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рАзрАБотКА и исслеДоВАние
оБоБщенной Компьютерной 
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с импУльсно-фАзоВым 
регУлироВАнием 
УглоВой сКорости 
В статье приведена разработанная обобщенная компьютерная модель 
электропривода с импульсно-фазовым регулированием угловой скоро-
сти. Модель создана на основе модели импульсного частотно-фазового 
дискриминатора с дополнительными функциональными возможностя-
ми, что позволяет исследовать наиболее эффективные, с точки зрения 
улучшения динамических показателей качества регулирования, способы 
управления данным электроприводом. Это значительно уменьшает вре-
мя моделирования, что ускоряет исследование синхронно-синфазного 
электропривода и электропривода с фазовой синхронизацией в областях 
высоких частот вращения.

Ключевые слова: ошибка по частоте вращения, фазовая автоподстрой-
ка частоты вращения, электропривод, фазирование, синхронизация, им-
пульсный частотно-фазовый дискриминатор.

Синхронно-синфазные электроприводы 
(ССЭ) и электроприводы с фазовой синхрони-
зацией (ЭПФС) широко используются в робо-
тотехнических комплексах, обзорно-поисковых  
и сканирующих системах и устройствах, реги-
стрирующих и лентопротяжных устройствах, ко-
пировальных установках, полиграфических ма-
шинах. В основе ССЭ и ЭПФС лежит принцип 
фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). 

Применение указанных электроприводов 
в основном определяется высокой точностью  
в широком диапазоне регулирования угловой 
скорости (точность регулирования по углу — 
единицы угловых секунд, точность по угловой 
скорости — порядка 0,001 %) [1]. 

Для реализации принцип фазовой автопод-
стройки частоты в качестве задающего сигнала 

используется импульсный частотный сигнал fоп
, 

который генерируется с помощью кварцевого 
генератора, в качестве сигнала обратной связи 
применяют частотный сигнал f

ос
, который гене-

рируется на выходе импульсного датчика часто-
ты (ИДЧ) вращения; а для организации процесса 
сравнения этих сигналов используют логическое 
устройство сравнения (ЛУС). ЛУС, как правило, 
реализуется в виде импульсного частотно-фазо-
вого дискриминатора (ИЧФД). 

Применение указанного принципа фазовой 
автоподстройки частоты [2–8] позволяет обе-
спечить высокую точность стабилизации угловой 
скорости при относительно более простой схеме 
управления и не такой высокой стоимости ком-
понентов системы управления, как при приме-
нении полностью цифровых систем управления 
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электроприводом [9]. Функциональная схема син-
хронно-синфазного электропривода, использую-
щего принцип ФАПЧ, приведена на рис. 1, где 
БЗЧ — блок задатчика частоты, КУ — корректи-
рующее устройство, БОФР — блок определения 
фазового рассогласования, СП — силовой пре-
образователь, ЭД — электродвигатель, ИДЧ —  
импульсный датчик частоты вращения, ФР — 
фазирующий регулятор, ДП — датчик положе-
ния, ЛУС — логическое устройство сравнения, 
БР — блок регулирования.   

Логическое устройство сравнения является 
ключевым элементом ЭПФС и ССЭ, так как обе-
спечивает сравнение фаз импульсного сигнала 
задания и импульсного сигнала обратной свя-
зи, а это является отличительной особенностью 
рассматриваемых электроприводов. Рассмотрим 
режимы насыщения ЛУС. Выходной сигнал ЛУС  
в этом случае 50,  

 50,m  
 50, m  

50,50,   

z 20   

. В этом режиме происходит 
максимальный разгон с ускорением 

50,  

 50,m  
 50, m  

50,50,   

z 20   

 
или максимальное торможение с ускорением 

50,  

 50,m  
 50, m  

50,50,   

z 20   

 электропривода. В пропорциональ-
ном режиме работы величина сигнала на выхо-
де ЛУС находится в диапазоне –0,5 ˂ γ ˂ +0,5.  
Электромагнитный момент электродвигателя  
в этом случае прямо пропорционален величине 
сигнала на выходе логического устройства срав-
ненияи коэффициентам пропорционально-диф-
ференциального регулятора с учетом токоогра-
ничения обмоток электродвигателя.

В процессе синхронизации на заданной угло-
вой скорости в ЭПФС и ССЭ происходит пере-
регулирование по угловой скорости Δ, что не-
гативно влияет на динамику электропривода. Для 
уменьшения перерегулирования по Δ и повы-
шения быстродействия ЭПФС и ССЭ использу-
ются различные способы управления электро-
приводом. К способам улучшения динамики 
электропривода относятся способы синхрониза-
ции (внутренний контур регулирования) и спо-
собы фазирования (внешний контур регулирова-
ния). 

Алгоритм последовательной стыковки во вре-
мени процессов синхронизации и фазирования 
(фазирование выполняется после завершения 
синхронизации) лежит в основе большинства 
способов регулирования ССЭ. Это объясняется 
простотой реализации, которая не требует мно-
жество измерительных элементов. В последнее 
время, благодаря разработке измерительных 
устройств координат электропривода, реализую-
щих косвенные численные методы определения 
ошибки по углу, ошибки по угловой скорости  
и ускорения, к этим способам добавились и дру-
гие, основанные на фазировании, которое про-
исходит до фазовой синхронизации на заданной 
частоте вращения (предварительном фазиро-
вании), что позволяет улучшить динамические 
показатели качества и диапазон регулирования 
рассматриваемых электроприводов. 

Рис. 1. Функциональная схема синхронно-синфазного электропривода

Рис. 2. Классификация способов синхронизации электропривода
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На рис. 2 приведена классификация способов 
синхронизации электропривода. Классификация 
способов фазирования синхронно-синфазного 
электропривода изображена на рис. 3.

Для реализации наиболее эффективных,  
с точки зрения улучшения динамических пока-
зателей качества регулирования ССЭ, способов 
управления электроприводом в качестве ЛУС 
необходимо использовать импульсный частот-
но-фазовый дискриминатор с дополнительными 
функциональными возможностями: индикаци-
ей режима работы ИЧФД, моментов времени 
прохождения двух импульсов одной частоты 
между двумя импульсами другой частоты (мо-
ментов изменения углового рассогласования  
на 

50,  

 50,m  
 50, m  

50,50,   

z 20    — угловое расстояние между мет-
ками импульсного датчика частоты, где z — чис-
ло меток ИДЧ) и возможностью принудительной 
установки ИЧФД в требуемый режим работы.

Классификация вариантов применения допол-
нительных возможностей импульсного частотно-

фазового дискриминатора в системах управле-
ния ЭПФС и ССЭ приведена на рис. 4.

Эффективным методом исследования элек-
троприводов является метод имитационного 
компьютерного моделирование [10]. Данный ме-
тод позволяет получать достаточно точные ре-
зультаты, при значительной экономии времени  
и средств. Особенности компьютерного модели-
рования ССЭ определяются наличием в моде-
ли электропривода с фазовой синхронизацией 
многозначной статической нелинейности, кото-
рая входит в состав математической модели им-
пульсного частотно-фазового дискриминатора. 
Одним из наиболее подходящих для создания 
компьютерных моделей пакетов программ явля-
ется Matlab и его приложение Simulink, которые 
обладают достаточным инструментарием, удоб-
ством работы, наличием подробного описания, 
широким распространением и поддержкой как 
со стороны разработчиков, так и со стороны дру-
гих пользователей.

Рис. 3. Классификация способов фазирования ССЭ

Рис. 4. Классификация вариантов применения импульсного 
частотно-фазового дискриминатора с расширенными функциональными возможностями

Рис. 5. Полная модель импульсного 
частотно-фазового дискриминатора
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При формировании компьютерной моде-
ли электропривода с фазовой синхронизацией  
и внутреннего контура регулирования в син-
хронно-синфазном электроприводе могут быть 
использованы две модели импульсного частотно-
фазового дискриминатора:

— с представлением ИЧФД в виде многознач-
ной статической нелинейности с линеаризацией 

широтно-импульсного модулятора в области вы-
соких частот вращения;

— с представлением ИЧФД в виде логиче-
ской структуры, учитывающей импульсный ха-
рактер сравниваемых частотных сигналов.

У каждого из подходов к разработке ком-
пьютерной имитационной модели есть свои от-
личительные особенности, которые определяют 

Рис. 6. Модель ИЧФД с дополнительными функциональными возможностями

Рис. 7. Алгоритм программы М-функции ИЧФД



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (164) 2019
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

27

наиболее оптимальную, с точки зрения машин-
ного времени, область их использования. Второй 
подход позволяет обеспечить большую точность 
моделирования в области низких частот враще-
ния, первый — большее быстродействие при 
схожей точности, но только в области высоких 
угловых скоростей электропривода. При созда-
нии компьютерной модели импульсного частот-
но-фазового дискриминатора за основу берется 
полная модель [11] ИЧФД (рис. 5). 

При этом отсутствует модель нелинейно-
го элемента, которая бы позволяла моделиро-
вать известные способы управления ЭПФС, т.к.  
в существующих моделях нет индикации состоя-
ния нелинейного элемента (моментов изменения 
углового рассогласования на 

0
) и удобного спо-

соба его принудительной установки в требуемый 
режим. 

Целью работы является разработка обоб-
щенной компьютерной модели электропривода, 
построенного на основе принципа ФАПЧ, с ис-
пользованием модели ИЧФД (многозначной ста-
тической нелинейности с линеаризованным ши-
ротно-импульсным модулятором), позволяющей 
моделировать известные способы управления 
данным электроприводом при минимизации за-

трачиваемого на процесс компьютерного имита-
ционного моделирования машинного времени.

На рис. 6 представлена разработанная  
в Simulink программного пакета Matlab модель 
нелинейного элемента (ИЧФД) с дополнитель-
ными функциональными возможностями: инди-
кацией режима работы нелинейного элемента, 
моментов изменения углового рассогласования 
на 

0
 и с возможностью принудительной уста-

новки ИЧФД в требуемый режим. Дополнитель-
ные функциональные возможности необходимы 
для исследований наиболее эффективных, с точ-
ки зрения улучшения динамических показателей 
качества регулирования ЭПФС и ССЭ, методом 
компьютерного имитационного моделирования. 

Индикация режимов работы обеспечивает-
ся наличием выходных сигналов Р, П, Т. Если  
на выходе ИЧФД сигнал γ равен 0,5, то на вы-
ходе Р появляется значение «1», а на выходах П  
и Т — значения «0». Если на выходе ИЧФД сиг-
нал γ равен –0,5, то на выходе Т появляется зна-
чение «1», а на выходах П и Р значения «0». Если  
на выходе ИЧФД значение сигнала γ находится  
в диапазоне от –0,5 до 0,5, то на выходе П появ-
ляется значение «1», а на выходах Р и Т — значе-
ния «0». Импульсы на выходах 2/2 и 0/2 форми-

Рис. 8. Обобщенная модель синхронно-синфазного электропривода

Рис. 9. Фазовый портрет фазирования
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руются при изменении углового рассогласования  
на величину, равную 

0
.

На рис. 7 представлен алгоритм работы про-
граммной части (М-функция) созданной компью-
терной модели ИЧФД. Данный алгоритм позво-
ляет принудительно устанавливать импульсный 
частотно-фазовый дискриминатор в требуемый 
режим работы (режимы насыщения и пропорци-
ональный режим работы). 

Установка в требуемый режим происходит 
следующим образом. При наличии единичного 

сигнала на входе PT — происходит переключе-
ние ИЧФД в режим положительного насыщения, 
вне зависимости от состояния входов x, u3, D, 
F

0
. При наличии единичного сигнала на входе 

PR — происходит переключение ИЧФД в режим 
отрицательного насыщения вне зависимости 
от состояния входов x, u3, D, F

0
. При наличии 

единичного сигнала на входе PP — происхо-
дит переключение ИЧФД в пропорциональный 
режим вне зависимости от состояния входов  
x, u3, D, F

0
.

Рис. 10. Фазовый портрет синхронизации

Рис. 11. Временная диаграмма углового рассогласования

Рис. 12. Временная диаграмма индикации моментов изменения 
углового рассогласования на 

0
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Для проверки разработанной модели ИЧФД, 
было проведено имитационное моделирова-
ние оптимального по быстродействию способа 
регулирования ССЭ с помощью модели, пред-
ставленной на рис. 8, построенной на базе ли-
неаризованной математической модели [11].  
В данном способе регулирования используется 
принудительная установка импульсного частот-
но-фазового дискриминатора в режимы разгона  
с максимальным ускорением, торможения с мак-
симальным ускорением и в пропорциональный 
режим работы.

В результате моделирования получены фа-
зовые портреты рис. 9 и рис. 10 (увеличенный 
масштаб рис. 9 в области синхронизации), вре-
менные диаграммы углового рассогласования  
(рис. 11) и индикации моментов изменения угло-
вого рассогласования на 

0
 (рис. 12), что соответ-

ствует прохождению двух импульсов одной ча-
стоты между двумя импульсами другой частоты. 
Полученные результаты полностью соответству-
ют теории прецизионного синхронно-синфазно-
го электропривода и результатам компьютерно-
го имитационного моделирования оптимального  
по быстродействию способа регулирования ССЭ 
с применением модели, учитывающей импульс-
ный характер системы управления (нелинеари-
зованная модель).

На рис. 12 область, закрашенная черным, — 
это множество (несколько тысяч) импульсов, по-
являющихся на выходах 2/2 и 0/2 блока ИЧФД 
при изменении рассогласования по углу на 

0
. 

Эти импульсы могут использоваться для опреде-
ления углового положения и угловой скорости 
электродвигателя.

Разработанная компьютерная модель электро-
привода с импульсно-фазовым регулированием 
угловой скорости, созданная на основе модели 
ИЧФД с дополнительными функциональными 
возможностями, позволяет исследовать наиболее 
эффективные, с точки зрения улучшения дина-
мических показателей качества регулирования 
ССЭ и ЭПФС, способы управления электропри-
водом. При этом затрачивается на порядок (бо-
лее чем в десять раз) меньше машинного вре-
мени, что значительно ускоряет исследование 
синхронно-синфазного электропривода и элект- 
ропривода с фазовой синхронизацией в областях 
высоких частот вращения.
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