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Наприклад, можна оголосити вихідний сигнал датчика як критичний і призначити дію яка 
змушує систему пропустити план і вирішити, фази і діяти негайно [5]. 

Когнітивний процес – це процес, який може сприймати поточні умови мережі, а потім 
планувати, приймати рішення і діяти в цих умовах для виконання поставленої мети. Він 
ґрунтується на аналізі стану мережі. Когнітивна мережа приймає рішення про необхідні 
налаштуваннях і вводить ці налаштуваннях в дію. Однак, для того, щоб зробити цей процес 
інтелектуальним, потрібно надати здатність до автоматичного навчання по висновкам з 
колишніх дій і адаптувати відповідне рішення до теперішнього стану. Таким чином, 
когнітивний процес отримує можливість постійно підвищувати свою ефективність та 
результативність. 

Можна зробити висновок, що концепція самодостатніх мереж, введена альянсом NGMN 
(Next Generation Mobile Network) в 2007 році та її наступник – когнітивна система, є 
ключовими чинниками для спрощення експлуатації і технічного обслуговування в 
наступному поколінні мобільних мереж.  

Розробка даних технологій направлена на: 
– скорочення експлуатаційних витрат, за рахунок зниження рівня втручання людини в 

будівництво і експлуатація мережі; 
– скорочення капітальних витрат, за рахунок оптимізації використання наявних ресурсів; 
– збільшення прибутку, за рахунок зменшення кількості помилок, що вносяться людиною. 
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В работах[1…3] был рассмотрен импульсный стабилизатор напряжения с принципом 
управления по отклонению с астатизмом первого порядка. Недостатком этого стабилизатора 
является возникновение ограниченного по значению и возрастающего во времени 
напряжений рассогласования при изменении отклонения ∆UВХ входного напряжения по 
линейному и квадратичному закону, соответственно [3]. 

В данной статье показана возможность повышения динамической точности импульсного 
стабилизатора в результате повышения его порядка астатизма с первого до второго с 
помощью введения компенсационной разомкнутой связи по входному напряжению, т.е 
путем построения комбинированного стабилизатора напряжения. 

 

Функциональная схема комбинированного импульсного стабилизатора 
напряжения с астатизмом второго порядка. В замкнутый контур комбинированного 
импульсного стабилизатора напряжения с астатизмом второго порядка (рис. 1) так же, как и 
в стабилизаторе с принципом управления по отклонению с астатизмом первого порядка [1], 
входят  регулирующий элемент РЭ, включенный через фильтр Ф последовательно с 
нагрузкой Н, измерительный элемент ИЭ1, источник опорного напряжения ИОН, элемент 
сравнения ЭС1, усилитель У1, интегрирующий элемент И, сумматор С1, широтно-
импульсный модулятор ШИМ, состоящий из генератора пилообразного напряжения ГПН и 
компаратора К. Компенсирующая разомкнутая связь по входному напряжению состоит из 
измерительного элемента ИЭ2, источника опорного напряжения ИОН, входящего также в 
замкнутый контур стабилизатора, элемента сравнения ЭС2, дифференцирующего устройства 
Д, усилителя У2 и сумматора С2. 

Элементы, замкнутого контура стабилизатора, выполняют те же функции, что и в 
стабилизаторе с принципом управления по отклонению [1]. 

 

 
Рис.1. Функциональная схема комбинированного импульсного стабилизатора с компенсационной 

связью по входному напряжению с астатизмом второго порядка 
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Подставив в формулу (1) значение ВХ ВХ Н ВХU U U   ,где НВХU – номинальное 
значение входного напряжения, ∆UВХ – отклонение входного напряжения от номинального 
значения, получим: 

ИВХИНВХВХНВХИЭ UUUUU  )(12  ,   (2) 

где НВХИНВХ UU 1 – номинальное значение измерительного напряжения;   

ВХНВХ UU  1.  – измеренное напряжение,  пропорциональное отклонению входного 
напряжения  ∆UВХ  от номинального значения  UВХ Н.   

Измеренное напряжение UИЭ2 с выхода ИЭ2 поступает на элемент сравнения ЭС2, на 
инвертирующий вход которого поступает опорное напряжение UОП. На выходе ЭС2 
возникает разностное напряжение  

ОПИЭЭС UUU  22 .      (3) 

Путем выбора коэффициента 1 ИЭ2, равного НВХОП UU1 , обеспечивается равенство 
номинальной составляющей измеренного входного напряжения и опорного напряжения: 

ОПНВХИНВХ UUU  1 .      (4) 

Подставив в (3) значение UИЭ2  из (2) и учитывая (4), получим: 
ИВХОПНВХИНВХЭС UUUUU 2 .    (5) 

т.е., на выходе элемента  ЭС2 возникает напряжение   ИВХU , пропорциональное   ∆UВХ: 

ВХИВХЭС UUU  12  . 

Напряжение UЭС2  подается на дифференцирующее устройство Д. 
Для повышения порядка астатизма с первого до второго системы автоматического 

управления (в данном случае стабилизатора напряжения) необходимо с помощью связи по 
возмущающему воздействию подать в систему напряжение, пропорциональное первой 
производной этого воздействия [4]: 

dt
Ud

dt
dUU ВХЭС

Д


  1
2       (6) 

Напряжение UД с выхода дифференцирующего устройства Д через усилитель У2 с 
коэффициентом усиления kУ2 в виде напряжения UУ2 поступает на сумматор С2, где 
складывается с напряжением UУ1 (усиленным напряжением рассогласования ∆U замкнутой 
части стабилизатора).  

При ступенчатом изменении входного напряжения constUU ОВХВХ  .  первая 

производная .
1 0,ВХ О

Д
d UU

dt
 


   т.е., напряжение на выходе дифференциатора Д равно 

нулю. стабилизатора устраняет напряжение рассогласования. 
При изменении ∆UВХ по линейному закону  tUВХ      (7) 

в замкнутом контуре стабилизатора возникает постоянное напряжение рассогласования [3], 
которое через усилитель У1 в виде напряжения UУ1 поступает на сумматор С2. При 
линейном изменении ∆UВХ (7) на выходе дифференциатора Д возникает постоянное 
напряжение, пропорциональное скорости α изменения ∆UВХ: 

.11  
dt

tdU Д      (8) 

Напряжение UД усиливается и в виде напряжения UУ2 подается на сумматор С2, где 
складывается с напряжением UУ1 замкнутой части стабилизатора. 

Напряжение на выходе сумматора С2 равно: 

21 УУУ UUU  ,         (9) 
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т.е. напряжение UУ на входе интегратора И в комбинированном стабилизаторе формируется 
из напряжения рассогласования ∆U (напряжения UУ1) замкнутой части стабилизатора , так и 
первой производной отклонения ∆UВХ входного напряжения (напряжения UУ2) разомкнутой 
связи по входному напряжению. Благодаря этому напряжение рассогласования  ∆U 
уменьшается. Увеличивая напряжение UУ2 за счет повышения коэффициента усиления kУ2 
усилителя У2 можно добиться полного устранения напряжения рассогласования при 
изменении  ∆UВХ по линейному закону. При этом скорость изменения UИ  на выходе 
интегратора И и длительности коммутационных импульсов на выходе компаратора К будет 
соответствовать скорости изменения  ∆UВХ  по линейному закону.  

Таким образом, в отличии от стабилизатора с принципом управления по отклонению с 
астатизмом первого порядка [3], в котором при изменении ∆UВХ по линейному закону 
возникает напряжение рассогласования ∆U, пропорциональное скорости α1 изменения ∆UВХ в 
рассматриваемом комбинированном стабилизаторе напряжение рассогласования равно нулю, 
что свойственно системам с астатизмом второго порядка [4]. 

 

Принципиальная схема комбинированного импульсного стабилизатора 
напряжения с астатизмом второго порядка.  Вариант принципиальной схемы 
комбинированного импульсного стабилизатора напряжения с астатизмом второго порядка 
изображен на рис. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Принципиальная схема (вариант) комбинированного аналогового 
стабилизатора напряжения с астатизмом второго порядка 

 

 

Измерительным элементом ИЭ служит делитель напряжения, состоящий из резисторов 
R15, R16, R17. Напряжение обратной связи UЭCснимается с резистора R17и части 
резистораR16.Опорное напряжениеUOП снимается со стабилитрона VD2, образующего с 
резистором R14 параметрический стабилизатор – источник опорного напряжения ИОН. 
Опорное напряжение через резистор R13подается на инвертирующий  вход операционного 
усилителя DА5. Положительное напряжение обратной связи UOC через резистор R10 и 
отрицательно опорное напряжение UOП  через резисторR9 подается на вход суммирующего 
операционного усилителя DА4, в обратную связь которого включен резистор R8, т.е. DА4 
выполняет функции элемента равнения ЭС1 и усилителя У1. Напряжение UУ1 с выхода DА4 
через резистор R7 подается на интегрирующий операционный усилитель DА3, в обратную 
связь которого включили конденсатор С2. Напряжение UИ  с выхода DА3 через резистор R5 
и напряжение уставки UУСТ (в качестве которого используется опорное напряжение UOП) 
через резистор R6 подается на суммирующий операционный усилитель DА2, выполняющий 

VD
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функции сумматора С1. Суммарное напряжение UΣ с выхода DА2 поступает на компаратор 
DА1 широтно-импульсного модулятора ШИМ, на второй вход которого поступает 
пилообразное напряжение от ГПН. 

Последовательность коммутационных импульсов напряжения с выхода компаратора 
DА1 подается на базу регулирующего транзистора VT1.   

Измерительный элемент ИЭ2 разомкнутой связи по отклонению ∆UВХ входного 
напряжения собран на делителе напряжения, состоящем из резисторов  R1, R2, иR3. 
Напряжение UИЭ2, пропорциональное  UВХ, снимается с резистора R3 и части резистора R2 и 
через резистор R22 подеется на вход суммирующего операционного усилителя DA7, куда 
также через резисторR21 подается отрицательное опорное напряжение UОП с выхода 
операционного усилителя DА5. Таким образом операционный усилитель DA7 выполняет 
функцию элемента сравнения ЭС2. Напряжение UЭСc выходаDA7 поступает на 
дифференцирующий операционный усилитель, состоящий из конденсатора С3 и 
операционного усилителя DА6 и выполняющий функции дифференцирующего устройства 
Д. Напряжение UД с выхода DА6 через резистор R11 поступает на вход суммирующего 
операционного интегратора   DA4, выполняющего функции усилителя У2 и сумматора С2.  

Напомним, что при номинальных значениях входного напряжения и сопротивления 
нагрузки, изменяя сопротивление резистора R6, вводят такое напряжение уставки  UУСТ, с 
помощью которого устанавливают номинальную длительность tИ коммутирующих 
импульсов напряжения на выходе компаратора DA1, а следовательно и номинальное 
напряжение на выходе стабилизатора.  

При ступенчатом изменении ∆UВХ напряжение на выходе дифференцирующего 
операционного усилителя DA6  (входящего в разомкнутую связь по ∆UВХ)  равно  нулю. В 
этом случае, как  показано в [1…3] сам замкнутый контур стабилизатора устраняет 
напряжение рассогласования ∆U. 

При изменении  ∆UВХ  по линейному закону в стабилизаторе без связи по ∆UВХ  возникает 
постоянное напряжение рассогласования на выходе операционного усилителя DA4. В 
комбинированном же стабилизаторе при линейном изменении ∆UВХ на выходе 
дифференцирующего операционного усилителя DA6 возникает постоянно напряжение, 
пропорциональное скорости изменения  ∆UВХ, которое, поступая на операционный усилитель 
DA4, приводит к уменьшению напряжения рассогласования ∆U. Увеличивая коэффициент 
усиления операционного усилителя DA4, изменяя R11, можно полностью устранить 
напряжение рассогласования при изменении ∆UВХ  по линейному закону, что свойственно 
системам автоматического управления с астатизмом второго порядка.   
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