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Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ñ ôàçîâûì óïðàâëåíèåì. Ïðåäëîæåí ìå-

òîä âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà îñíîâàíèè òðåáîâàíèé òî÷íîñòè, âêëþ÷àþùèé ïîñòðîåíèå äèàãðàìì

êà÷åñòâà è ó÷èòûâàþùèé ðàçíîîáðàçíûå âèäû íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâíûõ áëîêîâ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòðîéñòâà ñ ôàçîâûì
óïðàâëåíèåì íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíî-
ãèõ îáëàñòÿõ ðàäèîòåõíèêè, íàïðèìåð, â ñèñòå-
ìàõ ðàäèîïåðåäà÷è, ðàäèîíàâèãàöèè, ðàäèîèç-
ìåðåíèÿ è ò.ä. Êàê ïðàâèëî, óïîìÿíóòûå âû-
øå óñòðîéñòâà áàçèðóþòñÿ íà öèôðîâûõ ñèñòå-
ìàõ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, êîòîðûå ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè,
óìíîæåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, ÷àñòîò-
íîé ôèëüòðàöèè, ñèíõðîíèçàöèè è äåìîäóëÿöèè
ïîäíåñóùèõ è ìîäóëèðóþùèõ êîëåáàíèé, ñèí-
õðîíèçàöèè è äåìîäóëÿöèè áèíàðíûõ ñèìâîëîâ
öèôðîâûõ äàííûõ, âûäåëåíèÿ îïîðíîãî êîëåáà-
íèÿ äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è â äðó-
ãèõ öåëÿõ. Ïóòåì îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû êî-
ëåö, òèïîâ âõîäÿùèõ â íèõ óçëîâ, è öåïè óïðàâ-
ëåíèÿ ìîæíî ñîçäàâàòü óñòðîéñòâà, îáëàäàþùèå
òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî òî÷íîñòè ðà-
áîòû, áûñòðîäåéñòâèþ, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ âõîäíûõ ñèãíàëîâ è çàêîíîâ
ìîäóëÿöèè.

I. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ÖÓÑÔ íà
îñíîâàíèè òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè

Â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÖÓÔÑ
èìååò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñóíêå 1. ÖÓÔÑ
ñðàâíèâàåò ôàçû âõîäíîãî è îïîðíîãî ñèãíà-
ëîâ è âûâîäèò ñèãíàë îøèáêè, ñîîòâåòñòâóþùèé
ðàçíîñòè ìåæäó ýòèìè ôàçàìè. Ñèãíàë îøèá-
êè ïðîõîäèò äàëåå ÷åðåç ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò
è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðèâîäà äëÿ îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ (ÎÓ), îáåñïå÷èâàþùåãî îòðèöàòåëü-
íóþ îáðàòíóþ ñâÿçü. Åñëè âûõîäíàÿ ÷àñòîòà îò-
êëîíÿåòñÿ îò îïîðíîé, òî ñèãíàë îøèáêè óâåëè-
÷èâàåòñÿ, âîçäåéñòâóÿ íà ÎÓ â ñòîðîíó óìåíüøå-
íèÿ îøèáêè. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ âûõîäíîé
ñèãíàë ôèêñèðóåòñÿ íà ÷àñòîòå îïîðíîãî.

Ðàññìîòðèì íàçíà÷åíèå îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ÖÓÔÑ áîëåå ïîäðîáíî. Íà âõîä ÖÓÔÑ ïîñòó-
ïàþò ñèíõðîèìïóëüñû ÑÈ, íàïðèìåð â âèäå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Íà âòî-
ðîé âõîä ÔÄ ñ âûõîäà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ïî
ñðåäñòâàì ÎÑ ïîäàþòñÿ êîëåáàíèÿ îò ÎÓ.

Ðèñ. 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÖÓÔÑ; ÔÄ -� ôàçîâûé äèñêðèìèíàòîð; ÍÝ -� íåëèíåéíûé ýëåìåíò; ÖÔ -�
öèôðîâîé ôèëüòð; ÖÍÝ -� öèôðîâîé íåëèíåéíûé ýëåìåíò; ÓÓ -� óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ; ÔÓ -�

ôîðìèðóþùåå óñòðîéñòâî; ÎÓ -� îáúåêò óïðàâëåíèÿ; ÎÑ -� îáðàòíàÿ ñâÿçü; Ò -� ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè
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ÔÄ ñðàâíèâàåò ôàçû ÑÈ è UOC(t), è íà
åãî âûõîäå â ñîîòâåòñòâèè ñ äèñêðèìèíàöèîííîé
õàðàêòåðèñòèêîé, ôîðìèðóåìîé âçàèìîäåéñòâè-
åì ÍÝ è ÖÍÝ, îáðàçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äâîè÷íûé êîä
êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ ðàçíîñòè ôàç ÑÈ è êîëåáàíèÿì ÎÓ.
Â êà÷åñòâå ÖÔ èñïîëüçóåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî-
èíòåãðèðóþùèé ôèëüòð ïåðâîãî èëè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà. Îí ïðåîáðàçóåò ñèãíàë îøèáêè ê ôîðìå
íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû ÖÍÝ. Ýòîò ôèëüòð ýê-
âèâàëåíòåí ïàðàëëåëüíîìó ñîåäèíåíèþ ïðîïîð-
öèîíàëüíîãî è äèñêðåòíîãî èíòåãðèðóþùåãî çâå-
íüåâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðå-
äà÷è. Â ïðèâåäåííîé ñõåìå êàíàë α ïðåäíàçíà÷åí
íåïîñðåäñòâåííî äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàçîâîãî ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ ñðàâíèâàåìûõ ñèãíàëîâ, â òî âðåìÿ
êàê êàíàëû β è γ èñïîëüçóþòñÿ â ðàìêàõ îïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòîò óïîìÿíóòûõ êîëåáàíèé. Äâîè÷íûé
êîä ñ âûõîäà ÔÄ, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î
âûÿâëåííîì ôàçîâîì ðàññîãëàñîâàíèè, ïîñòóïà-
åò íà âõîä ÓÓ, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìîå êà÷å-
ñòâî ðàáîòû ÖÓÔÑ (äèíàìèêó ðàáîòû). ÔÓ îñó-
ùåñòâëÿåò âîññòàíîâëåíèå íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà
èç öèôðîâîãî êîäà ñôîðìèðîâàííîãî ÓÓ íà îñ-
íîâàíèè âûÿâëåííîãî ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåííûì àëãîðèòìîì óïðàâ-
ëåíèÿ.

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ â ÖÓÔÑ,
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà òî÷íîñòü ïîäñòðîéêè óñòðîéñòâà [1]. Òà-
êèì îáðàçîì, îöåíêà âëèÿíèÿ âûáîðà ïåðèîäà
äèñêðåòèçàöèè, à êàê ñëåäñòâèå, è âûðàáîòêà
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíîé çàäà÷åé ñèíòåçà ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ
[2], êðîìå ýòîãî îíà ïîñëóæèò õîðîøèì ïðèìå-
ðîì, èëëþñòðèðóþùèì ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó
ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì êà÷åñòâî ïî òî÷íîñòè.

II. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïåðèîäà äèñêðåòèçà-
öèè íà êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÖÓÔÑ âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåííîé ìåòîäèêîé, ïðåäëî-
æåííîé â [1].

Äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü íåñêîëüêî óïðîùåííûé âàðèàíò ñòðóê-
òóðíîé ñõåìû ÖÓÔÑ, ó÷èòûâàþùèé äâå íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûå íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ñèñòåìû: äèñêðèìèíàöèîííóþ õàðàêòåðèñòè-
êó ÔÄ F1(e, Tin); íåëèíåéíîñòü îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ F2(u). Ïðè ýòîì e -� îøèáêà ñëåæåíèÿ ñè-
ñòåìû; Tin � ïåðèîä âõîäíîãî êîëåáàíèÿ óñòðîé-
ñòâà; u -� óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, íåïîñðåäñòâåííî
âîçäåéñòâóþùèé íà ÎÓ.

Â îáùåì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èìååò
âèä:

Q(p) · x′ +R(p) · F (x′, p · x′) = 0.
Ïîñëå ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè ïîëó-

÷àåì:

Q(p) · x′ +R(p) · (q + q′ · p−ζω ) · x′ = 0.

Êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ â íåëèíåéíîé ñè-
ñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ çíà-
÷åíèÿìè ζ è ω, êîòîðûå ìîæíî íàõîäèòü ïó-
òåì îïðåäåëåíèÿ ïàðû êîìïëåêñíûõ êîðíåé
z = ζ ± j ω õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
ãàðìîíè÷åñêè ëèíåàðèçîâàíîé ñèñòåìû [2].

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå ñèñòåìû áóäåò èìåòü âèä:

(z2 − (e−
Td
T + 1) · z + e−

Td
T ) + k2 · k3 · k4 · qfd ·

qou · (1− e−
Td
T ) · [(k7 · Fp + k6) · z − k6] = 0.

Äàëåå ïðèìåíÿåì w-ïðåîáðàçîâàíèå. Â äàí-
íîì ñëó÷àå êîìïëåêñíûå êîðíè áóäåì íàõîäèòü
â ñëåäóþùåì âèäå:

w = ζ + jλTd2 ;

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì èñêîìîå âûðàæåíèå,
õàðàêòåðèçóþùåå êà÷åñòâî ÖÓÔÑ îòíîñèòåëüíî
ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè Td :

Td = −ln[ −1−3·ζ
ζ·(k2·k3·k4·q1·q2·(k7·Fp+k6)+1) + 1] · T ].

Êðîìå ýòîãî, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå, õàðàê-
òåðèçóþùåå êà÷åñòâî óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ÀÖÏ è ÖÀÏ (âåëè÷è-
íû ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåê) k1:

Td =
2+e−

Td
T + 1

ζ

k2·k3·k4·q1·q2·(1−e−
Td
T )·(k7·Fp+k6)

Ïî ïîëó÷åííûì âûðàæåíèÿì ïðè ïàðàìåò-
ðè÷åñêîì ñèíòåçå ÖÓÔÑ äîñòàòî÷íî ëåãêî ïî-
ñòðîèòü äèàãðàììû êà÷åñòâà

Ðèñ. 2 � Ïðèìåð äèàãðàììû êà÷åñòâà ÖÑÔÑ

III. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì êà-
÷åñòâà ÖÓÔÑ ïî òî÷íîñòè äëÿ ðàçíûõ ñòðóê-
òóðíûõ ñõåì. Îïèñàííûé ìåòîä ìîæåò ñëóæèòü
èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ïðè àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ïîñòðîåíèè îáëàñòåé êà÷åñòâà ñèíòåçèðóåìî-
ãî óñòðîéñòâà, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óïðî-
ñòèòü ó÷åò ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ è òðåáîâà-
íèé ïðè åãî ðàçðàáîòêå.
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