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В промышленных системах часто необходимо определять фазу сигнала в режи­
ме реального времени, в частности, для различного рода электронных систем защи­
ты сети от перенапряжения, построенных на микроконтроллере. Также может стоять 
задача о вычислении разности фаз двух и более полигармонических сигналов, разно-
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сти фаз между разными гармониками полигармонического сигнала, вычислении на­
чальной фазы сигнала и т.д. Для выполнения данных задач в микроконтроллере необ­
ходимо вычислить функцию арктангенса по результатам преобразования Фурье [1]: 

F = arctg '|Im(Z)r* 
Re(Z) (1) 

где Z - значение произвольного сигнала; Im(Z) - мнимая часть произвольного сиг­
нала; Re(Z) - действительная часть этого сигнала. 

Существуют разные методы вычисления фазы сложного сигнала. Стандартная 
библиотека языка С и C++ содержит команды вычисления арктангенса по одной ли­
бо двум переменным. Но данный метод в 16-битных микроконтроллерах занимает 
около 30000 машинных тактов и, как следствие, не может применяться в системах 
реального времени с большим объемом данных. Более высокое быстродействие 
обеспечивает метод вычисления функции путем разложения в ряд [2]: 

х> х5 х7 х9 

arctg(x) = x н н .., 
6 3 5 7 9 

(2) 

Умножение чисел в МК занимает всего несколько машинных тактов. Деление 
двух чисел занимает порядка 200 тактов. Достоинством способа является высокое 
быстродействие, недостатком - ошибка вычисления при х, близких к 1. 

Наибольшее быстродействие обеспечивает табличный метод [3]. В нем состав­
ляется таблица значений функции арктангенс в зависимости от аргумента. Достоин­
ство метода - простота реализации и высокая скорость. Недостаток - большой объем 
памяти для получения высокой точности вычисления. 

Для вычисления комплексного числа на базе МК необходимо иметь компактный 
алгоритм, занимающий минимум машинных циклов. На рис. 1 представлены графики 
арктангенса и арккотангенса. В предлагаемом алгоритме используется свойство ли­
нейности функции арктангенса в области аргумента (0...1). Это позволяет аппрокси­
мировать данную функцию отрезками прямых. Так как исходная функция линейна, то 
можно добиться требуемой точности аппроксимации при небольшом количестве от­
резков аппроксимации. Функцию необходимо определять в диапазоне (-л...л). Поэто­
му целесообразно разбить указанное пространство на секторы размером я/4 и вычис­
лять функции по ним, пользуясь следующими выражениями (3-10). 

1Л л f|Im(Z) 0 < ш < я/4; F = a tan a-s-
l|Re(Z)|J 

(3) 

я я / 4 < ф < я/2; F = a cot 
2 

Re(Z) 
lm(Z) (4) 

я/2 <ш < Зя/4; F = — + atan 
2 

Im(Z) 
Re(Z) (5) 
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Зд/4<ф< л; F = л - a c o t "'Re(Z)'" 
Im(Z) (6) 

0 > ф > - я / 4 ; F = -atan Im(Z)| 
Re(Z) (7) 

n/4>ip>-n/2;F = - - + acot\\RciZ)l 

2 (jIm(Z)| 
(8) 

-> 1л г ~ л r|Im(Z) J л / 2 > Ф > -J7t/4; t = a tan —— 
2 [\Rc(Z)\J 

(9) 

- Зтт/4 > ф > -л; F = -тс + a cot ' [Re(Z) A 

|Im(Z) 
(10) 

J 571, 
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Puc. 1. Функция арктангенса и арккотангенса 

Расчет функции арктангенса выполняется следующим образом. Сначала по таб­
лице вычисляется значение, ближайшее большее и ближайшее меньшее значения 
аргумента и функции. Затем, используя линейность функции арктангенса, на отрезке 
по формуле (11) определяется значение функции для текущего аргумента: 
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Y -Y Г = У+-й! "--(Х-Х), 
л+1 л 

(И) 

где XnU - ближайшее большее значение аргумента; Хп - ближайшее меньшее зна­
чение аргумента; Yn^,Yn - значения функции, соответствующие Хп^ и Хп. 

X 
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Рис. 2. Аппроксимация аркташ енса предлагаемым методом 
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Рис. 3. Алгоритм вычисления фазы сигнала 
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