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Резюме: В доклада е разгледан принципа на функциониране на системата за 

фазова автоматична донастройка на честотата(ФАДЧ) и са показани основните 
зависимости използвани при оразмеряване на конкретни принципни схеми. На базата 
на елементите от лабораторния кит ASLK PRO е синтезирана принципна схема на 
ФАДЧ. Работата на същата е симулирана с помощта на програмата TINA-TI и са 
изследвани основни параметри на системата. ФАДЧ е реализирана и върху 
лабораторния кит и са изследвани същите параметри. Направена е съпоставка 
между тях и е установено пълно съвпадение.  

 
ВЪВЕДЕНИЕ  

Фазовата автоматична донастройка на честотата открива и отстранява малки 
фазови разлики между входния и опорния сигнал на системата. Промяната на фазата се 
осъществява чрез промяната на честотата на управляем генератор откъдето е и 
названието ФАДЧ. Тя се използва при конструирането на честотни синтезатори, 
честотни и амплитудни демодулатори, честотни манипулатори/деманипулатори, 
преобразуватели на напрежение в честота, следящи филтри, генератори, регулатори на 
обороти и други. Няма да е грешка ако се каже, че използваният принцип и неговите 
технически реализации се срещат във всяка радиоелектронна апаратура. Всичко това 
мотивира да се изложат основните зависимости посредством, които се определят 
параметрите на една такава система, да се предложи конкретно схемно решение на 
ФАДЧ и да бъде изследвана. 
 
ОСНОВНИ ЗАВИСИМОСТИ 

Основните блокове на ФАДЧ са показани на фигура 1. В зависимост от 
използваните технически средства за тяхното реализиране тя може да бъде:аналогова, 
импулсна, цифрова, комбинирана или програмна. Всички изрази в текста са обобщение 
на такива, изложени в литературни източници [1], [2], [3], [4], [5]. 

Фазовият детектор (ФД) сравнява фазовия ъгъл на входния сигнал Uвх с фазовия 
ъгъл на изходното напрежение Uизх от генератора управляван с напрежение (ГУН) и 
изработва напрежение Uд пропроционално на фазовата разлика между двата сигнала. 
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Честотните характеристики на НЧФ определят чувствителността на ФАДЧ, като 
задават обхвата на захващане ∆ݓзахв.. Това е област от честоти около собствената ݓ௢, в 
която ФАДЧ може да премине от несинхронизирано в синхронизирано състояние с 
входния сигнал. Този обхват е винаги по-малък от обхвата на следене. 

.захвݓ∆ (10) ൌ ט
ଶКдКуКг

గ
|захв.ሻݓ∆ሺ݆ܨ| вܷх.мܷизх.м 

където |ܨሺ݆∆ݓзахв.ሻ| е стойността на предавателната функция на НЧФ при кръгова 
честота ݓ равна на обхвата на захващане ∆ݓзахв.. За пасивен RC филтър 
времеконстантата му се определя от израза: 

(11) ߬ ب ଵ

ଶ∆௪сл.
 

Откъдето обхвата на захващане се определя с израза: 

.захвݓ∆ (12) ൎ .ට∆௪слט

ఛ
 

Като се променя времеконстантата на филтъра може да се регулира областта на 
захващане от 0до ∆wсл.. Обикновено се използват НЧФ от първи ред.  

За оценяване устойчивостта на системата се използва нейната фазова предавателна 
функция. Тя се определя като се използва математическия модел на системата показан 
на фигура 2.  

ሻݏሺܪ (13) ൌ  
ఏизхሺೞሻ

ఏвхሺ௦ሻ
 

За определяне на фазовата предавателна функция е необходимо да се определят 
предавателните функции на отделните блокове. Фазовият детектор се представя като 
блок от нулев ред имащ коефициент на предаване Кд. Той се определя като се направи 
лапласова трансформация на израз (4). Предавателната функция на използвания филтър 
в конкретния случай е с един полюс и една нула и се описва с израза: 

ሻݏሺܨ (14) ൌ  ଵା௦ఛమ

ଵା௦ሺఛభାఛమሻ
 

Където τଵ ൌ RଵCଵ и τଶ ൌ RଶCଵ са времеконстанти. Означенията на елементите са 
взети от симулациония модел.  

За да се определи предавателната функция на ГУН от израз (1) се определя 
изходната фаза на сигнала с израза: 
ሻݐизхሺߠ (15) ൌ ׬ ݐሻ݀ݐизхሺݓ ൌ Кг ׬ уܷ݀ݐ 

След лапласова трансформация на израз (15) се получава: 

ሻݏизхሺߠ (16) ൌ Кг

௦ уܷሺݏሻ 

Обобщената фазова предавателна функция е: 
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Предавателната функция по отношение на грешката е: 
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Като се замести предавателната функция на филтъра в израз (17)се получава: 
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Собствената честота и коефициента на затихване се определят с изразите: 

сݓ (20) ൌ ට
КгКд

ఛభାఛమ
 и ߞ ൌ ௪с

ଶ
൬߬ଶ ൅ ଵ

КгКд
൰ 

След заместване на изразите (20) в израз (19) се получава окончателният резултат за 
фазовата предавателна функция на ФАДЧ: 
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Произведението КгКд се нарича коефициент на усилване на затворената верига на 
ФАДЧ и обикновенно има много по-голяма стойност от собствената честота. Когато 
това условие е изпълнено израз (21) може да се опрости до следният вид: 

ሻݏሺܪ (22) ൎ ଶ௦఍௪сା௪с
మ

௦మାଶ௦఍௪сା௪с
మ 

Поведението на системата (22) (когато е в режим на синхронизация) е еквивалентно 
на всяка динамична система от втори ред. Тя може да следи фазата на входния сигнал 
за всички честоти, които се намират в лентата от 0 до собствената честота ݓс. При 
различни стойности на коефициента на затихване се получават различни форми на 
амплитудно честотната характеристика на системата около областта на собствената 
честота. При стойности по-малки от единица се появяват отскоци, а при коефициенти 
над единица системата става по-бавно действаща. Установено е, че оптималната 
стойност на този параметър е ߞ ൎ 0.7. 

С израз (18) се изследва поведението на системата когато изначално тя не е в 
синхронен режим, като на нейният вход се подават различни форми на сигнала на 
грешката. Установява се, че ФАДЧ няма да влезе в режим на следене ако честотата на 
входния сигнал се променя със скорост по-голяма от ݓс

ଶ. За целите на проектирането 
се избира  

(23) 
ௗ∆௪вх.

௧
ൌ  ௪с

మ

ଶ
 

В зависимост от параметрите на системата се определят границите на различни 
области, в които тя може да е в режим на следене: 

 Обхват на подържане на фазата - това е честотния диапазон, в който ФАДЧ 
може статично да следи фазата- ∆ݓпф ൌ КгКд 

 Динамична загуба на синхрон – това е динамичния диапазон на стабилна 
работа на ФАДЧ. Ако следенето се прекъсне в този интервал, то може да бъде 
възстановено отново, но много бавно - ∆ݓдз ൌ ߞсሺݓ1.8 ൅ 1ሻ. 

 Динамично влизане в синхрон – Това е диапазона, в който ФАДЧ винаги 
влиза в режим на следене, като този процес може да бъде твърде бавен - 

двсݓ∆ ൌ ସ√ଶ

గ ඥݓߞсКгКд 

 Област на следене – това е честотния диапазон, в който честотата на ГУН 
веднага става равна на честотата на входния сигнал - ∆ݓсл ൎ   .сݓߞ2

 
СИМУЛАЦИОНЕН МОДЕЛ 

За онагледяване на изложения принцип на работа на ФАДЧ и проверка на основните 
зависимости, е реализиран симулационен модел с програмата TINA-TI [6]. Това е 
софтуерен продукт съвместна разработка на фирмитеTexas Instruments и DesignSoft. 
Изборът му е продиктуван от желанието за сравняване на получените резултати от 
симулацията с тези от реализирането на същата система върху лабораторни китове 
производство на Texas Instruments. Принципна схема, върху която се извършва 
симулацията е показана на фигура 3.  

Фазовият детектор е реализиран с четириквадрантния умножител MPY 634, означен 
на схемата с номер U1. На неговите входове се подава напрежението от входния 
генератор VG_IN и напрежението на ГУН. Този генератор е реализиран с умножителя 
U2, интегратора, реализиран с операциония усилвател (ОУ)U3 и тригера на Шмит, 
реализиран с ОУ U4. Неговата честота се определя съгласно израза: 

(24) г݂ун ൌ ௏_஼௢௡௧௥ோఱ

ସோర஼మ௏ோల௏ସ_ௌி
 



Фи

 
Всич

коефиц
ܴଵ,ܴଶ  и
ГУН е 
показан
бъде 0V

 

 

Дефа
обхвата

 

Изме
честота

 
ФИЗИЧ

За п
реализи
Използ
симула
с тези н

На ф
именно
изхода 

иг.3. Симула

чки означе
циента Кг, к
и ܥଵ . Със с

505Hz. Ф
ни на фигу
V. 

Фиг.5. Дефа

азирането 
а на следен

енението н
ата на вход

ЧЕСКИ М
проверка н
ирана върх
ваните ин
ациония мо
на симулац
фигура 7 с
о, дефазира
на НЧФ. 

ационен мод

ния са от с
като израз 
стойностит
Формата и 
ура 4. В сл

азиране меж

между си
не 231Hz и 

на напреже
дния генера

МОДЕЛ НА
на достове
ху лаборат
нтегрални 
одел. Получ
циония мод
са показан
ането межд

дел на ФАДЧ

симулацио
(24) се разд
те показани
параметри
лучаят напр

жду напрежен

игналите н
770Hz и со

Фиг.6. Напр

ението на и
атор в обхв

А ФАДЧ 
ерността н
торен кит 
схеми и 
чените резу
ел.  
ни два от 
ду двата сиг

XI-16 

Ч Фи

ния модел
дели на ܸ_
и на схемат
ите на изх
режението

нията на два

на двата г
обствената 

режение на и
 

изхода на 
ата на след

на получен
ASLK PR
захранващ
ултати на 

многото в
гнала при с

иг.4. Форма н
контр

. От този и
НЧФ .ݎݐ݊݋ܥ
та честотат
ходното на
о на входни

ата генерато

генератора,
честота на

изхода на НЧ

НЧФ, при 
дене е пока

ните резул
RO [7] на 
щи напреж
тестваните

възможни 
собственат

на напрежен
ролното нап

израз може
Ф е реализ
та на свобо
апрежение 
ия генерато

ора при разли

, в гранич
а ГУН са да

 
ЧФ 

стъпалооб
азано на фи

лтати схем
фирмата T

жения са с
е параметри

параметри
та честота и

нията на ГУН
прежение 

е да се опр
зиран с елем
одни трепт
на генера
ор е поста

ични честот

чните чест
адени на фи

бразнa про
игура 6. 

мата на Ф
Texas Instr
същите ка
и са еквив

и за изслед
и напрежен

Н и на 

редели и 
ментите 
тения на 
атора са 
авено да 

ти 

тоти на 
игура 5. 

мяна на 

ФАДЧ е 
ruments. 
ато при 
алентни 

дване, а 
нието на 



 

ЗАКЛЮ
В до

определ
предост
ФАДЧ,
физиче
направе
може д
използв
генерат
възмож
"Анало
 

ЛИТЕР
[1] Анге
[2]Conn
and Sons
[3]Goldm
Inc, 2007
[4]Karris
ISBN 0-
[5] Best 
[6]http://
[7] http:/

 

K
integrato

A
system. 
design o
simulate
paramet
on the l
paramet

ЮЧЕНИЕ 
оклада e п
ляне на о
тавени от 
 която е с
ски върху 
ена съпост
да се дораз
ва делител
тор от таз
жности са 
огова и имп

РАТУРА: 
елов А. и др

nelly J. A., A
s, 1975. 
man St. J., P
7, ISBN-13: 
sSt. T., Sign
9709511-8-3
R. E., Phase
/www.ti.com
//www.ti.com

INVE

Todor K

Key words: 
or 
Abstract: In 
They are sh

of the system
ed in the po
ters were inv
laboratory k
ters and it is 

Фиг.7Дефа

представен 
основните 
лаборатор
симулиран
лабораторн
тавка. Има 
вие, а име
 в обратна
зи на вхо
обект на р
пулсна техн

р., Микропро
Analogintegra

Phase-Locke
978-1-5969

nals and Sy
3 
e-Locked Loo
m/lit/ug/sbou
m/tool/ASLK

ESTIGAT

Kableshkov U

phase-locke

the report a
hown the ba
m is based o
owerful circu
vestigated. T
kit ASLK PR
concluded th

азиране меж

принципа
параметри
ният кит A
на с програ
ния кит. Н
пълно съв
нно, вмест
ата връзка,
одния, да 
разработка 
ника". 

оцесори в ра
ated circuits-

ed Loop Eng
3-154-1 

ystems with 

ops – Design
052a/sbou05

KPRO 

TION OF

E
e_iont

University of

ed loop, vo

are presented
asic equation
on the eleme
uit design a

The same inv
RO. It is ma
hat they are e

XI-17 

жду напрежен

а на функц
и на сист
ASLK PRO
амата TIN
а получени
впадение м
то пасивен 
 за да се п
се реализ
в лаборат

адиотехнич
- Devices, C

gineeringHan

MATLAB®

n, Simulation
52a.pdf 

F THE PH
 

Emil Iontch
ntchev@yaho

 
f Transport, 
BULGARIA

 
oltage-contro

d the basic p
ns which are
ents of the l
and simulatio
vestigation w
ade a comp
equivalent. 

нията на два

циониране 
темата. На
O е синтез

NA-TI. Същ
ите параме
между пол
филтър, д
получи по-
зира синт
торните уп

еските сист
ircuits, Syste

ndbook for I

® Applicatio

n and Applic

HASE-LO

ev  
oo.com 

158, Geo M
A 

olled oscilla

principles of 
e used to de
laboratory k
on tool TIN

was done on 
parison betw

 
ата генерато

на ФАДЧ
а базата н
зирана при
щата схема
три, при дв
лучените ре
а се изпол
-висока чес
езатор и 
пражнения 

еми, София
ems and App

ntegrated Ci

ons, Orchard

ations, McG

OCKED L

Milev Str., 157

tor, multipli

working of t
esign the co
it ASLK PR

NA-TI and al
the PLL wh

ween the sim

ора 

Ч и форму
на възмож
инципна сх
а е реализи
вете реализ
езултати. С
лзва активе
стота на из
др. Всичк
по дисци

я, Техника, 1
plication, Joh

ircuits, Arte

d Publication

Graw-Hill 

LOOP 

74 Sofia, 

iers, phase 

the phase-loc
oncrete schem
RO. The wor

lso the basi
ich was imp

mulated and 

улите за 
жностите 
хема на 
ирана и 
зации, е 
Схемата 
ен, да се 
зходния 
ки тези 
плината 

1989г. 
hn Wiley 

chHouse, 

ns, 2003, 

detector, 

cked loop 
mes. The 

rk of it is 
ic system 
plemented 

the real 


