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Преобразование частоты вращения двигателя-маховика в код 
 
Преобразование частоты вращения двигателя-маховика в код является важной задачей при контроле основных 
характеристик в системах ориентации и стабилизации космических аппаратов. Существующие методы преоб-
разования не обеспечивают необходимого быстродействия и точности в работе системы. Предлагается решение 
сложившейся проблемы путем простых тригонометрических преобразований. Рассмотрен принцип построения 
такой системы, разработаны алгоритм ее работы и средства реализации. Приведены результаты исследования 
преобразователя для оценки работоспособности и соответствия его необходимым требованиям к данному виду 
систем. 
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Для контроля кинетического момента и угловой 
скорости двигателей-маховиков (ДМ) используется 
частотный сигнал, формируемый датчиком положе-
ния ротора. В режиме управления угловая скорость 
ДМ изменяется в рабочем диапазоне между крайни-
ми положительным и отрицательным значениями и 
может принимать нулевое и близкое к нулю значе-
ние. Исходя из этого ставится задача преобразования 
в код частоты сигнала угловой скорости fx в широ-
ком диапазоне, в том числе в области нуля с форми-
рованием знака скорости. Применение известных 
методов прямого и обратного счета для преобразо-
вания частоты в код [1–4] в данном случае практи-
чески невозможно из-за неопределенно большого 
интервала преобразования при близких к нулю зна-
чениях частоты, что неприемлемо для управления 
ДМ. Предлагается решение данной проблемы путем 
суммирования частоты fx с некоторой постоянной 
частотой fo, в результате чего кодируемый период 

1/( )ox o xT f f   имеет конечные значения: макси-

мальное max 1/ox oT f  и минимальное 

maxmin 1/( )o xoxT f f  , где maxxf  – максимальное 

значение частоты.  
Функциональная схема и алгоритм работы 
На функциональной схеме устройства, работа 

которого основана на этом принципе (рис. 1), ДПР –  

датчик положения ротора; АЦП1, АЦП2 – аналого-
во-цифровые преобразователи; ПЛИС – программи-
руемая логическая интегральная схема, включающая 
в себя преобразователь частоты (ПЧ), синусно-
косинусный генератор опорной частоты (ГОЧ), фор-
мирователь кода периода (ФКП); flash-память (flash). 

oxTN  – код периода сигналов sin(ω ω )x ot t  и 

cos(ω ω )x ot t , где ω 2πx xf , ω 2πo of ; ωxN – код 

частоты сигналов ДПР. 
Сигналы с выхода ДПР ДМ sin(ω )xt , cos(ω )xt  

поступают на вход микросхем АЦП1, АЦП2, кото-
рые оцифровывают эти сигналы и передают на вход 
ПЛИС для дальнейших преобразований.  

Преобразуемая частота вращения увеличивает-
ся на фиксированную опорную частоту of =100 Гц. 

Увеличение происходит при помощи тригонометри-
ческих преобразований, получивших широкое рас-
пространение в цифровой обработке сигналов [5–7]. 
ГОЧ, реализованный в ПЛИС, формирует сигналы 
sin(ω )ot , cos(ω )ot , которые используются для фор-

мирования сигналов sin(ω ω )x ot t , cos(ω ω )x ot t  

согласно выражениям 

         sin ω +ω =sin ω cos ω +sin ω cos ω ;x o x o o xt t t t t t

         cos ω +ω =cos ω cos ω sin ω sin ω .x o x o x ot t t t t t  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема преобразователя частота–код 

 

В моменты перехода полученных сигналов че-
рез нуль происходит формирование импульсов ко-
роткой длительности (ИКД), которые служат разре-
шающим сигналом для ФКП. За временной проме-

жуток, определяемый моментами перехода через 
нуль сигналов sin(ω ω )x ot t , cos(ω ω )x ot t , в ФКП 

происходит подсчет количества импульсов тактовой 
частоты. Полученное значение является кодом пе-
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риода 

oxTN  указанных сигналов и используется в 

качестве адреса ячейки flash-памяти. Все возможные 
значения кодов частоты вращения хранятся в виде 
таблицы в микросхеме flash-памяти. В конце цикла 
преобразования в ПЛИС запускается процедура счи-
тывания значений кодов частоты ωxN  из flash-

памяти с последующей их выдачей. В результате на 
выходе преобразователя формируется 16-разрядный 
двоичный код частоты сигналов ДПР (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость выходного кода  

от частоты сигналов ДПР  
 

Выбор разрядности выходного кода ограничи-
вается по двум соображениям. При малом количест-
ве разрядов снизится точность преобразования в 
силу увеличения цены единицы младшего разряда  
 

[8]. При увеличении разрядности возрастают аппа-
ратные затраты на реализацию [9], при том что ап-
паратные возможности заранее ограничиваются вы-
бранным кристаллом ПЛИС [10]. Исходя из выше-
сказанного, подобранная разрядность является оп-
тимальной. 

Формирование сигнала знака скорости 
вращения 

Согласно алгоритму формирования сигнала 
знака направления вращения (ЗНВ) при реверсе ДМ 
(рис. 3) в моменты изменения старших разрядов  
(с.р.) сигналов sin(ω )xt , cos(ω )xt  их новые значе-

ния сравниваются со значениями с.р. сигналов 
cos(ω )xt  и sin(ω )xt  соответственно. При прямом 

направлении вращения передний фронт с.р. сигнала 
sin(ω )xt  приходится на единицу, а задний − на нуль 

с.р. сигнала cos(ω )xt . Соответственно передний 

фронт с.р. сигнала cos(ω )xt  приходится на нуль, а 

задний − на единицу с.р. сигнала sin(ω )xt . При со-

блюдении данных условий в моменты изменения 
сигналов с.р. на линии q1 формируются сигналы 
короткой длительности. Если двигатель вращается в 
обратном направлении, наблюдается противополож-
ная ситуация, а сигналы короткой длительности 
формируются на линии q2. При появлении сигналов 
на линии q1 сигналу «ЗНВ» присваивается значение 
«0», а при появлении на линии q2 − значение «1». 

 
Экспериментальные исследования 
Основой устройства является ПЛИС, что обу-

словлено ее преимуществами перед микроконтрол-
лерами (МК) [11–13]. В частности, высокие частоты 
работы, превышающие таковые у МК, обеспечивают 
высокое быстродействие ПЛИС. Также существен-
ным достоинством является возможность парал-
лельной работы нескольких блоков обработки, тогда 
как в МК вычисления производятся последователь-
но, что снижает скорость работы устройства.  

Задача, однако, осложняется тем, что стандарт-
ные алгоритмы работы с динамически изменяющи-
мися сигналами не дают достаточной точности. Для 
компенсации этого недостатка необходимо создание 
более сложных алгоритмов обработки сигналов та-
кого типа [14]. В данном случае разработка алгорит-
ма значительно упрощается тем, что форма сигналов 
известна заранее, а диапазон изменения частоты 
вращения ограничен небольшими пределами.  
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Рис. 3. Алгоритм определения сигнала «ЗНВ»
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Для проверки работоспособности предложен-

ного алгоритма была составлена модель в системе 
автоматизированного проектирования ModelSim-
Altera 6.4a [15, 16]. При составлении модели была 
проведена проверка алгоритма тригонометрических 
преобразований, отработаны участки разгона, тор-
можения двигателя, а также реверса, разгона и тор-
можения в обратную сторону (рис. 4). 
 

 
а

 
б 

Рис. 4. Результаты моделирования тригонометрических 
преобразований (а) и цикла разгона-торможения  

двигателя (б) 
 

Для реализации представленного решения соз-
дан макет на основе ПЛИС фирмы Altera 
EP4CE6E22C8. Программа для ПЛИС, описываю-
щая приведенный алгоритм, успешно синтезирована 
и отлажена на языке Verilog HDL с помощью про-
граммного обеспечения от фирмы Altera Quartus II 
11.1sp2 Web Edition [17]. Результаты исследования 
макета представлены в виде осциллограмм работы 
(рис. 5). 

Заключение 
Экспериментальные исследования подтвердили 

работоспособность предложенного алгоритма, про-
граммы, написанной по нему, и стабильность рабо-
ты собранного макета. Задержка появления сигналов 
sin(ω ω )x ot t , cos(ω ω )x ot t от появления на входе 
сигналов ДПР составляет около 10 мкс. Время изме-
рения малых частот вращения в основном определя-
ется значением периода опорной частоты fо и не 
превышает 2,5 мс. При максимальной частоте вра-
щения двигателя время измерения составляет при-
мерно 500 мкс. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Осциллограммы работы устройства: 
а – тригонометрические преобразования;  

б – разгон двигателя 
 

Основным достоинством преобразователя явля-
ется высокое быстродействие во всем диапазоне 
частот вращения ДМ, в том числе в области близких 
к нулю значений. 
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Pasko V.A., Sosin A.A., Lyanzburg V.P. 
Conversion of the flywheel speed into the code 
 
The conversion of the flywheel speed into a code is an impor-
tant task for controlling the main characteristics in the system 
of orientation and stabilization of spacecrafts. Existing meth-
ods of conversion do not provide necessary speed and accu-
racy in the operation of the system. Solution to the problem is 
proposed by simple trigonometric transformations. The princi-
ple of constructing, an algorithm of its operation, means of 
implementation such system is considered. Results of re-

searches are given to assess the operability and compliance 
with the necessary requirements for this type of system.  
Keywords: flywheel, conversion, flywheel’s speed, code, 
FPGA, kinetic moment, direction sign. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-3-121-125 
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