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Цель работы: Изучить методы имитационного моделирования системы автоматического регулирования и исследования основных характеристик систем фазовой автоподстройки частоты (ФАП).

Расчет домашнего задания
1. Составить математическую модель ФАП 1-го порядка и 2-го порядка.


Система фазовой автоподстройки частоты состоит из трех основных элементов: перемножителя, инвариантного во времени линейного фильтра и управляемого генератора, рис. П.2.1. Представим входной сигнал ФАП в виде 
[image: image55.wmf], соответственно сигнал управляемого генератора ФАП - 
[image: image2.wmf])

(

cos

2

'

1

t

K

q

, где А и K1 – соответственно эффективные напряжения входного сигнала и сигнала генератора управляемого напряжением (ГУН), θ(t) – полная фаза входного сигнала, а θ'(t) – полная фаза сигнала ГУН, причем 
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, а θ1(t) и θ2(t) – составляющие полной фазы относительно линейной фазы.

Если отключить управляющий сигнал е(t) от управляемого генератора, то генератор даст синусоидальный сигнал постоянной частоты (0. После подключения управляющего сигнала частота генератора становится равной [(0 + K2e(t)], где K2 – коэффициент пропорциональности размерности радиан на секунду на вольт.
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Рис.1. Система ФАП
Таким образом, частота сигнала ГУН, определяемая производной от полной фазы сигнала на выходе управляемого генератора будет равна
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Сигнал x(t) на выходе перемножителя фазового детектора, равный произведению сигналов входного сигнала и сигнала ГУН, определится выражением
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Слагаемое суммарной частоты ослабляется совместным действием фильтра и управляемого генератора, так что его можно отбросить.

После прохождения сигналом фазового детектора линейного инвариантного во времени фильтра сигнал е(t) на выходе равен
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Причем предполагается, что входной сигнал включен в момент t = 0. Слагаемое e0(t) представляет сигнал на выходе, зависящий только от начальных условий в схеме фильтра в момент t = 0. В случае, когда начальные условия можно выбирать произвольно, e0(t)(0 при любых значениях t.

С учетом сделанных обозначений частота сигнала ГУН определится выражением
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Определяя фазовую ошибку в виде 
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 а коэффициент усиления петли регулирования ФАП как
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 получим интегро-дифференциальное уравнение, описывающее работу кольца фазовой автоподстройки при известной фазе входного сигнала ((t):
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Принимая во внимание, что
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уравнение представляется в виде
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Рис.2. Блок-схема системы ФАП
[image: image1.wmf])
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Если фазовая ошибка ((t) равна нулю, то говорят, что произошел «захват» фазы в системе фазовой автоподстройки частоты. Если ошибка ((t) все время мала по сравнению с 1 рад, то можно воспользоваться приближением 
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, которое дает ошибку менее 5%. В этом случае говорят, что система регулирования близка к захвату фазы, а синусоидальную нелинейность может быть аппроксимирована линейной зависимостью. В этом случае работа системы описывается линейным уравнением, которое получается при замене sinφ на φ в интегро-дифференциальном уравнении


[image: image18.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

dt

t

d

du

u

u

t

f

AK

dt

t

d

1

1

0

q

j

j

ò

=

-

+


[image: image53.wmf]которое в предположении, что преобразования Лапласа существуют, в операторной форме имеет вид
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где F(p) — передаточная функция линейного фильтра, а ((р) - преобразование Лапласа для ((t), ( (p) - преобразование Лапласа для ( (t).
Уравнению соответствует блок-схема, изображенная на рис. П.2.3.
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Рис.3. Линейная модель системы ФАП
Из интегро-дифференциального уравнения в операторной форме нетрудно получить выражения для величины фазовой ошибки φ(р) и фазы θ2(р) выходного сигнала ГУН, обеспечивающего слежения за изменениями фазы входного сигнала θ1(р) 
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Отношение 
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Для системы ФАП 1-го порядка 
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Для системы ФАП 2-го порядка 
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. Следовательно
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Если интегратор в фильтре не идеальный, рис.4, то передаточная функция примет вид
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Рис.4 Схема фильтра неидеальной петли ФАП-2
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, где а =1/R2C и ( = 1/(R1 + R2) С

2. Построить передаточные характеристики ФАП 1-го порядка и 2-го порядка с идеальным и неидеальным интегратором.

[image: image32.emf]


3. Используя передаточные характеристики определить шумовую полосу ФАП 1-го порядка и 2-го порядка и сравнить с расчетными выражениями.

Определим шумовую полосу системы согласно следующему соотношению:
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Тогда дисперсию фазовой ошибки в установившемся состоя​нии можно представить в виде
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Таким образом, шумовая полоса BL определяется как полоса частот идеального фильтра низких частот, дисперсия процесса на выходе которого равна 
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, если на вход воздей​ствует белый шум с односторонней спектральной плот​ностью 
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Для ФАП-1 
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Для ФАП-2 с идеальным интегратором 
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Для ФАП-2 Для ФАП-2 с неидеальным интегратором 
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Ход работы:


Импульсная характеристика RC-фильтра:


Передаточная характеристика RC-фильтра:


Передаточная характеристика идеального пропорционально - интегрирующего фильтра (ПИФ) схемы ФАП, определяемой выражением F(p) = (1 + a/p), где а – коэффициент передачи интегрирующей ветви ПИФ:
	a
	10
	15
	20
	25
	30

	Вх.
	0,001001
	0,008118
	0,04
	0,03604
	3157

	Вых.
	0,001645
	0,05682
	0,9276
	2,975
	5,372

	Uвых/Uвх
	1,643357
	6,999261
	23,19
	82,54717
	0,001702
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Дискриминационная характеристика фазового детектора:
	φ
	-3,1415
	-2,3561
	-1,57
	-0,785
	0
	0,785
	1,57
	2,3561
	3,1415

	Uy
	0
	-0,1217
	-0,2433
	-0,1222
	0
	0,1222
	0,2433
	0,1217
	0
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Характеристика управления ГУН:
	Uy
	-1
	-0,5
	0
	0,5
	1

	fген(Uy)
	9
	9,5
	10
	10,5
	11
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Полоса захвата фильтров ФАП: 
1-го порядка: 
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2-го порядка: 
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Полоса удержания фильтров ФАП: 
[image: image45.emf]


1-го порядка: 
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2-го порядка: 
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Полоса удержания фильтров ФАП:
[image: image49.emf]


1-го порядка: 
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2-го порядка: 
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Зависимость времени ввода в синхронизм от начальной расстройки:
	Δf,Гц
	-1
	0
	1

	ФАП-1 t,с
	1,4
	0
	1,4

	ФАП-2 t,с
	5,5
	0
	6



Зависимость полосы захвата от коэффициента усиления обратной ветви ФАП: 

	К
	4
	6
	8
	10

	ФАП-1 f,Гц
	3,8
	5,2
	6,6
	7,8

	ФАП-2 f,Гц
	6
	7
	8
	9



Дисперсия сигнала управления равна 0,005.


Величина фазового джиттера равна 0,001.
� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���
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