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В радянській промисловій та військовій техніці в якості датчиків зворотного зв`язку з метою контролю 

положення та швидкості повороту ротора електродвигунів, і загалом обертальних механізмів, широко викорис-
товувались електричні машини. До датчиків швидкості відносять тахогенератори постійного та змінного стру-
мів. Більшого розповсюдження набули тахогенератори постійного струму через простоту інтерпретації їх вихі-
дного сигналу. 

До датчиків положення слід віднести синусно-косинусні обертаючі трансформатори (далі СКВТ (рос.)), 
лінійні трансформатори та сельсини. Їх об`єднує спільний принцип дії: обмотка статора живиться з джерела 
змінної синусоїдальної напруги 0. sinUвх U wt= , внаслідок чого виникає магнітне поле , яке в свою чергу збу-
джує в обмотках ротора е.р.с індукції (1), яка пропорційна синусу кута θ  між контурами статора та ротора.  
Відмінність між цими електричними машинами полягає у різній кількості обмоток. 

                                                                  0. sin sin .Uвих U wt θ:                                                                       (1) 
До переваг електромагнітних датчиків перед сучасними оптичними датчиками та механічними енкоде-

рами слід віднести надійність, завадостійкість, та велику точність відображення результату (останні дві власти-
вості можуть бути досягнуті лише за правильного монтажу та використання приладів). Серед недоліків виділя-
ють достатньо великі габаритні розміри, велику вартість виготовлення, необхідність встановлення додаткового 
джерела живлення статора та високі струми споживання (до кількох ампер), що робить проблематичним 
з`єднання цих датчиків із сучасними цифровими системами обробки інформації. 

Тим не менш, задача інтеграції старих, але все ще не відпрацьованих систем датчиків та силової части-
ни електроприводів із новою керуючою частиною, є актуальною. Так, наприклад, інженери КБ ім.Туполєва не-
щодавно були відзначені Державною премією за вдале вирішення проблеми інтеграції аналогового силового 
обладнання літака ТУ-154 із сучасною системою автопілоту, яка відповідає міжнародним нормам польотів. 
Цим було подовжено строк експлуатації вже випущених літаків та зекономлено багато грошей, які б пішли на 
повне переобладнання. 

Запропонований авторами спеціалізований цифровий вузол обробки, що в термінах теорії автоматизо-
ваного управління є перетворювачем кут-код,  призначений для обробки сигналів та видачі цифрового коду у 
форматі з фіксованою комою кута повороту ротора двигуна. В якості датчика положення вибраний синусно-
косинусний обертаючий трансформатор, який має дві ортогональні обмотки на роторі. Вибір саме цього типи 
датчику пов`язаний з відносною складністю алгоритму обробки вихідних напруг та з наявністю матеріальної 
бази. 

Найбільш вдалою архітектурою для математичної моделі перетворювача кут-код [2, 3] є слідкуючий 
квадратурний модулятор-демодулятор з інтегратором кута розбіжності. Вхідними даними для цього перетво-
рювача є цифрові коди значень напруги на синусній  0 sin sinU wt θ та косинусній 0 sin cosU wt θ  обмотках рото-
ра (квадратурні складові) та значення напруги збудження статора СКВТ, що отримуються з аналогово-
цифрових перетворювачів. Методика заведення напруги з СКВТ на АЦП з мінімальним рівнем шуму узгоджу-
ючого каскаду є темою для окремого дослідження. Перетворювач обирає початкове наближення шуканого кута 
повороту θ ϕ= . Квадратурні складові помножуються відповідно на значення cosϕ  та sinϕ , а потім додають-
ся. Це є фазою модуляції сигналу. Отриманий вираз за формулами приведення складається із добутку напруги 
збудження та синуса різниці поточного значення кута повороту та шуканого (2). 

                           ( )0 0 0sin sin cos sin cos sin sin sin .U wt U wt U wtθ ϕ θ ϕ θ ϕ− = ⋅ −                                         (2) 
Демодуляція проводиться за допомогою ділення результату на напругу збудження статора, та керуван-

ня значеннями кута ϕ  за допомогою ПІ-регулятора за подальшою екстраполяцією. Ітерації з однією вхідною 
вибіркою проводяться допоки розбіжність не стане мінімальною (чи нульовою). За цієї умови поточне набли-
ження кута ϕ   співпадає із значенням шуканого кута θ . 

Застосування такого методу дозволяє зменшити похибку визначення кута до декількох кутових секунд. 
Вузол обробки, зважаючи на неможливість стрибкоподібної зміни кута положення ротора, може забез-

печувати частоту видачі кута до 50 тисяч вибірок за секунду через послідовний інтерфейс [1]. 
Вищеописаний вузол може бути реалізований на мові VHDL для ПЛІС, що є значно дешевшим та гну-

чкішим рішенням перетворювача в порівнянні з існуючими готовими рішеннями на ASIC-мікросхемах від за-
кордонних виробників. 

Подальші напрямки досліджень в цій сфері можуть стосуватися розробки архітектури вузла цифрової 
обробки у випадку каскадного ввімкнення через механічний редуктор електромагнітних датчиків положення. 
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