності даних для алгоритму [4, 12] 

Розрядність АЦП (NADC) 8 10 12 14 16 18 20 24 
Максимальна похибка (кут. 

мін/с) 13.0' 3.31' 48.3" 12.2" 3.0" 0.76" 0.19" 0.012" 

Точність вимірювань 
(у дв. розрядах) 10 12 14 16 18 20 22 26 

 
Спосіб обчислення функції арктангенса, який забезпечує не менш точний результат порівняно 

з відомими (наприклад, [7]), ґрунтується на класичній інтегральній залежності ∫ +
=

x
dt

t
x

0
2 1
1)arctan(  

[4, 12]. Для знаходження цього означеного інтеграла використовується числове інтегрування за 
допомогою розбиття на M елементарних фігур, площі яких знаходять за допомогою апроксимації 
відповідного порядку. Аналіз точності такого методу залежно від розрядності даних здійснено для 
п'ятьох способів апроксимації елементарної площі Si (де i = 1 … M) для знаходження інтегралу: 

• трапеціями: )(
2 1++⋅= iii yyhS  (порядок апроксимації – другий); 
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• )85(
12 11 −+ ++⋅= iiii yyyhS  – за неявною формулою Адамса третього порядку; 

• )5199(
24 211 −−+ +−+⋅= iiiii yyyyhS  – за неявною формулою Адамса четвертого порядку; 

• )1313(
24 112 −++ −++−⋅= iiiii yyyyhS  – за формулою інтегрування четвертого порядку, що 

виведена з класичної залежності ∫
+

+++=
1

)( 01
2

2
3

3

i

i

x

x
i dxaxaxaxaS , де a0 … a3 – 

коефіцієнти поліноміальної апроксимації: 
10 += iya ; ( ) hyyyya iiii 6632 1121 −++ +−+= ; 

( ) 2
122 22 hyyya iii +−= ++ ; ( ) 3

1123 633 hyyyya iiii −++ −+−= ; 

• )19106264646251(
720 3211 −−−+ −+−+⋅= iiiiii yyyyyhS  – за неявною формулою Адамса 

п'ятого порядку. 
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Рис. 1. Усереднені похибки алгоритму визначення фази:  
а – для 10-розрядного квантування сигналу (кут. мін.);  

б – для 12-розрядного квантування сигналу  
(кут. мін.); в – для 16-розрядного квантування сигналу (кут. с) 

а) б) 

в) 
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Експериментальні дослідження. 
За допомогою постановки числових експериментів математичними застосунками (одним з 

найзручніших варіантів є використання математичної програми Mathcad) досліджено вплив 
розрядності даних апаратної частини давача кута на точність визначення кута за допомогою 
згаданих вище інтегральних реалізацій функції арктангенса. Приклад отриманих результатів 
дослідження точності відтворення функції арктангенса інтегральними залежностями в діапазоні 
кута повороту від 0 до π/4 (таке обмеження на кут взумовлене тим, що розподіл похибок є 
симетричним відносно осей координат) для 10-розрядного квантування сигналу та числа інтервалів 
розбиття діапазону повороту M = 10, що відповідає кроку інтегрування π/40, показано на рис. 2 
(максимальні значення еквівалентної точності подано в двійкових розрядах). Закономірним 
результатом аналізу отриманого графіка є підтвердження того, що підвищення точності досягається 
при переході до формул інтегрування третього і вище порядків. 
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Рис. 2. Еквівалентна точність визначення фази (у кут. мін. і двійкових розрядах) для різних інтегральних 
реалізацій функції арктангенса залежно від кута повороту давача у випадку 10-розрядної точності 

цифрових даних: а – похибка у кутових мінутах; б – точність у двійкових розрядах 

Узагальнені результати зведені на тривимірних графіках рис. 3, які побудовано для 10-, 12- і 
16-розрядного квантування сигналу та кількості відліків від 6 до 64 на інтервалі інтегрування 
0 … π/4, де вжито позначення для методів інтегрування: 

• трапецій (номер методу на графіках – 0); 
• неявного Адамса третього порядку (номер методу на графіках – 1); 

а) 

б) 
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• неявного Адамса четвертого порядку (номер методу на графіках – 2); 
• інтегрування четвертого порядку (номер методу на графіках – 3); 
• неявного Адамса п'ятого порядку (номер методу на графіках – 4). 

Максимальна похибка (кут. мін.) Середньоквадратична точність (дв. розрядів)NADC = 10

 

Максимальна похибка (кут. мін.) Середньоквадратична точність (дв. розрядів)NADC = 12

 

Максимальна похибка (кут. мін.) Середньоквадратична точність (дв. розрядів)NADC = 16

 
Рис. 3. Максимальна похибка (кут. мінут) і середньоквадратична точність (двійкових розрядів)  

для різних апроксимацій функції арктангенса залежно від кількості відліків (від 6 до 64)  
для випадку 10-, 12- і 16-розрядного квантування сигналу (NADC = 10; 12; 16) 
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Для підтвердження ефективності реалізованого математичного апарата в цифровій частині 
вимірювальної системи було проведено експериментальні дослідження в лабораторії НДЛ-68 СКБ 
ЕМС Львівської політехніки. Експерименти проводили з дослідним взірцем високоточного 
індукційного давача кута з цифровою обробкою 16-бітного сигналу з обмоток давача і заданою 
кутовою розділовою здатністю не гірше ніж 2". Під час досліджень було відзначено істотний вплив 
на величину вимірюваного кута (до 10"–15") зовнішніх механічних чинників (кількість і 
розташування болтів кріплення, зусилля їх закручування, наявність вібрацій від транзитного 
транспорту тощо). Це є підтвердженням того, що практично досягнуто межі точності для 
індукційних давачів кута з умов виготовлення, механічних і зовнішніх чинників. У той же час 
застосування математичного апарата забезпечило на порядок вищу точність вимірювань порівняно 
із заданою завдяки цифровій обробці сигналу з давача (див. табл. 1).  

Аналіз наведених на рис. 3 узагальнених даних дає змогу виявити такий цікавий факт, як 
вищу точність визначення кута повороту інтегральними формулами для функції арктангенса, 
порівняно з точністю (розрядністю) даних ("оцифрованих" сигналів) з індукційного давача кута. Це 
явище виникає внаслідок того, що числовий інтегратор є цифровим низькочастотним фільтром, а 
похибки квантування можна розглядати як внесення в сигнал випадкового високочастотного шуму. 

Цікавим також є те, що для забезпечення високої точності застосованого методу для 
визначення кута числовими методами третього і вищих порядків достатньо порівняно невеликого 
числа інтервалів інтегрування (10)–(20), після чого збільшення числа інтервалів інтегрування 
ефекту підвищення точності не надає. 

 
Висновки 

Результати проведених досліджень показали, що використання математичних методів оброб-
ки інформації дає змогу зменшити вплив обмеженої розрядності даних на похибку визначення кута 
з індукційних давачів та отримати результати з вищою точністю, ніж точність вихідних даних. Для 
зменшення впливу обмеженої розрядності на точність визначення кута необхідно: 

• використовувати функцію арктангенса (арккотангенса) для визначення фази сигналів з 
обмоток індукційного давача, які мають обмежену розрядність; 

• використовувати для отримання значення функції арктангенса інтегральні залежності 
третього і вищих порядків. 

Виявлено, що використання формул інтегрування третього і вищих порядків для знаходження 
функції арктангенса дає змогу зменшити кількість відліків до 10–20 із збереженням необхідної 
точності визначення фази сигналу з індукційного давача у разі обмеженої розрядності даних. 
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Наведено  оцінку ефективності вітроелектростанції в умовах Карпатського регіону 

на основі даних з відкритих джерел та розрахунки техніко-економічних показників 
електростанції.  
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There are represented assessment of efficiency of wind farms in the Carpathian region 

based on data from public sources and showing technic and economic indicators of power 
station.  
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Постановка проблеми 
Незворотний процес розвитку енергетики на фоні зростання екологічних вимог до техноло-

гічних процесів сприяє щораз ширшому застосуванню альтернативних технологій виробництва 
електроенергії, які набувають все більшої популярності у світі. Використання енергії вітру для 
електроенергетики стає однією з найефективніших «зелених» технологій у світі. Вітроенергетика на 
основі використання потужних вітроелектростанцій (ВЕС) в Україні зменшує споживання первин-
них енергоресурсів та залежність від їх імпорту, сприяє технологічному розвитку, скорочує 
кількість викидів СО2 в атмосферу.  

У багатьох країнах світу інтенсивно збільшується власний потенціал вітроенергетики – 
встановлена потужність ВЕС разом із збільшенням частки у загальному виробітку електроенергії 
[1]. Станом на 2015 рік США планують збільшення інвестицій у вітроенергетику до 7,4 млрд. $, 
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