	Лабораторные работы
	Основы радиоэлектроники и связи
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8. Контур фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ)

8.1. Общие положения

8.1.1. Достигаемый уровень компетентности
· Знание принципа работы контура ФАПЧ;

· Навыки оперативного тестирования схемы ФАПЧ;

· Навыки корректного использования интегральных цифровых микросхем ФАПЧ.

8.1.2. В процессе выполнения работы студент должен научиться:

· Понимать роль элементов контура ФАПЧ и их взаимодействие при совместной работе;

· Оперативно тестировать схему ФАПЧ и оценивать её основные параметры;

· Корректно использовать интегральную цифровую микросхему ФАПЧ CD4046.

8.1.3. Длительность лабораторной работы – 2 часа.

8.1.4. Необходимые приборы, радиодетали и материалы.
· Микросхема CD4046 или К564ГГ1;

· Резисторы: 12 кОм, 27 кОм, 33 кОм, 82 кОм, 100 кОм;

· Переменный резистор: 47 кОм;

· Конденсаторы: 3×10 нФ, 0.1 мкФ, 0.47 мкФ;

· Мультиметр;

· Осциллограф;

· Генератор НЧ;

· Частотомер;

· Макетная матрица.

8.1.5. Указания к проведению работы

· Работа осуществляется бригадой из 2÷3 студентов;
· При проведении ВЧ измерений использовать входной кабель осциллографа с выносным делителем 1:10;
· Прежде чем включить питание, предъявить монтаж преподавателю!

8.2. Интегральная цифровая микросхема ФАПЧ CD4046


Микросхема CD4046 принадлежит к КМОП-семейству серии 4000 (отечественный аналог К564ГГ1).
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Рис 8-1


Основные параметры:


Uпит=3÷18В


ƒmax=1,5МГц

Iвх<0,3мкА


Iвых max ≈1мА

C >100 пФ


R1, R2 ≥ 10 к
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Линейность модуляционной характеристики ГУН не хуже 1%

8.3. Контур ФАПЧ на микросхеме CD4046


Соберите схему Рис 8-2

Рис 8-2

8.3.1. Исследование ГУН схемы Рис 8-2


Оцените ожидаемые границы частотного диапазона ГУН:
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Установите переключатель S в положение 1 (ручное управление) и, подключив осциллограф и частотомер к выходу ГУН (вывод 4), снимите характеристику ƒГУН(Uупр). Заполните таблицу 8-1.

Таблица8-1

	Uупр,В
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5

	ƒГУН,кГц
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Постройте эту характеристику на Рис 8-3


Рис 8-3


Определите по полученным результатам границы частотного диапазона ГУН


ƒmax=________


ƒmin=________
и сопоставьте их с расчетными значениями.


Отметьте на характеристике точку соответствующую Uупр = 1/2Uпит =2,5В.

8.3.2. Исследование контура ФАПЧ с фазовым детектором ФД II

Переведите переключатель S в положение 2 (ФД II) и в отсутствие входного сигнала  измерьте частоту свободных колебаний ГУН:


ƒГУН,своб =_________
Сопоставьте величину ƒГУН,своб с данными графика на Рис 8-3.


Подключите двухлучевой осциллограф к контрольным точкам 1 и 2 и подайте на схему синусоидальный сигнал с амплитудой 1В и частотой 2,5 кГц. 

Зафиксируйте осциллограммы  на Рис 8-4.


Рис 8-4


Оцените величину фазового сдвига между Uс и UГУН: 


Δφ=_______ радиан.


Плавно изменяя частоту входного сигнала ƒс, определите диапазон слежения контура ФАПЧ с ФД II и фазовый сдвиг Δφ на краях этого диапазона:


ƒслеж max=________
                 Δφ=_______ радиан

ƒслеж min=________ 
                Δφ=_______ радиан
Настройте входной сигнал на частоту выше ƒслеж max а затем, плавно уменьшая ƒс, определите верхнюю частоту захвата контура ФАПЧ:

ƒзахв. верх=_______ кГц


Поступая аналогичным образом, определите нижнюю частоту захвата:


ƒзахв. ниж=_______ кГц

Повторив подобные действия при разных уровнях входного сигнала, найдите Um вх,min при которой происходит уверенный захват частоты контуром ФАПЧ:


Um вх,min=________
8.3.3. Исследование контура ФАПЧ с фазовым детектором ФД I

Переведите переключатель S в положение 3 (ФД I) и в отсутствие входного сигнала ƒс измерьте частоту свободных колебаний ГУН:


ƒГУН, своб=________

Сопоставьте величину ƒГУН, своб с данными графика Рис 8-3.


Подайте на схему синусоидальный входной сигнал с амплитудой 1В и частотой ƒс=ƒГУН, своб. Зафиксируйте осциллограммы Uc(t) и UГУН(t) на Рис 8-5.


Рис 8-5


Оцените величину фазового сдвига между Uc и UГУН:


Δφ=_______ радиан.

Плавно изменяя частоту входного сигнала ƒс, определите диапазон слежения контура ФАПЧ с ФД I и фазовый сдвиг Δφ на краях этого диапазона:


ƒслеж max=________
                 Δφ=_______ радиан

ƒслеж min=________ 
                Δφ=_______ радиан

Пользуясь той же методикой, что и п. 8.3.2, определите:


ƒзахв. верх=_______ кГц

ƒзахв. ниж=_______ кГц

Um вх,min=________
8.3.4. Сравнительный анализ контуров ФАПЧ с ФД I и ФД II

Сравните результаты, полученные для контуров с ФД I и ФД II, заполнив для этого таблицу 8-2.

Таблица 8-2

	Парам.
Тип ФД
	Диапазон ГУН
	ƒГУН, своб кГц
	Диапазон слежения
	Диапазон  захвата
	Δφ
	Um вх, min В

	
	ƒmin,кГц
	ƒmax,кГц
	
	ƒслеж min,кГц
	ƒслеж max,кГц
	ƒзахв.ниж, кГц
	ƒзахв.верх, кГц
	ƒслеж min
	ƒГУН, своб
	ƒслеж max
	

	ФД I
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ФД II
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Назовите достоинства и недостатки каждого из контуров ФАПЧ:

Контур с ФД I ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Контур с ФД II ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Контрольные вопросы

1. Перечислите, в каких устройствах радиосвязи применяется фазовая автоподстройка частоты.

2. Поясните принцип действия контура ФАПЧ.

3. Опишите структуру и функционирование интегральной микросхемы ФАПЧ CD4046.

4. Что такое диапазон захвата и диапазон слежения контура ФАПЧ?

5. Опишите, в чем разница в работе контуров с фазовым детектором I и II типов.
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