
ISSN 1814-1196 http://journals.nstu.ru/vestnik 
Научный вестник НГТУ Scientific Bulletin of NSTU 
том 56, № 3, 2014, с. 123–131 Vol. 56, No. 3, 2014, pp. 123–131 

 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ MODELING OF PROCESSES  
И УСТРОЙСТВ AND DEVICES 
 
 

УДК 62-8:62-187.4:004 

Особенности использования методов  
цифровых систем управления в исследованиях  
электропривода с фазовой синхронизацией* 

А.В. БУБНОВ1, А.М. ДАЙНОВИЧ2, А.Н. АЛПЫСОВА3 
1 644050, РФ, г. Омск, пр. Мира, 11, Омский государственный технический университет, д. т. н., про-
фессор, e-mail: bubnov-av@bk.ru 
2 644050, РФ, г. Омск, пр. Мира, 11, Омский государственный технический университет, студент фа-
культета элитного образования и магистратуры, e-mail: dainovich-alex@mail.ru 
3 644050, РФ, г. Омск, пр. Мира, 11, Омский государственный технический университет, старший пре-
подаватель кафедры электрической техники, e-mail: alpysova.an@mail.ru 

Статья посвящена исследованию электропривода с фазовой синхронизацией (ЭПФС), построенного на основе 
принципа фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) вращения. В работе рассмотрены особенности влияния различ-
ных способов модуляции на качество передачи сигнала в ЭПФС. Авторами проведены расчеты с применением ЭВМ 
на основе специального алгоритма, разработанного в программе Matlab. На основании результатов, полученных в 
ходе работы программы, построены сравнительные зависимости влияния ШИМ и цифровой модуляции на качество 
передачи сигнала электроприводе с фазовой синхронизацией. Полученные результаты позволяют авторам сделать 
вывод о том, что погрешности исследуемых видов модуляции совпадают в определенном диапазоне частот дискрети-
зации, что позволяет использовать методы цифровых систем управления для анализа динамических процессов в элек-
троприводе с фазовой синхронизацией вместо методов нелинейных импульсных систем. Для подтверждения подучен-
ных результатов в работе проводится имитационное моделирование исследуемых преобразователей сигналов и с при-
менением ЭВМ. Результаты имитационного моделирования подтверждают проведенные аналитические расчеты. Для 
улучшения динамических характеристик электропривода авторами предлагается модернизированный алгоритм пре-
образования сигнала. Для сравнительного исследования исходных и модернизированных преобразователей сигнала в 
работе проводится имитационное моделирование в программе Matlab. Результаты моделирования модифицированных 
преобразователей сигналов позволяют сделать вывод с одной стороны о повышении запаса устойчивости электропри-
вода, а с другой стороны о сужении области применения цифровых методов исследования в ЭПФС. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В оптико-механических обзорно-поисковых и сканирующих системах широко использу-
ется электропривод с фазовой синхронизацией (ЭПФС), реализуемый на основе принципа фа-
зовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Использование в ЭПФС принципа ФАПЧ позволяет 
получить высокое быстродействие и точностные показатели, превышающие показатели элек-
тропривода с цифровым датчиком углового положения, обеспечить широкий диапазон регу-
лирования угловой скорости ω [1]. 
                                                        

* Статья получена 30 апреля 2014 г. 
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Функциональная схема ЭПФС приведена на рис. 1, где ГВЧ – генератор высокой часто-
ты, ИЧФД – импульсный частотно-фазовый дискриминатор, ДМ – демодулятор, БУ – блок 
управления, ЭД – электродвигатель, ИДЧ – импульсный датчик частоты вращения. 
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Рис. 1. Функциональная схема контура ЭПФС 

В соответствии с принципом ФАПЧ, сигнал задания электропривода по частоте враще-
ния fоп представляет собой импульсный сигнал, формируемый с помощью высокостабильного 
кварцевого генератора ГВЧ, сигнал обратной связи fос формируется с помощью ИДЧ, выпол-
ненного на основе растрового фотоэлектрического преобразователя, а сравнение фаз и частот 
импульсных сигналов fоп и fос осуществляется с помощью логического устройства сравнения 
(ЛУС), обычно реализуемого на основе импульсного частотно-фазового дискриминатора. Вы-
ходной сигнал ЛУС γ в режиме фазового сравнения представляет собой последовательность 
импульсов с периодом Tоп, длительность которых пропорциональна величине фазового рассо-
гласования Δφ входных частотных сигналов. 

Демодулятор выходного сигнала ИЧФД обеспечивает качественное преобразование сиг-
нала фазовой ошибки с минимумом высокочастотных пульсаций. Блок управления в зависи-
мости от величины Δφ формирует  управляющее воздействие на электродвигатель. Такой под-
ход к построению ЭПФС обеспечивает высокую точность регулирования углового положения 
вала электродвигателя и астатизм по угловой скорости [2]. 

Логическое устройство сравнения функционирует в следующих режимах. 
1. Режимы насыщения, при которых на выходе ИЧФД формируется постоянный уровень 

напряжения: высокий при fоп > fос  или низкий при fоп < fос. В этих режимах работы устройства 
сравнения происходит размыкание контура ФАПЧ и, соответственно, разгон или торможение 
ЭПФС с максимальным ускорением. В этом случае электропривод представляет собой ра-
зомкнутую систему автоматического управления (САУ) с постоянным задающим воздействи-
ем, исследование динамических процессов в которой осуществляется с применением методов 
линейных САУ. 

2. Режим фазового сравнения, при котором на выходе ИЧФД формируется ШИМ-сигнал 
фазового рассогласования входных частотных сигналов fоп и fос. В этом случае электропривод 
функционирует в пропорциональном режиме и представляет собой замкнутую САУ. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Исследование динамических процессов в электроприводе проводится на основе полной 
математической модели ИЧФД (рис. 2) [3], включающей в себя нелинейный элемент типа 
«многозначная статическая нелинейность» (МСН), отражающий логику работы ИЧФД, и мо-
дель ШИМ на основе релейного элемента.  

На основе данной модели строится структурная схема ЭПФС, для исследования которой 
в различных областях частот вращения используются  определенные допущения и различные 
методы.  
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Рис. 2. Полная математическая модель ИЧФД 

В области высоких частот вращения демодуляция выходного сигнала ИЧФД осуществ-
ляется с помощью фильтра низких частот (ФНЧ), что позволяет обеспечить его качественную 
фильтрацию. ЭПФС исследуется как САУ, в которой учитывается только  элемент модели 
ИЧФД типа «многозначная статическая нелинейность», а широтно-импульсная модуляция 
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выходного сигнала ИЧФД в пропорциональном режиме работы электропривода не учитывает-
ся вследствие линеаризации передаточной  функции ШИМ на высоких частотах модуляции. В 
этом случае исследование динамических процессов в ЭПФС проводится с помощью методов 
анализа нелинейных САУ (метод фазовой плоскости), а в пропорциональном режиме работы – 
с помощью методов линейных САУ[1].   

В области низких частот вращения вследствие возрастания периода следования входных 
частотных сигналов ФНЧ не обеспечивает качественной фильтрации выходного ШИМ-
сигнала ИЧФД в режиме фазового сравнения, и на процессы в пропорциональном режиме ра-
боты электропривода начинает оказывать влияние импульсный характер выходного сигнала 
ЛУС. В этом случае для исследования динамики электропривода используются методы им-
пульсных систем автоматического регулирования [2], применение которых  сильно усложняет 
проведение исследований и  выполнение расчетов. 

Для демодуляции выходного ШИМ-сигнала ИЧФД в области низких частот вращения 
вместо ФНЧ  может быть использован демодулятор на основе схемы выборки-хранения (СВХ) 
[1], входной сигнал которого квантуется с периодом 

Тос = 1 / fос ≈ Tоп. 

В пропорциональном режиме работы ЭПФС период дискретизации Тос изменяется в не-
больших пределах [1], и выходной сигнал СВХ имеет форму сходную с цифровым сигналом с 
постоянным периодом дискретизации Tоп. Поэтому целесообразно рассмотреть возможность 
использования методов цифровых САУ для анализа динамических процессов в ЭПФС в об-
ласти низких частот вращения. 

Целью данной работы является исследование различных способов демодуляции выходно-
го сигнала ЛУС в ЭПФС, оценка диапазона рабочих частот вращения электропривода, в кото-
ром для исследования динамических процессов в ЭПФС можно использовать методы цифро-
вых САУ, разработка алгоритма демодуляции, позволяющего повысить качество преобразова-
ния выходного сигнала ИЧФД. 

 
Ввод исходных данных (Ампл, фаза sin cигнала, N)

Заполнение массивов  данных входного sin сигнала, 
выходных ШИМ без ДМ,ШИМ с ДМ СВХ, Цифрового

Построение временных диаграмм исследуемых сигналов

Разложение модуляционных сигналов в ряд Фурье, 
определение величины Амплитуды и Фазы первой 

гармоники, вывод результатов расчетов

N = 6, 7, 8, 
10...80

Построение графической зависимости погрешности A и Fi
  

Рис. 3. Алгоритм исследования различных видов дискретизации синусоидального  
сигнала 

2. МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для реализации поставленных задач разработан алгоритм исследования различных спо-
собов дискретизации сигналов (рис. 3)  [4, 5], реализованный в программе Matlab, и на его ос-
нове проведен сравнительный анализ влияния ШИМ и цифровой модуляции на качество пре-
образования синусоидального сигнала. 
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В ходе выполнения программы проводится преобразование входного синусоидального 
сигнала с заданными параметрами  периода Т, амплитуды и начальной фазы, с помощью 
ШИМ (без демодулятора и с демодулятором на основе СВХ) и цифровой модуляции с задан-
ным периодом дискретизации. Затем определяется гармонический состав исследуемых сигна-
лов путем их разложения в ряд Фурье. Моделирование выполняется с различным количеством 
интервалов дискретизации N = T/Tоп на периоде входного синусоидального сигнала, и на экран 
монитора выводятся временные диаграммы исследуемых сигналов, а также результат вычис-
ления амплитуды и фазы первой гармоники выходных сигналов для каждого значения N. 

Результаты моделирования после обработки в программе MS Excel используются для по-
строения графической зависимости (рис. 4) погрешности амплитуды 

dA = AВХ – АВЫХ 

и фазы 
dFi = FiВХ – FiВЫХ 

основной гармоники выходных сигналов относительно входного сигнала. 
Результаты исследований, проведенных с помощью рассмотренного алгоритма, были 

подтверждены результатами расчетов в программном продукте MatCad. 
На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что при Топ ≥ Т/15 

преобразование сигнала с помощью ШИМ с демодулятором на основе СВХ вносит погреш-
ность, при преобразовании сигнала практически не отличающуюся  от погрешности, вносимой 
цифровой модуляцией. Следовательно, минимальную частоту квантования в системах с ШИМ 
можно определить из условия fоп_min ≥ 15f, где f – частота преобразуемого сигнала [4]. 

 

                 
  а         б 

Рис. 4. Графики зависимости погрешности амплитуды (а) и фазы (б) основной гармоники  
цифрового и ШИМ-сигналов от периода дискретизации 

В результате область рабочих частот вращения электропривода, в которой для анализа 
динамических процессов могут быть использованы методы цифровых систем, а реализация 
регулятора может быть осуществлена в цифровой форме, определяется из выражения 

ωз ≥ 15ωс/Z, 

где ωз – заданная частота вращения электродвигателя; ωс – частота среза замкнутой линеари-
зованной системы регулирования; Z – количество меток ИДЧ.  

C помощью компьютерного моделирования были проведены дополнительные исследо-
вания в программном пакете Simulink программы Matlab, реализованные на основе имитаци-
онных моделей рассматриваемых преобразователей синусоидального сигнала (рис. 5). 

В ходе моделирования входной синусоидальный сигнал преобразовывался с помощью 
ШИМ (без ДМ и с ДМ на основе СВХ) и цифровой модуляции при различных частотах дис-
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кретизации. Для определения погрешностей исследуемых преобразователей сигнала, вноси-
мых по основной гармонике, входной и выходные сигналы преобразователей фильтровались с 
помощью ФНЧ второго порядка. Пример временных диаграмм, полученных в ходе моделиро-
вания для N = 10 и N = 15, приведен на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Имитационные модели ШИМ (без ДМ и с ДМ на основе СВХ) и ЦМ, реализованные  

в программе MatLab 

 

 
Рис. 6. Временные диаграммы исследуемых сигналов, полученные в ходе имитационного  

моделирования 
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Результаты, полученные в ходе имитационного моделирования, с одной стороны под-
тверждают выводы, сделанные на основании аналитических расчетов, а с другой стороны,  
анализ полученных данных выявил наличие дополнительной фазовой ошибки в выходных 
сигналах демодуляторов, прямо пропорциональной периоду дискретизации, которая отрица-
тельно сказывается на динамических характеристиках электропривода. 

Для снижения величины фазовой ошибки был разработан алгоритм [6, 7] модификации 
преобразования на основе соотношения 

1

2
i i

i i
x x

x x 
  , 

где хi – величина выходного сигнала преобразователя в момент квантования, хi–1 – величина 
выходного сигнала преобразователя в предыдущий момент квантования. 

В программном пакете Simulink программы Matlab было проведено компьютерное моде-
лирование ШИМ с демодулятором на основе СВХ, цифрового дискретизатора на основе экст-
раполятора нулевого порядка и их модернизированных аналогов (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Математическая модель исследуемых видов модуляции в программе MatLab Simulink 

Входной синусоидальный сигнал преобразовывался с помощью исследуемых видов мо-
дуляции при различных частотах дискретизации. Для обеспечения качественного сравнения 
вносимых погрешностей по основной гармонике входной и выходные сигналы модуляторов 
фильтровались с помощью ФНЧ второго порядка. 

На рис. 8 представлены результаты моделирования различных способов цифровой моду-
ляции (без коррекции и с коррекцией) и ШИМ с демодулятором на основе СВХ (без коррек-
ции и с коррекцией) при частоте модуляции fмод = 15fвх, где fмод – частота модуляции, fвх – час-
тота входного синусоидального сигнала. 

Для анализа результатов моделирования алгоритм исследования различных видов моду-
ляции был доработан для построения зависимостей погрешности амплитуды и фазы модифи-
цированных преобразователей ШИМ-сигнала с ДМ на основе СВХ и цифрового квантователя. 
В ходе анализа результатов расчетов был определен характер влияния  модифицированных 
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преобразований сигналов (в сравнении с исходными аналогами) на качество преобразования 
входного синусоидального сигнала по величине вносимой погрешности в амплитуду 

dA = AВХ – АВЫХ 
и фазу 

dFi = FiВХ – FiВЫХ 

основной гармоники выходных сигналов. По результатам моделирования были построены 
графические зависимости (рис. 9), отражающие погрешность амплитуды dA и погрешность 
фазы dFi основной гармоники выходных сигналов в зависимости от количества интервалов 
дискретизации на периоде входного сигнала. 

 

 
Рис. 8. Результаты моделирования преобразователей сигналов при fмод = 15fвх 

  
а                   б 

Рис. 9. Погрешности амплитуды (а) и фазы (б), вносимые различными видами  
преобразователей 
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Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о том, что, с одной стороны, 
при использовании модифицированных преобразователей сигналов значительно снижается 
фазовая ошибка первой гармоники выходного сигнала по сравнению с немодифицированными 
видами. При Топ ≥ Т/15 величина фазовой ошибки модифицированного преобразователя на 
основе СВХ снижается приблизительно в полтора раза по сравнению с его исходным анало-
гом, а при использовании модифицированного цифрового дискретизатора приблизительно в 
десять раз. С другой стороны, оба вида модифицированных преобразователей несколько уве-
личивают ошибку по амплитуде, характер взаимного изменения которой отличается от исход-
ных видов модуляции.  

Использование рассмотренного алгоритма коррекции выходного сигнала преобразователей 
на основе ШИМ и ЦМ позволяет искусственным путем вводить в их выходные сигналы диффе-
ренциальную составляющую, что позволяет повысить устойчивость работы электропривода. 
Однако использование данного алгоритма приводит к тому, что графики зависимости погрешно-
сти преобразования амплитуды и фазы основной гармоники от периода дискретизации Tоп при 
различных видах модуляции значительно расходятся, что сужает область использования методов 
цифровых систем управления для исследования процессов в системах с ШИМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные в ходе работы результаты исследований могут быть использованы при про-
ектировании цифровых регуляторов.  
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Features of application digital control systems methods in researching phase locking  
motor drive* 
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This article is about research of phase locking motor drive based on phase lock loop circuit. Features of influence 
different kinds of modulation were reported in this paper. Computations based on special Matlab algorithm were made 
by authors. Comparative dependences of influence pulse-width modulation and digital modulation on signal transfer 
quality in phase locking motor drive were received after computations. Obtained results show, that errors of signal 
transfer of researching modulation types are similar in determined area of rotation frequency. That gives an opportunity 
to use digital control systems methods instead of nonlinear pulse systems methods to research phase locking motor 
drive. Simulation modeling of PWM and digital modulation was made to prove analysis of computations. Modified 
transformations of signals based on sample and hold circuit and digital modulation were offered by authors to improve 
dynamic characteristics of motor drive. Simulation modeling in Matlab of initial and Modified transformations of sig-
nals was made to compare errors of modulation. Modeling results of modified transformations of signals shows that 
stability factor is rises but area of usage digital control systems methods is lows. The results have obtained can be used 
for designing and research phase locking motor drive. 

Key words: scan system, phase locking motor drive, phase lock, pulse-width modulation, digital modulation, 
digital control systems, signal conditioning, sampling signal, sample and hold circuit 
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