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Розглянуто одноконтурний автогенератор (АГ), що синхронізовано на ос-
новному тоні періодичним полігармонійним сигналом (ППГС), що викори-
стовується у відслідковуючому фільтрі. Проведено вибір і обґрунтування 
методу апроксимації нелінійної характеристики (НХ) підсилюючого еле-
менту (ПЕ), фазового зворотного зв’язку та способу одержання вкороче-
них рівнянь. Приведено математичну модель при поліноміальній апрокси-
мації НХ, що враховує першу і другу гармоніки сигналу АГ. 

 
Постановка проблеми. Використання синхронізованих АГ (САГ) в 

якості основних вузлів відслідковуючих фільтрів дозволяє реалізувати 
широку смугу синхронізації (LC або RC контур), або здійснити вузько-
смугову фільтрацію сигналу (при використанні п’єзорезонатору). Проце-
си в АГ описуються нелінійними диференціальними рівняннями, точні 
методи вирішення яких відсутні. У випадку АГ відслідковуючого фі-
льтру необхідно враховувати як мінімум дві гармонічні складові (ГС) си-
гналу, що ускладнює аналіз і не дозволяє одержати аналітичні залежнос-
ті. Сигнал синхронізації у цьому випадку не є малим. Це не   дозволяє 
зробити ряд спрощувальних припущень.  

Огляд літератури. Наближені методи призводять до вкорочених 
диференційних рівнянь, які вирішуються чисельними методами [1 – 5]. 
Наявність надлишковості (надмірних гармонічних складових сигналу або 
надвеликої точності) призводить до ускладнення моделі. 

Мета статті. Метою є розробка математичної моделі одноланцюго-
вого САГ на основному тоні ППГС, який використовується в якості еле-
менту відслідковуючого фільтру. 

1. Основне рівняння САГ. Розглянемо АГ з трансформаторним зво-
ротнім зв’язком (рис. 1). Для апроксимації НХ ПЕ використовуємо полі-
ном четвертого ступеню. НХ ПЕ антисиметрична відносно робочої точки, 
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що розташовується на перетині характеристики [3] і безінерційна: 
4
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де 0у uuu   – керуюча напруга; 0u  – фіксоване зміщення; u  – напруга 

ПЗЗ на вході ПЕ, вона є сигналом АГ.  
Сигнал синхронізації iC в вигляді струму подається до контуру. Тоді 

одноконтурний САГ описується рівнянням  
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Q/1k  ; 0 , Q,R  – ре-

зонансна частота контура 
АГ, його опір і доброт-
ність; k – модуль коефіці-
єнта ПЗЗ; C – частота 
сигнала синхронізації. 

2. Рішення основно-
го рівняння синхронізо-
ваного автогенератора. 
Хай зміна частоти сигна-
лу синхронізації є пові-
льною. Рішення предста-
вимо першою і другою 
ГС. Спрощення: ампліту-

да і фаза коливань АГ повільно змінюються; ПЕ – безінерційний, змі-
щення фіксоване, вхідний і вихідний опори ПЕ незначні і їх впливом 
нехтуємо; коефіцієнт ПЗЗ – дійсна величина, добротність контуру мала, 
коливання АГ і сигнал синхронізації – ППГС. Для вирішення (1) 
використовуємо метод розділення частот [6]. 

Застосуємо до (1) ітераційну процедуру. В нульовому наближенні ко-
ливання гармонічні: )tcos(Au c00  . Введемо аналітичний сигнал і 

 
Рис. 1. Схема генератора 
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перейдемо до системи рівнянь першого наближення:  
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де W1 – перша ГС сигналу АГ; W2 – друга ГС АГ; SC1 – перша ГС сигналу 
синхронізації; SC2 – друга ГС сигналу синхронізації. 

Наведені рівняння дозволяють знайти першу та другу ГС сигналу 
САГ з точністю до . Аналогічно другою ітерацією одержимо рівняння 
другого наближення, що описує відшукувані залежності з точністю до 2: 
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де *
1W  – аналітичний сигнал, комплексно спряжений до сигналу W1. 

Остаточно система рівнянь приймає наступний вигляд: 
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Рівняння (2) – вкорочена комплексна модель одноконтурного LC – АГ, 
синхронізованого ППГС.  

3. Формування фазового зворотнього зв’язку. Нехай зовнішній си-
гнал синхронізації  

)t2cos(A)tcos(Au 2cc2c1cc1cc  , 

а сигнал САГ  
)t2cos(A)tcos(Au 2c21c1  . 

У відповідності з алгоритмом формування фазового ПЗЗ другого ро-
ду першого порядку зводимо сигнал АГ до квадрату і відкидаємо постій-
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ну складову. Третя і четверта ГС відфільтровуються фільтром з фіксова-
ною смугою пропускання, а члени, що залишилися, перемножуються з си-
гналом синхронізації. Видаляючи постійні члени і ГС вище другої, одер-
жимо безпосередній сигнал синхронізації автогенератора: 
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Амплітуда першої та другої ГС сигналу синхронізації залежить від 
амплітуд першої і другої ГС сигналу АГ, зовнішнього сигналу синхроні-
зації і їх фаз. Визначимо максимальне значення амплітуди цієї гармоні-
ки.  

Вводячи позначення 2 – 1 + С1 = х, 1 – 2 + С2 = y, після пере-
творення одержимо 
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Співвідношення досягає максимуму, коли x = y і найбільша ампліту-
да другої ГС сигналу синхронізації описується виразом 
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Найбільша відносна величина другої ГС сигналу синхронізації 
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Вона прямо пропорційна відносній величині другої ГС сигналу АГ і 
може бути менше відносної величини однойменної ГС зовнішнього сиг-
налу синхронізації. Для цього необхідно, щоби відносна величина другої 
ГС сигналу АГ була достатньо малою. Таким чином, фазова ПЗЗ другого 
роду може зменшувати вплив другої ГС зовнішнього сигналу синхроніза-
ції. При цьому у вихідному сигналі АГ друга ГС буде мати більш низький 
рівень, який визначається другою ГС АГ, що зумовлена НХ ЕП і доброт-
ністю контуру.  

Математична модель автогенератора слідкуючого фільтру. Пере-
ходимо в (2) від комплексних змінних до дійсних – амплітуд і фаз першої 
та другої ГС сигналу: 
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де 1 = 1 – С1 – зсув фази першої ГС сигналу АГ відносно першої ГС 
безпосереднього сигналу синхронізації; y1  = A1 / A0 – безрозмірна 
амплітуда першої ГС сигналу АГ; B = IC1 / I0; IC1 – амплітуда першої ГС 
безпосереднього сигналу синхронізації у виді струму; I0 = A0 / (Rk); 
A0 = (4`0 / (30))½ і A1 – амплітуди першої гармоніки сигналу АГ у авто-
номному режимі і в режимі синхронізації; y2  = A2 / A0 – безрозмірна ам-
плітуда першої ГС сигналу АГ; IC2 – амплітуда другої ГС безпосереднього 
сигналу синхронізації у виді струму. 
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Підставляючи вирази фаз першої і другої ГС безпосереднього сигна-
лу синхронізації одержуємо математичну модель автогенератора відслід-
ковуючого фільтру. Вказана система рівнянь допускає послідовне рішен-
ня – спочатку вирішуються перші рівняння, що описують першу ГС, а по-
тім другі – другу ГС. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Розглянуто одно-
контурний АГ – елемент відслідковуючого фільтру, який синхронізовано 
на основному тоні ППГС. Встановлено, що в САГ на основному тоні 
ППГС фазова ВЗЗ другого роду першого порядку може зменшити амплі-
туду другої ГС безпосереднього сигналу синхронізації. Підвищення по-
рядку ВЗЗ приводить до подальшого зменшення амплітуди ГС. 

У подальшому планується провести дослідження моделі у напрямку 
визначення амплітуд і фаз ГС сигналу.  
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