Лабораторная работа № 8а

«СИСТЕМА ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ»
Автор работы – Белов Л.А.

Цель работы: познакомиться с параметрами синтезаторов частот на основе системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) с фазовым детектором в качестве дискриминатора.
1. Общие соотношения

Лабораторная работа № 8а «Система фазовой автоподстройки частоты» выполняется на том же лабораторном стенде, что и лабораторная работа № 8 «Фазовая автоподстройка частоты», с которой, как правило, студенты знакомятся на предыдущих семестрах обучения. Поэтому исходные положения и базовые функциональные возможности стенда в описании работ № 8а только напоминаются.
Устройство косвенного частот синтеза на основе системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) с фазовым детектором в качестве дискриминатора собран по схеме, показанной на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема лабораторного стенда
На схеме рис. 1 ЭГ - эталонный генератор с выходной частотой fэ и амплитудой выходного сигнала Uэ; ФД - фазовый детектор; ФНЧ – фильтр нижних частот; ГУН – генератор, управляемый напряжением; Сум – сумматор. Включатель S1 замыкает цепь обратной связи, включатель S2 подключает генератор развёртки управляющего напряжения еу для наблюдения изменения сигналов во времени при помощи осциллографа.  Схема рис. 1 представляет собой систему фазовой автоподстройки частоты ГУН f по частоте эталонного генератора fэ. 
Выходное напряжение ФД ед(t) можно представить [1] в виде 
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, где  Е – наибольшее напряжение, создаваемое ФД; φ – разность фаз напряжений на входах ФД; F(φ) – нормированная дискриминационная характеристика. Модуляционную характеристику ГУН 
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 в пределах изменения значений управляющего напряжения еу можно считать линейной 
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. Напряжение e(t) на выходе ФНЧ связано с выходным напряжением ФД соотношением   
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, где  k(p) - операторный коэффициент передачи ФНЧ. В качестве ФНЧ в лабораторной установке используется либо простейший однозвенный интегрирующий фильтр, для которого 
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, либо пропорционально интегрирующий фильтр, для которого  
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 , где Т – постоянная времени интегрирующего фильтра; q<1 – коэффициент влияния дифференцирующей цепи;  
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 - оператор дифференцирования.
Общее дифференциальное уравнение автономной системы ФАПЧ при замкнутом ключе S1 записывается [1] в виде 
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, где 
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наибольшая корректирующая расстройка, вносимая цепью управления, 
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 - нормированная расстройка свободной частоты ГУН f0  относительно частоты ЭГ fэ. 
Если в ФНЧ использован интегрирующий фильтр с 
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 (безынерционная ФАПЧ), то синхронный режим в системе ФАПЧ устанавливается при 
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. При этом установившаяся разность фаз на ФД φ0 изменяется в пределах от -(/2 до +(/2 в зависимости от начальной расстройки 
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, а величина 
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 характеризует постоянную времени установления переходных процессов.   Если использован инерционный интегрирующий или пропорционально-интегрирующий фильтр, то полоса удержания синхронного режима попрежнему достигает значений ±
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/2(, но вхождение в режим синхронизма происходит, если начальная расстройка оказывается меньше, чем полоса захвата 
[image: image17.wmf](

)

захв0э

2/

ff

g<p-W

.  За пределами полосы захвата система ФАПЧ может находиться либо в синхронизме, либо в режиме биений, а если 
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, то всегда происходят биения.
В пределах полосы захвата синхронный режим может нарушиться, если в ФНЧ включёны фильтр более высокого порядка и усилитель постоянного тока,  так что малые вариации разности фаз по кольцу обратной связи усиливаются и происходит самовозбуждение.
Система ФАПЧ может быть использована для синтеза одной стабильной частоты из сетки возможных значений в двух схемотехнических вариантах. В первой из них между ГУН и ФД включается делитель частоты с переменным коэффициентом деления ДПКД в N раз, а начальная частота ГУН f0 устанавливается примерно равной   Nfэ. В пределах полосы синхронизма система ФАПЧ устанавливает точное равенство частот 
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, которое устанавливается вновь для других значений коэффициента деления частоты N с постоянной времени TФАП. Во втором варианте между ЭГ и ФД включается блок генератора сетки одновременно существующих частот, значения которых пропорциональны величине fэ. В качестве такого узла может быть использован генератор коротких видеоимпульсов, следующих с частотой fэ, или генератор радиоимпульсов ударного возбуждения колебательного контура со средней частотой примерно Nfэ, также следующих с частотой  fэ. Если начальная частота ГУН f0 установлена примерно равной  Nfэ, то система ФАПЧ проявляет свойства высокодобротного фильтра, который выделяет из сетки частот одну гармоническую составляющую с частотой 
[image: image20.wmf]э

fNf

=

. Для перехода на другую выходную частоту из сетки стабильных частот, например, на
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,  надо установить  f0  примерно равным   (N + 1)fэ. 
2. Описание лабораторной установки
Лабораторная установка включает в себя (см. рис. 1) блоки ФД, ФНЧ, Сум и ГУН. Частота f0 генератора ГУН перестраивается механически ручкой на передней панели в пределах 1±0,1 МГц. Крутизна электронного управления частотой ГУН составляет 
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. В лабораторном стенде использован балансный двухдиодный ФД, для которого величина 
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 пропорциональна  амплитуде Uэ эталонного генератора ЭГ, 
[image: image24.wmf]0,5

a

»

 – коэффициент пропорциональности, а   форму дискриминационной характеристики можно считать синусоидальной 
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.  В цепи обратной связи может быть включён однозвенный ФНЧ с 4 переключаемыми значениями постоянной времени Т = RC (Т1 = 1 мс; Т2 = 2 мс; Т3 = 3 мс или Т4 = 4 мс).  Переключателем на передней панели можно вместо инерционного фильтра включить пропорционально-интегрирующий с Т = 4 мс и q = 0,2. Кроме того, отдельным тумблером может быть подключен дополнительный ФНЧ, который используется для демонстрации возможности самовозбуждения в пределах полосы захвата. Тумблером S2 ко входу управления ГУН может быть подключён (кроме цепи обратной связи) источник развёртывающего напряжения синусоидальной формы с частотой 50 Гц и амплитудой 5 В. 

На вход  y вертикального отклонения осциллографа может быть подключено либо выходное напряжение ФД eд(t), либо выходное напряжение ФНЧ  eу(t), либо высокочастотное выходное напряжение ГУН u(t).

В качестве ЭГ используется генератор стандартных сигналов Г4-18А, частота которого может перестраиваться от 500 кГц до 10 МГц, а выходная амплитуда от 1 мВ до 1 В. 
2. Выполняется при подготовке
2.1.  Продумайте, используя настоящее описание и рекомендуемые материалы [1-4] физический смысл процессов во всех узловых точках системы ФАПЧ по схеме рис. 1 в режимах: а) устойчивая работа в середине полосы синхронизма; б) расстройка между полосой захвата и полосой удержания; в) расстройка за пределами полосы удержания; г) самовозбуждение в середине полосы синхронизма.

2.2.  Рассчитайте и запишите в отчёт значение полосы удержания
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 при   Uэ = 1 В и постоянную времени малоинерционной ФАПЧ ТФАП.
2.3.   Постройте зависимость установившейся разности фаз φ0 от частоты ЭГ fэ, изменяющейся в пределах от 0,9 МГц до 3 МГц, при f0 = 1 МГц.
3. Выполняется в лаборатории

3.1.  Проверьте подключение ЭГ к высокочастотному входу лабораторной установки, а открытый (с пропусканием постоянной составляющей) вход канала Y1 осциллографа к выходу лабораторной установки.  На панели управления установки тумблер постоянной времени ФНЧ поставьте в положение Тф1, дополнительный фильтр, пропорционально-интегрирующий фильтр и развёртку отключите, поставьте переключатель рода работы в положение «ФАП замкнута», ручку «частота ПГ» - в среднее положение, ручку коммутации осциллографа – в положение ед.  

3.2. Установите синхронный режим системы ФАПЧ. Для этого включите ЭГ тумблерами «Накал» и «Анод», установите выходное напряжение 1 В и частоту 1 МГц. Наблюдая по осциллографу за изменением величины ед(t), подберите такое значение частоты ЭГ fэ, при котором ед постоянно, а разность фаз φ0 близка к нулю. 
3.3.  Измерьте в единицах [кГц] значение полосы удержания, пользуясь нониусной ручкой генератора Г4-18А и наблюдая за осциллограммой ед(t). Измените амплитуду ЭГ в 2 раза и повторите эти измерения. Сравните полученные значения с рассчитанными при домашней подготовке.

3.4.  Установите в ФНЧ более инерционный фильтр с ТФ3 и измерьте для него значения полосы захвата и полосы удержания.

3.5.  Проверьте возможность самовозбуждения системы ФАПЧ в середине полосы синхронизма при включении дополнительного фильтра. Для этого переключите осциллограф в режим наблюдения циклограмм,  подключите генератор развёртки и дополнительный фильтр, уменьшите амплитуду сигнала ЭГ и получите синхронный режим в середине полосы. Увеличивайте амплитуду синхронизирующего сигнала Uэ до возникновения самовозбуждения. Зарисуйте полученную циклограмму и запишите значение Uэ. Отключите развёртку и зарисуйте форму ед(t) и u(t) в режиме самовозбуждения кольца ФАПЧ.
3.6.  Проверьте возможность подавления самовозбуждения в кольце ФАПЧ за счёт включения пропорционально-интегрирующего фильтра. Для этого в режиме самовозбуждения подключите пропорционально-интегрирующий фильтр и вариациями амплитуды  синхронизирующего сигнала Uэ убедитесь, что самовозбуждение устранено. Запишите в отчёт параметры полученного режима.
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