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Аннотация. В статье приведена разработанная обобщенная компьютерная модель электропривода 

с импульсно-фазовым регулированием угловой скорости. Модель разработана с использованием модели 

импульсного частотно-фазового дискриминатора с дополнительными функциональными возможностя-

ми. Это позволяет исследовать наиболее эффективные, с точки зрения улучшения динамических показа-

телей качества регулирования, способы управления данным электроприводом. Приведена классифика-
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ция способов синхронизации и фазирования. Приведена классификация вариантов применения импуль-

сного частотно-фазового дискриминатора с расширенными функциональными возможностями. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Синхронно-синфазные электроприводы (ССЭ) и электроприводы с фазовой синхронизацией (ЭПФС) 

широко используются в робототехнических комплексах, обзорно-поисковых и сканирующих системах и 

устройствах, регистрирующих и лентопротяжных устройствах, копировальных установках, полиграфических 

машинах, В основе ССЭ и ЭПФС лежит принцип фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). 

Применение указанных электроприводов, в основном определяется высокой точностью в широком диа-

пазоне регулирования угловой скорости (точность регулирования по углу – единицы угловых секунд, точность 

по угловой скорости – порядка 0,001%) [1].  

Для реализации принцип фазовой автоподстройки частоты в качестве задающего сигнала используются 

импульсный частотный сигнал fоп, который генерируется с помощью кварцевого генератора, в качестве сигна-

ла обратной связи применяют частотный сигнал fос, который генерируется на выходе импульсного датчика 

частоты (ИДЧ) вращения; а для организации процесса сравнения этих сигналов используют логическое устрой-

ство сравнения (ЛУС), реализуемый в виде импульсного частотно-фазового дискриминатора (ИЧФД).  

Применение указанного принципа фазовой автоподстройки частоты [2, 3], позволяет обеспечить высо-

кую точность стабилизации угловой скорости, при относительно более простой схеме управления и не такой 

высокой стоимости компонентов системы управления, как при применении полностью цифровых систем 

управления электроприводом [4]. 

Функциональная схема ССЭ, использующего принцип ФАПЧ, приведена на рис.1, где БЗЧ – блок задатчика 

частоты, КУ – корректирующее устройство, БОФР – блок определения фазового рассогласования, СП – силовой 

преобразователь, ЭД – электродвигатель, ИДЧ – импульсный датчика частоты вращения, ФР – фазирующий регуля-

тор, ДП – датчик положения, ЛУС – логическое устройство сравнения, БР – блок регулирования. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема синхронно-синфазного электропривода 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

В процессе синхронизации на заданной угловой скорости в ЭПФС и ССЭ происходит перерегулирование по 

угловой скорости, что негативно влияет на динамику электропривода. Для уменьшения перерегулирования по и по-

вышения быстродействия ЭПФС и ССЭ используются различные способы управления электроприводом.  

Для реализации наиболее эффективных, с точки зрения улучшения динамических показателей качества 

регулирования ССЭ, способов управления электроприводом в качестве ЛУС необходимо использовать импуль-

сный частотно-фазовый дискриминатор с дополнительными функциональными возможностями: индикацией 
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режима работы ИЧФД, моментов времени прохождения двух импульсов одной частоты между двумя импуль-

сами другой частоты (моментов изменения углового рассогласования на – угловое расстояние между метками 

импульсного датчика частоты, где z – число меток ИДЧ) и возможностью принудительной установки ИЧФД в 

требуемый режим работы. 

Классификация вариантов применения дополнительных возможностей импульсного частотно-фазового 

дискриминатора в системах управления ЭПФС и ССЭ приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация вариантов применения импульсного частотно-фазового дискриминатора  

с расширенными функциональными возможностями 

 

III. ТЕОРИЯ 

 

Эффективным методом исследования электроприводов является метод имитационного компьютерного моде-

лирование [5]. Особенности компьютерного моделирования ССЭ определяются наличием в модели ЭПФС много-

значной статической нелинейности. При формировании компьютерной модели ЭПФС и внутреннего контура регу-

лирования в ССЭ могут быть использованы две модели импульсного частотно-фазового дискриминатора: 

– с представлением ИЧФД в виде многозначной статической нелинейности с линеаризацией широтно-

импульсного модулятора в области высоких частот вращения; 

– с представлением ИЧФД в виде логической структуры, учитывающей импульсный характер сравнива-

емых частотных сигналов. 

У каждого из подходов к разработке компьютерной имитационной модели есть свои отличительные осо-

бенности. При создании компьютерной модели импульсного частотно-фазового дискриминатора, за основу 

берется полная модель [11] ИЧФД. При этом отсутствует модель нелинейного элемента, которая бы позволяла 

моделировать известные способы управления ЭПФС, т.к. в существующих моделях нет индикации состояния 

нелинейного элемента, (моментов изменения углового рассогласования на) и удобного способа его принуди-

тельной установки в требуемый режим.  

Целью работы является разработка обобщенной компьютерной модели электропривода, построенного на 

основе принципа ФАПЧ, с использованием модели ИЧФД (многозначной статической нелинейности с линеари-

зованным широтно-импульсным модулятором), позволяющей моделировать известные способы управления 

данным электроприводом при минимизации затрачиваемого на процесс компьютерного имитационного моде-

лирования машинного времени. 

На рис. 3 представлена разработанная в Simulink программного пакета Matlab модель нелинейного эле-

мента (ИЧФД) с дополнительными функциональными возможностями: индикацией режима работы нелинейно-

го элемента, моментов изменения углового рассогласования на и с возможностью принудительной установки 

ИЧФД в требуемый режим.  
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Рис. 3. Модель ИЧФД с дополнительными функциональными возможностями 

 

На рис.4 представлен алгоритм работы программной части (М-функция) созданной компьютерной моде-

ли ИЧФД.  

 
 

Рис. 4. Алгоритм программы М-функции ИЧФД 
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Данный алгоритм позволяет принудительно устанавливать импульсный частотно-фазовый дискримина-

тор в требуемый режим работы (режимы насыщения и пропорциональный режим работы).  

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

Для проверки разработанной модели ИЧФД, было проведено имитационное моделирование оптимально-

го по быстродействию способа регулирования ССЭ с помощью модели представленной на рис.8, построенной 

на базе линеаризованной математической модели [6].  

В результате моделирования получены: фазовый портрет (рис. 5), временная диаграмма углового рассо-

гласования (рис. 6) и временная диаграмма индикации моментов изменения углового рассогласования на вели-

чину 0  (рис. 7), соответствующую прохождению двух импульсов одной частоты между двумя импульсами 

другой частоты. Полученные результаты полностью соответствуют теории прецизионного ССЭ и результатам 

компьютерного имитационного моделирования оптимального по быстродействию способа регулирования ССЭ 

с применением модели учитывающей импульсный характер системы управления. 

 

 
 

Рис. 5. Фазовые портрет синхронизации 

 
 

Рис. 6. Временная диаграмма углового рассогласования 



Россия молодая: передовые технологии – в промышленность. № 1, 2019 
 

64 

 
 

Рис. 7. Временная диаграмма индикации моментов изменения углового рассогласования на 0
 

 

На рис. 7 область закрашенная черным – это несколько тысяч импульсов, появляющихся на выходах 2/2 

и 0/2 блока ИЧФД при изменении рассогласования по углу на 0 . Эти импульсы могут использоваться для 

определения углового положения и угловой скорости электродвигателя. 

 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Разработанная компьютерная модель электропривода с импульсно-фазовым регулированием угловой 

скорости, созданная на основе модели ИЧФД с дополнительными функциональными возможностями, позволя-

ет исследовать наиболее эффективные, с точки зрения улучшения динамических показателей качества регули-

рования ССЭ и ЭПФС, способы управления электроприводом. При этом затрачивается на порядок меньше ма-

шинного времени, что ускоряет исследование ССЭ и ЭПФС в областях высоких частот вращения. 
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