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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

 Ïðåäëàãàåòñÿ äâóõêîíòóðíàÿ èòåðà-
öèîííàÿ ñèñòåìà ôàçîâîé àâòîïîäñò-
ðîéêè ñ íåïðåðûâíûì îñíîâíûì êîíòó-
ðîì óïðàâëåíèÿ è äèñêðåòíûì äîïîë-
íèòåëüíûì ñ ðàçîìêíóòîé êîìïåíñà-
öèîííîé ñâÿçüþ.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äâóõêîíòóðíûõ èòåðàöèîí-
íûõ ñèñòåì ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè (ÄÈÑ ÔÀÏ)
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîðÿäêè àñòàòèçìà îñ-
íîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ
ñêëàäûâàþòñÿ [1, 2], ò. å. ïîðÿäîê àñòàòèçìà âñåé
äâóõêîíòóðíîé èòåðàöèîííîé ñèñòåìû ðàâåí ν=ν1+ν2,

×åì áîëüøå ν1 è ν2, òåì áîëüøå ν è òåì âûøå
òî÷íîñòü äâóõêîíòóðíîé èòåðàöèîííîé ñèñòåìû ÔÀÏ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè ÄÈÑ ÔÀÏ ñ ïîìîùüþ ðàçîìêíóòîãî êîì-
ïåíñàöèîííîãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
äèñêðåòíîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÄÈÑ ÔÀÏ èçîáðàæåíà íà
ðèñóíêå, ãäå ÝÑ1, ÝÑ2 � ýëåìåíòû ñðàâíåíèÿ îñ-
íîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ
ÄÈÑ ÔÀÏ; α(t), β(t) � çàäàþùåå âîçäåéñòâèå è
óïðàâëÿåìàÿ âåëè÷èíà; ∆ϕ1(t), ∆ϕ2(t), β1(t), β2(t) �
îøèáêè è óïðàâëÿåìûå âåëè÷èíû îñíîâíîãî è äî-
ïîëíèòåëüíîãî êîíòóðîâ; Ñ1, C2 � ñóììàòîðû.

Îñíîâíîé êîíòóð óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-
íûì. Îïåðàòîð îñíîâíîãî êîíòóðà â ðàçîìêíóòîì
ñîñòîÿíèè èìååò âèä

Wð1(ð)=Wô1(ð)Wó1(ð)Wè(ð)Wôâ1(ð)=Dp1/Fp1(ð),

ãäå p≡d/dt; t � òåêóùåå âðåìÿ;
Wô1(ð)=kô1/(Òôð+1); Wó1(ð)=kó1/(Òó1ð+1);
Wè(ð)=kè/ð; Wôâ1(ð)=1; Dp1(p)=kô1kó1kè;
Fp1(p)=(Òôð+1)(Òó1ð+1)p; Wô1(ð),  Wó1(ð), Wè1(p), Wôâ1(ð)  �
îïåðàòîðû ôèëüòðà, óñèëèòåëÿ, èíòåãðàòîðà è ôàçîâðà-
ùàòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî; kô1, kó1, kè � êîýôôèöèåíòû ïåðå-
äà÷è ôèëüòðà, óñèëèòåëÿ è èíòåãðàòîðà; Òô, Òó � ïîñòîÿí-
íûå âðåìåíè ôèëüòðà è óñèëèòåëÿ.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòóðà èìååì:
W1(p)=D1(p)/F1(p); W2(p)=D2(p)/F2(p); W1(p)W2(p)=Wp2(p);

Wp2(p)=Dp2(p)/Fp2(p)=Wô2(p)Wó2(p)Wè(p)Wôâ2(p);

Wêó(ð)=Dêy(ð)/Fêy(ð),

ãäå Wô2(ð), Wó2(p), Wè(p), Wôâ2(p) � îïåðàòîðû ôèëü-
òðà, óñèëèòåëÿ, èíòåãðàòîðà è ôàçîâðàùàòåëÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî êîíòóðà, ñîîòâåòñòâåííî; Dp2(p), Fp2(p), Dêy(ð),
Fêy(ð) � ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðíûå ïîëèíîìû;
Wêy(ð) � îïåðàòîð ðàçîìêíóòoé êîìïåíñàöèîííîé ñâÿ-
çè, îáåñïå÷èâàþùèé ïîâûøåíèå ïîðÿäêà àñòàòèçìà äî-
ïîëíèòåëüíîãî êîíòóðà.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî ñòðóêòóðíóþ ñõåìó äîïîë-
íèòåëüíîãî êîíòóðà (âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà). Äèñê-
ðåòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîí-
òóðà îòíîñèòåëüíî îøèáêè èìååò âèä

                                                              (1)

ãäå z=exp(Ts); s � îïåðàòîð Ëàïëàñà;
Dx

∆ϕ2
(z, 1)=[Fx

2(z, 1)−z −1Dx
êó(z, 1)D

x
2(z, 1)]F

x
1(z, 1);

Wx
êó(z, 1)=Dx

êó(z, 1)/Fx
êó(z, 1);

Wx
i(z, 1)=Dx

i(z, 1)/Fi(z, 1); ³=1,2;
lim=Dx

∆ϕ2
(z, 1)≠0; lim=Wx

∆ϕ2
(z, 1)≠0.

z→1                    z→1

Ìåòîäèêó ñèíòåçà äèñêðåòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóí-
êöèè Wx

êó (z, 1) èç óñëîâèÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà
àñòàòèçìà äîïîëíèòåëüíîãî êîíòóðà ðàññìîòðèì íà
êîíêðåòíîì ïðèìåðå ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè îïå-
ðàòîðîâ:

W1(p)=D1(p)/F1(p)=1;

                                                                                                                                          (2)

ãäå å1=k1k2T2; e0=k1k2; c1=1; c2=T1+T2+k2τ; c3=T1T2;
T1, T2 � ïîñòîÿííûå âðåìåíè.

Ðàçëîæèì çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (2) íà ìíî-
æèòåëè è âîñïîëüçóåìñÿ òàáëèöåé z-ïðåîáðàçîâàíèé
[3, ñ. 52]:

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
04.04 2000 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Â. Ê. ÑÒÅÊËÎÂ

Â. Â. ÊÎÐÎÁÊÎ, ê. ò. í. Ñ. Í. ÑÊËßÐÅÍÊÎ

Óêðàèíà, Êèåâñêèé èíñòèòóò ñâÿçè

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÄÂÓÕÊÎÍÒÓÐÍÎÉ
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ïîðÿäîê àñòàòèçìà îñíîâíîãî êîíòóðà;
ïîðÿäîê àñòàòèçìà äîïîëíèòåëüíîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ.
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Dx
2(z, 1)=(k1+k2�k3)z

2�[eλ1Τ+eλ1Τ)+k2(1+eλ2Τ)�
�k3(1+eλ1Τ+(k1e

λ1Τeλ2Τ+k2e
λ2Τ�k3e

λ1Τ)];
Fx

2(z, 1)=γ(z, 1)3+γ(2�eλ1Τ�eλ2Τ)(z�1)2+
+γ(1�eλ1Τ)(1�eλ2Τ)(z�1),

ãäå k1=e0(λ1�λ2); k2=λ2e
λ1Τ(e1λ1+e0); k3=λ1(e1λ2+e0)e

λ2Τ;

γ=λ1λ2(λ1�λ2); λ1=(�c2+ ñ ñ2
2 − 4 3 )/(2ñ3);

λ2=(�c2� ñ ñ2
2 − 4 3 )/(2ñ3).

Ïðåäñòàâèì ïîëèíîìû ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ
äèñêðåòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè Wx

2(z, 1) êàê ôóí-
êöèè îò (z�1).
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,

ãäå k=k1+k2�k3; ck1(e
λ1Τ+eλ2Τ)+k2(1+eλ1Τ)�k3(1+eλ1Τ);

n=k1e
λ1Τeλ2Τ+k2

 eλ1Τ+k3e
λ1Τ.

Ïóñòü çàäàþùåå âîçäåéñòâèå ñèñòåìû èçìåíÿåò-
ñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó α(t)=Ωt. Íåîáõîäèìî ñ
ïîìîùüþ ñâÿçè ïî çàäàþùåìó âîçäåéñòâèþ óñòðà-
íèòü ñêîðîñòíóþ îøèáêó ñèñòåìû ÔÀÏ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ îøèáêè ïîðÿ-
äîê àñòàòèçìà ñèñòåìû ÔÀÏ äîëæåí áûòü âûøå,
÷åì ïîðÿäîê r âûñøåé ïðîèçâîäíîé çàäàþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå r=1. Ñëåäîâàòåëüíî, ν
äîëæíî áûòü ðàâíî 2. Òàê êàê èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà
èìååò ïîðÿäîê àñòàòèçìà ν=1, òî íåîáõîäèìî ïîâû-
ñèòü àñòàòèçì íà îäèí ïîðÿäîê. Ó÷èòûâàÿ (1) è
ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ
Fx

2(z, 1), D
x
2(z, 1), F

x
1(z, 1), D

x
1(z), îïðåäåëÿåì óñëî-

âèÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà àñòàòèçìà ïðè νÒ=2:
[γ(z�1)3+ν(2�eλ1Τ�eλ2Τ)(z�1)2+γ(1�eλ1Τ)(1�eλ2Τ)×
×(z�1)]Fx

êó(z,1)�[k(z�1)2+(2k�c)(z�1)+k�c+n]×
×Dx

êó(z,1)=D∆∆∆∆∆ϕ20

(z,1)(z�1)2.                          (3)

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèþ (3) ïî-
ëèíîìû Dx

êó(z, 1) è Fx
êó(z, 1) íåîáõîäèìî

âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêîìïåíñè-
ðîâàòü âñå ÷ëåíû ñ (z�1), ïîêàçàòåëè ñòå-
ïåíè êîòîðûõ íèæå, ÷åì òðåáóåìûé ïîðÿ-
äîê àñòàòèçìà ν=νÒ (â íàøåì ñëó÷àå ν=2).
Èç (3) ìû âèäèì, ÷òî äëÿ ýòîãî ïîëèíîì
Dx

êó(z, 1) äîëæåí ñîäåðæàòü ìíîæèòåëü
(z�1) â ïåðâîé ñòåïåíè. Âûáèðàåì

Wx
êó(z, 1)=Dx

êó(z, 1)/Fx
êó(z, 1)=

=(z�1)/(z�a).                           (4)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3), ïîëó÷èì:
γ(z�1)4[γ(1�a)+γ(2�eλ1Τ�eλ2Τ)�k](z�1)3+
+[γ(z�eλ1Τ�eλ2Τ)(1�a)+γ(1�eλ1Τ)(1�eλ2Τ)�
�(2k�c)](z�1)2+[γ(z�eλ1Τ)(1�eλ2Τ)(1�a)�
�(k�c+n)](z�1)=Dx

ýê0
(z,1)(z�1)2.           (5)

Óñëîâèå (5) ñâîäèòñÿ ê ðàâåíñòâó íóëþ
êîýôôèöèåíòà ïðè (z�1). Ïðèðàâíèâàåì

íóëþ êîýôôèöèåíò ïðè (z�1) è ïîëó÷àåì:

γ(1�eλ1Τ)(1�eλ2Τ)(1�a)�k+c�n=0.

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, îïðåäåëÿåì:

α=1�ñ3k1k2.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà àñòàòèç-
ìà ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû ÔÀÏ íåîáõîäèìî ââåñòè
ñâÿçü ïî çàäàþùåìó âîçäåéñòâèþ ñ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé

Wx
êó(z,1)=(z�1)/[z�(1�ñ3k1k2)].          (6)

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äèñêðåòíîé ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (6), íå ïðåä-
ñòàâëÿåò òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ïîðÿäêà àñòàòèçìà äî-

ïîëíèòåëüíîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ÄÈÑ ÔÀÏ íà
îäèí ïîðÿäîê (îò ν=1 äî ν1=2) ñ ïîìîùüþ ðàçîìê-
íóòîé êîìïåíñàöèîííîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
îáùèé ïîðÿäîê àñòàòèçìà âñåé ÄÈÑ ÔÀÏ ðàâíûì
3, ò. å. ïðè îòñóòñòâèè ðàçîìêíóòîé ñâÿçè ïîðÿäîê
àñòàòèçìà ðàâåí ν=ν1+ν2=1+1=2, à â ÄÈÑ ÔÀÏ ñî
ñâÿçüþ ν=ν+ν1=1+2=3. Òîãäà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðå-
æèìå êîìïåíñèðóþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå ôàçîâîé îøèá-
êè, îáóñëîâëåííûå ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûìè
îò çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ðàçíîñòè ôàç äâóõ ñðàâ-
íèâàåìûõ ïî ôàçå íàïðÿæåíèé).
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Äîïîëíèòåëüíûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ

∆ϕõ
1(t)

∆ϕõ
2(t)

∆ϕ2(t)

∆ϕõ
1(t) ΣΣ

Σ
Σ β2(t)

β(t)α(t)

Îñíîâíîé êîíòóð óïðàâëåíèÿ

ÝÑ2 Ñ2

ÝÑ1 Ñ1

Wð1(p)

W1(p) W2(p)

Wêó(p)

β1(t)


