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  سازهای تزويج شده در دو آرايش بررسی پايداری مودهای شبکة نوسان
  تزويج خطی و حلقوی

 
 

 استاديار دانشکدة مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شريف علی بنائی 
  دانشيار دانشکدة مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شريف  فروهر فرزانه

 
 

  چکيده
دست آورده شده  قابل ضعيف در نظر گرفته شده و مودهای پايدار نوسان مشترک اين اسيلاتورها به اسيلاتور با تزويج متNای از  در اين مقاله شبکه

سازها در يک آرايش خطی تنها مود پايدار مود نوسان هم فاز اسيلاتورهاست، حال آنکه برای آرايش حلقوی نشان داده  در حالت تزويج نوسان. است
  .ود داردشود که مود مزاحم پايدار ديگری نيز وج می

  .سازهای تزويج شده سازهای هماهنگ شونده، نوسان نوسان: کلمات کليدی
  

Theoretical Investigation of the Modes Stability in an Array of 
Coupled Oscillators for Linear and Circular Arrangements 

 
 

A. Banai and F. Farzaneh 
Faculty of Elec. Eng., Sharif University of Technology 

 
 
Abstract 

In this paper an array of N oscillators coupled weakly to each other is considered. The stability of the main 
mode (in phase) in linear arrangement of oscillators has been proven and also the instability of other modes in 
this configuration. However for circular arrangement it is shown that another stable mode may be exist if N is 
greater than 5. 
Key words: Synchronized oscillators, Interinjection locking. 
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   مقدمه-۱
های  توليد امواج با قدرت کافی در بخش فرستنده سيستم  

مزيتهای . باشد مخابراتی همواره از مسائل مهم در طراحی آن می
سوی استفاده  استفاده از ادوات نيمه هادی همواره مهندسين را به

وجود محدوديت ذاتی در . هر چه بيشتر از آنها کشانده است
کاهش توان خروجی با افزايش عناصر نيمه هادی که باعث 

دهی زياد در  عناصری با توان گردد دستيابی به فرکانس می
در . سازد فرکانسهای بالا و امواج ميليمتری را با مشکل مواجه می

صورتيکه بتوان توان خروجی تعداد زيادی از اين عناصر را با هم 
ای  توان به توان قابل ملاحظه صورت مناسبی ترکيب کرد می به
های مختلفی صورت  صورت تواند به ترکيب توان می. ست يافتد

از روشهای شناخته شده و معمول، استفاده از ترکيب . ]۱[گيرد 
ها   برای ترکيب توان خروجی تقويت کننده)۱(های توان کننده

اشکال اصلی اين روش در پايين بودن راندمان ترکيب . باشد می
برای . باشد بالا، میهای توان خصوصاً در فرکانسهای  کننده

  .]۲[ انجام داد )۲(توان ترکيب توان را در فضا افزايش راندمان می
در روشهای فوق سيگنال توليد شده توسط تقويت   

هايی، تقويت شده و نهايتاً توان آنها با هم به صورت مداری  کننده
توان شرايطی  در رويکردی ديگر می. گردد يا تشعشعی ترکيب می

صورت هماهنگ با يکديگر   که تعدادی اسيلاتور بهرا فراهم آورد
صورت مناسب توان خروجی آنها را با هم  نوسان در آمده، به به

در اين حالت نيز ترکيب توان خروجيهای . ترکيب نمود
در . صورت مداری يا فضايی صورت گيرد تواند به اسيلاتورها می
يا گان  مانند ديود(های فضايی عناصر فعال  ترکيب کننده

هر عنصر فعال،  شوند و به ای چيده می بر روی صفحه) ترانزيستور
متصل است که ) )۳(مانند آنتنهای پچ ) ای عنصر تشعشع کننده
هر عنصر فعال با مشدد خود به . عهده دارد نقش مشدد را نيز به

اين عناصر . کند نوسان درآمده و در فضای آزاد تشعشع می
 )۴(ساز هماهنگ  مرجع نوسانتوانند توسط يک نوسان کننده می
طور جمعی  گذاری متقابل بر روی يکديگر، به شوند و يا با اثر

با . ]۳[نوسان در آيند  هماهنگ شده و با يک فرکانس مشترک به
چيدن مناسب اين عناصر نوسان کننده در صفحه و در صورتی 

توان پرتوی تشعشعی  صورت هم فاز صورت گيرد می که نوسان به

                                                 
1- Power combiners 
2- Spatial power combiners 
3- Patch 
4- Synchronized 

برای تعدادی از اسيلاتورها که . وجود آورد اين صفحه بهدر مقابل 
بين آنها تزويج ايجاد شده است امکان نوسان هم فاز يا غير هم 

هر کدام از اين . فاز در فرکانس مشترک وجود خواهد داشت
روش تزويج بين اسيلاتورها . ناميم ها را يک مود نوسان می حالت

سازها خواهد   نوسانتأثير مستقيمی بر مودهای پايدار شبکة
سازها با تزويج خطی نشان داده شده  برای شبکة نوسان. داشت

در اين مقاله اثبات . ]۴[است که مود هم فاز مود پايداری است 
خواهد شد که اين مود تنها مود پايدار شبکه خواهد بود، 

شود که  ای با آرايش حلقوی نشان داده می همچنين برای شبکه
ری نيز علاوه بر مود اصلی هم فاز وجود مودهای پايدار ديگ

  .خواهد داشت
  سازهای تزويج شده به يکديگر  نوسان-۲

اند در  يکديگر تزويج شده سازها را که به ای از نوسان مجموعه  
گذاری يک اسيلاتور لزوماً بر تمام اسيلاتورهای  اثر. نظر بگيريد

سيلاتورهای عنوان مثال هر اسيلاتور با ا گيرد، به ديگر صورت نمی
دو آرايش ) ۱(در شکل . مجاور خود در اندرکنش متقابل است

خطی، حلقوی و تزويج متقابل اسيلاتورها به صورت نمادين نشان 
ای خطی  آرايش خطی مدل مناسبی برای آرايه. داده شده است

آرايش . باشد سازها می  نوسان از آنتنهای تشعشع کننده متصل به
ای چيده  ا نيست که اسيلاتورها در حلقهحلقوی لزوماً به اين معن

ام در N شده باشد بلکـه منظور وجود تزويج بين عنصرهای اول و 
  .صورت مداری نيز ايجاد گردد تواند به باشد که می شبکه می

در ) ۲(برای هر اسيلاتور يک مدل تشديد سری مانند شکل 

 −DR.  باشد می فيزور جريان حلقه nA. گيريم نظر می
برای . معرف تابع توصيفی مقاومت منفی عنصر فعال است

سادگی بخش راکتانسی عنصر فعال را جذب امپدانس بخش 
اين کار برای عناصر فعالی که تغييرات راکتانس . ايم خطی کرده

ninjV. باشد آنها با دامنه نوسان کوچک است صحيح می معرف  ,
مجموع تمام اثرات خارجی بر اين اسيلاتور است بنابراين در 

توان  پذيری فقط از اسيلاتورهای شبکه باشد می حالتيکه اثر
  :نوشت
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   آرايش حلقوی- آرايش خطی ب- الف-۱شکل 
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  امn مدل سری نوسان برای اسيلاتور -۲شکل 
  

nmjکه 
nmnm eK Φ−= ε ضريب تزويج بين دو اسيلاتور n ام

)(ام است mو  mnnm KK . تواند صفر نيز باشد  که می=
 توسط نحوة Φ و فاز ضريب تزويج mnεاندازة ضريب تزويج 

فرکانس نوسان آزاد اسيلاتور . گردند ج اسيلاتورها معين میتزوي
)( nω توسط nL و nCگردد  تعيين می .nωتوانند  ها می

منة دا .اند  توزيع شده0ωمتفاوت بوده ولی حول يک فرکانس 

با وارد . ناميم  می0Aنوسان آزاد اسيلاتور را نيز يکسان و برابر با 
ninjVشدن   در حلقه مدار برقراری شرط نوسان به هم ,

ninjVبا فرض اينکه تأثير . خورد می  در حلقة نوسان جزئی است ,
ز حول مقادير نوسان آزاد تغييرات سا دامنة نوسان و فاز نوسان

  :توان فرض کرد اندکی دارند يعنی می
)()(( ).().()( tj

nL
ttj

nLn etARetARtV n θϕω == +  
              )۲(  

 :ای که گونه به

0
1 ω〈〈
dt
dA

A
و 0ωϕ

〈〈
dt
d       )۳(  

  
) ۱( در حلقة مدار شکل KVLبا اين فرض و نوشتن 
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و تفکيک قسمتهای حقيقی و موهومی اين معادلات ) ۲(با کمک 
 tnθ)(و tAn)(به دو دسته معادلات ديفرانسيل برای 

 :خواهيم رسيد
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θ )ب-۵(      

DR−با فرض تزويج کوچک بين .  خود تابع دامنة نوسان است

nninjاسيلاتورها  VV  خواهند بود در اين صورت دامنة ,〉〉
قدار نوسان آزاد آنها باقی خواهند نوسان اسيلاتورها نزديک به م

از هم مستقل خواهند )  ب-۵(و )  الف-۵(بنابراين معادلات . ماند
 برحسب −DRدانستن تابعيت  شد و با اين فرض نيازی به

اطلاعات زيادی در )  ب-۵(معادلات . دامنة نوسان نخواهد بود
نس نوسان، سرعت مورد رفتار فاز اسيلاتورها از قبيل فرکا

گذارند، که   در اختيار می)۱(تغييرات فاز و پهنای باند قفل شدن
  :صورت زير نيز قابل بيان است به
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              )۶(  
. پذير است صورت عددی امکان به) ۶(يا ) ۵(حل معادلات   

ن  اسيلاتور مشابه با فرکانس نوسا۹ای از  عنوان مثال شبکه به
AmpA و دامنة نوسان آزاد GHz1آزاد  10  و =
10=Qبرای آرايش خطی با ضريب تزويج .  را در نظر بگيريد
π21.0 je اختلاف فاز اسيلاتورهای شبکه با اسيلاتور اول 

رسم ) ۳(شکل برحسب زمان برای يک شرايط اوليه دلخواه در 
 صورت ۴ مرتبة Range-Kutaحل عددی با روش . شده است
  .گرفته است

واضح است که پس از گذشت زمانی اختلاف فاز بين اسيلاتورها 
معنای نوسان هماهنگ  کند و اين به با زمان تغيير نمی

صورت هم فاز با هم  در شکل فوق اسيلاتورها به. اسيلاتورهاست
که فرکانس نوسان آزاد اسيلاتورها کنند، در صورتي نوسان می

                                                 
1- Locking bandwidth 

يکسان نباشند اختلاف فاز جزئی ثابت با زمان بين اسيلاتورها 
همچنين اگر فاز ضريب تزويج بين اسيلاتورها . برقرار خواهد شد

بود اختلاف فاز ثابت غير صفری بين اسيلاتورها  مقدار ديگری 
ی نيز سازی با هر شرايط اولية ديگر اگر شبيه. آمد وجود می به

. گرديد همين جواب منتهی می سازی به گرفت شبيه صورت می
 اسيلاتور فوق با آرايش حلقوی ۹سازی را برای  اگر همين شبيه

انجام دهيم بستـه به فاز اولية اسيلاتورها به يکی از دو جوابهايی 
سازيهای فوق ضريب  در شبيه. خواهيم رسيد) ۴(مانند شکل 

ديد که نوسان هماهنگ اسيلاتورها ای انتخاب گر تزويج به گونه
پذير باشد مسلم است که مقدار بحرانی برای ضريب تزويج  امکان

وجود خواهد داشت که ديگر امکان قفل شدن اسيلاتورها به 
  .يکديگر وجود ندارد

  

0 0.5 1 1.5 2

-150

-100

-50

0

50

100

150

Time s( )µ

∆θi it t t ree
i

, ( ) ( ) ( ) (deg )
, ,...,

1 1

2 3 9
= −

=

θ θ

  
  

   تغييرات فاز نسبی برای اسيلاتوهای آرايش خطی-۳شکل 
  
   بررسی مودهای پايدار-۳

ی نظری مودهای پايدار دو آرايش بررس در اين بخش به  
 را فرکانس ميانگين توزيع 0ω. پردازيم خطی و حلقوی می

گيريم و اندازه و فاز ضريب  فرکانس نوسان آزاد اسيلاتورها می
کنيم  کنيم و تعريف می تزويج بين عناصر را نيز يکسان فرض می
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 تغييرات زمانی اختلاف فاز نسبی اسيلاتورها در -۴شکل 
   مود مزاحم اول- مود اصلی ب-آرايش حلقوی الف

  
∆=−+1با تعريف  nnn θθθ 1 و+−=Ω nnn ωω 

  :شود صورت زير نوشته می به) ۷(معادلات 
  

)(. θα
θ

∆−Ω=
∆
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n H

dt
d

 

1,...,2,1 −= Nn          )۸(  
  

  که 
 

)()()( 1 nnn SinSinH θθθ ∆+Φ+∆−Φ=∆ −  

)()( 1+∆+Φ−∆+Φ− nn SinSin θθ  
 

 است πk2=Φيکی از حالاتی که کاربرد زيادی دارد انتخاب 
با قفل شدن . شود که منجر به مود هم فاز اسيلاتورها می

=0رکانس مشترک، اسيلاتورها به يک ف
∆
dt
d θ خواهد شد 

  :صورت زير در خواهد آمد با بيان ماتريسی به) ۸(در اينصورت 
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  : عبارتست ازSجواب بردار 
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= − .1 1AS
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ها جواب وجود خواهد داشت که تمامی اندازه nθهنگامی برای 

دست آمده برای  به ازاء بردار به. کوچکتر از يک باشند Sعناصر 

S ،12 −Nبرای بردار  جواب مختلف θ∆ خواهيم داشت زيرا 
دست  هر معادلة سينوسی دو جواب برای آرگومان سينوس به

عنوان مثال اگر تمام اسيلاتورها هم فرکانس باشند،  به. دهد می

اما علاوه بر مود اصلی . خواهد شدS=0 آنگاه Ω=0يعنی 
∆=0در آن که  nθصورت  است، جوابهای ديگری به
πθ kn سازيها  در شبيه. توانند وجود داشته باشند  نيز می∆=

شود و دليل آن عدم  هيچگاه چنين جوابهايی مشاهده نمی
برای بررسی پايداری مودها فرض کنيد . پايداری اين مودهاست
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ها، اغتشاش nθ̂ فاز اسيلاتورها، دست آمده برای در جواب به

nδθ وارد گردد يعنی nnn δθθθ += ) ۶( بنابراين از ˆ
  :داريم

  

=
+
dt

d nn )ˆ( δθθ
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  با اکتفا به جملة اول بسط تيلور و اينکه

0)ˆˆ(
1

1
=Φ+−− ∑

+

≠
−=

mn

n

nm
nm

n Sin θθαω    )۱۲(  

  :خواهيم داشت
 

∑
+

≠
−=

Φ+−−=
1

1
)ˆˆ().(

)( n

nm
nm

nnmn
n Cos

dt
d

θθδθδθα
δθ  

             )۱۳(  

ˆˆ0برای مود اصلی که  =− mn θθ  به صورت ) ۱۳(است
 :ماتريسی قابل بيان است

δθαδθ ]..[)( MCos
dt

d
Φ=      )۱۴(  

 
M][ ماتريس پايداری            

NN

M

×
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براين مود اصلی در آرايش خطی هنگامی پايدار است که تمام بنا

. مقادير ويژه ماتريس پايداری دارای قسمت حقيقی منفی باشند
ماتريس فوق حقيقی و متقارن است بنابراين تمام مقادير ويژة آن 

  است )۱(حقيقی است، از طرفی چون اين ماتريس غالب قطری

∑يعنی 
≠=

≥
N

ijj
ijii mm

,1
 عناصر قطر آن منفی هستند  و تمام

 بوده و تمامی مقادير ويژه آن )۲(بنابراين ماتريس منفی معين
 ΦCos<0شرطی است که   البته اين به]۵[منفی خواهد بود 

ooيعنی  6090 <Φ<−همچنين بايد توجه داشت .  باشد
ر حالت د. ماتريس پايداری فوق دارای يک مقدار ويژه صفر است

معنای  کلی وجود يک مقدار ويژه صفر برای ماتريس پايداری به
اما در مسئله بررسی شده اين مقدار ويژه . ناپايداری خواهد بود

مشکلی ايجاد نخواهد کرد زيرا هنگامی که سيستم را از توزيع 
کنيم، هر مقدار  فاز خود با وارد کردن اغتشاش اندکی دور می

خود در تغييرات فاز اثر  يژه مربوط بهويژه در راستای بردار و
...  و 1β ،2βهای  يعنی اگر بردار اغتشاش دارای مؤلفه. گذارد

Nβ در راستای Nبردار ويژه ماتريس باشد داريم :  

NN PPP βββδθ +++= ...22110    )۱۵(  

nP ها بردارهای ويژه ماتريس][Mاکنون با آزاد . هستند
گذاشتن سيستم تغييرات فاز سيستم در راستای هر بردار ويژه 

  :متناسب با مقدار ويژه آن بردار ويژه خواهد بود، يعنی
  

t
NN

tt NePePePt λλλ βββδθ +++= ...)( 11

2211  
             )۱۶(  

تمام مقادير ويژه ميرا بودن اغتشاش تضمين شده با منفی بودن 
ولی با داشتن مقدار ويژه صفر اغتشاش در راستای بردار . است

اما خوشبختانه بردار ويژه متناظر . ويژه مربوطه ميرا نخواهد شد
  :با مقدار ويژه صفر برای ماتريس يک بردار با عناصر مساوی است

T

N
P ]1...11[10 =→=λ    )۱۷(  

راين اگر اغتشاش وارده تصويری در راستای اين بردار ويژه بناب
ها مقدار nθداشته باشد معنای آن اين خواهد بود که به تمامی 

يکسانی اضافه يا کم خواهد شد و چون کماکان اختلاف فاز بين 

nθ0ماند باز هم با مود  ها ثابت می=∆ nθ سر و کار 
بنابراين پايداری مود اصلی به اثبات رسيد ولی . خواهيم داشت

در ادامه فرض . بايد ثابت کنيم اين مود تنها مود پايدار است
ديده ) ۱۱( از Ω=0 و کماکان πk2=Φکنيم  می

                                                 
1- diagonally dominant 
2- negative definite 
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شود مودهای ديگر، مودهايی هستند که بايد  می
πθ nn q=∆ که nqبا وارد کردن . ها عدد صحيحی هستند

 در M][ شبيـه روشی که ماتريس θ̂ در بردار δθاغتشاش 
  : دست آمد به ماتريس پايداری زير خواهيم رسيد به) ۱۴(

 





























••
••

−−•
−−

•−−
••

••

++

−−

−−−−

000
00

0
00

0
00

000

11

11

1122

ππππ
ππππ

ππππ

iiii

iiii

iiii

CosqCosqCosqCosq
CosqCosqCosqCosq

CosqCosqCosqCosq
 

   )۱۸(  
  

برای اثبات عدم پايداری اين مودها کافی است نشان دهيم 
. باشد ماتريس پايداری حداقل دارای يک مقدار ويژة مثبت می

][0کنيم که  ای پيدا میxاين منظور بردار  به >xMxT 
  :فرض کنيد. شود شود و ادعا ثابت می

  

...11...
]0......0[

+−
=

iii
CBAx T

    )۱۹(  

  
  پس 

++−= −− )(][ 12
2 ππ ii

T CosqCosqAxMx  

+++ −− )(2 1
2

1 πππ iii CosqCosqBABCosq  

)(2 1
2 πππ ++− iii CosqCosqCBCCosq  

         )۲۰(  
ای پيدا کرد که عددی صحيح و فرد iqتوان  ها حتماً میnqدر 

مان صورت مود ه در غير اين صورت ماتريس پايداری به(باشد، 
Niاگر). اصلی در خواهد آمد گيريم و   میC=0 باشد، ≠

Kqiدهيم اگر  دو حالت را تشخيص می 21  باشد خواهيم −=
  :داشت

)1(2][ 2
2 +−= − πi

T CosqAABxMx  )۲۱(  
  

AB و A<0 زوج باشد با گرفتن iq−2اگر   عبارت <
 با هم علامت گرفتن iq−2شود و در صورت فرد بودن  مثبت می

AB,برای . شود  عبارت مثبت میNi توان   هم می=
0=A1رای ب.  گرفت و استدلال مشابهی کرد=i نيز روش 

بنابراين ثابت کرديم تنها مود اصلی در . کار مشابه خواهد بود
بررسی  اکنون به. آرايش خطی برای شرايط ياد شده پايدار است

  .پردازيم مودها و پايداری آنها در آرايش حلقوی می
توان اغتشاش  می ]۴[شويم که همانند مرجع  در اينجا متذکر می

برای ) ۸( وارد کرد يعنی در رابطه ∆nθا در اختلاف فازهای ر
شود با طی   در نظر گرفته می∆nθδ اغتشاش ∆nθهر 

  :دستگاه معادلات ديفرانسيل زير خواهيم رسيد قدمهای مشابه به
  

θδαθδ
∆=

∆ ].[)( M
dt

d       )۲۲(  

  
)1()1(اينجا ابعاد ماتريس پايداری در  −×− NN خواهد 

  : بود يعنی
=][M  

)1()1(210..00
121...0
0..
...
..0
0..0121
0...012

−×−




























−
−

−
−

Φ

NN

Cos  

             )۲۳(  
  

طبق استدلالهای قبلی تمامی مقادير ويژه اين ماتريس حقيقی و 
منفی هستند، اما برای اين ماتريس مقدار ويژه صفر وجود ندارد 
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∆=0ين پايداری مود اصلی بنابرا nθ از اين راه نيز ثابت 
  .شود می

بررسی مودها و پايداری آنها در آرايش حلقوی  اکنون به
تنها تفاوت . باشد می) ۶(شروع کار با همان رابطة . پردازيم می

م نيز اNآرايش حلقوی با خطی در اين است که بين عناصر اول و 
  :بنابراين. تزويج وجود دارد

Ω−=SA].[α          )۲۴(  
  :که

T
N ]...[ 21 ΩΩΩ=Ω  

T
NSinSinSinS ]...[ 21 θθθ ∆∆∆=    و   

1θθθ −=∆ NN 1ωω   و    −=Ω NN  و  
  و

NN

A

×




























−
−

−
−

=

210..00
121...0
0..
...
..0
0..0121
0...012

][  

رايش  در آΩ=0سازها يعنی  با فرض هم فرکانس بودن نوسان
اما در آرايش . آمد دست می  بهS=0خطی جواب يگانه 

 صفر است علاوه بر [A]حلقوی از آنجائيکه دترمينان ماتريس 
توانند وجود داشته   جوابهای ديگری نيز میS=0جواب 

∆=0اثبات پايداری مود اصلی . باشد Nθ ناپايداری  و اثبات

طريق  شوند به  ناشی میS=0مودهای ديگر که از جواب 
ديديم ) ۴(طور که در شکل  همان. گيرد مشابه قبل صورت می

. تواند پايدار باشد علاوه بر مود اصلی مود مزاحم ديگری نيز می
 دقت کنيم در) ۲۴( در A][اگر کمی به شکل ماتريس 

صورت   جواب ديگری بهΩ=0يابيم که برای  می

N
k

n
πθ 2

مثبت با منفی . تواند وجود داشته باشد  می∆=±

در . دليل تقارن حلقوی تأثيری در بحث ما نخواهد داشت بودن به
ز  اسيلاتور به فاNواقع در اين جواب با يک دور چرخش حول 

حال بايد ديد به ازای چه . رسيم مشابه برای اسيلاتور می
 را در نظر π2=Φحالت .  جواب پايدار استKمقاديری از 

) روش دوم(طريق قبلی   را بهM][گيريم و ماتريس پايداری  می
 چنين M][ل ماتريس شک. آوريم دست می برای اين مودها به

  .:خواهد شد
=][M  

NN

N
kCos

×




























−
−

−
−

210..00
121...0
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...
..0
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2 π  

            )۲۵(  
شرطی منفی خواهند بود که   بهM][مقادير ويژه ماتريس 

02
>

N
kCos π 0با . باشد=k همان مود اصلی 

0=∆ nθ1برای . شود  حاصل می=k بايد 

02
>

N
kCos π  5باشند بنابراين بايد≥N باشد تا چنين 

 نيز سبب N=4توجه کنيد . مود مزاحمی پايدار باشد
. ر قابل قبول استشود که کسينوس مقدار صفر بگيرد که غي می

k ،04=2لازمه پايداری مود مزاحم متناظر با 
〉

N
Cos π 

اين مود در .  اسيلاتور در شکبه لازم است۹است يعنی حداقل 
 اسيلاتور و شرايط قبلی رسم شده ۹برای همان تعداد ) ۵(شکل 
  .است
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اسيلاتورها در  تغييرات زمانی اختلاف فاز نسبی -۵شکل 

  آرايش حلقوی برای مورد مزاحم دوم
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سازی برای فاز اسيلاتورها و اينکه اين شرايط  شرايط اوليه شبيه
حول و حوش کدام مود پايدار باشد، جواب برنامه را به سمت 

به جز سه مود رسم شده در شکلهای . همان مود سوق خواهد داد
بايد توجه . ه نشدسازيها مشاهد جواب ديگری در شبيه) ۵(و ) ۴(

داشت در مسائل عملی داشتن اسيلاتورهايی با فرکانس دقيقاً 
اين . باشد  میΩ≠0عبارت ديگر  به. يکسان غير ممکن است

جای  شود بين اسيلاتورها پس از قفل شدن به موضوع سبب می
02جواب  =∆θبرای . د آيدوجو  اختلاف فاز جزئی بين آنها به

  .مودهای مزاحم نيز همين موضوع صادق است
  
   نتيجه گيری-۴

بررسی مدهای پايدار در آراية اسيلاتورهای هماهنگ شونده   
در . های ترکيب توان برخوردار است از اهميت زيادی در سيستم

اين مقاله ضمن اثبات پايداری مود اصلی در آرايش خطی تزويج 
اری ساير  مودها  نيز  برای  اين بين اسيلاتورها، عدم پايـد

  همچنين در آرايش حلقوی  نشان داده شد . اثبات رسيد آرايش به
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مودهای مزاحم پايداری برای هنگامی که تعداد اسيلاتورها بيش 
  .تواند وجود داشته باشند  عدد باشد می۵از 
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