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В настоящее время электромеханические системы лазерного сканирования  находят ши-
рокое применение при создании моделей реальных объектов для различных отраслей про-
мышленности, снятии рельефа местности и т. д. Узел электромеханической развертки таких 
систем целесообразно строить на базе синхронно-синфазного электропривода (ССЭ), реализо-
ванного на основе принципа ФАПЧ, который обеспечивает высокую точность регулирования в 
режиме стабилизации угловой скорости. В ряде применений требуется изменение частоты 
вращения исполнительного устройства. В этом случае происходят потери информации в ска-
нирующей системе на время переходного процесса отработки изменения сигнала задания ча-
стоты вращения. Для уменьшения потерь информации требуется применять более сложные 
способы управления, которые возможны только при высокой точности измерения динамиче-
ских параметров электропривода. В данной работе приводится описание нового метода кос-
венного определения рассогласования по частоте вращения электропривода в режимах работы 
с максимальным ускорением при разгоне и торможении. Известные методы косвенного изме-
рения не позволяют оценивать рассогласования по частоте вращения синхронно-синфазного 
электропривода с высокой точностью на ранних этапах разгона (торможения) электропривода. 
Методы прямого измерения либо значительно сложнее в реализации (дороже), либо не обеспе-
чивают необходимую точность измерения при приближении угловой скорости электропривода 
к заданной. В статье предложен метод косвенного определения рассогласования по частоте 
вращения электропривода, который заключается в логической обработке порядка следования 
импульсов с выхода импульсного датчика частоты вращения электропривода и импульсов 
дополнительного импульсного сигнала, частота которого изменяется (подстраивается) по мере 
приближения угловой скорости электропривода к заданной. Данный метод позволяет обеспе-
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чить заданную достаточно высокую точность определения рассогласования по угловой скоро-
сти на большей части участка разгона (торможения) электропривода. 

Ключевые слова: синхронно-синфазный электропривод, фазовая автоподстройка часто-
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ВВЕДЕНИЕ 

Синхронно-синфазные электроприводы (ССЭ) находят широкое приме-
нение в обзорно-поисковых и сканирующих системах и устройствах, в систе-
мах технического зрения современных робототехнических комплексов, си-
стемах автоматического визуального контроля продукции, установках фото-
телеграфной и видеозаписывающей аппаратуры, копировальных установках, 
что обусловлено их высокими точностными показателями, широким диапа-
зоном регулирования угловой скорости и высоким быстродействием. 

Синхронно-синфазный электропривод строится на основе двухконтур-
ной схемы (рис. 1). Астатизм по частоте вращения и высокая точность регу-
лирования электропривода по углу обеспечиваются внутренним контуром 
синхронизации, построенным на основе принципа фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ) [1–7]. Контур синхронизации электропривода (фазовой ав-
топодстройки частоты вращения – ФАПЧВ) включает в себя логическое 
устройство сравнения (ЛУС), корректирующее устройство (КУ), электродви-
гатель (ЭД) и импульсный датчик частоты (ИДЧ). 

 

 
Рис. 1. Обобщенная функциональная схема синхронно-синфазного  

электропривода 

Внешний контур фазирования служит для начальной установки угло-
вого положения (фазирования) вала электродвигателя, что вызвано необхо-
димостью установки положения призмы узла оптико-механической раз-
вертки (ОМР), соответствующего началу строки развертки сканируемого 
изображения, в момент прихода импульса угловой привязки Fоп. Контур 
фазирования включает в себя блок определения углового рассогласования 
(БОУР), блок регулирования угловой ошибки (БР), контур ФАПЧВ и датчик 
положения (ДП). 

Управление внешним и внутренним контурами осуществляется от бло-
ка задания частоты (БЗЧ), формирующего импульсные сигналы fоп и Fоп. 
Опорная частота fоп определяется кодом задания N. Частота опорных им-
пульсов угловой привязки Fоп связана с опорной частотой fоп через коэффи-
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циент деления N цифрового делителя частоты, входящего в состав БЗЧ, и 
определяется как  

оп оп ( / )F f m z , 

где m – количество граней призмы узла ОМР; z – количество радиальных ме-
ток ИДЧ. 

1. КОСВЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАССОГЛАСОВАНИЯ ПО УГЛОВОЙ СКОРОСТИ  

В настоящее время применяются различные способы регулирования 
ССЭ, при этом многие из них  основаны на принципе последовательной сты-
ковки во времени процессов синхронизации и фазирования [8, 9] (сначала 
осуществляется синхронизация электропривода на заданной частоте враще-
ния, а затем фазирование). При этом в электроприводе обеспечивается высо-
кая точность регулирования в режимах стабилизации угловой скорости по 
сравнению с цифровыми электроприводами (замкнутая система автоматиче-
ского регулирования – САУ), но не обеспечивается качественное регулиро-
вание в переходных режимах работы электропривода (разомкнутая САУ) при 
изменении задания по частоте вращения. Эти особенности не позволяют 
обеспечить максимально высокие динамические показатели регулирования 
электропривода.  

Ряд способов регулирования ССЭ построен на основе организации про-
цесса фазирования до синхронизации, что приводит к значительному улуч-
шению динамических показателей качества регулирования [8, 10].  

Для реализации этих способов необходимо непрерывно измерять угло-
вую ошибку Δэлектропривода, что делается с помощью БОУР, и с высокой 
точностью измерять ошибку по угловой скорости Δω, что является одной из 
самых серьезных проблем регулирования электропривода [11]. Для опреде-
ления ошибки по угловой скорости ССЭ в режимах разгона и торможения 
используется метод косвенного определения ошибки по частоте вращения, 
основанный на логической обработке взаимного порядка следования импуль-
сов опорной частоты fоп и частоты fоc в канале обратной связи [12, 13]. Дан-
ный метод позволяет дискретно определять значение переменной состоя-
ния Δω САУ при прохождении изображающей точкой на фазовом портрете 
линий с координатами Δ = φ0/2 + nφ0, где φ0 = 2π/z, что соответствует про-
хождению двух импульсов одной из сравниваемых частот между двумя им-
пульсами другой. 

Проведенный в работе [13] анализ этого метода показал, что на ранних 
этапах разгона (торможения) электропривода рассогласование по угловой 
скорости определяется с недостаточной точностью. Результаты анализа при-
ведены на рис. 2, 3 в виде зависимости относительной погрешности измере-
ния угловой скорости от отношения угловой скорости ω электропривода к 
заданному значению ωз. На рис. 3 показан в увеличенном масштабе отрезок 
графика рис. 2, соответствующий интервалу 0,9 < ω/ωз < 1,0. Точки на графи-
ках соответствуют максимальной погрешности определения угловой скоро-
сти на некотором временном интервале. Эффективность применения косвен-
ного способа определения рассогласования по угловой скорости для измере-
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ния частоты вращения электропривода повышается при приближении часто-
ты вращения вала к опорной частоте задающего сигнала. 

Для высокоточного регулирования ССЭ необходимо удерживать отно-
сительную погрешность в пределах ±0,02 % [14]. Из рис. 3 видно, что иско-
мая точность достигается при  

 з/ 0,98   .  (1) 

 

 

Рис. 2. Относительная погрешность измерения угловой скорости  
при n = 500 об/мин (0 < δω < 100; 0 < ω/ωз < 1) 

 

 

Рис. 3. Относительная погрешность измерения угловой скорости  
при n = 500 об/мин (0 < δω < 1; 0,9 < ω/ωз < 1) 

Можно сделать вывод о целесообразности применения этого метода 
определения рассогласования по угловой скорости только при угловой ско-
рости ω электропривода, близкой к заданному значению ωз. Это не позволяет 
использовать данный метод для организации способов регулирования ЭП, 
представленных в работе [8]. 

Целью статьи является усовершенствование метода косвенного опреде-
ления рассогласования по угловой скорости ССЭ. 

Для решения поставленной задачи предлагается использовать следую-
щий метод определения рассогласования по угловой скорости ЭП. 

з/ 

з/ 
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Введем дополнительный сигнал с подстроечной частотой fп, значение 
которой в начале регулирования предлагается принять равным половине ми-
нимального значения опорной частоты fоп min, соответствующей минимальной 
угловой скорости диапазона регулирования ЭП: 

 fп1 = 0,5 fоп min . (2) 

Далее для определения рассогласования по угловой скорости Δω (рис. 4) 
используется метод, описанный в работе [13], где искомое значение находи-
лось по формуле 

  2 2
0 оп оп2 (2 )mN T NT     , (3) 

где N – количество импульсов опорной частоты между двумя последователь-
ными ситуациями прихода двух импульсов одной из сравниваемых частот 
между двумя импульсами другой; Tоп – период следования импульсов опор-
ной частоты; ɛm = 10 рад/с2.  

Для реализации предлагаемого метода заменим опорную частоту fоп  на 
fп1, тогда выражение (3) примет вид 

  2 2
п 0 п опп1 п опп12 (2 )i m i iN T N T      (4) 

где Nпi – количество импульсов подстроечной частоты fп1 между двумя по-
следовательными ситуациями прихода двух импульсов одной из сравнивае-
мых частот между двумя импульсами другой; Tопп1 – период следования 
ипульсов подстроечной частоты fп1; Δωпi – рассогласование между подстро-
ечной угловой скоростью ωп1 = (fп12π)/z и измеряемой угловой скоростью ω 

 Δωпi = ω – ωп1 . (5) 

 

 
Рис. 4. Фазовый портрет разгона  

электропривода 
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Тогда рассогласование по угловой скорости будет рассчитываться по 
формуле 

 Δωi = (ωз – ωп1) + Δωпi. (6) 

Данный расчет повторяется в момент прохождения двух импульсов од-
ной из сравниваемых частот между двумя импульсами другой до тех пор, по-
ка выполняется условие ω < ωп1. 

Чтобы установить относительную погрешность измерения ω в преде-
лах ±0,02 %, необходимо изменить частоту fп1 на величину |Δfп1| ≤ 0,02 fп1 (1) 
(рис. 1), как только угловая скорость ω ЭП достигает значения ωп1. При этом 
следует учитывать шаг используемого в устройстве делителя тактовой часто-
ты. Тогда подстроечная частота на следующем этапе определения рассогла-
сования по угловой скорости вычисляется по формуле 

 fп2 = fп1+ Δfп1. (7) 

Для расчета Δωi на новой подстроечной частоте и определения следую-
щей подстроечной частоты приведем формулы (4)–(7) к общему виду: 

  2 2
п 0 п опп п опп2 (2 )i m i j i jN T N T     , (8) 

 Δωпi = ω – ωпj, (9) 

 Δωi = (ωз – ωпj) + Δωпi, (10) 

 fп(j + 1) = fпj + Δfпj. (11) 

Таким образом, в процессе выхода на заданную скорость для обеспече-
ния заданной точности измерения рассогласования по угловой скорости цикл 
повторяется многократно (рис. 5). Расчет осуществляется по формулам (8)–
(11) до тех пор, пока  

 fп(j + 1) < fоп.  (12) 
 

 
Рис. 5. Фазовый портрет разгона электропривода 
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Как только условие (12) перестает выполняться, fп(j + 1) устанавливается 
равным fоп, после чего значение подстроечной частоты не меняется, пока ωз 
постоянно.  

Описанный выше метод предлагается использовать для усовершенство-
вания блока определения частотного рассогласования (БОЧР) в устройстве 
для фазирования вращающегося вала электродвигателя (рис. 6) [15]. 

Работа метода пояснена блок-схемой (рис. 7), где ωзk – новое значение ωз 
после изменения.  

 

 
Рис. 6. Устройство для фазирования вращающегося  

вала электродвигателя 

 
Рис. 7. Алгоритм работы итерационно-
го метода определения рассогласова-
ния по угловой скорости с заданной  
                           точностью 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Описанная в статье методика позволяет определять рассогласование по 
угловой скорости на ранних этапах разгона (торможения), что было невоз-
можно при использовании известных ранее методов. Данный метод позволя-
ет периодически менять значение дополнительной подстроечной частоты, 
соблюдая условие  

п з 0,98   .  

Таким образом, сохраняется необходимое для высокоточного регулиро-
вания значение точности в пределах  ±0,02 %. 

Кроме того, в настоящий момент коллективом кафедры ведется разра-
ботка и других способов решения поставленной задачи.  
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An indirect method of determining an error of the angular velocity of the 
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Nowadays electromechanical laser scanning systems are widely used in the fields of: real 
object 3D-modelling for various industries, terrain scanning, etc. It is reasonable to create an 
electromechanical scan unit of such systems based on the PLL servodrive which provides pre-
cise rotor velocity and position control in the angular velocity stabilization mode. It is neces-
sary to change the angular velocity periodically in some applications. In this case, there are 
losses of information in the scanning system during the transient process of adjusting the rota-
tion frequency reference signal change. To reduce information losses it is required to use more 
sophisticated control methods which are only possible with a high-precision measurement of 
electric drive dynamic parameters. In this paper we describe a new method for indirect deter-
mination of the error in the actuator frequency of rotation in the operating modes with maxi-
mum acceleration during acceleration and braking. The indirect measurement methods availa-
ble do not allow us to estimate the error of the rotation frequency of the synchronously-inphase 
electric drive with high accuracy at early stages of acceleration (deceleration) of the drive. 
Methods of direct measurement are either quite difficult to implement (they are more expen-
sive) or do not provide the required measurement accuracy when the actuator angular velocity 
is approaching the specified one. This paper proposes a method of indirect determination of the 
error in the actuator rotation frequency which consists in the logical processing of the sequence 
order of pulses from the output of the electric drive speed sensor and additional pulses of a 
pulse signal whose frequency is changed (adjusted) when the actuator angular velocity ap-
proaches the specified one. This method allows providing the specified sufficiently precise de-
termination of the error in the angular velocity in most parts of the drive acceleration (decelera-
tion) sections. 
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