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Импульсно-фазовые электроприводы с цифровым 

управлением 
 

ФАЛЕЕВ М.В., д.т.н.,  КАШИН А.В. асп., САМОК С.Г. соискатель. 
 

Рассматриваются новые принципы построения прецизионных электроприводов, предназна-
ченных для использования в локальных системах управления автоматизированных производств. 

 
Развитие гибких автоматизированных произ-

водств и создание многофункционального тех-
нологического оборудования неразрывно связа-
но с широким применением IT-технологий как 
основного средства повышения эффективности 
производства. При этом связующим звеном ме-
жду информационными и материальными пото-
ками в таких системах являются исполнитель-
ные механизмы и средства управления ими, к 
которым предъявляются специфические требо-
вания относительно выполняемых функций и 
технических возможностей по адаптации к изме-
няющимся условиям работы. К таким техниче-
ским средствам относятся: разнообразное обра-
батывающее оборудование с числовым про-
граммным управлением; промышленные роботы; 
средства испытательной техники, системы опти-
ко-механической развертки; различные системы 
слежения и наведения и ряд других устройств. 
Большинство из вышеперечисленных механиз-
мов требует высокой точности и стабильности 
воспроизведения заданной траектории движения 
рабочих элементов в нескольких координатных 
осях при широкой вариации скоростей их пере-
мещений, обеспечиваемых с помощью автома-
тизированных электроприводов.  

Основными тенденциями развития электро-
приводов автоматизированных производств яв-
ляются применение цифровых методов управ-
ления и "интеллектуализация" создаваемых уст-
ройств, то есть возможность их адаптации к раз-
нообразному технологическому оборудованию и 
расширение функциональных возможностей по 
решению широкого класса задач управления 
приводными устройствами с двигателями пере-
менного тока. Традиционным направлением, 
реализующим эти тенденции, является исполь-
зование специализированных микроконтролле-
ров (МК) типа "Motor Control", базирующихся на 
DSP-ядре [3]. Эти МК, изначально ориентиро-
ванные на использование в автоматизированном 
электроприводе,  обладают широким набором 
периферийных устройств для сопряжения с объ-
ектами  управления и могут полностью решать 
задачи управления параметрами движения ис-
полнительного механизма. Выпускаемые фир-
мами "TEXAS", "ANALOG DEVICES", "INFINEON", 
"MOTOROLA" и "MICROCHIP" контроллеры по-
зволяют создавать однокристальные устройства 
с алгоритмами работы, отвечающими требова-
ниям автоматизированных производств. Однако 
такой подход не может обеспечить максималь-
ную адаптацию системы управления к требова-
ниям потребителя из-за фиксированного набора 
встроенной периферии. Вместе с тем широко 

используемые принципы построения цифровых 
систем [3-5] создают ряд проблем, связанных как 
с измерением, так и с управлением регулируе-
мыми координатами, проблем, наличие которых 
обусловлено дискретизацией переменных и ко-
нечностью времени процессов их обработки. 
Причем с расширением диапазона регулирова-
ния скорости исполнительного механизма влия-
ние этих факторов на точностные характеристи-
ки электропривода возрастает. 

Широкие возможности выполнения специфи-
ческих требований отдельных агрегатов автома-
тизированного производства могут быть, с точки 
зрения авторов, обеспечены при использовании 
конфигурируемых систем на кристалле CSOC и 
FPSLIC, выпускаемых фирмами "TRISCEND", 
"ZYLOGIC SEMICONDUCTOR" и "ATMEL". Раз-
мещение на одном кристалле жесткого ядра 
микроконтроллера с базовым набором перифе-
рийных устройств и программируемой логиче-
ской матрицы (CSL) позволяет реализовать не-
обходимый набор для связи с объектом управ-
ления средств сопряжения, что устраняет необ-
ходимость применения дополнительных элемен-
тов. Возможность внутрисхемного программиро-
вания конфигурации CSL в значительной степе-
ни расширяет сферу применения разрабаты-
ваемых электроприводов, отвечающих всему 
многообразию требований технологического 
оборудования автоматизированных производств. 
Разработанный авторами электропривод на базе 
CSOC TE502 отвечает требованиям, предъяв-
ляемым к электроприводам металообрабаты-
вающих станков, и с успехом адаптируется для 
использования в других отраслях промышленно-
сти, например в испытательной техники.  

Наиболее распространенным направлением 
создания электроприводов переменного тока 
является увеличение "мощности" используемых 
микропроцессоров для реализации широко рас-
пространенных принципов векторного управле-
ния без учета специфики дискретизации обраба-
тываемой информации. Это приводит к замет-
ному усложнению систем управления, значи-
тельному повышению требований к технологии 
их производства.  

В то же время обеспечение заданных требо-
ваний к траектории движения исполнительного 
механизма может быть достигнуто при использо-
вании технических решений и алгоритмов, в мак-
симальной степени адаптированных к специфике 
объектов управления. В этом случае при рацио-
нальном разделении функций между программ-
ными и аппаратными средствами возможно соз-
дание электроприводов, которые обладают вы-
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сокой конкурентоспособностью в сфере приме-
нения, где совокупность достоинств цифрового 
привода избыточна, а широко понимаемая эко-
номичность электропривода является основным 
фактором, определяющим эффективность его 
применения.  

Широкие возможности в этом направлении от-
крывает использование систем с контуром фазо-
вой синхронизации, применение которого позво-
ляет реализовать выдвинутую в [6] концепцию 
"точного" электропривода. Однако большинство 
технических решений для такого электропривода 
[6] не отвечает современным требованиям, 
предъявляемым приводным устройствам. Рас-
ширение функциональных возможностей таких 
электроприводов достигается при включении МК 
непосредственно в контур регулирования регу-
лируемой координаты при сохранении принципа 
управления по интегралу управляемой коорди-
наты, обычно скорости движения механизма, в 
режиме непрерывной развертки сигнала управ-
ления [7]. Такое построение системы, как извест-
но [6], не снижает точностные показатели циф-
рового электропривода, так как погрешности 
квантования возникают внутри замкнутого конту-
ра. Поэтому требования к точностным показате-
лям достигаются при использовании относи-
тельно простых МК.  

С одной стороны предлагаемая концепция по-
строения электропривода позволяет освободить 
используемое вычислительное устройство от 
решения простых, но ресурсоемких задач по 
формированию и обработке импульсных сигна-
лов, что снижает требования к его производи-
тельности. Это позволяет использовать однокри-
стальные МК, а с другой стороны, дает возмож-
ность усложнить законы управления и адаптиро-
вать электроприводы к особенностям технологии 
выполнения приводным механизмом требуемых 
операций, что расширяет функциональные воз-
можности проектируемых систем. Такие устрой-

ства можно назвать импульсно-фазовыми элек-
троприводами с управлением от микроконтрол-
лера  (ИФЭП). 

Функциональная схема такого электропривода 
представлена на рис.1. Основу системы состав-
ляет контур фазовой синхронизации, базовыми 
элементами которого являются измерительный 
преобразователь управляемой координаты (ВР) 
и блок сопряжения БС, регистрирующий в виде 
цифрового кода положение механизма или его 
отклонение от заданного значения. Для широко-
го класса механизмов защита от опрокидывания 
регулирования может быть реализована без ис-
пользования частотно-фазовых дискриминато-
ров или логических устройств сравнения [6, 7], а 
чисто программными средствами. Это позволяет 
упростить структуру блока БС и повысить ин-
формативность получаемых от измерительного 
преобразователя данных. Для управления дви-
гателем переменного тока М посредством ин-
вертора (И) используется импульсный блок И2, 
представляющий собой многоканальный широт-
но-импульсный модулятор с треугольным или 
центрированным законом модуляции длительно-
сти импульсного сигнала. Необходимые для ра-
боты блоков БС и И2 линейки импульсных сиг-
налов создаются блоком задания БЗ. Алгоритм 
управления электропривода выполняется циф-
ровым ядром МК, интегрированным в кристалл 
CSOC совместно с многофункциональной пери-
ферией, обеспечивающей сопряжение процес-
сорного ядра МК с элементами электропривода 
и локальной информационной сетью (ЛИС) тех-
нологического агрегата. Конструктивно цифро-
вой и импульсные блоки системы управления 
объединены на кристалле CSOC, обеспечиваю-
щем управление импульсно-фазовым электро-
приводом и взаимодействие его с информаци-
онной средой технологического агрегата.  

 

 
 CSOC 

 CSL 

Ядро МК 

БС БЗ И2 
 
И 

CB 

M 
BP 

ЛИС 

 
Рис. 1. Функциональная схема импульсно-фазового электропривода с цифровым управлением 

 
Основу инвертора (И) составляет неуправ-

ляемый выпрямитель и трехфазный инвертор, 
выполненный с использованием интеллектуаль-
ного силового модуля на базе IGBT-транзисторов 
с встроенной защитой от аварийных режимов. 

Для получения достоверной информации о те-
кущем положении исполнительного механизма 

используются фотоимпульсные измерительные 
преобразователи перемещения (ФПП) и совокуп-
ность технических и программных средств опреде-
ления цифрового эквивалента измеряемого сигна-
ла. Порог различимости угла поворота вала εϕ ФПП 
не зависит от частоты вращения вала [1] и одно-
значно определяется как 
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Z
2π

=εϕ  , 

где Z – число меток датчика. 
При этом добротность D регулятора системы 

определяется как 

ZZ f
1

f2
ZD

⋅ε
=

⋅π
=

ϕ
, 

где fZ – частота задающего сигнала. 
Непосредственное включение ФПП с малым 

порогом различимости в контур фазовой синхро-
низации в значительной степени усложняет про-
блему обеспечения работоспособности электро-
привода и качественных показателей его работы, 
что обусловливается ростом добротности замк-
нутого контура. Особенно эти эффекты проявля-
ются в нижней части диапазона регулирования 
угловой скорости. Для их устранения могут быть 
использованы как чисто аппаратные, так и про-
граммно-аппаратные средства. При первом под-
ходе используется блок транспонирования спек-
тра выходного сигнала преобразователя [7], ал-
горитм которого определяется как 

01

01
NZ N

f
2

Z

f
+

π
Ω⋅

= ,            (1) 

где N01 – емкость буферного делителя; 
f01 – опорная частота схемой транспонирования; 
fNZ – частота квантования системы.  

Добротность такой системы определяется как 

( ) ( )ffN2
Z

ff2
ZD

00101 +⋅⋅π
=

+⋅π
= , 

где f0 – эквивалентная опорная частота. 
В любом из рассмотренных случаев необхо-

димо использование частотно-фазового дискри-
минатора  

Известно, что для устранения ошибок в системе 
стабилизации скорости механизма необходимо 
сравнение заданного и действительного положения 
вала. Поэтому ошибка ∆ϕ контура фазовой синхро-
низации в режиме непрерывной развертки  опре-
деляется как 

BZ ϕ−ϕ=ϕ∆    (2) 

где ∫Ω=ϕ
nT

0
ZZ dt  - непрерывная развертка сиг-

нала задания, соответствующая необходимому 
углу поворота вала, 

 ∫Ω=ϕ
nT

0

B dt  - угол поворота вала. 

Выражение (2) можно представить в виде раз-
ностной схемы 
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где z - оператор дискретного преобразования 
Лапласа. 

Считая, что 

zzz
BZ ϕ∆

=
ϕ

−
ϕ

, 

получаем, что 

( )ϕ∆−ϕ∆+
ϕ∆

=ϕ∆ Zz  . 

Такой алгоритм вычисления сигнала управле-
ния позволяет оперировать с данными относи-
тельно небольшой размерности при отсутствии 
систематической погрешности обработки вход-
ных сигналов. В то же время принцип действия 
контура фазовой синхронизации сохраняется в 
полной мере. Действительно, после проведения 
ряда преобразований получаем, что  

( )∫ Ω−Ω+
ϕ∆

=ϕ∆
T

0

Z dt)t()t(
z  . 

Следовательно, ошибка ∆ϕ контура фазовой 
синхронизации пропорциональна величине от-
клонения траектории движения от заданной или 
интегралу скоростной ошибки. 

Вопрос об определении порога различимости 
измеряемой величины скорости εN достаточно 
сложен и не имеет в настоящее время однознач-
ного решения. Строго говоря, при использовании 
импульсных преобразователей измеряется не 
угловая скорость Ω, а частота вращения n(t) [1], 
представляющая собой некоторое усредненное 
значение Ω, определяемое как 

( )
h2
hd)(

h2
1)t(n

2ht

2ht
⋅π

ϕ∆
=ττΩ

π
= ∫

+

−

 ,  

где h - интервал усреднения, 
∆ϕ(h) - угол поворота вала за интервал усредне-
ния.  

Следует отметить, что ∆ϕ(h) является дис-
кретной величиной, принимающей значения, 
кратные порогу различимости εϕ. Интервал ус-
реднения выбирается из чисто прагматических 
соображений. Очевидно, что его минимальная 
величина определяется порогом различимости 
измерительного преобразователя. В области 
малых скоростей двигателя длительность этого 
интервала обусловливается временем переме-
щения на расстояние, равное требуемой погреш-
ности формирования траектории движения ис-
полнительного механизма.  

Преобразование “фаза-код” осуществляется 
считыванием маски делителя, формирующего за-
дающий сигнал по фронту выходного сигнала БТИ. 
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Для получения качественных точностных показа-
телей ИФЭП достаточно использование  
(10-12)-разрядных преобразователей “фаза-код”. 

Для обеспечения работоспособности систем 
фазовой синхронизации обычно используются 
ПД-регуляторы, алгоритмы которых определяют-
ся разностным уравнением 








 −⋅⋅+=
z

NNTkNN P
PPPU  ,          (3) 

где NP - сигнал ошибки;  
NU – выходной сигнал регулятора; 
КP - коэффициент передачи корректирующего 
канала; 
Т – период прерывания модуля регулятора. 

Так как уравнение (3) реализует функции не-
рекурсивного цифрового фильтра, то его реше-
ние всегда устойчиво. Система с регулятором (3) 
является астатической по скорости, но в процес-
се движения возникают погрешности воспроиз-
ведения заданной траектории, пропорциональ-
ные скорости и моменту сопротивления испол-
нительного механизма. Снижение погрешности 
стабилизации скорости при изменении условий 
работы механизма достигается применением 
алгоритма ПИД-регулирования, вычисляющего 
сигнал управления NU по разностной схеме: 

,NNNN

;     
z

NTNKN

;    
z

NNTKN

IdPU

I
PII

P
PPd

++=

+=








 −=

  (4) 

где NI - интеграл сигнала фазовой ошибки; 
KI - добротность по фазовой ошибке. 

Интегрирование входного сигнала осуществ-
ляется методом прямоугольников, что ускоряет 
выполнение этой операции при сохранении точ-
ности вычислений. Алгоритм вычисления инте-
гральной составляющей NU является дискрет-
ным аналогом следующей операции: 

∫ ϕ∆= dtKN IU .          (5) 

Из (5) с учетом (2)  получаем, что 

( )∫∫ Ω−Ω
π

⋅
≡ dt

2
KZN Z

I
U  .        (6) 

Следовательно, при использовании алгоритма 
регулятора вида (3) электропривод переходит в 
класс синхронно-синфазных электроприводов, 
которые в наибольшей степени отвечают требо-
ваниям к приводным устройствам рассматри-
ваемых технологических агрегатов. 

Частота работы регулятора во многом опре-
деляется порогами различимости управляемых 
параметров движения и требованиями к диапа-
зону регулирования угловой скорости. При ма-
лых периодах дискретизации и относительно 
высоком (1,53 мрад) пороге различимости угла 
поворота в нижней части диапазона корректи-
рующее действие регулятора, определяемое по 
(3) и (4), уменьшается, а неравномерность дви-

жения резко возрастает.  Для  εϕ=1,53 мрад ми-
нимальный период дискретизации регулятора 
составляет 400 мсек при обеспечении требова-
ний к параметрам движения в диапазоне регули-
рования скорости 16000:1.   

Для управления двигателями используется 
импульсный силовой преобразователь с  несу-
щей частотой 2÷15 кГц. При этом формируется 
широтно-импульсный сигнал, длительность кото-
рого определяется NP. Цифровой блок позволяет 
реализовать законы модуляции и переключения 
силовых транзисторов, в максимальной степени 
отвечающие условиям применения электропри-
вода. При широтно-импульсной модуляции с 
несущей частотой, кратной заданной, устраняет-
ся погрешность измерения среднего значения 
скорости в течение импульса частоты задания. 
Однако при необходимости получения высоких 
частот переключения силовых элементов это 
усложняет конфигурацию блока И2. Несиммет-
ричный закон работы силовых ключей значи-
тельно снижает потери в приводном двигателе и 
коммутационных элементах, однако регулиро-
вочная характеристика преобразователя имеет 
зону нечувствительности возникающей при из-
менении знака NP. Эффективным средством 
борьбы с этим недостатком является примене-
ние адаптивного управления силовыми элемен-
тами каждого полумоста. Критерием работы узла 
коррекции является знак  NP, который помещает 
паузу "dead-time" между переключениями сило-
вых элементов до или после требуемого момен-
та коммутации. 

Использование частотного эталона для зада-
ния уровня угловой скорости приводного двига-
теля, определяет принципы построения выпол-
няющих эти функции узлов. Они выполняют из-
менение масштаба частотного эталона с помо-
щью делителей и синтезаторов частоты. Исполь-
зование алгоритма (2) для обработки сигнала 
ФПП делает необходимым обеспечения высокой 
плавности изменения частотного эталона. Дру-
гим требованием, предъявляемым к таким уст-
ройствам, является высокая равномерность вы-
ходной частоты, так как любое изменение часто-
ты задания для электропривода, построенного на 
базе контура фазовой синхронизации, приводит к 
отклонению управляемых переменных от тре-
буемого значения. Это предопределяет необхо-
димость применения делителей большой емко-
сти, узлов суммирования/вычитания частотных 
сигналов, быстродействующей элементной базы 
и разнообразных алгоритмов преобразования 
заданного значения скорости в коэффициенты 
преобразования частотных сигналов [7].  

Для технологических агрегатов практически 
всегда необходима информация о положении 
исполнительного механизма в точках наблюде-
ния для соответствующей коррекции траектории 
его движения. Часто эти требования к формооб-
разующим движения сводятся к необходимости 
позиционирования механизма в определенном 
положении и его удержание в этом состоянии. 
Для ИФЭП с принятым алгоритмом управления 
возможно позиционирование без использования 
дополнительных аппаратных средств, что обу-
словлено отсутствием ошибки в положении ро-
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тора измерительного преобразователя при нуле-
вой скорости. Это позволяет считать, что угол 
поворота вала механизма однозначно связан с 
положением импульса частотного эталона. При 
этом погрешность позиционирования определя-
ется порогом различимости ФПП εϕ  

Поэтому для выполнения позиционирования 
оказывается достаточным подавать необходи-
мое для выполнения требуемого перемещения 
число импульсов, обеспечивающих заданную 
скорость механизма. Такая операция вполне 
выполнима с помощью таймера/счетчика собы-
тий, интегрированного в кристалл МК.  

Представленные алгоритмы управления 
ИФЭП не требуют выполнения с высокой точно-
стью большого числа расчетных операций, про-
водимых при жестких временных ограничениях. 
При этом основная доля необходимых для 
управления работой механизма действий заклю-
чается в преобразовании логической информа-
ции. Большинство же относительно сложных ма-
тематических операций могут быть реализованы 
с использованием табличных преобразований, 
возможность применения которых определяется 
достаточным объемом памяти программ сущест-
вующих МК. Использование цифрового интегри-
рования величины фазового рассогласования 
придает системе возможность слежения за те-
кущим положением управляемого объекта и пе-

реводит ее в класс синхронно-синфазных элек-
троприводов без использования дополнительно-
го оборудования.  

На рис. 2 представлена структурная схема 
ИФЭП, на которой показано распределение 
функций между аппаратными и программными 
средствами системы. Для управления привод-
ным двигателем переменного тока М использу-
ется силовой преобразователь ШИП, обеспечи-
вающий регулирование напряжения или тока в 
обмотках. Блок транспонирования БТИ осущест-
вляет первичную обработку сигнала с фотоим-
пульсного измерительного преобразователя ВР 
по алгоритму (2) Регулирование скорости осуще-
ствляется изменением сигнала задания посред-
ством Блока Управления Частотным Эталоном 
БУЧЭ, управляемого процессорным ядром МК 
через системную магистраль СМ. Информация о 
величине фазового рассогласования и положе-
нии ротора  в процессорное ядро поступает от 
блока времяимпульсного преобразования БВИП. 
Стабилизация управляемых переменных выпол-
няется цифровым регулятором, реализующим 
алгоритмы (3-6). Модуль широтно-импульсного 
сигнала (ШИМ) формирует импульсы управле-
ния двигателем.  
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Рис. 2. Структурная схема ИФЭП 

 
Большинство систем с асинхронными двига-

телями строится на базе векторного управления 
[2], основой для работы которого является ин-
формация о токах и напряжениях статорных об-
моток АД. Электромагнитный момент двигателя 
определяется по косвенным признакам, получе-
ние которых связано с выполнением достаточно 
ресурсоемких преобразований. Такой подход 
достаточно обоснован для бессенсорных систем 
управления АД, в которых не используются из-
мерители скорости или положения механизма. 
Наличие информации о скорости механизма, 
частоте и амплитуде сигнала управления асин-
хронным двигателем даёт возможность вычис-
ления электромагнитного момента без измере-
ния токов статорных обмоток и выполнения 
сложных координатных преобразований [8]. 

Именно такой подход и используется в ИФЭП 
для  управления асинхронными двигателями.  

Для управления моментом двигателя исполь-
зуется регулятор момента (РМ), вычисляющий 
его величину по напряжению на двигателе и его 
скорости. Вычисленный момент используется 
также для компенсации внутренних перекрест-
ных связей (АД). Блок управления инвертором 
(БУИ) обеспечивает согласование частоты и на-
пряжения выходного сигнала инвертора и управ-
ление током намагничивания в режиме малых 
частот. Это обеспечивает   устойчивость враще-
ния в области низких скоростей и малых нагру-
зок, когда точность вычисления момента резко 
ухудшается вследствие квантования исходной 
информации. 
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Модуль контроля предназначен для опреде-
ления параметров узлов БУЧЭ применительно к 
задаваемому уровню угловой скорости двигате-
ля. Он же обеспечивает обмен информацией с 
локальной информационной сетью технологиче-
ского агрегата, информируя последний о ходе 
выполнения заданных операций и возможности 
успешного продолжения работы. При необходи-
мости допускается подключение датчиков техно-
логических параметров непосредственно к им-
пульсно-фазовому электроприводу.  

При неизменной частоте напряжения статора 
динамическая механическая характеристика 
асинхронного двигателя   [4] 
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=Ω  – синхронная скорость; 

f – частота напряжения на статоре АД. 
Динамической механической характеристике 

(7) соответствует нелинейное дифференциаль-
ное уравнение вида 
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где 
0

0
CPs

Ω
Ω−Ω

=  – скольжение установившегося 

режима. 
Приращение скольжения пропорционально 

приращению угловой скорости ∆Ω: 

0
s Ω

∆Ω−=∆  . 

На основании (8) определяется динамическая 
жесткость АД, под которой понимают отношение 
изображений  приращения  момента и скорости: 
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      (9) 

Выражение (9) можно распространить на ли-
нейный участок механической характеристики в 
пределах малых скольжений. 

Для электропривода с каналом управления 
частотой, зависящей от скорости вала, всегда 
выполняется условие вида 

( )CP0 s1+⋅Ω=Ω , 

где sCP=const для выбранного принципа 
управления АД. 

Поэтому можно рассматривать механические 
характеристики АД относительно рабочей скоро-
сти, то есть в "плавающей" системе координат. А 
следовательно, динамические свойства двигате-
ля не зависят от текущей угловой скорости вала 
двигателя. 

С учетом зависимости критического момента 
АД от напряжения питания и его частоты коэф-
фициент передачи делителя D1 - К1 определяет-
ся как 

f
KnK1 ≈  . 

Коэффициент передачи делителя D2 - 

cf
2UK2 +

=  

где c - константа, учитывающая характер изме-
нения критического момента при малых частотах 
питания АД. 

Вычисленный наблюдателем  эквивалент мо-
мента АД ML определяется как 
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OC

1 KD
1T

⋅
=  - постоянная времени НМ. 

Очевидно, что для получения идентичных ди-
намических характеристик наблюдателя и 
управляемого необходимо выполнение условия 
вида:  

OCK0
E KD

1
s

1T
⋅

=
Ω

=  .   (10) 

Условие (9) позволяет определить необходи-
мые настройки наблюдателя момента. 

В большинстве работ система управления АД, 
рассматривается как непрерывная. При этом 
пренебрегается импульсным характером обра-
ботки информации в микропроцессорной систе-
ме управления. Предположение, что высокая 
частота квантования обеспечивает идеальное 
приближение свойств реальной системы управ-
ления к непрерывной, в большинстве случаев не 
является строго обоснованным.  

На рис. 3. представлена структурная схема 
блока управления моментом, в состав которой 
входят наблюдатель момента двигателя (НМ) и 
ПИ-регулятор момента (РМ). Управление момен-
том осуществляется регулятором скорости элек-
тропривода, представленного сигналом UРC. На-
блюдатель момента определяет его значение по 
напряжению управления ШИП (U2), скорости 
вала и частоте питания статора. Цифровой 
фильтр (Ф) повышает помехоустойчивость сис-
темы и улучшает гармонический состав сигнала 
управления ШИП. Блок управления моментом 
можно представить как импульсную систему с 
мгновенными импульсами.  
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Рис. 3. Функциональная схема блока управления моментом АД. 

 
Разностное уравнение фильтра с постоянной 

времени TF, позволяющее избежать потери точ-
ности при выполнении необходимых вычислений 
имеет вид 
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где UI – сигнал с выхода регулятора момента. 
Разностное уравнение интегратора с выход-

ным сигналом L наблюдающего устройства мо-
жет быть представлено как: 
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Импульсный регулятор момента описывается 
разностным уравнением вида 
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где UPC – выход регулятора скорости. 
В качестве математического аппарата иссле-

дования блока управления моментом использу-
ется билинейное преобразование. В терминах 
этого преобразования импульсные передаточ-
ные функции отдельных элементов устройства 
могут быть представлены как: 
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где 5.0TT FFD −= , 5.0TT LLD −=  - эквивалентные 
постоянные фильтра и НМ. 

Динамические характеристики контура управ-
ления моментом определяются распределением 
нулей и полюсов передаточной функции замкну-
того контура 
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где 
OC

21I
C K

KKDK ⋅⋅
=  

Это уравнение получено в предположении, 
что быстродействие контура управления момен-
том лежит за пределами полосы пропускания 
скоростного контура. Поэтому при рассмотрении 
динамических режимов в контуре управления 
моментов принимается, 0≈∆Ω   

В отличие от непрерывных моделей контур 
управления моментом характеризуется некото-
рым предельным коэффициентом усиления, при 
котором происходит потеря устойчивости. Для 
настройки регулятора момента используется 
метод стандартных коэффициентов, обеспечи-
вающий распределение корней по Баттерворту. 

Как показали теоретические и эксперимен-
тальные исследования, предложенная концеп-
ция построения ИФЭП обеспечивает следующие 
его точностные характеристики: 

− диапазон регулирования скорости – свы-
ше 16000:1; 

− плавность задания угловой скорости – 0.5%; 
− минимальная угловая скорость движения 

вала измерительного преобразователя –  
0,01 рад/сек; 

− допуски на точностные показатели - в 
пределах требований, предъявляемых к элек-
троприводам подач металлорежущих станков.  

 
Таким образом, нами рассмотрены способы 

построения импульсно-фазовых электроприво-
дов с цифровым управлением, адаптированных 
к взаимодействию с локальными вычислитель-
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ными системами автоматизированных техноло-
гических комплексов и исполнительными меха-
низмами. Принятые при разработке импульсно-
фазовых электроприводов технические решения, 
программные и аппаратные средства позволяют  
создавать многофункциональные контроллеры, 
отвечающие всему комплексу требований, 
предъявляемых к приводным устройствам ме-
таллообрабатывающих станков, промышленных 
роботов и секций агрегатов по непрерывной об-
работке различных материалов. 
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