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Вступ
У систематизованій добірці статей [1–3] досліджено аналогові комбіновані системи ФАПЧ із розім-

кненим компенсаційним зв’язком за задавальним впливом (фазою α∆ω). Зазначений компенсаційний 
зв’язок синтезовано відповідно до умов підвищення динамічної точності та швидкодії системи ФАПЧ. 
Підвищення динамічної точності досягнуто завдяки збільшенню порядку астатизму щодо задавального 
та збурювального впливів, а підвищення швидкодії — у результаті компенсації повільно загасаючого 
компонента перехідного процесу, що відповідає парі комплексно-спряжених коренів характеристич-
ного рівняння замкненої частини системи.

З огляду на численні переваги цифрових систем автоматичного управління порівняно з аналоговими 
було виконано перетворення аналогової комбінованої системи ФАПЧ на цифрову та здійснено моделю-
вання отриманої системи, аби переконатися, що цифрові системи ФАПЧ із принципом комбінованого 
управління, так само як і аналогові комбіновані системи, забезпечують набагато вищі показники якос-
ті, ніж традиційні системи з принципом управління за відхиленням.
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Розроблено цифрову комбіновану систему ФаПч із розімкненим компенсаційним зв’язком за задавальним впли-
вом, яка дає змогу істотно підвищити показники якості системи ФаПч. Для підтвердження здобутих результатів  
виконано моделювання розробленої цифрової системи ФаПч.
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Побудова математичних моделей аналогової та цифрової систем ФАПЧ
Математичну модель аналогової комбінованої системи ФАПЧ [1–3] зображено на рис. 1.

рис. 1. Математична модель аналогової комбінованої системи ФапЧ

рис. 2. Математична модель цифрової комбінованої системи ФапЧ 
(аД, Да — перетворювач сигналу відповідно з аналогової форми в дискретну та з дискретної в аналогову; 

еп0 — екстраполятор нульового порядку)
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Передатні функції елементів системи набирають такого вигляду:

   

                         (1)

— передатна функція зв’язку за задавальним впливом α∆ω (t),
де

    

                                                                                  (2)

Для спрощення реалізації KCα необхідно визначити добуток τ4τ5 і суму τ4 + τ5.
Ураховуючи, що τ2 = 0,05; τ0 = 8,142757⋅10–6; τ1 = 0,001103192, Т1С = 0,008104; Т2С = 0,005763; 

Т3С = 0,003782 і розв’язуючи систему рівнянь (2), дістаємо:

Таким чином,

Математичну модель цифрової комбінованої системи, еквівалентної аналоговій системі (див. рис. 1), 
зображено на рис. 2.
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Виконаємо z-перетворення передатних функцій елементів у цифровій частині даної системи, засто-

сувавши підстановку 

Для здійснення переходу від аналогових передатних функцій до цифрових застосуємо тастін-пере-

творення. Наприклад, щоб отримати z-перетворення передатної функції  при періоді 
 
квантування ТКВ = 0,005 с використаємо команди y = tf([1], [0,005  1]); yz = c2d(y, 0,005,’tustin’). 

У результаті дістанемо 

Для передатної функції  при тому самому періоді квантування і в разі використання 
 
екстраполятора нульового порядку, виконуючи команди y = tf([5],[0,005 1]); yz = c2d(y, 0,005), знахо-

димо 

За того самого періоду квантування маємо:

Моделювання цифрової системи ФАПЧ
Схему моделювання, яка включає в себе математичні моделі аналогової системи ФАПЧ із принци-

пом управління за відхиленням, аналогової (див. рис. 1) і цифрової (див. рис. 2) комбінованих систем 
ФАПЧ, зображено на рис. 3.

рис. 3. Схеми моделювання аналогової вихідної, аналогової комбінованої і цифрової комбінованої систем ФапЧ

На всі три системи подається ступінчастий задавальний вплив. Сигнали помилок системи, що відпо-
відають рис. 4, подаються на індикатор Scope 3.
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рис. 4. перехідні складові помилок, зумовлених ступінчастою зміною задавального впливу α∆ω (t), 
традиційної системи ФапЧ із принципом управління за відхиленням (крива 1), 

комбінованої системи зі зв’язком за задавальним впливом (крива 2) 
та цифрової комбінованої системи зі зв’язком за задавальним впливом (крива 3 при ТКВ = 0,002 с)

Як випливає з рис. 4, криві 2 і 3, що характеризують складові аналогової і цифрової комбінованих 
систем ФАПЧ, практично збігаються. Цим самим підтверджується правильність перетворення анало-
гової системи ФАПЧ на цифрову, а також можливість суттєвого підвищення показників якості за до-
помогою згаданих систем.

Висновок
Моделювання розробленої цифрової системи ФАПЧ із комбінованим принципом управління показа-

ло, що за її допомогою, як і за допомогою відповідної системи неперервної дії, можна істотно підвищити 
показники якості систем ФАПЧ.
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А. П. Полоневич
КОМБИНИРОВАННыЕ ЦИФРОВыЕ СИСТЕМы ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТы

Разработана цифровая комбинированная система ФАПЧ с разомкнутой компенсационной связью по задающему воздействию, 
позволяющая существенно повысить показатели качества системы ФАПЧ. Для подтверждения полученных результатов выполнено 
моделирование разработанной цифровой системы ФАПЧ.

Ключевые слова: цифровая комбинированная система ФАПЧ с разомкнутой компенсационной связью по задающему воздей-
ствию; показатели качества системы ФАПЧ; моделирование разработанной цифровой системы ФАПЧ.

A. P. Polonevych
combinaTEd digiTal SySTEmS of ThE phaSE locK

Developed a PLL digital combined system with open communication compensation for a given exposure, which significantly improves 
the quality indicators of the PLL. To confirm the results was obtained by means developed of digital PLL modeling.

Keywords: combinated digital system with open communication compensation for a given exposure; the quality indicators of PLL; 
developed digital PLL modeling.
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