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зависимости  плотности транспортного потока от изменения ФС водителей  
грузовых автомобилей.  
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Представлено математичну модель синхронізованого автогенератора з фазовим оберненим 
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Представлена математическая модель синхронизированного автогенератора с фазовой 
обратной связью, учитывающая влияние естественных шумов и флуктуаций параметров. 
Полученные уравнения предназначены для моделирования, как отдельных автогенераторов, 
так и их систем. 
Ключевые слова: автогенератор, синхронизация, фазовая обратная связь, помехоустойчивость. 
 
This article represents mathematical model of  synchronized oscillator with phase feedback, taking into 
account natural noises and fluctuation of the parameters. The obtained results intented forn simulation 
of oscillators and their systems. 
Key words: oscillator, synchronization, phase feedback, jam protaction. 

 
1. Введение 
Синхронизированные автогенераторы широко используются в различных 

радиоэлектронных устройствах в радиотехнике, связи, информационно-
измерительной технике, автоматике. Они позволяют выполнять такие операции 
как усиление АМ, ЧМ, ФМ сигналов, их детектирование, умножение и деление 
частоты, фазовую коррекцию, нелинейную фильтрацию и т.д. [1,2]. Дальнейшее 
совершенствование характеристик автогенераторных устройств привело к 
использованию в них фазовой обратной связи [3]. Это позволило в значительной 
мере реализовать потенциальные возможности синхронизированных 
автогенераторов. Однако влияние фазовой обратной связи на 
помехоустойчивость таких систем не исследована. Таким образом, целью статьи 
является разработка математической модели синхронизированного 
одноконтурного LC- автогенератора с фазовой обратной связью, которая бы 
позволяла моделировать функционирование его в разных режимах с учетом 
воздействия естественных шумов и флуктуаций крутизны.  

2. Разработка математической модели 
При синхронизации на основном тоне, рассмотрим автогенератор с 

трансформаторной обратной связью, представленный на рисунке 1. 

   
Рис.1.  Схемы автогенераторов 

а) синхронизация на 
основном тоне 

б) режим умножения и 
деления частоты 

в) эквивалентная схема 
автогенератора 

Результаты, как известно, не изменятся существенно, если исходить из иной 
схемы одноконтурного автогенератора. Нелинейную характеристику 
усилительного элемента считаем безынерционной и при синхронизации на 
основном тоне аппроксимируем полиномом четвертой степени 
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смещение, а u -напряжение положительной обратной связи на входе 
усилительного элемента. Выражение )cos(  tIi ccc  описывает непосредственный 
сигнал синхронизации. Исходный сигнал синхронизации представлен 
соотношением )cos( сccc tIi  . При исследовании воздействия естественных 
шумов на процесс синхронизации автогенератора будем исходить из 
эквивалентной схемы, представленной на рис. 1в.  

Крутизна проходной динамической характеристики усилительного элемента 
автогенератора представлена в виде суммы детерминированной составляющей и 
флюктуационной фSSS  0 . Тогда на основании законов Кирхгофа можно 
записать основное уравнение одноконтурного автогенератора в виде 
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 k -малый параметр; tc -безразмерное время; )1( 0  KR ; '
00 / ; 

'
00 / ; '

00 / ; 40 a ; 3
04

2
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0430 4 uaa  ; )/(10
'
0 KR ; Qk /1 ; 0 , QR, - резонансная частота контура 

автогенератора, его сопротивление и добротность, K -модуль коэффициента 
положительной обратной связи, M - взаимная индуктивность. 

Учитывая высокую добротность контуров автогенераторов считаем 
амплитуду и фазу колебаний медленно меняющимися функциями времени. 
Решение вышеуказанных уравнений для квазигармонических автогенераторов, 
как известно, может быть найдено в виде )cos(  tAu c . Учет влияния фазовой 
обратной связи производится путем введения сдвига фазы сигнала автогенератора 
относительно внешнего сигнала синхронизации, т.е. 0)(  kk с , где 
параметр k  характеризует фазовую обратную связь. Тогда, используя метод 
усреднения, можно получить укороченные уравнения 
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где 0/ AAy  -безразмерная амплитуда колебаний; )3/(4 0
'
00 A -амплитуда 

колебаний в автономном режиме; A -амплитуда колебаний автогенератора в 
режиме синхронизации; 0/ IIB c , RAI /00  ; 1/  dd c , 1/)()/( 000  c , 
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При работе синхронизированных одноконтурных автогенераторов в режимах 
умножения или деления частоты в них устанавливают режим колебаний второго 
рода. В связи с этим нелинейная характеристика усилительного элемента 
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автогенератора аппроксимируется полиномом пятой или шестой степени 
6
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210 ууyyyy иаиаuauauauaai  , 
где 0ueuuy  , 0u -фиксированное смещение, )cos(  tEe c -

непосредственный сигнал синхронизации. Исходный сигнал синхронизации 
представлен соотношением )cos( сccc tEe  . Считаем, что контур 
автогенератора имеет высокую добротность, а амплитуда и фаза колебаний 
являются медленно меняющимися функциями. Тогда решением 
вышеприведенного уравнения, как известно, является выражение )cos(  tAu г , 
где cг nm  / -частота генерирования. По аналогии с предыдущими случаями, 
можно получить укороченные уравнения для малых сигналов синхронизации в 
виде 
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где  
nи  m -небольшие неравные целые числа, 1/)/()/( 000  cnm , 

cmn 0 . 
Выражения для коэффициентов B , входящих в полученные уравнения, 

существенным образом зависят от режима работы синхронизированного 
автогенератора.  

Например, при умножении частоты в два раза, 1n , 2m , они имеют вид: 
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Для режима умножения на три, 1n , 3m  меняются следующие 
коэффициенты, )( 2
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В случае режима деления на три, 3n , 1m , )( 4
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В вышеприведенные соотношения входят также выражения  
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00 / ff , '
00 / gg , 5
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Уравнения (1) с соответствующими коэффициентами и являются 
математической моделью синхронизированного одноконтурного LC-
автогенератора, работающего в режиме умножения и деления частоты. Ввиду 
малых непосредственных сигналов синхронизации 1)(1  B y , и 1)(2  B y  

Все разнообразие полученных укороченных уравнений автогенератора, как 
при синхронизации на основном тоне так и в режимах умножения и деления 
частоты можно представить в общем виде.  
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Эти уравнения и являются обобщенной математической моделью 
синхронизированных автогенераторов с фазовой обратной связью. 

3. Эксперимент 
Проверка полученных теоретических соотношений заключалась в 

определении различий между реальной амплитудой колебаний и полученной в 
результате численного решения укороченных уравнений для экспериментального 
автогенератора. Решение проводилось методом Рунге-Кутта четвертого порядка. 
Исследовался синхронизированный на основном тоне автогенератора с 
параметрами kHz f 500  , 3107.1  ,  k  R 5.7 , 10 u V, 16.0K , AIc  8 ,  

0213.0 , 133.0/ B . Проходная динамическая 
характеристика его усилительного элемента 
аппроксимировалась полиномом 

432 098.0502.0356.0302.1538.1 cccc uuuui   
mA.Различие между теорией и экспериментом в 
полосе синхронизации представлено на рис. 2. 
Легко видеть хорошее совпадение теоретических 
и экспериментальных данных. Это означает 
достаточно малую погрешность разработанных 
математических моделей. 

 
Рис. 2. Несоответствие 

расчетных и 
экспериментальных данных 
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