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УлУчшЕниЕ ДинАмиКи 
элЕКтроПривоДА 
с фазОвОй сИнхрОнИзаЦИей, 
ПоСтроЕнноГо нА оСновЕ 
имПУльСноГо чАСтотно-
фАзовоГо ДиСКриминАторА 
С рАСширЕнными 
фУнкЦИОнальнымИ 
возможноСтями
Электропривод с фазовой синхронизацией широко используется в теплови-
зионных и лазерных сканирующих системах благодаря высоким динамиче-
ским характеристикам в широком диапазоне регулирования угловой скоро-
сти. Целью статьи является разработка способа управления электроприводом  
с фазовой синхронизацией, реализованного на основе импульсного частотно-
фазового дискриминатора с расширенной линейной зоной в режиме фазово-
го сравнения входных импульсных последовательностей. Усовершенствован 
способ управления электроприводом с фазовой синхронизацией с реализа-
цией системы управления на основе импульсного частотно-фазового дискри-
минатора с расширенными функциональными возможностями. предложены 
схемные реализации логического устройства сравнения с расширенной ли-
нейной зоной ИЧфд в режиме фазового сравнения, позволяющие улучшить 
динамику электропривода в режиме синхронизации.

ключевые слова: электропривод с фазовой синхронизацией, импульсный ча-
стотно-фазовый дискриминатор, логическое устройство сравнения, дискри-
минатор, линейная зона.

работа выполнена в рамках гранта российского фонда фундаментальных ис-
следований. проект № 16-08-00325а «разработка и исследование способов 
управления синхронно-синфазным электроприводом, реализованных на осно-
ве комплексного подхода к обеспечению высоких показателей качества регу-
лирования в широком диапазоне угловых скоростей в режимах стабилизации 
и слежения».

Введение. В тепловизионных и лазерных скани-
рующих системах при построении узла оптико-ме-
ханической развертки используется стабилизиро-
ванный электропривод, к которому предъявляются 
высокие требования к показателям качества функ-
ционирования. Высокое качество регулирования 
обеспечивает электропривод с фазовой синхрони-
зацией (ЭПФС), реализуемый на основе принци-
па фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) [1], 
который позволяет обеспечить более высокие точ-
ностные и динамические показатели в широком 
диапазоне регулирования угловой скорости [2–13]  
по сравнению с цифровыми и аналоговыми систе-
мами автоматического управления (САУ). 

В электроприводе, построенном на основе прин-
ципа ФАПЧ, в качестве сигнала задания угловой 

скорости используется частотный сигнал f
on
, фор-

мируемый с помощью прецизионного генератора; 
в качестве сигнала обратной связи — частотный 
сигнал f

oс
, формируемый на выходе импульсно-

го датчика частоты (ИДЧ) вращения; а в качестве 
сравнивающего элемента — логическое устройство 
сравнения (ЛУС) частот и фаз входных частотных 
сигналов (рис. 1, где БЗЧ — блок задания частоты, 
КУ — корректирующее устройство, СП — силовой 
преобразователь, БДПТ — бесконтактный двига-
тель постоянного тока).

Алгоритм функционирования ЛУС, в соответ-
ствии с принципом ФАПЧ, обеспечивает три рабо-
чих режима ЭПФС: режим разгона с максималь-
ным ускорением (разомкнутое управление при f

on
 > 

f
oc
), режим управления с обратной связью (режим 
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замкнутого управления при f
on
 ≈ f

oc
) и режим тормо-

жения с максимальным ускорением (разомкнутое 
управление при f

on
< f

oc
). Реализация данного алго-

ритма работы электропривода с фазовой синхрони-
зацией обеспечивается формированием трех режи-
мов работы ЛУС: режимы насыщения при f

on
> f

oc  

и при f
on
< f

oc
 и режим фазового сравнения при  

f
on
≈ f

oc
.

В ЭПФС в качестве ЛУС применяется импульс-
ный частотно-фазовый дискриминатор (ИЧФД), 
работа которого основана на сравнении периодов 
следования импульсов двух частотных сигналов  
в моменты времени прохождения двух импульсов 
одной из частот f

on
 или f

oc
 между двумя соседними 

импульсами другой частоты. Возникновение ситуа-
ции прохождения двух подряд импульсов частоты 
f
oc
 между двумя соседними импульсами частоты f

on 

(ситуация 2/2) соответствует Т
оп
>Т

ос
 или f

on
 < f

oc
,  

а возникновение ситуации отсутствия импульсов 
частоты f

oc
 между двумя соседними импульсами ча-

стоты f
on
 (ситуация 0/2) соответствует Т

оп
<Т

ос
 или  

f
on
 > f

oc
. Таким образом, в моменты возникновения 

ситуаций 0/2 или 2/2 осуществляется сравнение 
периодов входных частотных сигналов и по резуль-
татам сравнения определяется необходимость из-
менения режима работы ИЧФД и, соответственно, 
ЛУС.

В ИЧФД реализуется следующий алгоритм функ-
ционирования. При приходе двух подряд импульсов 
частоты f

oc
 между двумя соседними импульсами ча-

стоты f
on
 (ситуация 2/2) происходят следующие из-

менения режима работы ИЧФД:
а) из режима насыщения при f

on
 > f

oc
 осущест-

вляется переход в режим фазового сравнения при 
f
on 
≈ f

oc
;

б) из режима фазового сравнения осуществля-
ется переход в режим насыщения при f

on
 < f

oc
;

в) режим насыщения при f
on
 < f

oc
 сохраняется.

При отсутствии импульсов частоты f
oc
 между 

двумя соседними импульсами частоты f
on
 (ситуация 

0/2) изменения режима работы происходят в об-
ратном порядке. 

В режимах насыщения ИЧФД, реализованного 
на логических элементах, выходной сигнал γ яв-
ляется постоянной величиной и равен логической 
«1» в режиме разгона ЭПФС и логическому «0» —  
в режиме торможения электропривода. Выход-
ной сигнал ИЧФД γ в режиме фазового сравнения   
представляет собой последовательность импуль-
сов с периодом следования T

on
=1/f

on
 и длительно-

стью  τ, равной временному интервалу между со-
седними импульсами частот f

on
 и f

oc
. В этом случае 

среднее значение выходного сигнала ИЧФД γ про-
порционально фазовому рассогласованию Δφ им-
пульсов сравниваемых частот (ШИМ-сигнал фазовой  
ошибки).

Данный алгоритм работы ИЧФД легко реализу-
ется на цифровых микросхемах и обеспечивает вы-
сокую точность формирования выходного сигнала 
фазовой ошибки. Недостатком данного алгоритма 
является возможность повторных выходов ИЧФД  
в режимы насыщения при больших начальных ус-
ловиях по Δω в момент начала режима синхрониза-
ции ЭПФС (перехода в режим фазового сравнения 
ИЧФД, а САУ — в режим замкнутого управления).

Постановка задачи. Целью статьи является 
разработка способа регулирования ЭПФС, реа-
лизованного на основе системы автоматическо-
го управления с использованием ИЧФД с рас-
ширенной линейной зоной в режиме фазового 

сравнения входных импульсных последовательнос- 
тей и позволяющего улучшить динамические пока-
затели электропривода.

Теория. Анализ динамических процессов в лине-
аризованных системах управления ЭПФС (в систе-
мах с линеаризованным ШИМ-сигналом ИЧФД [2]) 
в области высоких частот вращения удобно прово-
дить методом фазовой плоскости, при этом электро-
привод рассматривается как система с переменной 
структурой (в соответствии с тремя режимами ра-
боты ЭПФС) и для каждой рабочей области строят-
ся семейства фазовых траекторий.

На рис. 2 изображен фазовый портрет работы 
электропривода для режима вхождения в синхро-
низм с задающим частотным сигналом fon

 при раз-
личных начальных условиях:

— траектория, обозначенная цифрами 1-2-3-4-0, 
соответствует работе электропривода в режиме 
синхронизации с большим значением начальных 
условий по Δω;

— траектория, обозначенная цифрами 1’-2’-0,  
соответствует работе электропривода в режиме 
синхронизации с меньшим значением начальных 
условий по Δω.

Участки 1-2 и 1’-2’ фазовых траекторий соот-
ветствуют режиму разгона электропривода с мак-
симальным ускорением. Участок 2-3 соответствует 
работе электропривода в пропорциональном режи-
ме (замкнутая система автоматического управления 
(САУ). Участок 3-4 — торможение ЭПФС с макси-
мальным ускорением и участки 4-0 и 2’-0 — работа 
в режиме замкнутого управления электроприводом 
на завершающем этапе сихронизации электропри-
вода. Изменение режима работы ЭПФС происходит 
на линиях переключения Δφ=φ

0
/2 и Δφ= –φ

0
/2.

Фазовые траектории для режимов разгона и тор-
можения представляют собой семейства парабол, 
смещенных по оси Δ [2]. В режиме фазового срав-
нения ИЧФД система автоматического управления 
ЭПФС замыкается по фазовой ошибке Δφ, и дви-
жение изображающей точки на фазовом портрете 

Рис. 2. Фазовый портрет работы ЭПФС

Рис. 1. Функциональная схема электропривода с фазовой 
синхронизацией
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осуществляется по траекториям, соответствующим 
передаточной функции замкнутой САУ.

Для сокращения времени переходного процесса 
в режиме синхронизации при больших начальных 
условиях по Δω при переходе электропривода в ре-
жим замкнутого управления используется систе-
ма управления ЭПФС (рис. 3, где ФД — фазовый 
дискриминатор, СВ — сумматор-вычитатель, ДУ —
дифференцирующее устройство, УК — управляю-
щий ключ, ЧИБ — частотно-измерительному блок, 
ЭЗ — элемент задержки, ЭД — электродвигатель, 
С — сумматор, СП — силовой преобразователь)  
с расширенной линейной зоной дискриминатора [2].

Работы по практической реализации способа 
регулирования с использованием ИЧФД с расши-
ренной линейной зоной проведены в двух направ-
лениях (рис. 4).

Предложены следующие технические решения 
по совершенствованию способа управления ЭПФС, 
реализованного на основе ИЧФД с расширенной 
линейной зоной:

1) функциональная схема ЭПФС (рис. 5) с вве-
дением корректирующих сигналов в основной ка-
нал регулирования при кратковременных выходах 
ИЧФД в режимы насыщения позволяет упростить 
ранее рассмотренную схемную реализацию элек-
тропривода (рис. 3) путем объединения ФД, ИЧФД 
и ЧИБ в одной схеме ИЧФД [14] с расширенными 
функциональными возможностями, которая в сово-
купности со схемой СВ образуют ИЧФД с расши-
ренной линейной зоной в режиме фазового срав-
нения. Функцию схемы ЧИБ выполняет выходной 
сигнал П импульсного частотно-фазового дискри-
минатора;

2) функциональная схема ЭПФС, выполненная 
на основе ИЧФД с расширенной линейной зоной 
(рис. 6), формирующего дополнительные сигналы 
[15]:

— Δφр
 — расширенный до 3φ

0
 сигнал фазовой 

ошибки, 
— П

р
 — сигнал индикации режима фазового 

сравнения.
Для формирования сигнала γ

р
 в функциональ-

ной схеме ЭПФС использован мультиплексор.  
В режимах насыщения ИЧФД сигнал П

р
 отсутству-

ет и на выход мультиплексора проходит сигнал γ. 
При переходе электропривода в пропорциональ-
ный режим работы на выходе ИЧФД формируется 
сигнал П

р
 индикации режима фазового сравнения  

с учетом расширенной линейной зоны, и на выход 
мультиплексора проходит сигнал Δφ

р
. Электропри-

вод переходит в режим замкнутого управления (ре-
жим синхронизации). 

Работа предложенных функциональных схем 
ЭПФС поясняется фазовым портретом (рис. 7)  

Рис. 3. Функциональная схема электропривода с фазовой 
синхронизацией с расширенной линейной зоной ФД

Рис. 4. Классификация вариантов реализации ЭПФС 
на основе ИЧФД с расширенной линейной зоной

Рис. 5. Функциональная схема ЭПФС 
с упрощенной схемной реализацией

Рис. 6. Функциональная схема ЭПФС 
на основе ИЧФД с расширенной линейной зоной

Рис. 7. Фазовые портреты синхронизации ЭПФС 
с расширенной линейной зоной ИЧФД

Рис. 8. Временные диаграммы работы ЭПФС  с обычным 
алгоритмом работы ИЧФД и с расширенной линейной 

зоной дискриминатора
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и временными диаграммами работы электроприво-
да (рис. 8). На фазовом портрете приведены 3 фазо-
вые траектории:

— траектория, обозначенная цифрами 1-2-3-4- 
5-0, соответствует работе ЭПФС с обычным алго-
ритмом работы ИЧФД;

— траектория, обозначенная цифрами 1-2-3-4’-
5’-0, соответствует работе ЭПФС, в котором кор-
ректирующие сигналы вводятся в основной канал 
регулирования в режиме синхронизации при крат- 
ковременных выходах ИЧФД в режимы насыще-
ния;

— траектория, обозначенная цифрами 1-2-3-4’’-
5’’-0, соответствует работе ЭПФС с реализацией 
ИЧФД с расширенной линейной зоной в режиме 
фазового сравнения.

Участки фазовых траекторий 1-2 и 2-3 и соот-
ветствующие им участки временных диаграмм при 
одинаковых начальных условиях совпадают для 
всех трех перечисленных реализаций ЭПФС. Уча-
сток 1-2 соответствует режиму разгона электропри-
вода с максимальным ускорением. В точке 2 воз-
никает ситуация взаимного расположения входных 
импульсов ИЧФД 2/2 и происходит переход дис-
криминатора в режим фазового сравнения. Участок 
2-3 соответствует работе электропривода в про-
порциональном режиме, соответствующем режиму 
синхронизации (замкнутая САУ). В точке 3 повто-
ряется ситуация взаимного расположения входных 
импульсов ИЧФД 2/2. 

Далее на фазовой плоскости происходит разде-
ление фазовых траекторий в зависимости от рас-
сматриваемой функциональной схемы ЭПФС. При-
ведем сравнительный анализ динамики процессов 
синхронизации предложенных структур электро-
привода по отношению к ЭПФС с обычным алго-
ритмом работы ИЧФД. 

1. ЭПФС с обычным алгоритмом работы ИЧФД.
Участок 3-4-5 соответствует работе электро-

привода в режиме торможения с максимальным 
ускорением. В точке 5 возникает ситуация взаим-
ного расположения входных импульсов ИЧФД 0/2,  
и происходит переход ИЧФД в режим фазового 
сравнения. Участок 5-0 соответствует работе элек-
тропривода в пропорциональном режиме и отража-
ет процесс синхронизации ЭПФС в точке 0.

2. ЭПФС с введением корректирующих сигна-
лов в основной канал регулирования в режиме син-
хронизации при кратковременных выходах ИЧФД 
в режимы насыщения.

На участке 3-4’-5’ электропривод находится в ре-
жиме торможения, при этом за счет организации 
введения корректирующих сигналов в основной 
канал регулирования в режиме синхронизации при 
кратковременных выходах ИЧФД в режимы насы-
щения изменяется вид фазовой траектории и соот-
ветственно переходного процесса. На участке 3-4’ 
электропривод находится в режиме торможения  
с максимальным ускорением, т.к. к выходному сиг-
налу γ (отрицательное значение) прибавляется отри-
цательное значение Δω, но результат суммирования 
за счет наличия токоограничения БДПТ ограничи-
вается на уровне γ. На участке 4’-5’ электропривод 
находится в режиме торможения с переменным 
ускорением, т.к. к выходному сигналу γ (отрица-
тельное значение) прибавляется положительное 
значение Δω, и наличие токоограничения БДПТ  
не влияет на результат суммирования. В результа-
те происходит улучшение начальных условий по Δω 
в точке 5’ для завершающего этапа синхронизации 

ЭПФС (участок 5’-0) и, как следствие, улучшается 
динамика электропривода в переходных режимах 
синхронизации. 

3. ЭПФС с реализацией ИЧФД с расширенной 
линейной зоной в режиме фазового сравнения.

На участке 3-4’’-5’’-0 электропривод за счет рас-
ширенной линейной зоны ИЧФД остается в про-
порциональном режиме работы, и процесс син-
хронизации завершается в точке 0. В результате 
повышается качество регулирования (уменьшение 
перерегулирования и сокращение времени пере-
ходного процесса) электропривода в переходных 
режимах синхронизации. 

Выводы и заключение. Анализ приведенных 
фазовых портретов работы предложенных техниче-
ских решений построения ЭПФС, реализованных 
на основе ИЧФД с расширенной линейной зоной 
в режиме фазового сравнения, позволяет сделать 
вывод об улучшении динамики электропривода  
по сравнению с системой управления ЭПФС, реа-
лизованной на основе ИЧФД с обычным алгорит-
мом функционирования. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании современных ЭПФС  
и ССЭ для сканирующих и обзорно-поисковых си-
стем.
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о моДЕлировАнии зАДАчи 
ОптИмИзаЦИИ пОказателей 
эКолоГичноСти СУДовой 
энЕрГЕтичЕСКой УСтАновКи 
КАК Сложной 
тЕхничЕСКой СиСтЕмы
представлена математическая модель задачи оптимизации показателей эко-
логичности сложных технических систем по критерию минимума суммар-
ных затрат. разработанный критерий оптимизации позволяет учитывать как 
эксплуатационные затраты, так и показатели риска аварий при эксплуатации 
сложных систем. Эффективность разработанных моделей подтверждена ре-
зультатами моделирования. 

ключевые слова: численное моделирование, экологичность и экономичность 
сложной теплоэнергетической системы, показатели риска аварий, эксплуата-
ционные затраты, критерий минимума суммарных затрат. 

Требования экологичности производственных 
процессов, в том числе транспортных, являются 
одним из важнейших факторов, стимулирующих 

развитие научно-методического метода анализа и 
управления риском при эксплуатации сложных тех-
нических систем (СТС), в том числе транспортных, 


