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Полоневич А. П. Визначники показників якості системи ФАПЧ з диференційним звязком. У роботі 
визначено динамічні, средньоквадратичні помилки, показники якості перехідних процесів, що викликаються 
змінами задаючого і збурюючих впливів, системи фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ), 
диференціальний зв'язок якої синтезовано відповідно до умов підвищення динамічної точності і швидкодії при 
комплексних коренях характеристичного рівняння. Дана порівняльна оцінка динамічних характеристик 
системи ФАПЧ з диференціальним зв'язком, комбінованої системи і традиційної системи з принципом 
управління за відхиленням. 
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Вступ. Постановка задачі. Для побудови загальнонаціональної мережі синхронізації з 

метою забезпечення синхронного режиму великого числа технічних пристроїв зв'язку, 
розташованих на великій території, широко використовуються системи фазового 
автопідстроювання частоти (ФАПЧ). Від показників якості цих систем залежить 
ефективність роботи мережі синхронізації, достовірність передачі інформації.  

Аналізу динамічних характеристик систем ФАПЧ і методам підвищення їх показників 
якості присвячено досить велике число наукових робіт таких вітчизняних і зарубіжних 
вчених, як Ліндсей В. Л. [1], Карякін В. Л. [2, 3], Клеппер Дж. і Френк Дж. [4] та інші. 

Проте вимоги до показників якості мережі синхронізації апаратури зв'язку безперервно 
зростають. Тому необхідно покращувати динамічні характеристики систем ФАПЧ, 
підвищувати основні показники якості цих систем - їх динамічну точність та швидкодію. 

В роботі [5] були визначені динамічні помилки системи ФАПЧ з диференціальної 
зв'язком. Основним завданням статті є визначення показників якості перехідних процесів 
системи ФАПЧ, диференціальна зв'язок якої синтезовано відповідно до умов підвищення 
динамічної точності і швидкодії системи. 

 

Показники якості перехідних процесів системи ФАПЧ, що викликаються зміною 
задаючого впливу 휶∆흎(풕). Передавальна функція 퐾 Д(푝) за помилкою системи ФАПЧ 
визначена   [5] та  [6] наступним чином: 

4 3 2
0 1 2

4 3 2 3
0 1 2 3 4

( ) ( )
( )

( ) ( )
Д Д

Д
Д

p D pa p a p a pK p
p b p b p b p b p b F p

 


 




 
  

   
,    (1) 



Телекомунікаційні та інформаційні технології.  – 2014.  – №1 
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

Стор. 110 

11 8 6
0 1 2

11 8 6 4
0 1 2 3 4

2,1734 10 ; 1,67097 10 4,70489 10

2,1734 10 1,67097 10 4,70489 10 5,7439 10 0,025

де ; ;

5 .; ; ; ; 9

a a

b b b b

a

b

  

   

     

        
 

Відповідно до (1) характеристичне рівняння системи 0=)(зF Д  має дійсні корені [6]: 
423542,264=;28236,176=;39865,123=,543728,204= _

3
_

2
_

1
_

3 CCC pppp .           (2) 
Помилка системи ФАПЧ з диференціальної зв'язком при задаючому впливі 
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Перехідна складова помилки 
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При зміні задавального впливу за законом одиничної ступінчастої функції  
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початкове значення  i-ої перехідної складової помилки визначається як 
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Підставивши в (6) значення коренів  рівняння з (2) і коефіцієнтів з (1), отримаємо: 
 

.554395,29=,779562,149=,810215,27=,523742,150= 32
_

1
_

3 CCC AAAA         (7) 
 

Сума початкових значень компонент дорівнює 1, що підтверджує правильність обчислень:  
1=554395,29+779562,149+810215,27523742,150=+++ __

3213 CCC AAAA . 
Підставивши в (4) значення з (7) і 

коренів ip  характеристичного рівняння з (2), 
отримаємо вираз для перехідної складової 
помилки )(tДП  системи ФАПЧ з дифе-
ренціальної зв'язком, спричиненої ступінчас-
тим зміною задавального впливу )(t : 

3 1 2 3
ПαД 3 1 2 3( ) C C Cp t p t p t p t

C C Ct A e A e A e A e     
_ __ 204,620 _ 123,386150,523742 27,810215t te e     

_ _176,365 264,454149,779562 29,554395 .t te e      (8) 
Компоненти перехідної складової 

помилки зображені на Рис.1 кривими 1, 2, 3 і 
4 відповідно (масштаби кривих 1...4 
зменшені в 100 разів), перехідна складова 
помилки з диференційним зв'язком – крива 5. 

Для порівняльної оцінки впливу синтезованого диференційного зв'язку на перехідний 
процес системи ФАПЧ, спричиненого ступінчастою зміною задального впливу, на Рис. 2 
зображені перехідні складові помилки традиційної системи ФАПЧ з принципом управління 
за відхиленням (крива 1) [7], комбінованої системи (крива 2) [8] і системи з диференціальним 
зв'язком (крива 3). 

 
Рис.1. Перехідна складова помилки по фазі 

системи ФАПЧ 
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З рис.2 видно, що час перехідного 
процесу (час регулювання) завдяки введен-
ню диференційного зв'язку, синтезованого 
відповідно з умовою компенсації повільно 
затухаючої компоненти перехідного проце-
су, відповідної пари комплексно-
сполучених і коренів характеристичного 
рівняння системи і умовою підвищення 
порядку астатизма з першого до другого, 
вдалося, як і в комбінованій системі (див. 
(24) [8]) зменшити час перехідного процесу 
(підви-щити швидкодію системи) в  

5,4=06,027,0=LPP tt  рази.   (9) 
 

Показники якості перехідних процесів системи ФАПЧ з диференційним зв'язком, 
що викликаються зміною збурюючого впливу. Відповідно до передавальної функції 
помилкової системи ФАПЧ з диференціальної зв'язком щодо збурюючого впливу [5] 
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характеристичне рівняння системи 0=)( pF LД  має дійсні корені [3]: 
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Зображення помилки системи ФАПЧ з диференційним зв'язком при збурюючому впливі
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Перехідна складова помилки, що викликається зміною збурюючого впливу, дорівнює: 
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      i =  3, 1C, 2C, 3C, 5. 

При зміні збурюючого впливу за законом одиничної ступінчастої функції 
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Підставивши в (14) значення коренів характеристичного рівняння з (10) і коефіцієнтів з 
((9) [4]), отримаємо: 

.3915,44=,417578,0=,5406,8=,706767,0=,9752,36= 53
_

21
_

3 AAAAA CCC        (15) 
Сума початкових значень компонент дорівнює 0, що підтверджує правильність 

обчислень:   0=3915,44+417578,0+5406,8706767,0+9752,36=++++ __
53213 AAAAA CCC . 

Підставивши в (13) значення з (15) і значення коренів рi характеристичного рівняння, 
отримаємо вираз для перехідної складової помилки )(tПLД  системи ФАПЧ з диференційним  
зв'язком, спричиненої ступінчастою зміною збурюючого впливу )(tL : 
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.3915,44+417578,0+5406,8706767,0+9752,36= 200454,264365,176_386,123620,204_ _____ ttttt eeeee    (16) 

 
Рис. 2. Перехідні складові помилок по фазі 
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Перехідна складова помилки відповідно до 
(16) зображена на Рис. 3 (крива 1).  

Для порівняльної оцінки впливу син-
тезованого диференціального зв'язку на пере-
хідний процес системи ФАПЧ, спричиненої сту-
пінчастою зміною збурюючого впливу, на Рис.3 
зображена також перехідна складова помилки 
традиційної системи ФАПЧ з принципом 
управління за відхиленням (крива 2) [9]) . 

З порівняння кривих 1 і 2 ( Рис. 3) випливає, 
що завдяки введенню диференційного зв'язку, 
синтезованого відповідно до умов перетворення 
статичної щодо збурюючого впливу в систему з 
астатизмом першого порядку та компенсації 
комплексно-сполучених і коренів характеристичного рівняння ( яким відповідає повільно 
загасаюча компонента перехідного процесу вихідної системи), вдалося в порівнянні з 
традиційною системою і комбінованою системою ФАПЧ зі зв'язком по задаючому впливу 
усунути помилку що встановилась і скоротити час перехідного прроцесу (збільшити 
швидкодію системи) в   4=06,024,0=PLДPL tt   рази. 

 

Висновок. Таким чином за допомогою диференціального зв'язку вдалося:  
– зменшити час перехідного процесу (підвищити швидкодію) системи, що викликається 

ступінчастою зміною задаючого впливу, як і в комбінованій системі, в 4,5 рази,  
– зменшити час перехідного процесу, що викликається ступінчастою зміною збурючого 

впливу в порівнянні з традиційною системою ФАПЧ з принципом управління за відхиленням 
і комбінованою системою зі зв'язком по задаючому впливу, в 4 рази. 
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