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СраВнительный анализ 
СпоСобоВ УпраВления 
СтабилизироВанным 
элеКтроприВоДом В режиме 
КВазиоптимальной 
по быСтроДейСтВию 
синХронизации 
электропривод с фазовой синхронизацией широко используется в тепловизи-
онных и лазерных сканирующих системах благодаря высоким точностным по-
казателям и хорошим динамическим характеристикам в широком диапазоне 
регулирования угловой скорости. В статье дано описание разработанных спо-
собов квазиоптимального по быстродействию регулирования электропривода 
с фазовой синхронизацией и представлен сравнительный анализ предложен-
ных алгоритмов управления.

Ключевые слова: электропривод с фазовой синхронизацией, многофункци-
ональное логическое устройство сравнения, импульсный частотно-фазовый 
дискриминатор, оптимальное управление.

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».

Перспективной основой для разработки элек-
тропривода с высокими точностными характери-
стиками являются системы управления, построен-
ные на основе принципа фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ) [1–11], которые позволяют обе-
спечить более высокую точность регулирования  
по сравнению с цифровыми и аналоговыми систе-
мами автоматического управления (САУ). В элек-
троприводе с фазовой синхронизацией (ЭПФС)  
в качестве частотного задающего сигнала исполь-
зуется сигнал f

оп
, формируемый с помощью блока 

задания частоты (БЗЧ), выполненного на основе 
высокоточного кварцевого генератора; в качестве 
импульсного сигнала обратной связи — сигнал f

ос
, 

формируемый на выходе импульсного датчика ча-
стоты (ИДЧ) вращения, реализованного на основе 
фотоэлектрического преобразователя с высоки-
ми точностными характеристиками, а в качестве 
сравнивающего элемента — логическое устройство 
сравнения (ЛУС) частот (Δ) и фаз (Δφ) двух им-
пульсных последовательностей (рис. 1, где МЛУС — 
многофункциональное ЛУС, БУ — блок управления, 
С — сумматор, СП — силовой преобразователь,  
ЭД — электродвигатель).

В соответствии с принципом ФАПЧ алгоритм 
функционирования ЛУС обеспечивает три режима 
работы электропривода: режим разгона с макси-
мальным ускорением (f

оп
 > f

ос
, разомкнутая САУ), 

режим синхронизации (f
оп
 ≈ f

ос
, режим управления  

с обратной связью, замкнутая САУ) и режим тормо-
жения с максимальным ускорением (f

оп
 < f

ос
, разом-

кнутая САУ). Реализация такого алгоритма работы 
электропривода обеспечивается благодаря нали-
чию трех режимов работы ЛУС: режима насыще-
ния при f

оп
 > f

ос
 (=1), режима фазового сравнения  

при f
оп
≈ f

ос
 (=Δφ) и режима насыщения при f

оп
 < f

ос
  

(=0).
В качестве ЛУС в ЭПФС широко используются 

схемы импульсного частотно-фазового дискримина-
тора (ИЧФД) с расширенными функциональными 
возможностями [12]:

— индикация режимов работы ИЧФД (П — про-
порциональный или режим фазового сравнения, Р, 
Т — режимы насыщения);

— индикация моментов времени изменения ре-
жимов работы ИЧФД;

— принудительное изменение режима рабо-
ты ИЧФД (У

п
 — сигнал принудительной установки 

ИЧФД в пропорциональный режим).
На основе такого ЛУС может быть построено 

МЛУС, реализующее дополнительные функции 
косвенного измерения ошибки по углу, ошибки  
по угловой скорости, ускорения.

Блок управления совместно с сумматором  
в основном реализует функции корректирующего 
устройства, но дополнительно обеспечивает форми-
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рование сигналов, необходимых для реализации ис-
пользуемых алгоритмов управления ЭПФС.

Наиболее широко в ЭПФС в качестве ЛУС при-
меняются ИЧФД, алгоритм функционирования ко-
торых основан на изменении режима их работы  
в моменты прихода двух импульсов одной из ча-
стот f

оп
, или f

ос
 между двумя соседними импуль-

сами другой частоты. В эти моменты времени 
осуществляется сравнение периодов частот f

оп
  

и f
ос
, что определяет простоту реализации ИЧФД,  

но характеризуется некоторой задержкой в форми-
ровании информации о сравнении входных частот 
ИЧФД. Наличие временной задержки в определе-
нии ошибки по угловой скорости является причи-
ной перерегулирования ЭПФС по Δ при переходе 
в режим синхронизации, поэтому для повышения 
быстродействия и уменьшения перерегулирования 
электропривода используются различные способы 
опережающей разблокировки ИЧФД и организа-
ции управления ЭПФС в области ошибок по часто-
те вращения гm  02  .

Целью статьи является разработка способов ква-
зиоптимального по быстродействию регулирования 
ЭПФС и проведение сравнительного анализа пред-
ложенных алгоритмов управления.

Удобным средством для исследования ЭПФС 
является метод фазовой плоскости, позволяющий 
получить наглядную информацию о работе нели-
нейной САУ с переменной структурой. На рис. 2 
приведены три фазовые траектории: 

— траектория, обозначенная цифрами 1′-2′-3′-4′-
5′, соответствует работе ЭПФС с обычным алгорит-
мом работы ИЧФД;

— траектории, обозначенные цифрами 1-2-3-0 
и 1′′-2′′-3′′-0, соответствуют работе ЭПФС с орга-
низацией квазиоптимального по быстродействию 
регулирования (в импульсной САУ не может быть 
организовано оптимальное управление), реализуе-

мого перед началом режима синхронизации (рис. 2, 
точки фазовой траектории, обозначенные цифрами 
с двумя штрихами, соответствуют точкам фазовой 
траектории с другими начальными условиями по Δ 
и Δ в режиме синхронизации). 

Для обычного алгоритма работы ИЧФД:
— участок фазовой траектории 1′-2′ соответ-

ствует режиму разгона электропривода с макси-
мальным ускорением; 

— участок 2′-3′ — пропорциональному режиму 
работы электропривода; 

— участок 3′-4′ — режиму торможения электро-
привода с максимальным ускорением;

— участок 4′-5′ — пропорциональному режи-
му работы электропривода (синхронизация ЭПФС  
в точке 5′).

Рис. 1. Обобщенная функциональная схема 
электропривода с фазовой синхронизацией

Рис. 2. Фазовый портрет работы ЭПФС 
с улучшенными динамическими показателями

Рис. 3. Временные диаграммы изменения ошибки 
по угловой скорости в режиме синхронизации 
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Для квазиоптимального по быстродействию ре-
жима синхронизации:

— участок фазовой траектории 1-2-3 соответ-
ствует режиму разгона электропривода с макси-
мальным ускорением; 

— участок фазовой траектории 3-0 соответству-
ет режиму торможения электропривода с макси-
мальным ускорением с последующей синхрониза-
цией в точке 0. 

Работа ЭПФС поясняется временными диаграм-
мами, приведенными на рис. 3:

— для обычного алгоритма работы ИЧФД — 
временная диаграмма, участки которой обозначены 
на графике точками 1′-2′-3′-4′-5′);

— для квазиоптимального по быстродействию 
регулирования временная диаграмма, участки кото-
рой обозначены на графике точками 1-2-3-0).

Для практической реализации квазиоптималь-
ного по быстродействию режима синхронизации 
предлагается функциональная схема ЭПФС [13] 
(рис. 4, где БФУС — блок формирования управляю-
щих сигналов, УК — управляемый ключ, БД — блок 
дифференцирования, БЭ — блокирующий элемент, 
СЛБ — схема логической блокировки) с реализаци-
ей блока управления на основе счетного триггера Т. 

На временном интервале t1–t
2
 значение ошибки 

по угловой скорости Δ становится меньше вели-
чины Δ

г
, в результате открывается УК1, разрешая 

Рис. 4. Функциональная схема ЭПФС с квазиоптимальной 
по быстродействию синхронизацией (вариант 1)

Рис. 5. Временные диаграммы управляющих сигналов 
в системе управления электроприводом

Рис. 6. Функциональная схема ЭПФС с квазиоптимальной 
по быстродействию синхронизацией (вариант 2)
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операцию дифференцирования сигнала фазовой 
ошибки Δφ в блоке дифференцирования. Управ-
ляемый ключ УК2 закрыт сигналом П’, поэтому 
сигнал ошибки по угловой скорости не проходит  
на первый вход сумматора. На второй вход сумма-
тора через СЛБ проходит сигнал =1, соответству-
ющий разгону электропривода. 

На временном интервале t
2
–t

3
 в БД форми-

руется сигнал Δ=0, по которому счетный триг-
гер устанавливается в состояние логической «1»  
(И

2-4
=1). При поступлении данного сигнала на вход 

У
п
 МЛУС осуществляется принудительный перевод 

его в режим фазового сравнения. Этот же сигнал, 
поступая на вход СЛБ, разрешает прохождение  
на его выход сигнала Ф, логическое значение ко-
торого на интервале t

2
–t

3
 определяется знаком на-

чальной фазовой ошибки, определяемым в момент 
времени t

2
, соответствующий значению Δ=0.  

На первый вход сумматора сигнал Δφ не проходит 
(ключ УК2 закрыт), на второй вход сумматора про-
ходит сигнал Ф, при положительном значении фа-
зовой ошибки обеспечивая продолжение режима 
разгона электропривода.

На временном интервале t
3
–t

4
 значение сигна-

ла Ф меняется на противоположное, в результате 
электропривод переводится в режим торможения. 

В момент времени t
4
 значение Δ становится 

равным 0, счетный триггер устанавливается в со-
стояние логического 0, обеспечивая прохождение 
на второй вход сумматора сигнала =Δφ. При этом 
на первый вход сумматора через открытый УК2 
проходит сигнал Δ. В результате электропривод 
переводится в режим замкнутого управления, в ко-
тором осуществляется окончательная синхрониза-
ция ЭПФС.

На временных диаграммах (рис. 5) представле-
ны управляющие сигналы в системе управления 
ЭПФС.

Предлагается второй вариант функциональной 
схемы ЭПФС с квазиоптимальным по быстродей-
ствию режимом синхронизации с реализацией бло-
ка управления на основе D-триггеров [14, 15], пред-
ставленный на рис. 6.

На временном интервале t
1
–t

2
 значение ошибки 

по угловой скорости Δ становится меньше вели-
чины Δ

г
, в результате первый D-триггер устанав-

ливается в состояние логической «1» (сигнал И
1-4

), 
подготавливая второй D-триггер к установке в со-
стояние логической «1» в момент появления сигнала  
на выходе БД Δ=0. Управляемый ключ УК закрыт 
сигналом П, поэтому сигнал ошибки по угловой 
скорости не проходит на первый вход сумматора.  
На второй вход сумматора через СЛБ проходит 
сигнал =1, соответствующий разгону электро- 
привода. 

На временном интервале t
2
–t

3
 в момент време-

ни t
2
 в БД формируется сигнал Δ=0, по которо-

му второй D-триггер устанавливается в состояние 
логической «1» (сигнал И

2-4
), подготавливая третий 

D-триггер к установке в состояние логической «1» 
в момент появления сигнала z(t

3
) на выходе БФУС 

(рис. 7, где Д — делитель частоты на 2, ЗУ — запо-
минающее устройство, ЭС — элемент сравнения,  
К — компаратор). Сигнал И

2-4
, поступая на адрес-

ный вход мультиплексора в СЛБ, разрешает  
прохождение сигнала Ф через СЛБ на второй вход 
сумматора. Сигнал Ф формируется в БФУС анало-
гично функциональной схеме, приведенной на рис. 4.  
Управляемый ключ УК закрыт сигналом П, поэто-
му сигнал ошибки по угловой скорости не проходит 

Рис. 7. Функциональная схема БФУС

Рис. 8. Временные диаграммы управляющих сигналов 
в системе управления электроприводом

Таблица 1

Вариант № 1 Вариант № 2

1. В момент времени t
1
: Δω<Δω

г 
(интервал t

1
–t

2
)

Δω
к
=0, Δφк=γ=1, разгон ЭПФС

Формируется сигнал И
1-4

. Разрешение операции 
дифференцирования Δφ.

2. В момент времени t
2
: Δω=0 

(формируется интервал t
2
–t

3
)

В БФУС запоминается половина начального 
значения фазовой ошибки Δφн (t2),

Δωк=0, Δφк=Ф, 
Ф=1 при (Δφ – Δφн/2)>0 (разгон), 

Ф=0 при (Δφ – Δφн/2)<0 (торможение)

Интервал t
2
–t

4
 (сигнал И

2-4
)  

формируется с помощью 
D-триггера.
ИЧФД находится в режиме 
насыщения при разгоне.

Интервал t
2
–t

4
 (сигнал 

И
2-4

) формируется 
с помощью Т-триггера.

ИЧФД переводится 
в режим фазового 

сравнения.

3. В момент времени t
3
, Δφ = Δφ

н
/2 (интервал t

3
–t

4
)

Значение Ф изменяется на противоположное 
(и соответственно Δφ

к
)

Формируется сигнал И
3-4

4. В момент времени t
4
, повторно Δω=0 (интервал t

4
–t

0
)

Δωк=Δω, Δφк=γ=Δφ

D-триггеры устанавливаются в 
состояние логического «0»  
(И

1-4
=0, И

2-4
=0, И

3-4
=0).

ИЧФД переводится в режим 
фазового сравнения.

Т-триггер изменяет 
состояние 

на противоположное 
(И

2-4
=0).
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на первый вход сумматора, и при положительной 
значении начальной фазовой ошибки продолжается 
разгон электропривода.

На временном интервале t
3
–t

4
 значение сигна-

ла Ф на выходе БФУС меняется на противополож-
ное, обеспечивая перевод электропривода в режим 
торможения, формируется сигнал z(t

3
), по которому 

третий D-триггер устанавливается в состояние ло-
гической «1», подготавливая все D-триггеры к одно-
временной установке в состояние логического «0»  
в момент повторного появления сигнала Δ=0.

В момент времени t
4
 значение Δ становится 

равным 0, все D-триггеры устанавливаются в со-
стояние логического «0», и МЛУС принудительно 
переводится в режим фазового сравнения. Н вы-
ходе МЛУС формируется сигнал П, по которо-
му открывается УК для прохождения сигнала Δ  
на первый вход сумматора. На второй вход сумма-
тора через СЛБ проходит сигнал =Δφ, и ЭПФС 
переводится в режим замкнутого управления, в ко-
тором осуществляется окончательная синхрониза-
ция электропривода.

На временных диаграммах (рис. 8) представле-
ны управляющие сигналы в системе управления 
ЭПФС.

В табл. 1 приведены результаты сравнительного 
анализа предложенных способов квазиоптимальной 
по быстродействию синхронизации.

Из приведенного сравнительного анализа сле-
дует, что к основному недостатку первого вариан-
та способа квазиоптимальной по быстродействию 
синхронизации можно отнести возможные лож-
ные срабатывания Т-триггера при наличии помех  
в области значений ошибки по угловой скорости, 
близких к 0. Для исключения ложных срабатыва-
ний необходима доработка функциональной схе-
мы (рис. 4) путем дополнительного использования  
на входе Т-триггера компаратора, охваченного по-
ложительной обратной связью. Кроме того, целесо-
образно выполнение СЛБ в виде мультиплексора, 
аналогично функциональной схеме (рис. 6), что по-
зволит упростить реализацию электропривода.

Рассмотренные способы квазиоптимальной  
по быстродействию синхронизации могут эффек-
тивно применяться при построении ЭПФС с улуч-
шенными динамическими характеристиками. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании высокоточных электро-
приводов для сканирующих и обзорно-поисковых 
систем.
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