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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
СПОСОБОВ ДЕМОДУЛЯЦИИ СИГНАЛОВ 

В ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ С ФАЗОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИЕЙ

А. М. Дайнович

Омский государственный технический университет, г. Омск

Статья посвящена оценке возможности расширения рабочего диапазона электропривода с фазо-
вой синхронизацией в области низких частот вращения. В работе представлены имитационные модели 
аналоговой и цифровой систем управления электроприводом, выполненные в программе Matlab. Ис-
следование предложенных моделей выполнено с помощью метода фазовой плоскости. На основании 
сравнительного анализа результатов моделирования определена нижняя частотная граница исполь-
зования различных способов демодуляции и методов исследования контура фазовой синхронизации.  
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Введение
Системы электропривода, применяемые в ро-

бототехнике, станках с программным управлением 
или системах сканирования, могут быть построены 
на основе принципа фазовой автоподстройки часто-
ты (ФАПЧ). Электропривод с фазовой синхрониза-
цией (ЭПФС), реализованный на основе принципа 
ФАПЧ, обладает высокой точностью регулирования 

и быстродействием [1, 2], обеспечивает простую 
интеграцию с различными смежными системами  
за счет применения цифровых устройств со стан-
дартизированными интерфейсами и протоколами 
обмена в контуре синхронизации. Электропри-
вод на основе принципа ФАПЧ применяется для 
управления электродвигателями постоянного тока 
и асинхронными машинами. Одним из перспектив-
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ных направлений развития функциональных воз-
можностей ЭПФС является расширение диапазона 
регулирования в области низких частот вращения. 

В электроприводе с фазовой синхронизаци-
ей, реализованном на основе принципа ФАПЧ  
(рис. 1), сигнал задания частоты вращения f

оп
 фор-

мируется с помощью блока задания частоты (БЗЧ), 
а сигнал обратной связи f

ос
 — с помощью оптиче-

ского преобразователя с высокой разрешающей 
способностью (ОП). Логическое устройство сравне-
ния импульсных сигналов реализуется на основе ча-
стотно-фазового дискриминатор (ИЧФД). Регулятор 
(Р) обеспечивает заданные условиями применения 
показатели управления электродвигателем (ЭД). Де-
модулятор (ДМ) предназначен для фильтрации вы-
ходного сигнала ИЧФД и подавления высокочастот-
ных пульсаций [3]. В рамках данной работы будет 
рассматриваться система управления бесколлектор-
ным двигателем постоянного тока (БДПТ).

Синхронизация ЭПФС достигается за счет ра-
боты ИЧФД в трех режимах — режимы насыще-
ния при разгоне или торможении электропривода, 
режим фазового сравнения в пропорциональном 
режиме работы электропривода. В режимах на-
сыщения выходной сигнал ИЧФД γ представляет 
собой постоянное напряжение высокого или низ-
кого уровня в зависимости от режима работы элек-
тропривода [3]. В режиме фазового сравнения он 
представляет собой последовательность импульсов, 
формируемую с помощью широтно-импульсной мо-
дуляции (ШИМ) с периодом T

оп
, длительность кото-

рых пропорциональна величине фазового рассогла-
сования Δφ входных частотных сигналов. 

I. Теория
В связи с особенностями приведенных режимов 

работы ИЧФД представляет собой элемент с нели-

нейной характеристикой. Для выполнения исследо-
ваний динамических процессов в электроприводе 
может быть использована рассмотренная в работе 
[4] полная математическая модель устройства срав-
нения (рис. 2). 

В ЭПФС в основном применяют два способа 
демодуляции выходного сигнала ИЧДФ: фильтр 
нижних частот (ФНЧ) в области высоких частот 
вращения электропривода, схему выборки-хране-
ния (СВХ) в области низких [3, 5]. Соответственно,  
с учетом полной математической модели ИЧФД 
анализ динамических процессов в системе авто-
матического управления может быть осуществлен  
на основе двух структурных схем: с демодулятором 
на основе ФНЧ (рис. 3a) и с СВХ (рис. 3б). На пред-
ставленных структурных схемах: W

k
(p) — переда-

точная функция регулятора, 
m
 — максимальная 

величина потокосцепления постоянных магнитов  
с обмотками двигателя, J — суммарный момент 
инерции ротора с учетом нагрузки на валу. Ко-
эффициент передачи фотоэлектрического преоб-
разователя частоты вращения обратно пропорци-
онален величине углового расстояния между его 
соседними метками, определяемой соотношением  
φ

0
 = 2π/Z, где Z — общее число меток преобразо-

вателя.
Возможности исследования и проектирования  

в ЭПФС с демодулятором на основе ФНЧ в об-
ласти низких частот ограничены условиями при-
менения в контуре ФАПЧ устройств такого типа, 
поэтому в работе [6] была выполнена оценка вли-
яния постоянной времени ФНЧ на динамические 
характеристики электропривода в пропорциональ-
ном режиме работы. Кроме этого, в области низких 
частот на динамические характеристики оказывает 
существенное влияние ШИМ-сигнал фазового рас-
согласования γ, поэтому для исследования ЭПФС 

Рис. 1. Блок-схема ЭПФС 
Fig. 1. Block diagram of the Phase-Lock Motor Drive

Рис. 2. Полная математическая модель ИЧФД
Fig. 2. Full mathematical model of Pulse Frequency-Phase 

Detector

б)
Рис. 3. Структурные схемы систем автоматического управления САУ 

с различными способами демодуляции сигнала ИЧФД: a — аналоговая система 
с фильтром нижних частот; б — цифровая система со схемой выборки-хранения
Fig. 3. Control systems block diagrams with different types of PFPD demodulators:

a — analog system with low-pass filter; б — digital system with sample-and-hold circuit

а)
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применяются методы нелинейных систем автомати-
ческого управления (САУ) [7].

Исследование динамических характеристик 
ЭПФС с демодулятором выходного сигнала ИЧФД 
на основе схемы выборки-хранения может быть 
осуществлено с использованием методов цифро-
вых САУ, в этом случае передаточная функция 
демодулятора будет соответствовать передаточной 
функции экстраполятора нулевого порядка. Кор-
ректирующее устройство может быть реализовано 
в цифровой форме, а изменяющийся в пропорцио-
нальном режиме работы период дискретизации T

ос 

может быть заменен постоянным периодом T
оп
 [8]. 

II. Постановка задачи
Задачей данной работы является сравнительная 

оценка возможностей применения демодуляторов 
на основе ФНЧ и СВХ в области низких частот вра-
щения.

Проведем оценку нижней границы частоты вра-
щения электропривода, при которой не происходит 
искажения переходного процесса при смене режи-
мов работы ИЧФД.

Такая задача может быть решена с применени-
ем имитационного моделирования в программном 
комплексе Matlab. Для выполнения исследования 
в ходе работы созданы две компьютерные моде-
ли: аналоговой системы ЭПФС с демодулятором на 
основе ФНЧ (рис. 4a) и цифровой системы ЭПФС  
с демодулятором на основе СВХ (рис. 4б), соответ-
ствующие приведенным выше структурным схемам 
САУ (рис. 3). В процессе разработки имитационных 
моделей были выполнены преобразования исследу-
емых структурных схем на основе следующих до-
пущений:

—  при работе электропривода в режимах раз-
гона или торможения максимальная величина то-
коограничения рассматриваемого электродвигателя 
может быть задана на уровне:

                                      ,

где ɛ
m
 — максимальное угловое ускорение электро-

двигателя;
—  выходной ИЧФД нормирован величиной 

углового расстояния между метками фотоэлектри-
ческого преобразователя угла значением ±φ

0
/2  

и ограничен значениями  = ±0,5.
Реализованные компьютерные модели состоят 

из следующих функциональных блоков:
1.  «МСН» — звено с нелинейной характери-

стикой [4], соответствующей особенностям работы 
частотно-фазового дискриминатора. Блок выполнен 
на основе M-функции [9] и дополнительно снабжен 
выходным сигналом индикации смены режима ра-
боты ИЧФД «mode».

2.  «ШИМ» – выполняет преобразование выход-
ного сигнала ИЧФД с помощью широтно-импульс-
ной модуляции с частотой f

оп
. Выходной сигнал 

блока ограничен по уровню значениями, норми-
рованными величиной углового расстояния между 
метками импульсного датчика.

3.  «ФНЧ2» — фильтр нижних частот 2-го поряд-
ка, выполненный на основе апериодического звена 
с единичным коэффициентом усиления и возмож-
ностью настройки постоянной времени Т

ф
.

4.  «КУ» — аналоговое корректирующее устрой-
ство (ПД-регулятор) с передаточной функцией  
W(p) = K(Tp + 1).

5.  «ЦКУ» — цифровое корректирующее устрой-
ство, содержащее дискретную передаточную функ-
цию, экстраполятор нулевого порядка и элемент 
формирования начальных условий выходного сиг-
нала регулятора.

6.  Модели бесколлекторного электродвигателя 
постоянного тока и оптического преобразователя 
на основе элементов «Integrator».

7.  «ИЗМ» — функциональные блоки для анализа 
переходных процессов методом фазовой плоскости.

Для выполнения анализа переходных процессов 
в контуре ЭПФС разработанная модель (рис. 4a) 
снабжена управляемыми ключами, позволяющи-
ми включать или исключать блоки ШИМ и ФНЧ  
из схемы в процессе моделирования. Такой под-
ход позволил получить на начальном этапе иссле-

б)
Рис. 4. Имитационные модели ЭПФС в программе Matlab: а — аналоговая система с демодулятором 

на основе фильтра нижних частот; б — цифровая система с демодулятором на основе схемы выборки-хранения
Fig. 4. Matlab Simulink models of PLMD:

a — analog system with low-pass filter; б — digital system with sample-and-hold circuit

а)
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дования фазовые портреты аналогового прототи- 
па — линеаризованной системы без учета влия-
ния ШИМ-сигнала, относительно которых в ходе 
работы в дальнейшем выполнялся сравнительный  
анализ. 

Дискретная передаточная функция цифрового 
регулятора в составе блока ЦКУ (рис. 4б) получе-
на путем аппроксимации линейной передаточной 
функции аналогового ПД-регулятора с помощью 
метода Эйлера [10, 11]. Примем дискретную пере-
даточную функцию в виде:

                                                          ,

где T
к
 — постоянная времени аналогового регулято-

ра, настроенного на критический переходный про-
цесс; К — коэффициент усиления ПД-регулятора; 
T

0
 — период дискретизации в цифровой системе 

автоматического управления (ЦСАУ).
При реализации цифрового корректирующего 

устройства в модели была учтена необходимость 
задания начального значения выходного сигнала 
регулятора. Она обусловлена особенностями рабо-
ты дискретных систем управления, когда величина 
коррекции может быть определена только после 
первого интервала квантования. Данная особен-
ность может значительно повлиять на величину пе-
ререгулирования в системе, а в случаях значитель-
ного фазорассогласования привести к ошибочному 
переключению режима работы ИЧФД, поэтому 
значение выходного сигнала ЦКУ в начальный мо-
мент времени было установлено на основе соотно- 
шения: 

i
у
(0) = kφ

0
/2.

Моделирование было проведено с различной ча-
стотой ШИМ и частотой квантования в схеме вы-
борки-хранения. Учитывая, что выбор величины по-
стоянной времени ФНЧ зависит от частоты среза 
замкнутой линеаризованной системы регулирова-
ния ɷ

ср
 ЭПФС [6], задание частоты дискретизации 

выполнялось на основе соотношения:

                                           ,

где Т
к
 — постоянная времени критического пере-

ходного процесса, N = 1,2..100 — множитель часто-
ты. Верхняя граница множителя частоты выбрана 
на декаду большей частоты среза ФНЧ [6], что обе-
спечит качественную фильтрацию ШИМ-сигнала 
и форму фазового портрета, соответствующую ли-
неаризованному аналоговому прототипу. Отметим, 
что выбранный диапазон частоты дискретизации  
в схеме выборки-хранения соответствует крите-
риям точности воспроизведения динамических ха-
рактеристик аналогового прототипа, определенный  
в [12].

III. Результаты моделирования
В процессе моделирования использовались 

следующие данные для расчетов: число меток оп-
тического преобразователя частоты Z = 4800, 
максимальное угловое ускорение ɛ

m
 = 10 рад/с2, 

коэффициент усиления регулятора K = 10.  Учиты-
вая рекомендации по выбору величины постоянной 
времени ФНЧ для работы ЭПФС в области низких 
частот вращения [6], имитационное моделирование 
было проведено для пограничных значений по-
стоянной времени фильтра T

ф
 = 2,56 ∙ 10–4 с (T

ф
 =  

=0,1 T
к
) и T

ф
 = 3,2 ∙ 10–4 с (T

ф
 = 0,125 T

к
).

Фазовые портреты процесса синхронизации 
электропривода,  полученные на каждом этапе ис-
следования обеих имитационных моделей, были 
объединены в одну координатную плоскость с по-
мощью встроенных механизмов программного ком-
плекса Matlab. На графике (рис. 5) изображены 
фазовые портреты модели аналогового ЭПФС (рис. 
4a) при значении множителя частоты дискретиза-
ции N = 50, N = 90, фазовые портреты линеаризо-
ванной системы с ФНЧ и без демодулятора, а также 
фазовые портреты модели цифрового ЭПФС (рис. 
4б) при N = 15 и N = 30. Стрелками на графи-
ках обозначено направление перемещения рабочей 
точки от начала моделирования (1) до завершения 
процесса синхронизации ЭПФС (3). Точка «2», рас-
положенная на линии переключения ИЧФД, соот-
ветствует переходу электропривода в пропорцио-
нальный режим.

Обобщенный анализ сгруппированных графи-
ческих зависимостей позволил сделать следующие 
выводы:

1. Кривые на этапе разгона или торможения 
электропривода (выходной сигнал ИЧФД посто-
янен) при исследовании аналоговой и цифровой 
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Рис. 5. Фазовые портреты исследуемых моделей ЭПФС
Fig. 5. Phase-plain portraits of proposed PLMD models
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модели совпадают до достижения линии пере-
ключения ИЧФД в режим фазового сравнения  
(da = φ

0
/2), независимо от частоты дискретизации. 

Соответственно, в этих режимах работы ЭПФС 
применение рассматриваемых устройств демодуля-
ции не вносит дополнительных искажений в пере-
дачу сигнала.

2. При работе цифровой системы управления 
ЭПФС переход из режима разгона или торможе-
ния в пропорциональный происходит с задержкой  
на один такт квантования. Но за счет того, что ве-
личина периода дискретизации в ЦСАУ обычно 
меньше постоянной времени ФНЧ в аналоговой 
системе, вносимые задержки в процесс синхрони-
зации электропривода значительно ниже, а форма 
фазовой траектории ближе к исходному аналогово-
му прототипу. Кроме того, величина запаздывания  
на один такт квантования может быть скомпенси-
рована за счет анализа выходного состояния режи-
ма работы ИЧФД и введения дополнительной логи-
ки в алгоритм управления. 

3. Для аналоговой системы управления ЭПФС 
существует пороговое значение частоты дискре-
тизации ШИМ, ниже которого происходит зна-
чительное искажение формы фазового портрета,  
и возрастание величины пульсации угловой ошибки  
в пропорциональном режиме работы, которое мо-
жет быть определено соотношением (диапазон со-
ответствует выбранным граничным значениям по-
стоянной времени ФНЧ):

ɷ
а
  (45…50)ɷ

ср
.

4. Для цифровой системы управления ЭПФС  
с демодулятором на основе СВХ нижнее граничное 
значение частоты дискретизации в системе может 
быть определено на основе соотношения:

ɷ
d
  15ɷ

ср
.

5. Сопоставив выражения для ɷ
a
 и ɷ

d
, можно 

сделать вывод, что применение цифровой системы 
управления позволяет расширить диапазон рабо-
ты ЭПФС в области низких частот по сравнению 
с аналоговой системой приблизительно в 3 раза от-
носительно частоты среза замкнутой линеаризован-
ной системы.

6. Учитывая, что величина сигнала задания 
электропривода f

оп
 обратно пропорциональна чис-

лу меток оптического преобразователя частоты Z, 
выражения для нижней границы частоты вращения 
при использовании для демодуляции аналогового  
и цифрового устройства в ЭПФС могут быть пред-
ставлены в виде:

                                               ,
 

                                            .

Заключение
Систематизация и анализ полученных резуль-

татов исследования разработанных имитационных 
моделей позволили сформулировать частотные кри-
терии применения основных способов демодуляции 
выходного сигнала ИЧФД в электроприводе с фазо-
вой синхронизацией. При этом применение цифро-
вых устройств и соответствующих им методов ис-

следования и проектирования позволяют создавать 
прецизионные электроприводы с фазовой синхро-
низацией с расширенным диапазоном регулирова-
ния в области низких частот вращения.
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