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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ФИЛЬТРА НИЖНИХ ЧАСТОТ 
ДЛЯ ДЕМОДУЛЯЦИИ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 
В ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 
С ФАЗОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИЕЙ
Электропривод с фазовой синхронизацией, реализованный на основе принци-
па фазовой автоподстройки частоты, обладает высокими показателями точно-
сти и широким диапазоном регулирования частоты вращения. Фильтр нижних 
частот, применяемый для демодуляции ШИМ-сигнала фазовой ошибки в кон-
туре фазовой автоподстройки частоты, ограничивает рабочий диапазон частот 
вращения. Целью данной работы является анализ влияния фильтра нижних 
частот на динамику электропривода в области низких частот вращения. Для 
этого авторами в среде Matlab разработана математическая модель электро-
привода с фазовой синхронизацией, позволяющая исследовать влияние пара-
метров фильтра нижних частот в пропорциональном режиме работы элек-
тропривода. В ходе исследования получена зависимость величины пульсации 
ошибки по частоте вращения от частоты вращения электропривода. С ее по-
мощью сформулировано условие выбора постоянной времени демодулятора 
в системе управления электроприводом, работающим в различном диапазоне 
частот вращения. Результаты работы могут быть использованы при проекти-
ровании точного электропривода с фазовой синхронизацией.

Ключевые слова: точный электропривод, электропривод с фазовой синхрони-
зацией, фильтрация ШИМ-сигнала, фильтр нижних частот, постоянная време-
ни, имитационное моделирование.

I. Введение. Точность регулирования скорости 
вращения — одна из ключевых характеристик элек-
тропривода для узла оптико-механической разверт-
ки, определяющая качество работы сканирующей 
системы. Электропривод с фазовой синхронизаци-
ей (ЭПФС), реализуемый на основе принципа фазо-
вой автоподстройки частоты, позволяет обеспечить 

требуемые для таких систем высокие точностные 
показатели, а также хорошие динамические харак-
теристики и широкий диапазон регулирования ско-
рости вращения [1]. 

Функциональная схема ЭПФС приведена 
на рис. 1, где БЗЧ — блок задания частоты f

оп
,  

ИЧФД — импульсный частотно-фазовый дискри-
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минатор (логическое устройство сравнения вход-
ных частотных сигналов, формирующее выходной 
ШИМ-сигнал фазовой ошибки сравниваемых ча-
стот), ДМ — демодулятор ШИМ-сигнала, КУ — кор-
ректирующее устройство, ЭД — электродвигатель, 
ИДЧ — импульсный датчик частоты вращения. 

Устройство сравнения частотных сигналов 
функционирует в трех режимах — режимы насы-
щения при разгоне или торможении электроприво-
да, режим фазового сравнения в пропорциональном 
режиме работы электропривода. Выходной ШИМ-
сигнал ИЧФД γ в режиме фазового сравнения пред-
ставляет собой последовательность импульсов с пе-
риодом T

оп
, длительность которых пропорциональна 

величине фазового рассогласования Δφ входных ча-
стотных сигналов.

Демодулятор, обычно реализуемый на основе 
фильтра нижних частот (ФНЧ), обеспечивает ка-
чественную фильтрацию выходного сигнала ИЧФД  
и подавление высокочастотных пульсаций [2, 3].  
В работе [1] сформулировано условие определения 
постоянной времени ФНЧ в виде: 

 ,                (1)

где T
ф
 — постоянная времени ФНЧ, 
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 — частота 
среза замкнутой линеаризованной системы автома-
тического регулирования. При выполнении этого 
условия на высоких частотах модуляции передаточ-
ную функцию ШИМ можно принять равной едини-
це, так как частота среза фильтра лежит за частотой 
среза системы, а наличие ФНЧ в контуре фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ) не приведет к из-
менению характеристик переходного процесса.

При работе электропривода в области низких 
частот вращения это условие не выполняется, и по-
стоянная времени фильтра начинает оказывать вли-
яние на качество демодуляции выходного сигнала 
ИЧФД и, соответственно, на переходный процесс  
в пропорциональном режиме, внося дополнитель-

ные временные задержки [4, 5]. В этом случае не-
обходимо корректировать параметры ФНЧ, руко-
водствуясь следующими критериями:

1. Частота среза фильтра должна быть меньше 
минимальной частоты ШИМ-сигнала (частоты вра-
щения электропривода), что обеспечит качествен-
ную фильтрацию и отсутствие гармоник высокого 
порядка.

2. Особенностью выходного сигнала ИЧФД  
в пропорциональном режиме работы ЭПФС являет-
ся скважность импульсов, изменяющаяся в диапа-
зоне от 0 до 100 %, независимо от заданной частоты 
вращения ЭП.  

3. Порядок фильтра определяет требуемое ка-
чество фильтрации [6, 7]. Использование фильтра 
более высоких порядков, с одной стороны, обеспе-
чивает лучшее подавление высокочастотных пуль-
саций, но, с другой стороны, снижает запас устой-
чивости системы, вносит дополнительные задержки  
в работу САУ, тем самым ограничивая диапазон ра-
бочих частот вращения электропривода.

В работе [8] были проведены исследования си-
стемы управления электроприводом на основе кон-
тура ФАПЧ. Авторы применили фильтр Баттервор-
та 2-го порядка для фильтрации выходного сигнала 
логического компаратора. 

Результаты экспериментов показали, что де-
модулятор такого типа обеспечивает требуемое 
качество фильтрации и запас устойчивости САУ.  
В работах [9, 10] были проведены исследования пе-
реходных процессов в контуре ФАПЧ, содержащем 
ФНЧ 2-го и более высоких порядков. Применение 
ФНЧ высокого порядка позволило осуществить ка-
чественную фильтрацию высокочастотных спек-
тральных пульсаций, но потребовалось применение 
дополнительных мер для обеспечения устойчивости 
контура. Поэтому при проведении исследования 
контура ФАПЧ для управления ЭПФС в данной 
работе был применен ФНЧ 2-го порядка, который,  
с одной стороны, должен обеспечить требуемое 
качество фильтрации выходного сигнала ИЧФД,  
а с другой — сохранить устойчивость САУ в обла-
сти низких частот вращения. 

II. Постановка задачи. Учитывая неоднознач-
ность влияния приведенных критериев, подбор па-
раметров ФНЧ целесообразно выполнять с помо-
щью имитационного моделирования с применением 
ЭВМ, что позволит обеспечить требуемые динами-
ческие характеристики ЭПФС и сохранить запас 

Рис. 1. Функциональная схема электропривода
 с фазовой синхронизацией
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Рис. 2. Математическая модель ЭПФС для исследования параметров ФНЧ
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устойчивости системы автоматического управления 
в необходимом диапазоне частот вращения.

Целью данной работы является анализ влияния 
демодулятора выходного сигнала ИЧФД на основе 
фильтра нижних частот на работу ЭПФС в области 
низких частот вращения.   

III. Моделирование и результаты. Проведем 
анализ влияния параметров ФНЧ на динамику элек-
тропривода с помощью математического моделиро-
вания в программном комплексе Matlab на основе 
имитационной модели ЭПФС в пропорциональном 
режиме работы (рис. 2). Имитационная модель со-
стоит из следующих функциональных блоков:

— блок ШИМ, выполняющий преобразование 
сигнала фазового рассогласования Δφ. Он реали-
зован на основе логического устройства сравнения  
и генератора пилообразного сигнала с периодом T

оп
. 

Амплитуда выходного сигнала блока, в соответствии 
с [11], составляет ±0,5φ

0
, где φ

0
=2π/z — угловое 

расстояние между двумя соседними метками ИДЧ;
— блок ФНЧ 2-го порядка с передаточной 

функцией 

 2/2/ ср
-1
фоп Tf  

ср  

    21
1



pT

pW
ф

ФНЧ  

ср
ф

ср

T



 8

1

20

1
 

ср
ф

ср

T



 8

1

10

1
 

, где T
ф
 — постоянная 

времени. Для его построения использован компо-
нент «Transfer Function with Initial Output» из раз-
дела «Additional Linear» библиотеки Simulink [12]. 
Его особенностью является возможность инициа-
лизации выходного сигнала, позволяющая задавать 
стартовое положение рабочей точки в момент за-
пуска процедуры моделирования;

— блок КУ, представляющий собой ПД-
регулятор c передаточной функцией W

KV
(p) = 

=k(T
k
p+1), где k — коэффициент усиления коррек-

тирующего устройства, T
k
  — постоянная времени;

— математические модели бесколлекторного 
двигателя постоянного тока и импульсного датчи-
ка частоты вращения на основе интегрирующих  
звеньев;

— измерительный блок, предназначенный для 
анализа осциллограмм исследуемых сигналов;

— функциональный блок для определения вре-
мени регулирования.

Основные параметры исследуемой математи-
ческой модели: максимальное угловое ускорение 
ɛ

m
=10, коэффициент усиления корректирующего 

устройства k=10, число меток ИДЧ z=4800. Значе-
ние постоянной времени корректирующего устрой-
ства T

k
 определено из соотношений, описанных  

в [1], и соответствует настройке регулятора на кри-
тический переходный процесс в пропорциональном 
режиме работы электропривода. Асимптотические 
ЛАХ (рис. 3) разомкнутой САУ электропривода без 
ФНЧ (I) и ФНЧ (II) поясняют особенности выбо-
ра постоянной времени T

ф
, задаваемой при моде-

лировании, а также исследуемый диапазон частот 

вращения ЭПФС. Анализ режима синхронизации 
ЭПФС, с точки зрения характера переходного про-
цесса, величины пульсации Δɷ на заданной частоте 
вращения, был выполнен в области низких частот 
вращения (n≥30 об/мин).

Диапазон изменения значения постоянной вре-
мени демодулятора был определен на основе пред-
варительного исследования математической модели, 
приведенной на рис. 2, в которой было исключено 
влияние ШИМ-сигнала. На основе преобразован-
ной модели были построены фазовые портреты 
ЭПФС в пропорциональном режиме работы (рис. 
4) при различных значениях T

ф
. Результаты модели-

рования показали, что частота среза ФНЧ должна 
быть не менее чем на октаву больше частоты сре-
за системы, чтобы обеспечить требуемый характер 
переходного процесса и точность по частоте враще-
ния. Выбор меньшей постоянной времени приведет 
к колебаниям в системе, потере синхронизации. 
Поэтому для исследования математической модели 
(рис. 2) были выбраны значения T

ф
 из диапазона: 
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 – частота среза замкнутой линеаризован-
ной системы регулирования ЭПФС без учета вли-
яния ФНЧ.

Исследование модели электропривода было 
выполнено в диапазоне частот вращения от 30  
до 600 об/мин для каждого выбранного значения 
постоянной времени демодулятора. Для нагляд-
ности изучения влияния ФНЧ на характер пере-

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики ЭПФС 
без учета фильтра (I) и ФНЧ 2-го порядка (II)

Рис. 4. Фазовые портреты ЭПФС 
в пропорциональном режиме с учетом влияния ФНЧ

 с различной постоянной времени
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ходного процесса в среде Matlab были построены 
семейства фазовых портретов ЭПФС в пропорци-
ональном режиме (рис. 5) для заданной частоты f

оп
. 

Анализ фазовых портретов показал, что с увеличе-
нием частоты f

оп
 наличие ШИМ в контуре ФАПЧ  

не приводит к изменению фазовых траекторий 
ЭПФС в пропорциональном режиме работы.

C помощью измерительного блока, использо-
ванного в предложенной модели, на каждом этапе 
исследования была выполнена оценка величины 
пульсации ошибки по частоте вращения в устано-
вившемся режиме работы электропривода, вызван-
ной импульсным характером выходного сигнала 
ИЧФД. На основании обобщенных результатов по-
строена графическая зависимость величины пуль-
саций Δɷ от частоты вращения ЭПФС (рис. 6) при 
различных  значениях постоянной времени T

ф
.

IV. Выводы. Полученная зависимость позволяет 
сделать следующие выводы:

1. Вследствие нелинейного характера величины 
пульсации ошибки по частоте вращения на графике 
можно выделить области, в которых возникает по-
теря устойчивости системы, область недостаточной 
фильтрации выходного сигнала ИЧФД и рабочую 
область. Выбор значения постоянной времени де-
модулятора позволит обеспечить необходимое каче-
ство фильтрации выходного сигнала ИЧФД и требу-
емый характер переходного процесса.

2. Результаты моделирования позволяют следу-
ющим образом уточнить условие (1) для значения 
постоянной времени ФНЧ:

— при работе электропривода в области вы-
соких частот вращения (n>500 об/мин) величины 
пульсаций Δɷ снижаются для всех заданных при 
моделировании значений T

ф
, и, с точки зрения ин-

женерной практики, их можно считать одинаковы-
ми. При этом задержки в работе САУ, вызванные 
наличием ФНЧ, будут меньше при более низких 
значениях постоянной времени. В такой ситуации 
частота среза ФНЧ должна быть более чем на дека-
ду больше частоты среза системы;

— для работы ЭПФС в области низких частот 
вращения следует выбирать значение постоянной 
времени фильтра T

ф
 из верхней границы диапазо-

на (2), т.е. 

 2/2/ ср
-1
фоп Tf  

ср  

    21
1



pT

pW
ф

ФНЧ  

ср
ф

ср

T



 8

1

20

1
 

ср
ф

ср

T



 8

1

10

1
 . В этом случае будет 

обеспечено необходимое качество фильтрации вы-
ходного сигнала ИЧФД. Временные задержки, вно-
симые ФНЧ, не окажут заметного влияния на ха-
рактер переходного процесса в пропорциональном 
режиме работы.   

Результаты, представленные в работе, могут 
быть использованы при проектировании точного 
электропривода с фазовой синхронизацией, рабо-
тающего в области низких частот вращения.

                                 n = 600 об/мин                      n = 210 об/мин

Рис. 5. Фазовые портреты ЭПФС в пропорциональном режиме работы с учетом влияния ФНЧ

Рис. 6. Зависимость величины пульсаций Δɷ от частоты вращения ЭПФС 
в пропорциональном режиме работы
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A. V. BUBNOV
 A. M. DAYNOVICH

Omsk State 
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Omsk, Russia

FEATURES OF USING LOW-PASS FILTER
FOR SMALL SIGNAL DEMODULATION 
IN PHASE-LOCKING MOTOR DRIVE
Phase-locking motor drive based on phase-lock principal provides high accuracy 
and wide shaft speed range. А low-pass filter is used for PWM-signal demodulation 
in phase-lock loop. This type of demodulator limits loop bandwidth and working 
range of motor drive. The main purpose of this article is to analyze low-pass filter 
influence on motor drive dynamic characteristics in low shaft speed area. The 
authors developed Matlab Simulink model to researcher phase-locking motor drive 
working in synchronous mode. As a result the dependence of angular velocity 
ripple versus rotational speed is obtained. The choosing condition of low-pass 
filter time constant is defined for different shaft speed area by using the obtained 
dependence. The received results can be applicable for design precision phase-
lock motor drive.

Keywords: precision motor drive, phase-locking motor drive, PWM filtering, low-
pass filter, time constant, simulation modeling.
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