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Как отмечалось в [1], импульсные системы фазовой синхронизации 
(ИСФС) обладают высокими точностными и динамическими характери
стиками, обеспечивающими данным устройствам широкую область при
менения. Однако их импульсные и существенно нелинейные свойства по
рой осложняют не только процесс разработки ИСФС, но и процесс их экс
плуатации. В частности, выявлены случаи возникновения специфических 
режимов работы данных устройств: кратные захваты [2], NT-пе
риодические режимы.

Настоящая статья посвящена исследованию NT-периодических режи
мов в ИСФС. На основании математической модели ИСФС [I] автор пред
лагает машинно-ориентированную модель и алгоритм расчета параметров 
установившегося режима NT-периодических режимов в ИСФС.

Рассмотрим случай 2Т-периодического режима для ИСФС с триггер
ным фазовым детектором (ФД) и с ФД типа «выборка-запоминание». 
На рис. 1 и 2 представлены временные диаграммы работы рассматривае
мых систем для обоих случаев соответственно. Приняты следующие обо
значения: у -  импульсный сигнал опорного генератора (ОГ); и -  сигнал, 
поступающий на вход ФД из цепи обратной связи; е -  сигнал рассогласо
вания на выходе ФД; е -  сигнал на выходе ФНЧ; wtp, ^<зy- сигнал на выходе 
RS-триггера и соответственно на выходе запоминающего устройства, вхо
дящих в состав ФД типа «выборка-запоминание». Пунктирной линией на 
рисунках изображены сигналы, соответствующие нормальной работе 
ИСФС (/V= 1).
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Рис. 1. Временные диаграммы работы ИСФС с триггерным ФД 
в 2Т-периодическом режиме

Рис. 2. Временные диаграммы работы ИСФС с ФД типа 
«выборка-запоминание» в 2Т-периодическом режиме
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Итак, передаточная функция непрерывной линейной части (НЛЧ) 
ИСФС имеет вид

W(p) = ̂ --------- , ( 1)

(=1

где Tl -  постоянная времени. Тогда уравнение состояния НЛЧ ИСФС:

x(t) = Ax(t) + 
e(t) = Cx(t) + De(t),j

(2)

где x(t) -  вектор переменных состояния, а матрица А (размер тхт), век
торы В, С (размер 1хт) и коэффициент D определяются параметрами НЛЧ 
ИСФС [1].

Решая данную систему уравнений в соответствии с [1] и временными 
диаграммами работы ИСФС в рассматриваемом режиме, получим уравне
ние разомкнутой ИСФС с триггерным ФД л:(п + Л̂ ) = /(х(л),То,...,Тд,_,)в 
скалярной форме:

]. (3)X j( n  + N) = ехр ^n t '̂
тг [Xi(n) + bihfiY, exp

f рТ
пг -exp 'Т'

к J р=0 к )

Уравнение замыкания ИСФС на исследуемом NT-периоде имеет вид

( n + N ) T

Jc o (f) =  2 т іШ д  , (4)
пТ+х,

где Л̂д -  коэффициент деления в цепи обратной связи, а (0{t) определяет
ся следующим образом:

со(г) = KCx{t) +d(jE.{i) -I- g , (5)

где К  -  коэффициент усиления НЛЧ ИСФС; g -  неуправляемая состав
ляющая частоты объекта управления; £(/) определяется в зависимости от 
типа ФД:

-  для триггерного ФД:

h,te[(n-{-q)T, (п + ?)Г-1-т„+^], q = 0 , N - \  

0,Гб[(п-Ь^)Т-ьх„+^, (,n + q + l)T], q = 0 , N - \
е(п) = <

• для ФД типа «выборка-запоминание»:

(6)
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Е(п) = К^Х , q  = 0 , N - \ , (7)

где К„ -  коэффициент нарастания выборки.
После операции интегрирования уравнение замыкания ИСФС с триг

герным ФД в скалярной форме запишется:

т N - 1  »

/=1 1=0 Р=0

х(ехр((/ + 1)Г + т„^.,^,/т;)-ехр((/7’ + )/7) ))}-(-
(8)

+ Е  {ехр( (Т + х„^м)1т^)~ ехр( (7 )/т ;)} -  fo,/i ̂  } +
7=0 1=0

+ '̂ n̂ N -  'Г„) = 2лШ д.
/=1

В установившемся режиме Х/(п + N) = Xj(n) = х* и определяется по 
формуле

X, = ех р 1 ^
N - 1

V У р=0
ехр

Г гг\ рТ^
т\  у

-ехр р Т - \  ^п + р

тV уJ / V' “ Ч Ъ ;
. (9)

Зависимость =/(х(п),т„,т„+,,...Д„+,), q = l,N  определяется в со
ответствии со следующим соотношением:

т  q - l  I

Z  ̂  f ( ® ^ P  ) -  ®̂ P ) / ^ ))] X
/=1 /=0 р=0

х(ехр(а-Й )Г  + т„ ,,„ /т;.)-ехр((/Г -ьт„,,)/7 І))}+  . (10)

+ Zl{exp((7’ + '̂ пл-І+Х )/i;.)-exp((T)/7;.)}-Z»,A |; '̂ п+І+Х)
/=0 /=0

1

/=1

При этом в установившемся режиме имеет место зависимость

J V - 1

X -
1=0

, 2 i ^ a - g T
S ’- ( 11)
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в  случае применения в ИСФС ФД типа «выборка-запоминание» вектор 
состояния ЫЛЧ системы в NT-периодическом режиме в скалярной форме 
будет иметь вид

х,(п + N) = схр{мт/Т,\х,(п) + f,b ,K ^[^exp (p T /f.y i„ ^^  -
р̂ О

( 12)
N - 2

-2 ^ е х р ((р  + 1)7’/т;)т п+р̂  П̂+Л̂ +ІІ •
р=0

Уравнение замыкания ИСФС с ФД типа «выборка-запоминание» в NT- 
периодическом режиме в скалярной форме имеет вид

т  N - 1  ł

ш п ) +т м в іі ,  ртІТіК.р-
/=1 /=0 р=0

1-1
exp(ip + l )T/ f i )x„^p]]xexp(lT/ f i ) (exp(T  + V ,+ i /f ; ) -

р=0

- t x p i x . J f ,  )) + Т;Ь,Авехр( 2(/ + 1)Г/т;) X  

X -  't«+;)(exp(t„+, ) -1 ) -

(13)

+ + x ,,^  -  x„) = 2%NN^.
1 = 0

в  установившемся режиме jc,(n + N) = jc,(n) = x* и определяется по 
формуле

N - \ N - 2

X :  = -
p=0 p=0

г
1-ехр

/ \л
т

V Т.К ))
_  (14)

Зависимость т„+, =/(x(n),T„,t„^.,,...,t„+^), q = l,N  определяется в со
ответствии со следующим соотношением:

q - \

+ Т М в і Ц  ехр( рГ Д  )т
р=0i=l /=о

п+р
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/-1
- 2 ех р ((/; + \)т!%)х„^р] ]хехр(/Т/Г;)(ехр((Г + -

я=0
-  exp(t„,д .  )) + т:ь,/^вехр( 2{1 +1)Д ) х

X (!;„+,+1 -''л+/)(ехр('Г„+г+Д ) - 1 ) -

+ л:а:в^о[2 ; ^П.ІІТ -  Т„,,) + Х  ^L/] + -  Т„) =
/=0

I
/=1

При рассмотрении NT-периодических режимов в ИСФС с ФД типа 
«выборка-запоминание» также имеет место зависимость (11).

В соответствии с разработанной автором математической моделью 
NT-периодических режимов предложен алгоритм расчета двух-, трехмер
ных областей параметров НЛЧ ИСФС, при которых в системе возможно воз
никновение рассматриваемых режимов. Он выглядит следующим образом:

1. Выбор типа ФД, структуры ИСФС (ввод Л(ц, т, г, Ки, Кв, К, Г, 
(j = l,m + r)), периодичности режима N, ввод частоты ОГ for и неизменяе
мой составляющей частоты ОУ g.

2. Определение изменяемых параметров НЛЧ Р, (в качестве таковых 
могут выступать параметры 7] (г = 1, m + г), Кв, Км, К, g, for); ввод диапазона 
их изменения Рыгч, Рыои-

3. Рi = Ршач-
4. Расчет do.
5. Расчет х* по формуле (9) для триггерного ФД или (14) для ФД типа

«выборка-запоминание», где = т* V/ = О, У -1  и рассчитывается по 
формулам:

, iTcNu -  gT
-  для триггерного ФД т = ----- =-------;

Kh
* lidNn -  gT

-  для ФД типа «выборка-запоминание» т = ----- =-------.
KKqT

6. Рассчитать V ,  = /(x(n),x„,v,,...,T„+^), q = l,N  по формулам (10), 
(15) в зависимости от типа ФД для Tq = 0 и х ^ - Т .

7. Рассчитать
N - X

© = ^ м (1 х ;-к /о 2 е (0 )  + ^ -
(=1 (=0

2яУУд
8. Сравнить о  = -— . Если «да», то параметры Р, сохранить, «нет» -  

переход к пункту 9.
9. Р/ = Р, + ДР„ переход к пункту 4 до тех пор, пока Р,- не достигнет зна

чения Р,кон-
10. Вывести на двух-, трехмерный график области параметров Р„ для 

которых выполнялось равенство в пункте 8. При этом совокупность пара
метров Р„ полученных при х,, = 0 и Xq = Г , будет являть границы области 
параметров НЛЧ ИСФС, при которых в системе возможно возникновение 
искомого режима.
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в соответствии с разработанными автором моделью и алгоритмом ана
лиза ИСФС в NT-периодическом режиме были исследованы система с ФД 
типа «выборка-запоминание» и НЛЧ с передаточной функцией вида

(Г,р + 1)(7ір+1)

дляЛ^= 1,2. Параметры системы были следующие: /  = 10^Гц; g = \( f  Гц; 

0,0001 < Г, < 0,05 с; Тг = Ю"’ с; 0,00001 <Т^< 0,005 с ; <К<  10̂  В/Гц;'
іі:в=10^В/с; Л̂д =1.

На рис. 3 представлены области параметров НЛЧ ИСФС, при которых в 
системе возможен нормальный (Л̂  = 1) и 2Т-периодический режимы. Данные 
области обозначены цифрами 1 и 2 соответственно. Таким образом, при 
выборе параметров НЛЧ ИСФС целесообразно избегать их попадания в 
области 2 во избежание возникновения в системе нежелательных режимов.
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Рис. 3. Двухмерные области 1Т-, 2Т-периодических режимов ИСФС
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Измерение высоких напряжений постоянного тока производится с по
мощью высоковольтных электростатических вольтметров, коронирующих 
высоковольтных измерительных устройств, приборов на базе оптоэлектро
ники, а также с помощью низковольтных измерительных устройств, под
ключаемых к измерительному объекту через активный делитель напряже
ния. Однако методика контроля высоких напряжений, использующая опто
электронные измерительные устройства, обладает невысокой точностью, а 
другие методы контроля предусматривают непосредственный контакт из
мерительных приборов с высоковольтными цепями, что резко ухудшает 
условия техники безопасности.

Эффективным методом бесконтактного измерения высоких напряже
ний постоянного тока является электрический метод, основанный на изме
рении электростатических полей и их градиентов от заряженных металли
ческих элементов.

Разработана методика бесконтактного измерения высоких напряжений, 
базирующаяся на положениях электрического метода [1].

Базовая методика точного измерения высоких напряжений постоянного 
тока путем оценки электростатических полей основана на периодических 
экспонировании и экранировании помещенного в электростатическое поле
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