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Преобразование гармонических напряжений синхронного
тахогенератора в постоянное напряжение методом квадратичного

умножения

ИВАНОВ Е.С., ПЯТКОВМ.И.

В состав следящих приводов (СП) повышенной
точности входят датчики частоты вращения регули�
руемого вала – тахогенераторы (ТГ). Наиболее
надёжными из них являются синхронные много�
фазные ТГ (СТГ) благодаря простоте конструкции
и линейной зависимости ЭДС фазных обмоток от
частоты вращения регулируемого вала. Выходной
сигнал СТГ — гармонические ЭДС фазных обмо�
ток, амплитуда и частота которых пропорциональ�
ны контролируемой частоте вращения. В то же
время на вход регулятора СП для сравнения с сиг�
налом заданной частоты вращения необходимо по�
давать сигнал постоянного тока, пропорциональ�
ный фактической частоте вращения и меняющий
знак при изменении направления вращения кон�
тролируемого вала, т.е. необходимо преобразова�
ние выходного сигнала СТГ.

Наиболее распространённым способом такого
преобразования являются многочисленные фазо�
чувствительные устройства многофазного выпрям�
ления. Преобразованные таким способом сигналы
СТГ помимо «полезной» постоянной составляю�
щей обязательно содержат пульсации (фрагменты
синусоид). Пульсации выпрямленных сигналов
СТГ не позволяют достичь высокого качества сле�
жения за задаваемым в СП законом изменения
частоты вращения и тем самым сводят на нет экс�
плуатационные преимущества СТГ. Фильтрация
пульсаций ТГ реактивными элементами снижает
динамические показатели СП, а при малой частоте
вращения вообще неэффективна.

Особенно нежелательны пульсации ТГ для низ�
кооборотных СП без механических редукторов ме�
жду нагрузкой и исполнительным двигателем при�
вода – приходится размещать ТГ на тихоходном
контролируемом валу.

В статье предлагается такое преобразование гар�
монических ЭДС фазных обмоток СТГ, которое
при принятых допущениях принципиально исклю�
чает пульсации выпрямленного сигнала и приво�
дит к возрастанию постоянной составляющей вы�
прямленного сигнала пропорционально числу фаз
СТГ.

Допущения: фазные напряжения СТГ не содер�
жат высших гармоник; на одном валу с СТГ уста�
новлен датчик угла (ДУ), входящий в состав циф�
рового датчика угла (ЦДУ) (рис. 1). В общем слу�
чае в состав ЦДУ входит электронный формирова�
тель цифрового кода (ЭФЦК). Выходным сигналом
ЦДУ является цифровой параллельный код угла
поворота контролируемого вала q – Nq .

Второе допущение выполнимо для большинства
СП. Для тихоходных СП повышенной точности
без силового механического редуктора СТГ разме�
щается на выходном контролируемом валу, кото�
рый обязательно снабжается высокоразрядным
ЦДУ. Для СП, в которых СТГ размещён на высо�
кооборотном валу (например, в СП с исполнитель�
ным асинхронным двигателем, управляемым час�
тотно�токовым способом), в качестве ЦДУ может
быть использован оптико�механический ЦДУ,
принцип действия которого основан на электриче�
ском сканировании штриховых растров. Опти�
ко�механические ЦДУ серии ЛИР работоспособны
при частоте вращения контролируемого вала до
10000 об/мин.

Предлагаемое преобразование сигналов m�фаз�
ного СТГ сводится к трём операциям.

Во�первых, из цифрового кода Nq для каждого
m�фазного напряжения СТГ Uф формируются m
дополнительных синусоидальных напряжений еди�
ничной амплитуды, каждое из которых отличается
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по фазе от соответствующего напряжения Uф на
один и тот же угол Da. Так как все дополнитель�
ные напряжения формируются из цифрового кода,
введём для них обозначение Uц и будем называть
их для краткости «цифровыми». Размещение СТГ и
ЦДУ на одном и том же валу обеспечивает равен�
ство значений электрической угловой частоты w в
аргументах каждой пары напряжений Uф и Uц не�
зависимо от значения механической угловой часто�
ты вращения W контролируемого вала.

Во�вторых, для каждой пары напряжений Uф и
Uц проводится операция умножения. Так как каж�
дый из сомножителей пропорционален функции
sin l (где l – «электрический» угол), произведение

(Uф´Uц) º sin2 l , поэтому преобразование названо
«квадратичным умножением».

В�третьих, все m произведений (Uф´Uц) сумми�
руются. Как будет показано ниже, получаемая сум�
ма не является функцией l , а равна постоянной ве�
личине.

Идея использования для преобразования
гармонических напряжений квадратичных
тригонометрических функций не нова. В [1]
такое преобразование описано для двухфазно�
го СТГ (показан путь аппаратурной реализа�
ции преобразования на основе известной три�

гонометрической формулы (sin cos )2 2l + l = 1 ,

но может применяться и для СТГ с любым
числом фаз m.

Фазное напряжение k�й фазы m�фазного
СТГ

U t k n t k
mkф стг стг( ) ( )sin= +

æ
è
ç ö

ø
÷w

p2
, (1)

где (k nстг стг ) – амплитуда напряжения любой

фазы СТГ; kстг – крутизна СТГ, В /
об

мин
; пстг

– частота вращения вала СТГ, об/мин;

w
p

= p
nстг
30

– «электрическая» угловая частота

изменения фазного напряжения СТГ; t – те�
кущее время; k – номер фазы СТГ
0 1< < -k m( ); р – число пар полюсов СТГ.

В соответствии с (1) цифровое напряжение
для k�й фазы СТГ, сформированное из цифро�
вого кода Nq ,

U t t k
mkц ( ) sin= + +

æ
è
ç ö

ø
÷1

2
w

p
aD . (2)

Входящий в (2) угол Da определяется вза�
имным пространственным угловым смещени�
ем роторов и статоров СТГ и ЦДУ при их за�
креплении на одном валу (рис. 2). Для графи�
ческой иллюстрации способа формирования

напряжения U tц ( ) из кода Nq поставим в соответ�
ствие текущим значениям кода Nq напряжение
UNq

q( ), показанное на самом верхнем графике
рис. 2. С ростом угла поворота вала q это напряже�
ние линейно возрастает в интервале 0 2£ £q p, пе�
риод напряжения UNq

q( ), как и угла q, равен 2p, а
его нулевое значение совпадает с q= 0. Для 2р�по�
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Рис. 1. Функциональная схема преобразования напряжений СТГ мето�
дом квадратичного умножения
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Рис. 2. Временные графики напряжений при преобразовании
одного из фазных напряжений СТГ



люсного СТГ из исходного кода Nq должен быть
сформирован код N pq c периодом изменения 2p / p
– этому коду поставлено в соответствие напряже�
ниеUNpq

q( ) на рис. 2. О формировании кода N pq в
блоке изменения масштаба кода (БИМК), показан�
ном на рис. 1, будет сказано ниже.

Цифровое напряжение U UN pц = sin( )q согласно
(2) формируется из кода UNpq

q( ), период которого
равен периоду фазных напряжений синхронного
тахогенератора 2p / p. Нулевое значение U tц ( ) сов�
падает с нулевыми значениями кодов Nq и N pq , а
фазное напряжение СТГU tф( ) смещено по фазе от�
носительноU tц ( ) на угол Da (рис. 2). Для каждого
фазного напряжения СТГ с использованием
U tkц ( ) формируется произведение

П ф ц стг стгk k kt U t U t k n t k
m

( ) ( ) ( ) ( )sin= ´ = +
æ
è
ç ö

ø
÷´w

p2

´ + +
æ
è
ç ö

ø
÷sin w

p
at k

m

2
D . (3)

График Пk ( )q показан на рис. 2.

Суммируем произведения Пk t( ) для всех m фаз
СТГ. Согласно известной формуле тригонометрии

sin sin , [cos( ) cos( )g d g d g d´ = - - +0 5 .

Если обозначить

g w
p

a= + +t k
m

2
D ; d w

p
= +t k

m

2
, то произведение

(3) может быть записано в виде
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è
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ø
÷é
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4
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m

. (4)

Сумма всех m произведений Пk , которую требу�
ется сформировать в предлагаемом устройстве из
(4), равна:

П стг стгk
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т k n= ´

=

= -
å
0

1
0 5, ( )

´ + + +
é
ëê

ù
ûú

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï=

= -
åcos cos ( )D Da w a

p
2

4

0

1
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. (5)

Сумма тригонометрических функций с дискрет�
но изменяющимся от номера k аргументом (второй
член выражения (5)) определяется по [2]:

cos[ ] cos[ , ( ) ]
sin

sin

x k y x m y

my

yk

k m
+ + = - -

=

= -
å 0 5 1 2

2
0

1
. (6)

Для принятых в (1)—(5) обозначений

x t= +2w aD ; (7)

y
m

=
4p

. (8)

Подставив (6)—(8) во второй член выражения
(5), получим:
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Выражение (9) равно нулю, так как сомножи�
тель sin2p= 0.

Согласно (5)—(9) показано, что сформирован�
ная сумма произведений фазных напряжений СТГ
и напряжений U tkц ( ) не содержит переменных во
времени составляющих (пульсаций выходного на�
пряжения), а является величиной постоянной:

П стг стгk
k

k m
т k n=

=

= -
å
0

1
0 5, ( )cosDa. (10)

Предлагаемое преобразование переменных во
времени фазных напряжений m�фазного СТГ в по�
стоянное напряжение для любых m ³ 2 и при ком�
пенсации угла взаимного смещения при монтаже
СТГ и ЦДУ Da даёт максимально возможное зна�
чение выходного напряжения постоянного тока,
пропорциональное частоте вращения пстг вала СТГ
и кратное 0,5m:

П стг стгk
k

k m
т k n=

=

= -
å
0

1
0 5, ( ). (11)

Из (10) и (11) видно, что преобразованный вы�
ходной сигнал растёт с увеличением числа фаз
СТГ. Это особенно важно для тихоходных СП без
силового механического редуктора, в которых СТГ
размещён на выходном валу.

Кроме того, согласно (10) взаимное угловое
смещение ЦДУ и СТГ может существенно умень�
шить амплитуду выходного сигнала (вплоть до
нуля при Da= 90°), так что в общем случае требует�
ся компенсация угла Da. Компенсировать взаим�
ное угловое смещение ЦДУ и СТГ можно либо ме�
ханическим путём (разворотом статора ДУ ЦДУ
или статора СТГ), либо цифровым способом (по�
казано на рис. 1). Цифровая компенсация пред�
почтительнее, так как реализация возможности
разворота статоров ДУ или СТГ с последующей их
надёжной фиксацией существенно усложняет кон�
струкцию устройства. Отметим, что взаимное угло�
вое смещение хотя и уменьшает выходной сигнал
СТГ, но не генерирует в нём пульсаций.
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Схема, обеспечивающая формирование напря�
женийU tkц ( ) для каждой фазы СГ и их перемноже�
ние на U tkф ( ), показана на рис. 1.

Для многополюсных СТГ (p> 1) требуется пре�
образовать исходный код ЦДУ Nq с периодом 2p в
код N pq с периодом, равным периоду напряжения
U tф( ) СТГ – (2 2p / ), для чего служит блок измене�
ния масштаба кода (БИМК). Рассмотрим наиболее
часто встречающиеся на практике случаи, когда
числа пар полюсов СТГ равны p= 1; 2; 3; 4.

Для всех чисел пар полюсов р = 2К, где К = 0, 1,
2, 3,…= ц. ч., задача получения кода N pq упроща�
ется (не требуется БИМК). Как известно, в
n�разрядном параллельном двоичном коде ЦДУ
1�й (старший) разряд имеет 1 период на один обо�
рот вала (угловой интервал 0–180° соответствует
цифровому «0» и угловой интервал 180–360° –
цифровой «1»), а код разряда с номером k имеет

2 1( )k- периодов на один оборот вала. Поэтому для
получения кода N pq с периодичностью К периодов
на оборот возможно безо всяких преобразований
использовать «усечённый» код ЦДУ Nq с отбрасы�
ванием К старших разрядов: старшим разрядом в
коде N pq будет разряд исходного кода Nq с номе�
ром k K= +( )1 . Так, для 4�полюсного СГ

( )p K= = =2 2 21 старшим разрядом кода N pq дол�

жен быть 2�й разряд исходного кода Nq (отброше�
но K= 1 старших разрядов). Этот разряд имеет

2 2 2 21 2 1 1( ) ( )k- -= = = периода на оборот, что и
соответствует p= 2.

Для СТГ с p= 3 и 6 также можно обойтись без
БИМК, если в качестве ДУ в ЦДУ применить двух�
отсчётный синусно�косинусный вращающийся
трансформатор (СКВТ) типа «редуктосин», у кото�
рого и выходные обмотки, и обмотка возбуждения
размещены на статоре. Наименьшее число пар по�
люсов для грубого отсчёта СКВТ�редуктосина мо�
жет быть равно трём. В этом случае безобмоточный
ротор редуктосина имеет форму, близкую к тре�
угольнику с закруглёнными вершинами, а период
огибающей выходного напряжения грубого отсчёта
соответствует p= 3. Таким образом, огибающая вы�
ходного напряжения грубого отсчёта тождественна
напряжению U tц ( ) для СТГ с p= 3.

С помощью соответствующего программирова�
ния БИМК можно получить требуемый код N pq
для любого целого числа пар полюсов р. Так, для
СТГ, выполненного на базе синхронной машины с
электромагнитной редукцией частоты (принцип
действия и устройство таких СТГ дано в [1]) и ис�
пользованного в тихоходном астрономическом СП,
был программным путём реализован БИМК для
p= 195.

Как видно из рис. 1, исходный код Nq поступа�
ет на один из входов компенсационного сумматора
SM К, на второй вход которого подаётся код угла
взаимного смещения СТГ и ЦДУ. Получение
смещённого кода на выходе сумматора SM К экви�
валентно взаимному механическому развороту СТГ
и ЦДУ.

Коды N pq , имеющие периодичность относитель�
но угла поворота q, одинаковую с периодичностью
фазных напряжений СГ, на сумматорах SM 1¸ SM m
(рис. 1) суммируются с кодами фазовых углов
сдвига фазных напряжений СТГ. Фазовый сдвиг
для каждого фазного напряжения СТГ зависит от

номера фазы k и согласно (1) равен ( )Dj
p

k k
m

=
2

,

где k m= -0 1 1, ,...,( ).

Коды, имеющие сдвиги, соответствующие фазо�

вым сдвигам (Dj )k , поступают на входы устройств

преобразования кода (УПК), преобразующих ли�

нейные входные коды N Nвх = j в коды синусои�

дальной зависимости от j – выходные коды

N Nвых = (sin )j . Выходные коды УПК являются ко�

дами цифровых напряжений U ц : N NUвых ц
= .

Число УПК соответствует числу фаз m СТГ: (УПК

1 ¸ УПК m). Аппаратурное выполнение УПК опи�

сано ниже.
Операция умножения фазных напряжений СТГ

на цифровые напряжения проводится на умножаю�
щих цифроаналоговых преобразователях (ЦАП 1 –
ЦАП m), у которых на цифровые входы подаются
коды напряжений NU kц

, а на аналоговые (U оп )
входы – фазные напряжения СТГ. График измене�
ния от угла поворота q одного из произведений по�
казан на рис. 2. В соответствии с (4) он имеет по�
стоянную составляющую и переменную составляю�
щую двойной (по отношению к Uф.стг ) частоты.

Суммирование m произведений обеспечивает
суммирующий операционный усилитель ОУS . При
суммировании всех m произведений постоянные
составляющие каждого произведения складывают�
ся, а составляющие двойной частоты взаимно
уничтожаются.

В качестве УПК можно применить, например,
микросхемы программируемых постоянных запо�
минающих устройств (ППЗУ), запрограммирован�
ных на воспроизведение на выходе кода синусои�
дальной зависимости от линейно изменяющегося
фазового угла j - jNвых (sin ).

Возможно аппаратурное осуществление предла�
гаемого устройства и без использования ППЗУ — с
применением схемных решений, приведённых в
[3].
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Рассмотрим, как работает устройство, показан�
ное на рис. 1, при реверсе СТГ. На рис. 3 показа�
ны графики изменения во времени напряжений на
элементах схемы рис. 1 при реверсе СТГ (момент
реверса отмечен вертикальной штриховой линией).
Графики рис. 3 выполнены для трёхфазного СТГ,
фазные напряжения которого обозначены как
U Aф , U Bф , U Cф . Фазы цифровых напряжений со�
ответствуют фазным напряжениям СТГ (Da= °0 ).
Как видно из рис. 3, до реверса при операции ум�
ножения в каждой фазе перемножаются полупе�
риоды синусоид U tkф ( ) и U tkц ( ) одинаковых зна�
ков, поэтому все три произведения этих напряже�
ний положительны, а следовательно, положительна
и их сумма, т.е. выходной постоянный сигнал СТГ.

При реальном реверсе СТГ, когда механическая
частота вращения вала должна измениться с +( )nстг
до - ( )nстг , имеет место переходный процесс во
времени, так как мгновенное изменение частоты
вращения вала, на котором закреплён СТГ, невоз�
можно из�за инерционности механических дета�
лей, связанных с валом.

Однако при оценке различия в формировании
перемножаемых напряжений до и после реверса

особенности реального переходного процесса мож�
но не рассматривать. Сделаем допущение о том,
что реверс – «мгновенный», без переходного про�
цесса, как показано на рис. 3: левая половина гра�
фиков соответствует значению частоты вращения
+( )nстг , правая – значению - ( )nстг . Однако при
сделанном допущении будем находить реальные
начальные фазовые углы напряжений U tkф ( ) и
U tkц ( ) до и после мгновенного реверса.

Фазовые углы напряжений U tkф ( ) и U tkц ( ) в
первый момент реверса (до реверса) определяются
временем реверса tрев. Фазовые углы перемножае�
мых напряжений в первый момент после мгновен�
ного реверса определяются особенностями для ка�
ждого напряжения в отдельности.

Каждое мгновенное значение синусоиды напря�

жения U tkц ( ) однозначно определяется значением

напряженияUNpq
, т.е. значением угла pq (см. верх�

ние графики рис. 3). После реверса значения угла

pq начнут последовательно проходить те же значе�

ния, что и до реверса: возрастающий угол pq начнёт

без разрыва убывать. Следовательно, графики напря�

жения U tNpq
( ) и однозначно связанного с ним на�

пряжения U tkц ( ) после реверса будут зеркальным

отражением (относительно штриховой оси момента

реверса) этих же графиков до реверса.
Мгновенные значенияU tkф ( ) пропорциональны

значению частоты вращения nстг, поэтому при пе�
ремене знака этой частоты (но при сохранении ам�
плитуды, что характерно для мгновенного реверса)
напряжения должны изменить знак, сохранив
мгновенные значения, т.е. в общем случае в графи�
ке U tkф ( ) будет разрыв. По такому правилу по�
строены графики U tkф ( ) после реверса.

Из рис. 3 видно, что после реверса при опера�
ции умножения в каждой фазе перемножаются по�
лупериоды синусоид U tkф ( ) и U tkц ( ) различных
знаков, поэтому все три произведения этих напря�
жений отрицательны, а следовательно, отрицатель�
на и их сумма, т.е. выходной постоянный сигнал
СТГ.

Таким образом, анализ процессов, происходящих
в схеме рис. 1, реализующей предлагаемое преобра�
зование фазных напряжений СТГ, показал, что вы�
ходной сигнал постоянного тока при реверсе СТГ
меняет знак, что обязательно для любых схем преоб�
разования исходных переменных напряжений ТГ.

Была сделана опытная проверка предложенного
преобразования напряжений СТГ, подтвердившая
изложенные выше выводы. В качестве СТГ исполь�
зовался сервисный синхронный двигатель серии
ДБМ с обмотками, соединёнными в четырёхфаз�
ную звезду. Входящие в схему рис. 1 УПК были
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Рис. 3. Временные графики напряжений на элементах схемы
при реверсе СТГ
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выполнены на операционных усилителях с нели�
нейными обратными связями [3]. Взаимное угло�
вое смещение СТГ и СКВТ� ДУ ЦДУ компенсиро�
валось механическим поворотом статора СКВТ.
Опыт показал, что при Da= °90 , когда полезный
выходной сигнал постоянного тока становится ну�
левым, на выходе схемы рис. 1 сохраняются пуль�
сации, обусловленные высшими гармониками фаз�
ных напряжений СТГ и напряжений U tkц ( ), сфор�
мированных в УПК. Вопрос о размере пульсаций
требует отдельных исследований.
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Converting the Harmonic Phase Voltages of a Synchronous
Tachogenerator into DC Voltage Using the Quadratic Multiplication

Method

IVANOV Evgenii Serafimovich (Moscow, Russia) – Pensioner, Cand. Sci. (Eng.)
PYATKOV Mikhail Ivanovich (JSC «TsNIIAG», Moscow, Russia) – Leading Scientific Recearcher,

Cand. Sci. (Eng.)

A method is proposed for converting the output phase voltages of a synchronous tachogenerator into a
DC voltage proportional to the tachogenerator shaft rotation frequency that does not contain methodical
errors depending on the rotation frequency (pulsations). For implementing the proposed method it is
necessary to have a digital sensor for measuring the monitored shaft’s rotation angle installed on the same
shaft with the tachogenerator. The linear parallel code of the digital sensor angle is converted into the codes
of harmonic functions, which are multiplied in a digital�analog device by the tachogenerator phase
voltages.

K e y w o r d s : tachogenerator, rotation frequency, pulsations, digital angle sensor, digital�analog
multiplication
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