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ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåì.

Ââåäåíèå

Óñòðîéñòâà ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè â ñè-
ëó ñâîèõ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ îáëàäàþò ðÿäîì
ñëîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû [1]. Êðîìå îäíîêðàò-
íîãî ðåæèìà ñèíõðîííîé ðàáîòû ñóùåñòâóþò:
ñèíõðîííûé ðåæèì íà êðàòíûõ ÷àñòîòàõ [1] �
ýòîò ðåæèì îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòîòà âûõîä-
íîãî ñèãíàëà îòëè÷àåòñÿ â öåëîå ÷èñëî ðàç îò
âõîäíîãî ñèãíàëà, óìíîæåííîãî íà êîýôôèöèåíò
äåëåíèÿ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè; NT-ïåðèîäè÷åñêèé
ðåæèì � ñèíõðîííûé ðåæèì ðàáîòû, ó êîòîðîãî
íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè N-ïåðèîäîâ èìåþòñÿ îò-
êëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà (â
ïðåäåëàõ ðåæèìà ñèíõðîíèçìà ), è íà ïðîòÿæå-
íèè ñëåäóþùèõ N-ïåðèîäîâ ïðîèñõîäèò êîìïåí-
ñàöèÿ ýòîãî îòêëîíåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
çà âðåìÿ 2N ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà
ïîëó÷èëàñü ðàâíîé âõîäíîé ÷àñòîòå óìíîæåííîé
íà êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè;
àñèíõðîííûé ðåæèì � ðåæèì äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî õàîñà (äèíàìè÷åñêèé õàîñ).[1]

Ðàññìîòðèì äàííûå ðåæèìû è ìåòîä ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èõ íà ïðèìåðå èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ
ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà
îáîáù¼ííàÿ ñõåìà ÈÑÔÑ, ãäå ÈÔÄ � èìïóëüñíî-
ôàçîâûé äåòåêòîð, ÖÔÊ � öåïè ôèëüòðàöèè è
êîððåêöèè, ÎÓ � îáúåêò óïðàâëåíèÿ, ÍË× �
íåïðåðûâíàÿ ëèíåéíàÿ ÷àñòü, ÎÑ � öåïü îáðàò-
íîé ñâÿçè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé, êàê ïðàâèëî,
äåëèòåëü ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ
(ÄÏÊÄ).

Ðèñ. 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÑÔÑ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå äèàãðàì-
ìû, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó ÈÑÔÑ, ãäå y(t) - âõîä-
íîé ñèãíàë, u(t) - ñèãíàë öåïè îáðàòíîé ñâÿ-
çè, εT (t), εB=3(t) - ñèãíàë ôàçîâîãî ðàññîãëàñî-
âàíèÿ íà âûõîäå òðèããåðíîãî ÈÔÄ è ÈÔÄ òè-
ïà ¾âûáîðêà-çàïîìèíàíèå¿ ñîîòâåòñòâåííî, z(t),
ω(t) - âûõîäíîé ñèãíàë, ñèñòåìû áåç ó÷¼òà è ñ
ó÷¼òîì âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ g(t).

Ðèñ. 2 � Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ÈÑÔÑ ñ
ðàçëè÷íûìè òèïàìè ÈÔÄâ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îäíîêðàòíîì ñèí-
õðîííîì óñòàíîâèâøåìñÿ ðàáî÷åì ðåæèìå èì-
ïóëüñû âõîäíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà îáðàòíîé
ñâÿçè ÷åðåäóþòñÿ. Òàêîé ðåæèì íàáëþäàåòñÿ íà
ðèñ. 2 (à-ä), íà÷èíàÿ ñ ÷åòâ¼ðòîãî òàêòà âõîäíîãî
ñèãíàëà. Ðåæèì êðàòíîãî çàõâàòà ïðåäïîëàãàåò,
÷òî â ñèñòåìå âûõîäíàÿ ÷àñòîòà â Nðàç áîëü-
øå ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 2 (à, å-è)
ïðåäñòàâëåí ðåæèì, êîãäà çà îäèí òàêò âõîä-
íîãî ñèãíàëà ïðèõîäèò 2 èìïóëüñà èç öåïè îá-
ðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ NT-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà
õàðàêòåðíî òî, ÷òî çà Nòàêòîâ âõîäíîãî ñèãíàëà
ñðåäíåå âðåìÿ ïðèõîäà èìïóëüñà ÎÑ ñîâïàäàåò ñ
âðåìåíåì ïðèõîäà èìïóëüñà ÎÑ â îäíîêðàòíîì
ñèíõðîííîì ðàáî÷åì ðåæèìå, îäíàêî êàæäûé
êîíêðåòíûé èìïóëüñ ÎÑ ïðèõîäèò ëèáî ñ îïîç-
äàíèåì, ëèáî ñ îïåðåæåíèåì. Íà ðèñ. 2 (à, ê-í)
ïðîäåìîíñòðèðîâàí 2Ò-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì.
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I. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ÈÑÔÑ è ïðîèçâåäåí àíàëèç âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû
îáëàñòè ñèíõðîíèçìà ÈÑÔÑ ñ òðèããåðíûì ÈÔÄ
â ðåæèìå 2-êðàòíûõ çàõâàòîâ ñî ñëåäóþùåé ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé:

W (p) =
K
(
T̃2p+ 1

)

T̃ p+ 1
.

Ðèñ. 3 � Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ÈÑÔÑ ñ ÒÔÄ â
ðåæèìå êðàòíûõ çàõâàòîâ

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îáëàñòè îáîèõ ðåæè-
ìîâ èìåþò îáùåå ïîäìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
íåæåëàòåëüíûõ ðåæèìîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè óñòðîéñòâà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îáëà-
ñòè ïàðàìåòðîâ ÈÑÔÑ ñ ÈÔÄ òèïà ¾âûáîðêà-
çàïîìèíàíèå¿ â 1Ò-, 2Ò-ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìàõ
ñî ñëåäóþùåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé:

W (p) =
K
(
T̃3p+ 1

)

(
T̃2p+ 1

)(
T̃1p+ 1

) .

Ðèñ. 4 � Îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ÈÑÔÑ ñ ÈÔÄ òèïà
¾âûáîðêà-çàïîìèíàíèå¿ â íîðìàëüíîì è

2Ò-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìàõ

Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîé ÈÑÔÑ íåâîçìîæíî
íåæåëàòåëüíîå ñëó÷àéíîå ïåðåêëþ÷åíèå ñèñòå-

ìû ìåæäó ðåæèìàìè â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ îáùåãî ïîäìíîæåñòâà ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ íîðìàëüíîãî è 2Ò-ïåðèîäè÷åñêîãî
ðåæèìîâ. Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêæå
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç ÈÑÔÑ â äèíàìè-
÷åñêèõ ðåæèìàõ. Â õîäå òàêîâûõ èññëåäîâàíèé
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èìïóëüñíûå ñèñòåìû ôà-
çîâîé ñèíõðîíèçàöèè â ñèëó ñóùåñòâåííîé íåëè-
íåéíîñòè ÈÔÄ ìîãóò âïàäàòü â ðåæèìû äåòåð-
ìèíèðîâàííîãî õàîñà. Òàêèå ðåæèìû ìîãóò âû-
ñòóïàòü â êà÷åñòâå ïàðàçèòíûõ è â êà÷åñòâå ðà-
áî÷èõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÈÑÔÑ ìîæåò âûñòó-
ïàòü â êà÷åñòâå ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ çàùèòû äàííûõ [2]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåä¼í
ôàçîâûé ïîðòðåò ÈÑÔÓ ñ ÈÔÄ òèïà ¾âûáîðêà-
çàïîìèíàíèå¿ â ðåæèìå äåòåðìèíèðîâàííîãî õà-
îñàñî ñëåäóþùåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé:

W (p) =
K
(
T̃4p+ 1

)

(
T̃3p+ 1

)(
T̃2p+ 1

)(
T̃1p+ 1

) .

Ðèñ. 5 � Ôàçîâûé ïîðòðåò ÈÑÔÑ â ðåæèìå
äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà

II. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè ðàññìîòðåíû
ñëîæíûå ðåæèìû ðàáîòû óñòðîéñòâ ôàçîâîé
ñèíõðîíèçàöèè, ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ðåæè-
ìîâ, ïðåäëîæåí ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ
ìîæíî äîñòè÷ü òðåáóåìûõ ðåæèìîâ.
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