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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 ଶ௦௪сା௪с
మ

௦మାଶ௦௪сା௪с
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  
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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 ൌ _௧ோఱ

ସோరమோలସ_ௌி
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