
ÑÕÅÌÀ ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÈ ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ GSM- ÑÒÀÍÄÀÐÒÀ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ È ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ì.  Áàñþê, Ä. Ïðèõîäüêî

Ñòðåìèòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäñòâ ìîáèëüíîé

ñâÿçè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê èõ

ýëåìåíòíîé áàçå, èñïîëüçóåìîé, â ÷àñòíîñòè, â

ìîáèëüíûõ ñòàíöèÿõ (ÌÑ). Îäèí èç êëþ÷åâûõ óçëîâ ÌÑ -

óñèëèòåëü ìîùíîñòè, êîíòðîëèðóåìûé íàïðÿæåíèåì

(ÓMKH). Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñâÿçè â ñàìîì

ðàñïðîñòðàíåííîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü GSM-ñòàíäàðòå

ÓMKH äîëæåí îòâå÷àòü âûñîêèì òðåáîâàíèåì,

ïðåäúÿâëÿåìûì ê ôîðìå âûõîäíîãî ñèãíàëà â ÷àñòîòíîì

è âðåìåííîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå ê ðàçáðîñó âûõîäíîé

ìîùíîñòè ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû,

îñîáåííî êëèìàòè÷åñêèõ. Êàê ýòîãî äîáèòüñÿ?

Îäèí èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê
áèïîëÿðíûõ ÓÌÊÍ - ïðèìåíåíèå çàìêíóòîé ïåòëè îáðàòíîé
ñâÿçè ñ äèôôåðåíöèðóþùèì èëè ñóììèðóþùèì óçëîì
(ðèñ.1à è á) [1,2]. Îòëè÷èå äâóõ âàðèàíòîâ â òîì, ÷òî âõîäíîé
è äåòåêòèðóåìûé ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâåííî, âû÷èòàþòñÿ èëè
ñêëàäûâàþòñÿ. Â ïåðâîì âàðèàíòå êîìïàðàòîð äîëæåí áûòü
õîðîøî ñáàëàíñèðîâàí è îäíîâðåìåííî âûïîëíÿòü ðîëü
èíòåãðàòîðà äëÿ ïîäñòðîéêè äîìèíàíòíîãî ïîëþñà â
çàìêíóòîé ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè æå
çàìêíóòîé ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè ñ ñóììèðóþùèì óçëîì
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ (óðîâåíü ñèíôàçíîãî âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ, ñáàëàíñèðîâàííîñòü), ïðåäúÿâëÿåìûå ê
îïåðàöèîííûì óñèëèòåëÿì ÎÓ1 è ÎÓ2 ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ f1,
è f2, ñîîòâåòñòâåííî, íå ñòîëü æåñòêèå, Ôóíêöèè ÎÓ1 è ÎÓ2
÷åòêî ðàçãðàíè÷åíû: ÎÓ1 - ñóììèðóþùèé è èíâåðòèðóþùèé
óçåë, ÎÓ2 - èíòåãðèðóþùèé è èíâåðòèðóþùèé óçåë.

Îäíàêî äëÿ ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåòëè
îáðàòíîé ñâÿçè è ïðåäîòâðàùåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òî÷íîå âûïîëíåíèå ôóíêöèé f1 è
f2. Ñåãîäíÿ ïðîåêòèðîâàíèå çàìêíóòûõ ïåòåëü îáðàòíîé
ñâÿçè è âûáîð íåîáõîäèìûõ âåëè÷èí êîìïîíåíòîâ
îñóùåñòâëÿþòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ ëèáî ýìïèðè÷åñêè, ëèáî
ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó çàòðàò è
óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçðàáîòêè ñõåìû ÓÌÊÍ.

Ìîæíî ëè ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó àíàëèçà è
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà áàçå àíàëèòè÷åñêèõ è êîìïüþòåðíûõ
ñðåäñòâ ÓÌÊÍ íà îñíîâå çàìêíóòîé ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè ñ
ñóììèðóþùèì óçëîì? Ïîñêîëüêó â ÓÌÊÍ íà âõîä ïîäàåòñÿ
ÑÂ×-ñèãíàë ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé, à ñ âûõîäà
ñíèìàåòñÿ ÑÂ×-ñèãíàë, ìîäóëèðóåìûé êîíòðîëüíûì íèçêî-

÷àñòîòíûì ñèãíàëîì, êîððåêòíî îïðåäåëèòü
ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë îøèáêè ïóòåì âû÷èòàíèÿ ýòèõ
äâóõ âåëè÷èí íåëüçÿ. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü
íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåíà ê ÓÌÊÍ è äëÿ âðåìåííîãî è
÷àñòîòíîãî àíàëèçà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ
ìîäåëü ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå ñèíòåç
ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðåäóñìàòðèâàåò
ðåêóðñèâíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò, ñîñòîÿùèé èç ïÿòè
ýòàïîâ [3]:

1. Îïðåäåëåíèå äëÿ âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè â îáùåì
âèäå:
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òàê êàê f(s)=1, à ýëåìåíòû îáðàòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
âêëþ÷åíû â G(s), òî
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2. Îïðåäåëåíèå äèàïàçîíà ñòàáèëüíîñòè ïåòëè îáðàòíîé
ñâÿçè.
3. Îïðåäåëåíèå âõîäíîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà Si(s), Äîïóñòèì,
âõîäíîé ñèãíàë si[t)=A, òîãäà Si=A/s. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè îáû÷íî
èñïîëüçóåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ.
4. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè Sfb(t) îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè âî âðåìåíè, ïóòåì
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà äëÿ Sfb(t).
5. Âû÷èñëåíèå ñ ïîìîùüþ òåîðåìû äëÿ ñèãíàëà îøèáêè E(s)
îøèáêè ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþùåé ñòåïåíü
òî÷íîñòè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ò.å. òî÷íîñòü êîððåêòèðîâêè
åþ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ:
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Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ òðåòüåãî-ïÿòîãî
ýòàïîâ, îïèñûâàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ïåòëè îáðàòíîé
ñâÿçè â îáùåì âèäå, òðóäíî èñïîëüçîâàòü äëÿ åå òî÷íîãî
èíæåíåðíîãî ñèíòåçà. Òåì íå ìåíåå ïðàâèëüíûé àíàëèç íà
ïåðâûõ äâóõ ýòàïàõ ïîçâîëÿåò âûáðàòü âåëè÷èíû
êîìïîíåíòîâ çàìêíóòîé ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè,
îáåñïå÷èâàþùèå åå ñòàáèëüíóþ ðàáîòó. Ê íåäîñòàòêàì
òàêîãî ðàñ÷åòà ñëåäóåò îòíåñòè è òî, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ
íåèäåàëüíîñòü
õàðàêòåðèñòèê
ðåàëüíûõ êîìïîíåíòîâ,
èñïîëüçóåìûõ â óçëå
ÓÌÊÍ.
×òîáû ïðèáëèçèòü
ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ óçëà
ÓÌÊÍ ê êîíêðåòíûì
óñëîâèÿì
ïðàêòè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ,
íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü
ðàññìîòðåííóþ
ìåòîäèêó. Ñîãëàñíî
ïðåäëàãàåìîé
ìåòîäèêå, ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ðàçîìêíóòîé
ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè, èñïîëüçóåìàÿ â óðàâíåíèè 1,
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðàññìîòðèì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ êàæäîãî

êîìïîíåíòà ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè.

Â êà÷åñòâå ñóììèðóþùåãî óñèëèòåëÿ  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü
íà ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ åìêîñòÿõ (ðèñ.3) ñî ñëåäóþùåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé:
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Äèàãðàììû Áîäå, îïèñûâàþùèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå
è ôàçî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ñõåìû,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíå÷íîå äèôôåðåíöèàëüíîå
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ÎÓ1 (ñì.

ðèñ. 1á) ðàâíî 0inR , âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå - outR ,

êîíå÷íûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

,,
1 00

0
0

0

00

A
BW

f

f
s

A
A C

C

OLO =
+

=

-ãäå 00A  - íèçêî÷àñòîòíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ,

0BW  - ÷àñòîòå åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èíòåãðàòîðà (ðèñ.5), âõîäÿùåãî
â êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ ñõåìû ÓÌÊÍ, ðàâåí
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Äèàãðàììû Áîäå, îïèñûâàþùèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è
ôàçî-÷ýñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè

ýòîé ñõåìû,
ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.6. Êàê è ÎÓ1,

îïåðàöèîííûé
óñèëèòåëü ÎÓ2,

âûïîëíÿþùèé
ôóíêöèþ

èíòåãðàòîðà,
õàðàêòåðèçóåòñÿ

êîíå÷íûì
äèôôåðåíöèàëüí
ûì âõîäíûì

ñîïðîòèâëåíèåì 0inR ,äî, âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì outR ,

êîíå÷íûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ:
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ãäå oLiA  - íèçêî÷àñòîòíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, iBW  -

÷àñòîòà åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ.
Ðàñ÷åò ñòàáèëüíîñòè âñåé ïîäñèñòåìû.  Èç-çà ïðîáëåìû

ñõîäèìîñòè êðèâûõ, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè
âîçáóæäåíèè íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, êîìïüþòåðíûé
ðàñ÷åò çàìêíóòîé ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè çàòðóäíåí. Îäíàêî,

íà îñíîâå äàííûõ êîìïüþòåðíîãî ðàñ÷åòà )(),( det sAsAVCA

è couplA  ðàçîìêíóòîé ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè è àíàëèòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé äëÿ èíòåãðàòîðà è îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ íà
ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ åìêîñòÿõ, ìîæíî, èçìåíÿÿ êëþ÷åâûå

ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ (íàïðèìåð, intC â óðàâíåíèè 2),

óñòàíîâèòü èçìåíåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðàçîìêíóòîé
ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè G(s), à çàòåì ýêñòðàïîëèðîâàòü
ïàðàìåòðû äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çàìêíóòîé ïåòëè
îáðàòíîé ñâÿçè – T(s).

Àíàëèç ñòàáèëüíîñòè ðàçîìêíóòîé è ýêñòðàïîëèðîâàííîé

çàìêíóòîé ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè

19 äÁì è 27int =C  ïô ïîêàçàí íà ðèñ.7. Ñ ïîìîùüþ

êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âûñîêèõ óðîâíåé ìîùíîñòè
(íà êîòîðûõ ìàëîñèãíàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

ìàêñèìàëåí) îïðåäåëåíû âåëè÷èíû intC  îáåñïå÷èâàþùèå

äëÿ ðàçîìêíóòîé ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè çàïàñ ïî ôàçå 45°:

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü intC , ïÔ (45° çàïàñ ïî

ôàçå)
5 9
19 27
25 27
33 27

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ðàñ÷åòà
ôèêñèðîâàííûõ ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÓÌÊÍ,
äåòåêòîðà è îòâåòâèòåëÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé
ìåòîäèêè àíàëèçà ïîäñèñòåì îáðàòíîé ñâÿçè ñ
ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëåííûõ
õàðàêòåðèñòèê äðóãèõ óçëîâ ðàçîìêíóòîé ïåòëè îáðàòíîé
ñâÿçè (ñóììèðóþùåãî óçëà è èíòåãðàòîðà) è
ýêñòðàïîëÿöèåé ïàðàìåòðîâ äëÿ çàìêíóòîé ïåòëè îáðàòíîé
ñâÿçè ìîæíî ñðàâíèòåëüíî òî÷íî ñìîäåëèðîâàòü
ïîâåäåíèå ïîäñèñòåì ñòàáèëèçàöèè óñèëèòåëåé ìîùíîñòè
ñîòîâîé àïïàðàòóðû, ðàáîòàþùåé â ñòàíäàðòå GSM-900 [4].
Äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðåäñòàâëåííîé
ìåòîäèêè ïðè ðàñ÷åòå è êîìïüþòåðíîì àíàëèçå ñõåì ÓÌÊÍ
ñ çàìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñõåìû, òàê êàê
íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ïðèâåäóò ê ïðîáëåìàì ñî
ñõîäèìîñòüþ.
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