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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí íåñòàíäàðòíûé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ýëåê-
òðîííîé ÷àñòè  ïðåöèçèîííîãî áëîêà èçìåðåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà 
ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå äàò÷èêà âðà-
ùàþùèåñÿ òðàíñôîðìàòîðû. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïðè 
ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé — äî 15,5 çíà÷àùèõ ðàçðÿäîâ. 

Â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðî-
ïðèâîäîì â êà÷åñòâå ïðåöèçèîííûõ 
äàò÷èêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ïîëî-
æåíèÿ è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðèâîäà 
óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñèíóñ-êîñèíóñ-
íûé âðàùàþùèéñÿ òðàíñôîðìàòîð 
(ÑÊÂÒ). Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ ÑÊÂÒ íåîáõîäèìî èõ 
ïðåîáðàçîâàíèå â öèôðîâóþ ôîðìó, 
äëÿ ÷åãî ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ äîñòà-
òî÷íî äîðîãèå ìèêðîñõåìû ÀÖÏ. 
Êîìïàíèÿ Texas Instruments (TI) 
ñîçäàëà ñäâîåííûé äåëüòà-ñèãìà ìîäó-
ëÿòîð ADS1205 è öèôðîâîé ôèëüòð, 
AMC1210, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çíà-
÷èòåëüíî óäåøåâèòü òàêèå ïðåîáðà-
çîâàòåëè. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
ÑÊÂÒ èìååò òðè îáìîòêè — îäíó 

íà ðîòîðå è äâå íà ñòàòîðå. Ðîòîðíàÿ 
îáìîòêà âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ âàëîì 
ïðèâîäà. Ñòàòîðíûå îáìîòêè íåïîä-
âèæíû è ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà íà 90 ãðàäóñîâ (ñì. ðèñ. 1). 
Òàêèì îáðàçîì, ÑÊÂÒ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òðàíñôîðìàòîð ñ êîýôôèöè-
åíòîì òðàíñôîðìàöèè, çàâèñÿùèì îò 
óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà.

ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÑÈÃÍÀËÀ 
Ñ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÍÀ ÂÐÀÙÀÞÙÈÕÑß 
ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀÕ
Ôðýíê Îíõàóçåð, ðóêîâîäèòåëü ðàçðàáîòêè ÀÖÏ äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè

Âõîäíîå ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê ðîòîðíîé 
îáìîòêå ÑÊÂÒ è ïåðåäàåòñÿ âî âòî-
ðè÷íûå ñòàòîðíûå îáìîòêè. Âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå îêàçûâàåòñÿ àìïëèòóäíî 
ìîäóëèðîâàííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ 
óãëîì ïîâîðîòà ðîòîðà. Êðîìå òîãî, 
âûõîäíûå ñèãíàëû èìåþò âçàèìíûé 
ôàçîâûé ñäâèã â 90 ãðàäóñîâ.

Óãîë ïîëîæåíèÿ ðîòîðà ìîæåò áûòü 
âû÷èñëåí ïîñëå äåìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ 
ñòàòîðíûõ îáìîòîê. Â ðåçóëüòàòå ìû 
ïîëó÷àåì ñîáñòâåííî ñèíóñ è êîñèíóñ 

óãëà ïîëîæåíèÿ. Òàê êàê ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïðèñåíåíèåì ÖÑÏ, òî ñèãíàëû äîëæ-
íû áûòü îöèôðîâàíû.

Íà ðûíêå ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì, 
ðåøàþùèõ ýòó çàäà÷ó, îäíàêî îíè 
íàñòîëüêî äîðîãè, ÷òî â áîëüøèíñ-
òâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ öåëåñî-
îáðàçíåå ðàçðàáîòàòü ñîáñòâåííóþ 
ñõåìó. 

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå ïðî-
öåññîâ ÀÖÏ è äåìîäóëÿöèè çà ñ÷åò 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà â îäèí è 
òîò æå ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè, â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ èì 
ìàêñèìóìà. Îäíàêî òàêîé ðåæèì 
ñèíõðîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ-äåòåê-
òèðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ, ò.ê. òàêîé 

Ðèñ. 1. Âõîäíûå è âûõîäíûå ñèãíàëû ÑÊÂÒ

Ðèñ. 2. À×Õ ôèëüòðà Sinc 2 ïîðÿäêà Ðèñ. 3. À×Õ ôèëüòðà Sinc 3 ïîðÿäêà
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ÀÖÏ îñóùåñòâëÿåò óñðåäíåíèå 
âõîäíîãî ñèãíàëà íà èíòåðâàëå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, íàïðèìåð, ADS7861 èëè 
ADS8361, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü íà óðîâíå 
12—14 áèò.

ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÅ ÐÅØÅÍÈß 
Íîâàÿ êîíöåïöèÿ îñíîâàíà íà 

èñïîëüçîâàíèè ïåðåäèñêðåòèçàöèè 
(over-sampling) ñ ïîñëåäóþùåé äåìî-
äóëÿöèåé óæå â öèôðîâîé ôîðìå. 
Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñäâîåííûé 
äåëüòà-ñèãìà ìîäóëÿòîð ADS1205 è 
öèôðîâîé ôèëüòð AMC1210.

Ìîäóëÿòîð âûðàáàòûâàåò îäíîáè-
òîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò öèôðîâîãî 
ñèãíàëà îáû÷íîãî ÀÖÏ. Äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýòîãî áèòîâîãî ïîòîêà â 
öèôðîâîé êîä èñïîëüçóåòñÿ öèôðî-
âîé ôèëüòð. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì 
òàêîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ôèëüòð òèïà 
sinc. À×Õ òàêîãî ôèëüòðà âòîðîãî è 
òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîêàçàíà íà ðèñóí-
êàõ 2 è 3.

Íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå 
ìîäóëÿòîðà, äåëåííîé íà êîýôôèöè-

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà êàíàëà öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ÈÑ AMC1210

åíò ïåðåäèñêðåòèçàöèè, íàáëþäàþòñÿ 
ãëóáîêèå ïðîâàëû À×Õ, òàê íàçûâà-
åìûå ïîëþñà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåñó-
ùåé êîýôôèöèåíò ïåðåäèñêðåòèçàöèè 
âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû îäèí èç 
ïîëþñîâ À×Õ ñîâïàë ñ íåñóùåé ÷àñ-
òîòîé. Îäíàêî äåìîäóëÿöèþ ñèãíàëà 
ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü äî ôèëüòðàöèè, 
÷òîáû ñîõðàíèòü èíôîðìàöèþ î ôàçî-
âîì ñîîòíîøåíèè ñèãíàëîâ. Ýòà çàäà-
÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñõåìû 
AMC1210.

Ýòà ÈÑ ñîäåðæèò ÷åòûðå êàíàëà, 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4. Ãîëóáûì öâå-
òîì âûäåëåíû ôèëüòð è êîìïàðàòîð, 
ôîðìèðóþùèå âûõîäíîé ñèãíàë íèç-
êîãî ðàçðåøåíèÿ ñ ìàëûì âðåìåíåì 
çàäåðæêè. Ýòîò ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ðàáîòû çàùèòû îò ïåðåãðóç-
êè ïî òîêó. Æåëòûì öâåòîì îáîç-
íà÷åíû áëîêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñ âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì è îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé ÷àñòîòîé âûáîðêè. Èìåííî îí 
èñïîëüçóåòñÿ â êàíàëå óïðàâëåíèÿ 
ïðèâîäîì. Sinc-ôèëüòð è èíòåãðàòîð 
ïîçâîëÿþò  îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó 
óñòðîéñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ íóæäà-
ìè êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ýòè æå 

áëîêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåìîäóëÿ-
öèè ñèãíàëà.

Ñíà÷àëà áèòîâûé ïîòîê îáðàáàòû-
âàåòñÿ sinc-ôèëüòðîì äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â ïîòîê ñëîâ ñðåäíåãî ðàçðåøå-
íèÿ è ñðåäíåé ñêîðîñòè. 

Äëÿ âûáîðà êîýôôèöèåíòà ïðî-
ðåæèâàíèÿ ðàññìîòðèì ðèñóíîê 5. 
Çäåñü ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîãî êîëè÷åñòâà áèò íà âûõîäå 
ÀÖÏ îò êîýôôèöèåíòà ïðîðåæèâà-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ öèôðî-
âîãî sinc-ôèëüòðà. Èç ðèñóíêà ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ ìèêðîñõåìû ADS1205 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì êîýôôèöè-
åíòîì ïðîðåæèâàíèÿ áóäåò 128, ò.ê. 
äàëåå äàæå åãî óäâîåíèå óâåëè÷èò 
ýôôåêòèâíîå êîëè÷åñòâî áèò âñåãî 
íà 0,5, ïðè÷åì çàäåðæêà â ïðåîá-
ðàçîâàòåëå ñóùåñòâåííî âîçðàñòåò. 
Àíàëîãè÷íîãî óëó÷øåíèÿ ïðè ñóùåñ-
òâåííî ìåíüøåé çàäåðæêå ìîæíî 
äîáèòüñÿ, âêëþ÷èâ ïîñëå äåìîäóëÿ-
òîðà èíòåãðàòîð.

Ïðè âûáîðå êîýôôèöèåíòà ïðîðå-
æèâàíèÿ 128 íà âûõîäå ìû ïîëó÷èì 
ñèãíàë ñ ðàçðåøåíèåì 14 áèò ïðè ÷àñ-
òîòå âûáîðîê, ðàâíîé

 
,

ãäå fìîä — òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿòî-
ðà. Â íàøåì ñëó÷àå òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 
ñîñòàâëÿåò 32,768 ÌÃö, â ðåçóëüòàòå 
÷àñòîòà âûáîðîê ñîñòàâèò 128 êÃö.

Ïðîöåññ äåìîäóëÿöèè ïîêàçàí íà 
ðèñóíêå 6 è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 
14-áèòíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà óìíîæà-
åòñÿ íà +1, åñëè íåìîäóëèðîâàííûé 
ñèãíàë èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà-
÷åíèå, è íà –1 ïðè îòðèöàòåëüíîì 
çíà÷åíèè íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíà-
ëà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ôàçîâûå ñäâèãè â ñàìîì ÑÊÂÒ, åãî 
îáìîòêàõ, ìîäóëÿòîðå è sinc-ôèëü-
òðå. Èìåííî äëÿ ýòîãî ìèêðîñõåìà 
ñîäåðæèò öåïü êîððåêöèè ñäâèãà 
ôàçû, êîòîðàÿ ýôôåêòèâíà äî âåëè-
÷èíû ñäâèãà â 90 ãðàäóñîâ. Áîëüøèé 
ñäâèã íåîáõîäèìî çàäàòü ïðîãðàì-
ìíî ÷åðåç ñïåöèàëüíûé âíóòðåííèé 
ðåãèñòð.

Êîýôôèöèåíò ïðîðåæèâàíèÿ 
èíòåãðàòîðà äîëæåí áûòü óñòàíîâ-
ëåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íåñó-
ùàÿ ÷àñòîòà áûëà êðàòíà ÷àñòîòå 
ïîëþñà ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòè-
êè ôèëüòðà â öåëîì. Âî âðåìåííîé 
îáëàñòè ýòî óòâåðæäåíèå ðàâíîçíà÷-
íî òðåáîâàíèþ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèã-
íàëà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ öåëûõ 
ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû íåñó-
ùåé. Â ðåçóëüòàòå íåñóùàÿ ÷àñòîòà 
îêàæåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé. 
Â íàøåì ïðèìåðå êîýôôèöèåíò ïðî-

Ðèñ. 5. ×èñëî ýôôåêòèâíûõ áèò â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ïðîðåæèâàíèÿ  
äëÿ ADS1205
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Ðèñ. 6. Ïðîöåññ äåìîäóëÿöèè ñèãíàëà ÑÊÂÒ â AMC1210

ðåæèâàíèÿ âûáðàí ðàâíûì 16, ÷òî 
äîáàâëÿåò åùå 2 áèòà ðàçðåøåíèÿ 
èç ðàñ÷åòà 0,5 áèòà íà äâóêðàò-
íîå ïðîðåæèâàíèå. Â òî æå âðåìÿ 
àìïëèòóäà ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ 
íà 3 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðè 
0,5 áèòà ðàçðåøåíèÿ. Ýòî âûçâàíî 
òåì, ÷òî èíòåãðàòîð âû÷èñëÿåò ñðåä-
íåå, à íå ïèêîâîå çíà÷åíèå âûõîäíî-
ãî ñèãíàëà.

Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ìèêðî-
ñõåìû AMC1210 ïîëó÷àåòñÿ ñèíó-
ñîèäàëüíûé èëè êîñèíóñîèäàëüíûé 
âûõîäíîé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 8 êÃö 
è óðîâíåì øóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì 
ðàçðåøåíèþ 15,5 áèò.

ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß
Î÷åíü âàæíî îáåñïå÷èòü ñèíõðîí-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà ïîëîæåíèÿ è 
ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì. Äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæ-
íîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû âûáîðêè è 
íåñóùåé ÷àñòîòû.

Ìèêðîñõåìà AMC1210 èìååò ðÿä 
âíóòðåííèõ ðåãèñòðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ïàðàìåòðû è ñòðóêòóðó ôèëüòðà. 
È ïîðÿäîê (îò ïåðâîãî äî òðåòüå-
ãî), è êîýôôèöèåíòû ïðîðåæèâàíèÿ 
(îò 1 äî 256) sinc-ôèëüòðà çàäàþòñÿ 
ïðîãðàììíî. Èíòåãðàòîð ìîæåò ðàáî-
òàòü ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé ñáðîñà 
(îïðåäåëÿåìîé êîýôôèöèåíòîì ïðî-
ðåæèâàíèÿ), èëè àñèíõðîííî óïðàâ-
ëÿòüñÿ âíåøíèì ñèãíàëîì. 

Íåñóùàÿ ÷àñòîòà ôîðìèðóåòñÿ â 
AMC1210 ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÈÌ. 
Äëÿ ýòîãî ïðåäíàçíà÷åí ñäâèãî-
âûé ðåãèñòð åìêîñòüþ 1024 áèò, 
õðàíÿùèé ôîðìó îäíîãî ïåðèîäà 
ñèíóñîèäàëüíîãî íåñóùåãî ñèãíàëà. 
Áèòîâûé ØÈÌ-ïîòîê ìîæåò áûòü 
ñôîðìèðîâàí ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé 
ïðîãðàììû íà ÿçûêå C, ýìóëèðó-
þùåé ðàáîòó ñèãìà-äåëüòà ìîäó-
ëÿòîðà. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ 
ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ôîðìà ñèãíà-
ëà íåñóùåé, à ðåçóëüòàòîì ðàáî-
òû — ïîòîê áèòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ØÈÌ-ñèãíàëó, êîòîðûé è ñîõðàíÿ-
åòñÿ â ñäâèãîâîì ðåãèñòðå. Ïîñëå 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ AMC1210 öèêëè-
÷åñêè âûâîäèò çàäàííîå êîëè÷åñòâî 
áèò èç ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ãåíåðàöèþ íåïðåðûâíîãî 
ñèãíàëà íåñóùåé. Íàïðèìåð, åñëè 
òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 30,016 ÌÃö 
è ÷àñòîòà ïåòëè óïðàâëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 8 êÃö, òî êàæäûé öèêë ñîñòîèò 
èç 3752 òàêòîâ, ÷òî ïðåâûøàåò ðàç-
ìåð ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà. Îäíàêî 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âñòðîåííûì 
äåëèòåëåì ÷àñòîòû. Ïðè êîýôôèöè-
åíòå äåëåíèÿ, ðàâíîì 4, è èñïîëü-
çîâàíèè 938 áèò ñäâèãîâîãî ðåãèñò-
ðà, ìû ïîëó÷èì íåîáõîäèìîå ÷èñëî 
òàêòîâ.

Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà òåñòîâîé ñèñòåìû

Ðèñ. 8. ÁÏÔ-ñïåêòð ñèãíàëà íà âûõîäå ñèíóñíîé îáìîòêè ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
3000 îá./ìèí
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Âûõîä ØÈÌ-ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ 
êîìïëåìåíòàðíûì, ïðè÷åì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ âûõîäíîé òîê äî 100 ìÀ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü äèô-
ôåðåíöèàëüíûé âûõîä íåñóùåé ñ 
âûõîäíûì ñèãíàëîì ñ ðàçìàõîì ±5 
Â (ïðè îäíîïîëÿðíîì ïèòàíèè +5 
Â), êîòîðûé ìîæíî ïîäàâàòü íà 
ðîòîðíóþ îáìîòêó ÑÊÂÒ. Òàê êàê 
ÑÊÂÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÔÍ× 
ñ ÷àñòîòîé ñðåçà íàìíîãî ìåíü-
øåé, ÷åì òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ØÈÌ-
ôîðìèðîâàòåëÿ, íà âûõîäå ÑÊÂÒ 
ìû ïîëó÷èì ñèíóñîèäàëüíûé àìï-
ëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë. 
Ãàðìîíèêè íåñóùåé ÷àñòîòû íå 
âëèÿþò íà ðàáîòó ñèñòåìû, òàê 
îíè ïîïàäàþò â îáëàñòü ïîëþñîâ 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè öèôðîâîãî 
ôèëüòðà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñ-

òè èçëîæåííîé êîíöåïöèè áûëà 
èñïîëüçîâàíà ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ 
íà ðèñóíêå 7. ØÈÌ-âûõîäû ìèê-
ðîñõåìû AMC1210 ïîäêëþ÷àëèñü ê 
ðîòîðíîé îáìîòêå íàïðÿìóþ. Äëÿ 
çàäàíèÿ óðîâíÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 
ÑÊÂÒ èñïîëüçîâàëñÿ âñòðîåííûé â 

ADS1205 èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Ò.ê. ýòîò èñòî÷íèê èìååò 
âûñîêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, 
èñïîëüçîâàëñÿ áóôåðíûé óñèëè-
òåëü. Íèçêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ÑÊÂÒ ïîçâîëèëî íàïðÿìóþ 
ïîäêëþ÷èòü èõ êî âõîäàì ìîäó- 
ëÿòîðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîëó-
÷èâøåãîñÿ óñòðîéñòâà ïðèâåäåíû 
íà ðèñóíêå 8 â âèäå ñïåêòðîã-
ðàììû, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
äåìîäóëèðîâàííîãî è îöèôðîâàí-
íîãî ñèãíàëà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëåì èñïîëüçîâàëñÿ ïðåîá-
ðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, â ðåçóëüòàòå 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ îêàçàëàñü íåñòà-
áèëüíà. Óðîâåíü øóìîâ ñîñòàâëÿåò 
–120 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñ-
òè ïîðÿäêà 14 áèò. Èñïîëüçîâàíèå 
îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ (ñèíóñîè-
äàëüíîãî è êîñèíóñîèäàëüíîãî) ïîç-
âîëÿåò óâåëè÷èòü ðàçðåøåíèå åùå íà 
2 áèòà.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ òåñòè-
ðîâàíèÿ, ñõåìà, ñîçäàííàÿ íà îñíî-
âå èçëîæåííîé êîíöåïöèè, ïîçâîëÿ-
åò â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èòü 
òî÷íîñòü èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ 15,5 

áèò. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïîìíèòü, 
÷òî ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÈÑ äëÿ 
îáðàáîòêè ñèãíàëà ÑÊÂÒ-äàò÷èêîâ 
ñòîÿò íå ìåíåå 20 äîëë, à ñòî-
èìîñòü ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé íà 
áàçå ñòàíäàðòíûõ ÀÖÏ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñîñòàâèò íå 
ìåíåå 7,5 äîëë. ïðè äîñòèæèìîé 
òî÷íîñòè ïîðÿäêà 12 áèò. Êîìïëåêò 
æå ÈÑ ADS1205 è AMC1210 ñòîèò 
îêîëî 5 äîëë. ÑØÀ â ïàðòèÿõ 
îò 1 òûñ. øòóê. Òàêèì îáðàçîì, 
âûáðàííàÿ êîíöåïöèÿ ïîçâîëÿåò 
ñîçäàâàòü äåøåâûå ïðåöèçèîííûå 
ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà ïîâî-
ðîòà è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòî-
ðîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Åe åäèíñ-
òâåííûì íåäîñòàòêîì, êîòîðûé 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â çàìêíóòîé ïåòëå 
óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàí-
íàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà, âíîñèìàÿ 
öèôðîâûì ôèëüòðîì, ÷òî òðåáóåò 
ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåê- 
öèè.

Ïåðåâîä Èëüè Ãîëóáåâà, èíæåíå-
ðà ïî ïðèìåíåíèþ àíàëîãîâûõ  

êîìïîíåíòîâ TI


