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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Цифровые преобразователи угла (АЦПУ), по-

строенные по принципу “угол-параметр-код” на индукционных синусно-

косинусных датчиках угла (СКДУ) типа синусно-косинусный вращающийся 

трансформатор, редуктосин или индуктосин, широко используются для вы-

сокоточного преобразования угла поворота осей в различных технических 

объектах, таких как оптоэлектронные приборы, манипуляторы, автоматиче-

ские системы управления и диагностики, навигационные системы и анало-

гичные им. Уменьшение массогабаритных показателей технических объектов 

при сохранении или одновременном повышении их технических характери-

стик является одной из общих тенденций и задач развития техники. Это 

уменьшение может быть достигнуто за счёт миниатюризации составных час-

тей технических объектов, в частности, СКДУ и вторичного электронного 

преобразователя угла (RDC). Однако существенное уменьшение размеров 

СКДУ и RDC приводит к увеличению их погрешности и соответственно к 

снижению точности АЦПУ в целом. 

Одним из путей повышения точности малогабаритного АЦПУ является 

компенсация его погрешности за счёт реализации автоматической коррекции 

выходной информации АЦПУ по двум каналам преобразования угла, постро-

енным на СКДУ с различным числом пар полюсов. Известные современные 

способы и методы программной и аппаратной реализации указанной автома-

тической коррекции не в полной мере обеспечивают компенсацию погреш-

ности в статическом и динамических режимах работы, особенно в малогаба-

ритных исполнениях АЦПУ, а также не обеспечивают эту компенсацию при 

ограничении рабочего диапазона угловых перемещений ротора СКДУ. 

Коррекция выходной информации АЦПУ, как правило, выполняется 

микропроцессорами, входящими в состав RDC. Их производительность в на-

стоящее время позволяет не только корректировать выходную информацию 
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АЦПУ, но и решать задачу построения малогабаритного RDC за счёт реали-

зации цифровой обработки сигналов СКДУ и отказа от аппаратно-

функционального исполнения вторичного преобразователя угла. В то же 

время известные алгоритмы функционирования RDC с цифровой обработкой 

сигналов СКДУ обладают рядом недостатков: низкой помехоустойчивостью 

и точностью. Таким образом, является весьма актуальным проведение иссле-

дований путей повышения точности АЦПУ типа “угол-параметр-код” за счёт 

программной, алгоритмической и аппаратной автоматической коррекции по-

грешности АЦПУ наряду со снижением требований к точности малогабарит-

ных СКДУ и выработка научно-технических решений по повышению харак-

теристик малогабаритных RDC. 

Целью работы является исследование путей и выработка научно-

технических решений по повышению точности малогабаритных цифровых 

преобразователей угла. 

Основные задачи, решаемые для достижения поставленной цели: 

1.  Проведение исследований и разработка алгоритмов работы вторич-

ных преобразователей угла с цифровой обработкой сигналов СКДУ. 

2.  Анализ влияния амплитуд составляющих исходной систематиче-

ской погрешности на точность автоматической коррекции выходной инфор-

мации АЦПУ. 

3.  Разработка методов автоматической коррекции выходной инфор-

мации АЦПУ, повышающих точность этой коррекции. 

4.  Разработка методов автономного оценивания погрешности АЦПУ в 

ограниченном рабочем диапазоне угловых перемещений ротора СКДУ.  

5.  Анализ влияния динамики изменения угла поворота ротора СКДУ 

на точность коррекции выходной информации АЦПУ.  

6.  Разработка способов повышения точности компенсации погрешно-

сти АЦПУ в динамических режимах работы. 
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Методы исследования. В работе использованы методы теории цифро-

вой обработки сигналов, теории автоматического управления, теории вероят-

ности и случайных процессов, численное моделирование и эксперимент. 

Научная новизна:  

− предложены структура и алгоритм работы следящего вторичного 

преобразователя угла с многочастотной цифровой обработкой сигналов 

СКДУ, обладающего повышенной точностью преобразования при незначи-

тельных необходимых для реализации ресурсах; 

− показано, что повышение устойчивости следящих вторичных преоб-

разователей угла с цифровой обработкой сигналов СКДУ к импульсной по-

мехе, без ухудшения точности преобразования, обеспечивается медианной 

фильтрацией выпрямленного сигнала рассогласования; 

− разработаны методы автоматической коррекции выходной информа-

ции АЦПУ, повышающие точность компенсации погрешности малогабарит-

ного АЦПУ с использованием двух каналов преобразования угла и с приме-

нением для их построения СКДУ с различным числом пар полюсов, реали-

зующие итерационные процедуры оценивания и компенсации погрешности 

АЦПУ и учитывающие особенности пространственного спектра зависимости 

погрешности АЦПУ от его выходной информации; 

− разработан метод автоматической коррекции выходной информации 

АЦПУ в ограниченном рабочем диапазоне угловых перемещений ротора 

СКДУ, обеспечивающий разделение погрешностей каналов преобразования 

при пространственной фильтрации разностной погрешности последних; 

− показано, что точность компенсации погрешности АЦПУ в динами-

ческих режимах работы повышается при введении по цепи обратной связи 

поправки в виде данных автоматической коррекции выходной информации 

АЦПУ. 

Практическая ценность. Предложенные структуры и алгоритмы работы 
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следящих вторичных преобразователей угла с цифровой обработкой сигналов 

СКДУ позволяют создавать точные помехоустойчивые малогабаритные 

АЦПУ. Разработанные методы автоматической коррекции позволяют ис-

пользовать малогабаритные СКДУ с относительно большой погрешностью 

для создания прецизионных АЦПУ, а также существенно повысить точность 

АЦПУ при работе в ограниченном диапазоне угловых перемещений ротора 

СКДУ. Предложенный способ компенсации погрешности АЦПУ в динамиче-

ских режимах работы позволяет повысить точность преобразования угла.  

Реализация результатов работы. Результаты работы использованы и 

внедрены в изделии “Парус-98” и приборе ПГУ производства ЦНИИ “Элек-

троприбор”. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1.  Структура, программная реализация и алгоритм работы следящего 

вторичного преобразователя угла с многочастотной цифровой обработкой 

сигналов СКДУ. 

2.  Структура и алгоритм работы следящего вторичного преобразова-

теля угла с цифровой обработкой сигналов СКДУ, обладающего повышенной 

устойчивостью к импульсной помехе без снижения точности, за счёт медиан-

ной фильтрации сигнала рассогласования. 

3.  Методы автоматической коррекции выходной информации АЦПУ, 

реализующие итерационные процедуры оценивания и компенсации погреш-

ности АЦПУ и учитывающие особенности пространственного спектра зави-

симости погрешности АЦПУ от его выходной информации. 

4.  Метод автоматической коррекции выходной информации АЦПУ, 

предусматривающий для оценивания погрешности в ограниченном угловом 

диапазоне пространственную фильтрацию разностной погрешности каналов 

преобразования. 

5.  Способ повышения точности компенсации погрешности АЦПУ в 
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динамических режимах работы, использующий введение по цепи обратной 

связи поправки в виде данных автоматической коррекции выходной инфор-

мации АЦПУ. 

Апробация работы.  Результаты работы докладывались на 2-й, 4-й, 6-й 

конференциях молодых учёных “Навигация и управление движением” 

(Санкт-Петербург, 2000, 2002, 2004); на 2-й международной конференции 

"Кибернетика и технологии 21 века" (Воронеж, 2001); на 11-м и 12-м между-

народных научно-технических семинарах "Современные технологии в зада-

чах управления, автоматики и обработки информации" (Алушта, 2002, 2003); 

на 3-м международном симпозиуме “Аэрокосмические приборные техноло-

гии” (Санкт-Петербург, 2004); на 24-й научно-технической конференции па-

мяти Н.Н. Острякова (Санкт-Петербург, 2004); на международных конферен-

циях International Signal Processing Conference (Dallas, 2003); IEEE Instrumen-

tation and Measurement Technology Conference, (Ottawa, 2005); “Radio − That 

Connects Time. 110 Anniversary of Radio Invention” (Saint-Petersburg, 2005); 

12th International Conference on Integrated Navigation Systems (Saint-Petersburg, 

2005). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 печатных работ. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 

глав и заключения. Библиографический список содержит 188 ссылок. Объём 

диссертации составляет 194 страницы, 48 рисунков и 45 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность работы, изложены её цели и за-

дачи, приведены основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава содержит обзор современных методов аналого-цифрового 

преобразования угла поворота вала. В ней рассмотрены принципы действия 

кодирующих преобразователей угла, их конструктивные особенности, мет-
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рологические характеристики, область применения преобразователей типа 

“угол-параметр-код”, построенных на индукционных СКДУ. В главе рас-

смотрены основные типы СКДУ, RDC с аппаратно-функциональным испол-

нением, методы повышения точности АЦПУ и сформулированы задачи ис-

следования. 

Во второй главе анализируются известные и описываются предлагае-

мые вторичные преобразователи угла с цифровой обработкой сигналов 

СКДУ, их программная реализация, алгоритмы функционирования, источни-

ки погрешности, динамические характеристики и помехоустойчивость. 

Структурная схема RDC с многочастотной цифровой обработкой сигналов 

СКДУ приведена на рис. 1. Генератор G1 вырабатывает сигнал возбуждение 

СКДУ, r(t). Генератор G2 вырабатывает сигнал, задающий моменты дискре-

тизации сигналов СКДУ. Частота сигнала генератора G2 в целое число раз 

выше частоты сигнала возбуждения, f0. Благодаря синхронной работе анало-

го-цифровых преобразователей АЦП1, АЦП2 полученные с их помощью 

мгновенные значения синусного и косинусного сигналов СКДУ описываются 

выражениями: 

)2sin()sin(][ ϕ
π

η⋅ +i
N

E=iu ,  )2sin()cos(][ ϕ
π

η⋅ +i
N

E=iv ,  (1) 

где η – электрический угол, E – максимальная амплитуда, ϕ – начальная фаза. 

Звеньями F1, F2 с частотой f0 формируются оценки амплитуд сигналов 

СКДУ: 

∑
−

ϕ
π

⋅
1

0
)2sin(][2][

N

=i
+i

N
iu

N
=nU , ∑

−
ϕ

π
⋅

1

0
)2sin(][2][

N

=i
+i

N
iv

N
=nV .  (2) 

Упрощение выражений (2) даёт: )sin(][ η⋅E=nU , )cos(][ η⋅E=nV . Оценки 

амплитуд, полученные по формулам (2), нечувствительны к э.д.с. вращения. 

В них значительно подавлен шум квантования. 

По оценкам амплитуд сигналов СКДУ вычисляется рассогласование: 
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V[n] 

cos

sin

Σ−1 

U[n] 

µ[n]

z−1

   

W(z)

G 
1 

G 
2 

АЦП 
1 

АЦП 
2 

u(t) 

v(t) 
η 

f0 

N⋅f0 

F 
1 

F 
2 × 

×

r(t) 

d[n]

Рис. 1 

])1[(])1[sin(][])1[cos(][][ −µ−η⋅≅−µ−−µ= nEnnVnnUnd , (3) 

где µ – оценка электрического угла, n – номер такта работы. Затем оценка 

электрического угла корректируется, так чтобы свести рассогласование к ну-

лю. Закон управления оценкой угла описывается звеном с передаточной 

функцией W(z). В устано-

вившемся состоянии рас-

согласование равно нулю, 

поэтому η≡µ . 

В работе рассмотре-

ны следующие источники 

инструментальной по-

грешности RDC с цифровой обработкой сигналов СКДУ: апертурное время 

АЦП, вычислительная погрешность реализации алгоритма преобразования, 

ограниченная разрядность АЦП, неравенство коэффициентов передачи в ка-

налах аналого-цифрового преобразования сигналов СКДУ. Из перечислен-

ных источников инструментальной погрешности наиболее важны два по-

следних. 

В условиях систематического искажения формы сигналов СКДУ в 

АЦП ограниченная разрядность АЦП приводит к систематической погреш-

ности RDC с указанными в таблице 1 пределами изменения. Для условий 

случайного искажения формы сигналов СКДУ в АЦП получена статистиче-

ская оценка погрешности преобразования: 

Nf
f

K= BWQ
Q

62
0

−±µ∆ ,   (4) 

где Q – число разрядов АЦП, fBW – полоса пропускания RDC, K – коэффици-

ент, зависящий от формы амплитудно-частотной характеристики RDC.  

К неравенству коэффициентов передачи в каналах аналого-цифрового 
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преобразования сигналов СКДУ, главным образом, приводит разброс пара-

метров аналоговых фильтров, если они установлены на входах АЦП (см. ни-

же). В случае использования фильтров первого порядка ими вносится по-

грешность: 

V
V

VCVS

V

VCVS
V

V T
f

TT
T

T
TT

T
f
f

T VVG
π

=
+

=
−

=δηδ=µ∆
2,

2
,

2
),2sin()( 20 ,   (5) 

где TVS, TVC – постоянная времени фильтра синусного, косинусного сигнала. 

Таблица 1. Влияние разрядности АЦП 
Диапазон изменения погрешности Число разрядов 

АЦП N = 8 N = 16 N = 32 N = 64 
8 ±1127,8'' ±950,9'' ±812,1'' ±812,1'' 

12 ±80,9'' ±64,7'' ±54,8'' ±50,4'' 
16 ±5,2'' ±4,7'' ±3,7'' ±3,1'' 

В работе рассмотрено влияние алгоритма преобразования и частоты 

формирования выходной информации на динамические характеристики RDC 

с цифровой обработкой сигналов СКДУ. Показано, что если АЦПУ с таким 

RDC является инициатором обмена информацией, влияние частоты форми-

рования оценок угла и времени их вычисления устраняется экстраполяцией, 

которая обеспечивается запаздыванием в цепи обратной связи RDC. 

Устойчивость RDC с цифровой обработкой сигналов к широкополос-

ной помехе может быть обеспечено конструктивными методами, например, 

экранированием линий связи с СКДУ, а также с помощью аналоговой фильт-

рации сигналов СКДУ. Выше показано, что неравенство параметров аналого-

вых фильтров приводит к погрешности (5), поэтому необходим другой спо-

соб повышения помехоустойчивости RDC с цифровой обработкой сигналов 

СКДУ.  

Устойчивость RDC с цифровой обработкой сигналов СКДУ к им-

пульсной помехе, которая также обладает широким спектром, позволяет по-

высить медианная фильтрация выпрямленного сигнала рассогласования. 

Структурная схема RDC с указанным алгоритмом функционирования приве-
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дена на рис. 2. Сигналы СКДУ синхронно обрабатываются в преобразовате-

лях АЦП1…АЦП3. Сигнал возбуждения СКДУ, r(t), обрабатывается в 

фильтре Ф1, где из него уда-

ляются высшие гармоники, а 

фаза подстраивается к фазе 

выходных сигналов СКДУ u(t), 

v(t). Из сигналов u(t), v(t) фор-

мируется переменный сигнал 

рассогласования, e[n]: 

)/2sin(])1[(][ 0 ϕ⋅⋅π−µ−η⋅≅ +fnfnEne s ,  (6) 

где fs – частота дискретизации. Переменный сигнал рассогласования вы-

прямляется умножением на выходной сигнал фильтра Ф1. Переменная со-

ставляющая выпрямленного сигнала рассогласования мала в установившемся 

состоянии, поэтому импульсы помехи хорошо различимы на её фоне, и су-

щественно подавляются медианным фильтром. В результате достигается по-

вышение помехоустойчивости без использования аналоговых фильтров, а 

значит, без ухудшения точности преобразования. Постоянная составляющая 

выпрямленного сигнала рассогласования проходит на выход медианного 

фильтра без искажений, и используется звеном W(z) для управления оценкой 

угла. 

В третьей главе описываются методы автоматической коррекции вы-

ходной информации АЦПУ. Они развивают известный метод1), использую-

щий связь пространственного спектра погрешности АЦПУ с числом пар по-

люсов СКДУ в точном отсчёте: 

                                                 
1) Сафонов, Л. Н. Измерители перемещений на основе двух разнополюсных 

датчиков // Измерительная техника. − 1985. − №11. − С. 12−13. 
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( ) ( )∑∑
⋅≠

⋅⋅ ψ+θ⋅+ψ+θ⋅⋅=θ=α∆
pnmm

mm
n

pnpn mApnAf
,

sinsin)( ,  (7) 

где ∆α – систематическая погрешность оценки угла; θ – угол поворота вала; p 

– число пар полюсов; A,ψ – амплитуды и фазы пространственных гармоник 

погрешности. В погрешности АЦПУ доминирует внутрипериодная 

составляющая, которая описывается первой суммой выражения (7).  

Для автоматической коррекции в состав АЦПУ вводят дополнитель-

ный канал преобразования угла θ, в точном отсчёте которого используется 

СКДУ с числом пар полюсов q, )( pq ≠ . На подготовительном этапе – этапе 

автономного оценивания, формируется выборка разностной погрешности 

(разности оценок угла в каналах преобразования), для чего разностная по-

грешность списывается в M опорных угловых положениях через (360/M)°. 

Достижение опорных угловых положений определяется по одному из кана-

лов преобразования принимаемого за опорный. По выборке разностной по-

грешности с помощью дискретного преобразования Фурье (ДПФ) вычисля-

ются амплитуды и фазы гармоник внутрипериодной погрешности каналов. 

Компенсация погрешности проводится в рабочем режиме, когда по текущей 

оценке угла и параметрам погрешности, определённым на этапе автономного 

оценивания, с помощью обратного преобразования Фурье вычисляется зна-

чение погрешности, которое вычитается из оценки угла. 

В главе 3 проанализировано влияние амплитуд составляющих исход-

ной систематической погрешности на точность автоматической коррекции 

выходной информации АЦПУ. С их ростом начинает сказываться различие 

зависимости разностной погрешности от угла поворота вала и зависимости 

разностной погрешности от выходной информации опорного канала. Этим 

различием пренебрегают в известном методе автоматической коррекции вы-

ходной информации АЦПУ с использованием двух каналов преобразования 

угла, однако параметры пространственных гармоник именно последней зави-
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симости измеряются входе автономного оценивания погрешности.  

Зависимость разностной погрешности от выходной информации опор-

ного канала описывается суммой гармоник с модулированной частотой: 

( )( )( )∑ Χα−α⋅⋅≅β−α=∆
m

mm +fmDD sin ,  (8) 

где β – оценка угла по дополнительному каналу преобразования; D,Χ – ам-

плитуды и фазы пространственных гармоник разностной погрешности; α – 

выходная информация опорного канала. Из-за модуляции при больших ам-

плитудах составляющих систематической погрешности опорного канала 

оценки параметров пространственных гармоник погрешности существенно 

отличаются от истинных значений. Кроме того, при больших амплитудах со-

ставляющих исходной систематической погрешности использование оценки 

угла в качестве аргумента обратного преобразования Фурье не позволяет 

полностью скомпенсировать погрешность даже при точно известных пара-

метрах её гармоник.  

В главе 3 описан метод автоматической коррекции выходной инфор-

мации АЦПУ, повышающий точность компенсации погрешности малогаба-

ритного АЦПУ с использованием двух каналов преобразования угла, реали-

зующий итерационные процедуры оценивания и компенсации погрешности 

АЦПУ. Итерационная процедура компенсации предусматривает вычисление 

скорректированных оценок угла по формуле: 

ααψα⋅−αα ∑ − =;=k,+iA= I

i
i

kI
iIk

0)1( ... 1,2)sin( , (9) 

где k – номер итерации. Она позволяет существенно повысить точность ком-

пенсации погрешности, а при точно известных параметрах гармоник погреш-

ности позволяет полностью её скомпенсировать.  

В итерационной процедуре оценивания достижение опорных угловых 

положений определяется по скорректированным оценкам угла, вычисленным 
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по формуле (9), за счёт чего снижается погрешность опорного канала, а зна-

чит, повышается точность измерения параметров гармоник погрешности. В 

качестве коэффициентов формулы (9) используются оценки параметров гар-

моник погрешности, полученные на предыдущей итерации в оценивании по-

грешности. Оценивание погрешности на первом шаге проводится традици-

онным способом. Благодаря более точному измерению коэффициентов фор-

мулы (9) с ростом числа итераций в оценивании достигается уточнение оце-

нок параметров гармоник погрешности 

В главе 3 описан метод автоматической коррекции выходной инфор-

мации АЦПУ, повышающий точность компенсации погрешности малогаба-

ритного АЦПУ, учитывающий особенности пространственного спектра зави-

симости погрешности АЦПУ от его выходной информации. Измеренный в 

результате автономного оценивания традиционным способом спектр состоит 

из гармоник зависимости погрешности опорного канала от его выходной ин-

формации и гармоник зависимости погрешности дополнительного канала от 

выходной информации опорного канала. Номера существенных гармоник 

первой зависимости кратны числу пар полюсов СКДУ в точном отсчёте атте-

стуемого канала. По сравнению с гармониками, образующими внутрипери-

одную погрешность, этих гармоник в несколько раз больше, а их параметры 

незначительно искажены гармониками второй зависимости. 

В предлагаемом методе автоматической коррекции выходной инфор-

мации АЦПУ выборка разностной погрешности формируется с опорой на 

выходную информацию аттестуемого канала, из измеренного спектра выде-

ляются амплитуды и фазы всех существенных гармоник с номерами (n⋅p), где 

p – число пар полюсов СКДУ в точном отсчёте аттестуемого канала, а скор-

ректированная выходная информация вычисляется по формуле: 

( )∑ ψα⋅−αα
i

ii
FAFAF +iA= sin ,   (10) 
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где AFA
i, ψFA

i – выделенные оценки амплитуд и фаз; α – выходная информа-

ция аттестуемого канала. Повышение точности автоматической коррекции 

выходной информации достигается благодаря компенсации большего числа 

гармоник зависимости погрешности АЦПУ от его выходной информации. 

В главе 3 описывается метод автоматической коррекции выходной ин-

формации АЦПУ в ограниченном рабочем диапазоне угловых перемещений 

ротора СКДУ. При сборе данных в ограниченном угловом диапазоне невоз-

можно разделить гармоники внутрипериодной погрешности, принадлежащие 

разным каналам, с помощью ДПФ, как в известном методе. Пространствен-

ная фильтрация разностной погрешности позволяет выйти из сложившейся 

ситуации. С её помощью подавляются гармоники внутрипериодной погреш-

ности одного из каналов, тем самым решается задача разделения погрешно-

стей каналов. В главе рассмотрены различные алгоритмы пространственной 

фильтрации. Лучшим из них, с точки зрения уменьшения влияния системати-

ческих и случайных искажающих факторов, является алгоритм, использую-

щий параметризованный режекторный фильтр. В этом случае пространст-

венная фильтрация сводится к обработке выборки разностной погрешности 

по формуле: 

)1(,...,0],[][][ −Ζ⋅⋅ζ=⋅ξ⋅ζ+∆−∆=∆ ξ qipiDiDiDT , (11) 

где ∆D[i] – значение разностной погрешности в i-ом опорном угловом поло-

жении; p – число пар полюсов СКДУ в точном отсчёте аттестуемого канала; q 

– число пар полюсов СКДУ в точном отсчёте дополнительного канала; ξ – 

параметр фильтра; ζ, Z – параметры алгоритма автономного оценивания. 

Первый из параметров алгоритма автономного оценивания определяет часто-

ту списывания разностной погрешности, которая должна составлять )( pq ⋅⋅ζ  

значений на оборот. Параметр Z определяет по скольким периодам выходно-

го сигнала пространственного фильтра вычисляются параметры внутрипери-
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одных гармоник аттестуемого канала. Параметр ξ определяет частотные ха-

рактеристики пространственного фильтра: 

|)sin(|2)( ξ
π

=ξ q
kkGT , ][

2
)(

q
k

q
kkPT

ξ⋅
⋅π+

π
+ξ

π
−=ξ ,   (12) 

где квадратные скобки обозначают операцию выделения целой части. Пара-

метры гармоник внутрипериодной погрешности аттестуемого канала опреде-

ляются с помощью ДПФ: 

)2(
cos
sin

][2 1

0
∑

−Ζ⋅⋅ζ
ξ

⋅

⋅ ⋅Ζ⋅
⋅ζ
π

∆
Ζ⋅⋅ζ

q

=i
T

pn

pn in
q

iD
q

=
b
a

,    

22
pnpnpn bac ⋅⋅⋅ += , ( )pnpnpn abArctgd ⋅⋅⋅ = / ,  (13) 

)(/ pnGcA Tpn
T

pn ⋅= ξ⋅
ξ
⋅ , )/2()( 0 qpnpnPd Tpn

T
pn ξ⋅π+α⋅⋅−⋅−=ψ ξ⋅

ξ
⋅ ,  

где α0 – значение опорного углового положения, в котором начат сбор дан-

ных. Параметрами Ζ и ξ определяется угловой диапазон, на который должен 

быть повёрнут вал для проведения автономного оценивания погрешности: 

)//(360 pq Ζ+ξ⋅=θ∆ .    (14) 

На точность автономного оценивания в ограниченном угловом диапа-

зоне, в основном, влияют случайные искажающие факторы. Предлагается ряд 

процедур по уменьшению их влияния. Это многократная аттестация с усред-

нением ортогональных коэффициентов гармоник внутрипериодной погреш-

ности, увеличение выборки разностной погрешности увеличением ζ или Ζ, 

изменение параметра пространственного фильтра, ξ, так чтобы увеличить 

амплитудно-частотную характеристику фильтра на пространственной часто-

те (n⋅p). 

В четвёртой главе проанализировано влияние динамики изменения уг-

ла поворота ротора СКДУ на точность коррекции выходной информации 

АЦПУ. Анализ проводился по структурной схеме АЦПУ с компенсацией 
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погрешности (см. рис. 3). На этой 

структурной схеме звено с переда-

точной функцией H(s) учитывает ди-

намические свойства RDC. Звено с 

передаточной характеристикой f отображает возникновение погрешности, а 

звено с передаточной характеристикой h описывает алгоритм формирования 

поправки. Структурная схема на рис. 3 позволяет установить, что в динами-

ческих режимах точность компенсации погрешность уменьшается из-за ис-

кажения погрешности ∆αS  динамическими звеньями АЦПУ. 

Точность компенсации погрешности в динамических режимах работы 

позволяет повысить введение поправки по цепи обратной связи в сигнал рас-

согласования RDC. Благодаря этому 

погрешность АЦПУ компенсируется до 

динамических звеньев, и точность ком-

пенсации перестаёт зависеть от скоро-

сти изменения угла поворота ротора 

СКДУ. Схема алгоритма коррекции с 

введением поправки по цепи обратной связи приведена на рис. 4. На этой 

структурной схеме звено с передаточной функцией W(s) отражает динамиче-

ское звено, на выходе которого формируется оценка электрического угла. Из 

выходной информации RDC, µFB, и оценки угла, сделанной в грубом отсчёте, 

формируется выходная информация АЦПУ, αFB, которая уже скорректирова-

на. Поправка, усиленная в число пар полюсов раз, p, вместе с выходной ин-

формации RDC поступает на вход блока вычисления рассогласования, где 

компенсирует погрешность.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Проведены исследования современных методов аналого-цифрового 
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преобразования угла поворота вала, в частности: 

− рассмотрены принципы действия, конструктивные особенности, 

метрологические характеристики кодирующих преобразователей угла, об-

ласть применения преобразователей типа “угол-параметр-код”, построенных 

на индукционных СКДУ; 

− рассмотрены основные типы СКДУ, известные аппаратно-

функциональные вторичные преобразователи угла и вторичные преобразова-

тели угла с цифровой обработкой сигналов СКДУ; 

− проанализированы методы повышения точности АЦПУ. 

2. Предложены структура, программная реализация и алгоритм работы 

следящего вторичного преобразователя угла с многочастотной цифровой об-

работкой сигналов СКДУ, обладающего повышенной точностью преобразо-

вания при незначительных необходимых для реализации ресурсах, исследо-

ваны основные источники его инструментальной погрешности и динамиче-

ские характеристики.  

3. Исследованы способы повышения помехоустойчивости следящих 

вторичных преобразователей угла с цифровой обработкой сигналов СКДУ и 

показано, что повышение их устойчивости к импульсной помехе, без ухуд-

шения точности преобразования, обеспечивается медианной фильтрацией 

выпрямленного сигнала рассогласования. Предложенные программная реа-

лизация и алгоритмы работы следящих вторичных преобразователей  вне-

дрены в серийные изделия. 

4. Получено аналитическое выражение, описывающее зависимость по-

грешности АЦПУ от выходной информации этого либо другого канала пре-

образования угла. На основе указанного выражения проанализировано влия-

ние амплитуд составляющих исходной систематической погрешности на 

точность автоматической коррекции выходной информации АЦПУ с исполь-

зованием двух каналов преобразования угла, построенных на СКДУ с раз-
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личным числом пар полюсов. Предложено два метода автоматической кор-

рекции выходной информации АЦПУ, реализующие итерационные процеду-

ры оценивания и компенсации погрешности АЦПУ и учитывающие особен-

ности пространственного спектра зависимости погрешности АЦПУ от его 

выходной информации. Теоретические и экспериментальные исследования 

показали, что, в случае значительной исходной погрешности АЦПУ приме-

нение разработанных методов автоматической коррекции позволяет повы-

сить её точность в несколько раз, что создаёт предпосылки для использова-

ния неточных СКДУ при построении точных малогабаритных АЦПУ. 

5. Разработан метод автоматической коррекции выходной информации 

АЦПУ, защищённый патентом РФ, предусматривающий для оценивания по-

грешности в ограниченном угловом диапазоне пространственную фильтра-

цию разностной погрешности каналов преобразования. Проанализировано 

влияние случайных искажающих факторов на точность автоматической кор-

рекции разработанным методом и предложены способы уменьшения указан-

ного влияния. Экспериментальные исследования показали эффективность 

разработанного метода, а также способов снижения влияния случайных ис-

кажающих факторов. 

6. Проанализировано влияние динамики изменения угла поворота ро-

тора СКДУ на точность коррекции выходной информации АЦПУ. Показано, 

что точность компенсации погрешности АЦПУ в динамических режимах ра-

боты ухудшается из-за искажения параметров погрешности динамическими 

звеньями RDC. Предложен способ повышения точности коррекции в дина-

мических режимах работы, предусматривающий введение поправки по цепи 

обратной связи в виде данных автоматической коррекции выходной инфор-

мации АЦПУ. Экспериментальные исследования показали достоверность 

анализа причин снижения точности коррекции в динамических режимах и 

эффективность предложенного способа повышения точности. 
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