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(57) Система фазового автопідстроювання з ди-
ференційним зв'язком для узгодження фаз двох 
змінних напруг однієї частоти, де перша напруга 
через перший вхід системи надходить на перший 
вхід фазового дискримінатора та на перший вихід 
системи, друга напруга через другий вхід системи 
надходить на перший вхід фазообертача, другий 

вхід якого з'єднаний з виходом інтегратора, а вихід 
з'єднаний із другим виходом системи та через 

елемент зсуву фази на 2/  з'єднаний із другим 

входом фазового дискримінатора, вихід якого 
з'єднаний з входом фільтра, вихід якого з'єднаний 
із входом підсилювача, яка відрізняється тим, що 
додатково введений диференційний зв'язок, який 
складається з динамічних ланок - блока математи-
чних моделей фазового дискримінатора з фільт-
ром, фазообертача, коригувального елемента і 
двох суматорів, причому перший вхід другого су-
матора з'єднаний з виходом фільтра, другий його 
вхід через послідовно з'єднані блок математичних 
моделей фазового дискримінатора з фільтром, 
фазообертача з'єднаний з виходом інтегратора, 
вихід другого суматора через коригувальний еле-
мент з'єднаний з першим входом першого сумато-
ра, другий вхід якого з'єднаний з виходом підси-
лювача, а вихід першого суматора з'єднаний із 
входом інтегратора. 

 
 

 
 

Винахід належить до систем автоматичного 
керування, зокрема, до систем фазового автопідс-
троювання (ФАП), які призначені для узгодження 
(ідентифікації) фаз двох перемінних напруг одна-
кової частоти і широко застосовуються в радіоло-
кації, зв'язку, електротехніці, телемеханіці та інших 
галузях, де потрібно забезпечити синфазність на-
пруг перемінного струму. 

Відома електронна система ФАП ([1], стор.25-
35,мал.2.5). Дана система являє собою систему, 
що стежить, завдавальним впливом якої є різниця 

(t) фаз вхідних напруг U1(t) і U2(t), а керованою 

величиною - фаза (t), яка внесена фазооберту-

вачем у напругу U2(t). Завдання системи полягає в 

тому, щоб фаза (t), яка внесена фазообертува-

чем, більш точно відтворювала різницю фаз (t) 

напруг, яка змінюється в часі, і тим самим забез-
печувала їх синфазність. 

Дана система ФАП прийнята за прототип. Не-
долік системи-прототипу складається в низької 
точності синфазування напруг. 

Винахід дозволяє підвищити динамічну точ-
ність і швидкодію системи ФАП. 

Це досягається тим, що в із систему ФАП, що 

складається з елемента зсуву фази 1 на 2/ , фа-

зового дискримінатора 2, фільтра 3,що згладжує , 
підсилювача 4, елемента 5, що інтегрує , фазоо-
бертача 6 (Фіг.3), уведений диференційний зв'язок, 
що складається з динамічних ланок - блока фазо-
обертача 7 (КФВ(р) ), блока математичних моделей 
фазового дискримінатора з фільтром 8 (кФДФ(р), 
корегуючого елемента 9 (КД(р)) і суматорів 10 і 11. 

На Фіг.1 зображена структурна схема (мате-
матична модель) системи ФАП без диференційно-
го зв'язку ([1], мал. 2, 5, 6); на Фіг.2 - з диференцій-
ним зв'язком; на Фіг.3 - системи ФАП з 
диференційним зв'язком. 
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На Фіг.1-3: 

1p

kДk
)p(Д  - передавальні функції 

фазового дискримінатора 2 з фільтром 3 ( з ураху-

ванням елемента 1 зсуву фази на 2/ ) і відповід-

ньої математичної моделі 8, KУ(Р)=ky, КИ(р)= ,
р

Иk
 

КФВ (р)=kФВ - передавальні функції підсилювача 4, 
інтегратора 5, фазообертувача 6 і його математи-
чної моделі 7 відповідно, КД(р) - передатна функція 
коригувального елемента 9 диференційного зв'яз-
ку (визначається в результаті синтезу відповідно 
до поставлених умов підвищення показників якості 
системи ФАП). 

Відповідно до пропонованої структурної схеми 
(Фіг.2) система ФАП з диференційним зв'язком 
описується наступним рівнянням: 

[1 + КФДФ (р)КУ (р)КИ(р)КФВ (р)] (р) = [1 - КФДФ 

(р)КИ(р)КФВ (р)КД(р)] (р) . 
З рівняння випливає, що передавальна функ-

ція КД(р) коригувального елемента диференційно-
го зв'язку входить лише в умову інваріантості [2] 

1 - КФДФ (р)КИ(р)КФВ (р)КД(р) = 0 
і від її не залежить характеристичне рівняння (тоб-
то стійкість замкнутої вихідної системи). 

Тому в системі ФАП з диференційним зв'яз-
ком, структурна схема якої зображена на Фіг.2, 
відсутнє властиве системі-прототипові протиріччя 
між умовами підвищення динамічної точності і 
стійкості. 

Вибираючи відповідним чином передавальу 
функцію КД(р) елемента 9 диференційного зв'язку 
відповідно до умови інваріантості можна домага-
тися необхідного підвищення точності синфазу-
вання напруг. 

З урахуванням структурної схеми системи 
ФАП (Фіг.2) пропонована система ФАП з диферен-
ційним зв'язком зображений на Фіг.3. 

Система ФАП з диференційним зв'язком пра-
цює в такий спосіб. При виникненні різниці фаз 

(t) напруг U1(t) i U2(t) на виході фільтра 3 вини-

кає напруга помилки )t(U , пропорційна sin , 

тобто напруга )t(U  при малих (t) у сталому 

режимі пропорційна помилці (t): )t(U =kФДkф (t). 

Напруга )t(U  через підсилювач 4 надходить у 

системі-прототипі (без диференційного зв'язку) на 
інтегруючий пристрій 5. Під впливом вихідної на-
пруги UИ(t) інтегратора змінюється внесений фа-

зообертачем 6 у напругу U2(t) кут (t) зсуву фази 

таким чином, що помилка (t) зменшується. 

Якщо (t)=const, то зміна (t) буде відбува-

тися доти, поки напруга Uy(t), що надходить на 
інтегратор 6 з виходу підсилювача 4, не стане рів-

ною нулю, що можливо при (t)=0 і (t)= (t). Як-

що ж різниця фаз (t) буде змінюватися по яко-

мусь закону, то для відповідної зміни (t) на 

інтегратор 6 повинна надходити визначена напру-
га. У системі-прототипі ця напруга (напруга Uy(t)) 

формується з напруги помилки )t(U , тобто при 

зміні в часі (t) помилка (t) не може бути усуну-

та. Таким чином, у системі-прототипі з астатизмом 
першого порядку (наявність інтегратора 5) при 

зміні (t) виникає помилка (t) і (t) (t). 

Підвищення точності в пропонованій системі 
ФАП досягається за рахунок уведення диферен-
ційного зв'язку. На виході суматора 10 диферен-
ційного зв'язку напруга в сталому режимі дорів-
нює:

 

),t(kДk)p(tkДk)t(kДk)t(kДk)t(2U

 

тобто напруга )t(2U  пропорційна побічно обмі-

рюваному за допомогою диференційного зв'язку 
задавальному впливу (t). 

При зміні (t), наприклад, з постійною швидкі-

стю V: (t)= Vt, d (t)/dt =V, необхідно з такою же 

швидкістю змінювати (t). У системі-прототипі 

напруга на вході інтегратора 5, що забезпечує не-

обхідну швидкість зміни (t), формується тільки з 

напруги помилки UУ(t). У системі ФАП з диферен-
ційним зв'язком з напругою помилки UУ(t) в сума-
торі 11 складається напруга UД(t) з виходу дифе-
ренційного зв'язку. У розглянутому випадку 
( (t)=Vt) напруга UД(t) повинна дорівнювати 

,VkДk
dt

)t(d
kДk

dt

)t(2dU
)t(ДU  

тобто коригувальна ланка 9 з передатною функці-
єю КД(р) повинна бути диференціюючою. Тому що 

напруга 1U  на вході інтегратора формується із 

суми напруг сигналу помилки UУ(t) і напруги UД(t) 

диференційного зв'язку ( 1U (t)=UУ(t)+UД(t), то не-

обхідна швидкість зміни (t) в системі з диферен-

ційним зв'язком досягається за рахунок напруги 
UД(t), формованого диференційним зв'язком. 

Швидкісна помилка системи при цьому (t)=0. 

Усунення швидкісної помилки відповідає підви-
щенню порядку астатизму з першого до другого. 

Вибираючи передавальну функцію КД(р) кори-
гувальної ланки 9 диференційного зв'язку можна 
домогтися більшого підвищення порядку астатиз-
му (а отже, зменшення динамічних і середньоква-
дратичних помилок), а також підвищення показни-
ків якості перехідних процесів (наприклад, за 
рахунок мінімізації квадратичної інтегральної оцін-
ки, компенсації повільно загасаючих компонентів 
перехідного процесу [2] і ін. методів). 

Зіставлення з прототипом показує, що при-
стрій, що заявляється, відрізняється тим, що для 
підвищення точності синфазування в систему ФАП 
уводиться диференційний зв'язок, що складається 
з динамічних ланок - моделей фазового дискримі-

натора з фільтром 
1p

kДk
)p(Д  (8), фазо-

обертача КФВ(р) = кФВ (7), корегувального елемента 
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КД(р) (9) і двох суматорів (10, 11) і тим самим від-
повідає критерію винаходу «новизна». 

Порівняння винаходу з іншими технічними рі-
шеннями, відомими в науці і техніку, показує, що в 
запропонованій системі ФАП з диференційним 
зв'язком відсутнє протиріччя між умовами підви-
щення динамічної точності і стійкості, властиве 
традиційним системам ФАП із принципом керу-
вання по відхиленню, і диференційний зв'язок мо-
же бути синтезований відповідно до тої чи іншої 
умови підвищення точності системи. При відповід-
ному виборі параметрів диференційного зв'язку 
(коригувальної ланки КД(р)) можна домогтися не-

обхідного збільшення порядку астатизму (а отже, 
зменшення динамічних, середньоквадратичних 
помилок), а також підвищення показників якості 
перехідних процесів. Це дозволяє зробити висно-
вок про відповідність технічного рішення критерію 
«істотні відмінності». 
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