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ВВЕДЕНИЕ

Курсовое проектирование имеет цель — закрепление теоре-
тического материала и формирование навыков работы с матема-
тическими моделями и специализированным программным обес-
печением для проектирования электронных схем.

Студенту предоставляется выбор из трех возможных путей
работы над курсовым проектом:

1. Типовое задание на исследование нелинейной динамики.
Примеры типовых заданий находятся в Приложении А.

2. Создание и моделирование электронной схемы, связанное
с направлением исследований магистерской диссертации, рабо-
той над групповым проектом, или с направлением работ по месту
будущего распределения.

3. Проведение исследования с целью создания методики мо-
делирования определенных классов устройств или изучения воз-
можностей программных пакетов.

Независимо от выбранного пути работа над проектом начи-
нается с составления и утверждения Технического задания на
проектирование, в котором обозначены цели проектирования,
технические характеристики устройства, а также индивидуаль-
ный календарный план работы над проектом. Математическое
или компьютерное моделирование с представлением результатов,
кратким описанием используемых методов, выводами и перечнем
использованных источников являются обязательными составны-
ми частями пояснительной записки.
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1 ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО
ПРОЕКТА

1.1 Содержание пояснительной записки

Пояснительная записка должна отвечать требованиям образ-
овательного стандарта вуза ОС ТУСУР 6.1 «РАБОТЫ СТУДЕН-
ЧЕСКИЕ УЧЕБНЫЕ И ВЫПУСКНЫЕ КВАЛИФИКАЦИОН-
НЫЕ».

Курсовой проект оформляется в виде пояснительной
записки и должен содержать следующие необходимые раз-
делы:

1. Титульный лист.
2. Утвержденное Техническое задание на курсовое про-

ектирование.
3. Содержание.
4. Аннотация или введение.
5. Обзор существующих решений
6. Математическая модель.
7. Методы анализа.
8. Заключение или Выводы.
9. Список использованных источников.
10. Приложения (схемы, листинги, таблицы…).

1.2 Требования к Техническому заданию

Обычно техническое задание (ТЗ) является неотъемлемой
частью договора на выполнение определенных работ, предоста-
вления услуг или поставку товаров. Договора заключаются меж-
ду сторонами (обычно Исполнителем и Заказчиком) и исполь-
зуются для четкого обозначения, какие именно — услуги, работы
или товары — обязуется предоставить Исполнитель, а также ус-
ловий, при которых наступают те или иные юридические послед-
ствия, например, обязанность у Заказчика оплаты работ Исполни-
теля. Договора могут заключаться как между юридическими или
физическими лицами, так и внутри предприятий между подразде-
лениями и даже отдельными работниками. Технические задания
составляются в соответствие с национальными и международны-
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ми стандартами. Работы над ТЗ могут занимать существенную
часть времени от всей продолжительности работы над проектом
и обычно их стоимость составляет от 5 % до 20 % от общей стои-
мости проекта. Ниже приводятся разделы ТЗ, которые необходи-
мо отразить в пояснительной записке

– назначение и область применения создаваемого устройства;
– схема использования устройства;
– технико-экономическое обоснование проекта;
– общая структура предполагаемого технического решения;
– перечень параметров.
К техническому заданию также в случае работы над индиви-

дуальным или групповым проектом необходим Календарный
план работ.

1.3 Требования к аннотации и введению

Аннотация содержит краткое (обычно менее 1000 печатных
символов) описание ключевых составляющих проекта. Аннота-
ции могут публиковаться отдельно от работ, например на библио-
течных карточках, в реферативных журналах или в сети Интернет
и дают возможность читателю понять содержит ли работа дей-
ствительно необходимую для него в текущий момент информа-
цию, поскольку только из названия это зачастую неясно.

Введение (обычно до 10 страниц печатного текста) можно
рассматривать, как «развернутую» аннотацию, кроме того, во вве-
дении также, обычно, содержится обзор существующих решений,
из которого понятны взгляды автора на направление дальнейших
работ.

Если студент выбирает вместо введения аннотацию, то раз-
дел «Обзор существующих решений» становится обязательным
разделом пояснительной записки.

1.4 Требования к представлению математической
модели

Математическую модель следует представлять в одной из
следующих форм или в виде комбинации из этих форм:

– системы уравнений, с описанием вывода этих уравнений;
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– схемы, с описанием элементов схем достаточным для вос-
произведения модели, при этом допускается использовать ссылки
на используемые источники;

– в виде алгоритмов на формальных языках программирова-
ния или моделирования (Matcad, C++ и т.п.), при этом листинги
программного кода желательно выносить в приложение.

1.5 Требования к описанию методов анализа

Описания метода анализа должно содержать:
– название метода анализа;
– ссылка на источник;
– краткое описание принципов работы этого метода;
– описание параметров метода.

1.6 Экспериментальная часть

Экспериментальная часть должна содержать:
– цели эксперимента;
– схему эксперимента;
– результаты в виде графиков или таблиц;
– необходимые пояснения.

1.7 Заключение

В разделе «Заключение» следует отразить достигнуты ли
обозначенные в задании цели проектирования, и видимые авто-
ром направления совершенствования устройства, алгоритмов и
т.п.

2 ПОЛОЖЕНИЕ О РЕЙТИНГОВОЙ СИСТЕМЕ
Таблица 2.1 Рейтинговая оценка (Курсовой проект)

Элементы учебной
деятельности

Максимальный балл
на 1-ую КТ с начала

семестра

Максимальный балл
за период между

1КТ и 2КТ

Максимальный балл за
период между 2КТ и

на конец семестра

Всего
за
се-

местр
Получение задания
на курсовой проект 4 4

Подбор и обзор лите-
ратуры 12 12
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Выполнение необхо-
димых исследований
по проекту

18 12 40

Полное оформление
работы 12 12

Компонент своевре-
менности 4 4 4 12

Итого максимум за
период: 20 22 28 70

Защита проекта/рабо-
ты (максимум) -

Нарастающим ито-
гом 20 44 70 100

За несвоевременное выполнение индивидуального задания  снимается 2 балла; за не-
своевременное выполнение контрольных, самостоятельных работ снимается по 1 баллу
соответственно.

Таблица 2.2. Пересчет баллов в оценки за контрольные точки
Баллы на дату контрольной точки 1КТ 2КТ 2КТ-конец семе-

стра
Оцен-

ка
 90 % от максимальной суммы баллов на дату
КТ

 37 28 25 5

От 70% до 89% от максимальной суммы баллов
на дату КТ

28-3
6

22-2
7

20-24 4

От 60% до 69% от максимальной суммы баллов
на дату КТ

25-2
7

18-2
1

17-19 3

< 60 % от максимальной суммы баллов на дату
КТ

< 25 < 43 < 60 2

Таблица 2.3. Пересчет суммы баллов в традиционную и международную оценку

Оценка (ГОС) Итоговая сумма баллов, учиты-
вает успешно сданный экзамен Оценка (ECTS)

5 (отлично) (зачтено) 90 - 100 А (отлично)

4 (хорошо)
(зачтено)

85 – 89 В (очень хорошо)
75 – 84 С (хорошо)
70 - 74 D (удовлетворительно)3 (удовлетворительно)

(зачтено)
65 – 69
60 - 64 E (посредственно)

2 (неудовлетворительно),
(не зачтено) Ниже 60 баллов F (неудовлетворительно)

РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА

1. Автоматизация проектирования радиоэлектронных средств /
Под ред. О.В. Алексеева. — М.: Высшая школа, 2000 (33 экз. в
библиотеке).
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Задания на курсовое проектирование по направлению

«Исследование динамики нелинейного устройства»

Предлагается определить тип структуры (нормальная или
аномальная) заданного согласно варианту устройства.

Определение типа структуры предполагает:
1. Формирование математической модели.
2. Создание алгоритма для поиска стационарного решения

Xc(t).
3. Проведение оптимизации с использованием показателей

качества определяемых на стационарных движениях.
4. Исследование свойств множеств k

Вариант 1

Стабилизатор понижающего типа

Внешние параметры: .
Внутренние параметры .
Базовая точка пространства внешних параметров

.
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Целевая функция:
W(Pint)= ;  .

Остальные параметры модели: L = 0,01 Гн, С = 0,1 мкФ,
R = 10,6 Ом, Rн= 100 Ом, Uзад= 50 В, Up= 10 В, а = 10–5 с — дли-
тельность тактового интервала.

Ключи работают противофазно — когда К1 открыт К2 за-
крыт, когда К1 закрыт К2 открыт.

Вариант 2

Стабилизатор постоянного напряжения
инвертирующего типа

Внешние параметры: 
Внутренние параметры 
Базовая точка пространства внешних параметров

.
Целевая функция: W(Pint)= ;  .

Остальные параметры модели: L= 0,01 Гн, С = 0,1 мкФ,
R = 10,6 Ом, Rн =100 Ом, Uзад= 50 В, Up= 10 В, а = 10–5 с — дли-
тельность тактового интервала.
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Ключи работают противофазно — когда К1 открыт К2 за-
крыт, когда К1 закрыт К2 открыт.

Вариант 3

Стабилизатор постоянного напряжения повышающего
типа

Внешние параметры: .
Внутренние параметры .
Базовая точка пространства внешних параметров

.
Целевая функция: W(Pint)= ;  .

Остальные параметры модели: L = 0,01 Гн, С = 0,1 мкФ,
R =10,6 Ом, Rн= 150 Ом, Uзад= 200 В, а = 10–5 с, Up=10 В — дли-
тельность тактового интервала.

Ключи работают противофазно — когда К1 открыт К2 за-
крыт, когда К1 закрыт К2 открыт.
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Вариант 4

Стабилизатор переменного напряжения понижающего
типа

Внешние параметры: .
Внутренние параметры .
Базовая точка пространства внешних параметров

.
Целевая функция:

W(Pint)= ;  .
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 — среднеквадратичное значение выходного

напряжения.
Остальные параметры модели: L = 20 мкГн, С = 0,5 мкФ,

R = 1 Ом, Rн= 10 Ом, Uзад = 50 В, Up= 10 В, а = 210–5 с — длитель-
ность тактового интервала.

Вариант 5

Преобразователь с фазовой автоподстройкой частоты
(ФАПЧ)

;

.
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Внешние параметры: .
Внутренние параметры .
Базовая точка пространства внешних параметров

.
Целевая функция: W(Pint)= ; .
Остальные параметры модели: С = 0,5 мкФ, Rн = 10 Ом,

Uзад = 50 В, Upm = 10 В — амплитуда пилообразного напряжения,
а = 210–5 с, zmin=0,2a.

Вариант 6

Понижающий стабилизатор переменного напряжения

Внешние параметры: .
Внутренние параметры .
Базовая точка пространства внешних параметров

.
Целевая функция: W(Pint)= ; .

 — среднеквадратичное значение выходного на-

пряжения.
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Остальные параметры модели: L = 20 мкГн, С = 0,5 мкФ,
Rн =10 Ом, Uзад=50 В, а = 210–5 с — длительность тактового ин-
тервала.

Определение типа структуры предполагает:
1. Формирование математической модели.
2. Создание алгоритма для поиска стационарного решения

Xc(t).
3. Проведение оптимизации с использованием показателей

качества определяемых на стационарных движениях.
4. Исследование свойств множеств k.

Вариант 7

Выпрямитель

.
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; ;

,

где w — число витков трансформатора; Sc = 45,5 мм2 — площадь
сечения сердечника; lc =7,85 см — средняя длина магнитной ли-
нии. Для феррита марки 2500НМС-1 принять 

.
Внешние параметры: .
Внутренние параметры: .
Базовая точка пространства внешних параметров

.
Целевая функция: W(Pint)= ; .

 — среднеквадратичное значение выходного на-

пряжения.
Остальные параметры модели: Сн = 10 мкФ, R = 1 Ом,

Rн = 10 Ом, а = 210–5 с — период Е(t), Em=100 B.
При формировании модели трансформатора TV считать U1 и

U2 источниками напряжения, управляемыми напряжением
U1 = U2 = UL, a j — источником тока управляемым током j = i1+i2.

Вариант 8

Выпрямитель



18

;

; ;

,

где w — число витков трансформатора; Sc=45,5 мм2 — площадь
сечения сердечника; lc =7,85 см — средняя длина магнитной ли-
нии. Для феррита марки 2500НМС-1 принять 

.
Внешние параметры: .
Внутренние параметры: .
Базовая точка пространства внешних параметров

.
Целевая функция: W(Pint)= ; .

 — среднеквадратичное значение выходного на-

пряжения.
Остальные параметры модели: Lн= 10 мкГн, R =1 Ом,

Rн = 10 Ом, а = 210–5 с — период Е(t), Em=100 B.
При формировании модели трансформатора TV считать U1 и

U2 источниками напряжения, управляемыми напряжением U1 = U2

= UL, a j — источником тока управляемым током j = i1+i2.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Пример выполнения курсового проекта

Титульный лист

Федеральное агентство по образованию

ТОМСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ СИСТЕМ
УПРАВЛЕНИЯ И РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ (ТУСУР)

Кафедра промышленной электроники (ПрЭ)

Моделирование основных функциональных блоков
программируемого делителя частоты в диапазоне

частот от 0.4 до 2.2 ГГц

Пояснительная записка к курсовой работе
по дисциплине «Системы автоматизированного
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ВВЕДЕНИЕ

Целью данной работы является построение модели одного каскада
синхронного счетчика-делителя частоты с переменным коэффициентом де-
ления (ДЧПКД). Последний должен представлять из себя монолитную ин-
тегральную арсенид-галиевую схему, работающую в диапазоне частот от
400 МГц до 2.2 ГГц. В настоящее время отечественные аналоги данного ус-
тройства отсутствуют, однако существует зарубежный аналог —
HMC394LP4 фирмы Hittite Microwave Corporation[l]. Поэтому требуется
создать российский аналог этой микросхемы с целью импортозамещения.

Микросхемы делителей частоты широко применяются в изделиях во-
енной техники, таких как синтезаторы частот и др. Синтезатор — это ус-
тройство, способное формировать из опорной частоты на выходе требуе-
мую частоту или набор частот, согласно управляющим сигналам.

В качестве базового элемента при построении модели принципиаль-
ной схемы ДЧПКД использовался арсенид-галиевый МеП-транзистор (уни-
полярный транзистор с металлическим барьером Шоттки). Именно эти
транзисторы, прежде всего, используются в логических интегральных схе-
мах и в СВЧ-приборах, хотя с помощью этой технологии могут быть изго-
товлены и активные кремниевые приборы. Однако подобными структура-
ми на кремнии предпочитают не пользоваться, так как на такие приборы,
работающие с обогащением, если стремиться избегать больших токов за-
твора, можно подавать только небольшие значения открывающего напря-
жения (меньшие, чем величина встроенного потенциала)[2]. С другой сто-
роны, отсутствие в случае арсенида галлия жизнеспособной технологии,
основанной на использовании окисла, заставило разработчиков обратиться
к структурам типа МеП или с р-n переходом. Во всяком случае, основным
типом приборов, используемых в СВЧ ИС, являются арсенид галлиевые
МеП-транзисторы.

Ниже приведена функциональная схема прототипа делителя частоты —
микросхемы HMC394LP4.

Рисунок 1 — Функциональная схема делителя частоты HMC394LP4
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Здесь:
MUX — мультиплексор 2x1;
FF — триггер;
DECODER — дешифратор состояний и формирователь выходного

импульса;
АО, А1, А2, A3, А4 — адресные выходы.
Принцип работы делителя частоты заключается в следующем. На

вход делителя подается сигнал постоянной частоты синусоидальной фор-
мы. Так как счетчик синхронный, то сигнал подается одновременно на все
триггеры. Счетчик, собранный на MS-триггерах, загружает число с адрес-
ных входов А0…А4. Затем он декрементирует загруженное число до тех
пор, пока оно не станет равным нулю. В этот момент декодер формирует
импульс фиксированной длительности, и в это же время подает сигнал за-
грузки числа с адресных входов. Далее процесс повторяется. Время загруз-
ки кода с адресных входов получается в N раз больше, чем период входно-
го сигнала, где N — это коэффициент деления.

Таким образом, частота входного сигнала может быть поделена в
2…32 раз.

Моделирование проводилось с помощью пакета программ Orсad Fa-
mily Release 9.2 фирмы Cadence[3],[4],[5].



24

2 МОДЕЛИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОГО ФОРМИРОВАТЕЛЯ
ПРОТИВОФАЗНЫХ ТОКОВ

Одним из ключевых блоков проектируемого устройства является им-
пульсный формирователь противофазных токов[5], построенный на двух тран-
зисторах, один из которых включен по схеме с общим истоком, другой — по
схеме с общим затвором.

Рассмотрим схему, изображенную на рис. 2.1.

Рисунок 2.1 — Применение формирователя противофазных токов

На вход схемы на рис. 2.1 подается гармонический сигнал без по-
стоянной составляющей, частотой 1 ГГц, амплитудой 0.5 В. Напряжение
источника синусоидального напряжения в положительный полупериод от-
крывает транзистор В1, падение напряжение на нем уменьшается, следова-
тельно, напряжение на его стоке тоже уменьшается (нижняя диаграмма на
рис. 2.2). В это же время под действием входного напряжения закрывается
транзистор ВЗ. Подача положительного напряжения на его исток при зазе-
мленном затворе эквивалентно тому, что на затвор подается отрицательное
напряжение относительно заземленного истока. Кривая напряжения на сто-
ке транзистора ВЗ показана на рис. 2.2 (верхняя диаграмма). Когда входное
напряжение меняет свою фазу, все процессы происходят с точность до на-
оборот: на стоке транзистора В1 напряжение увеличивается, а на транзисто-
ре ВЗ уменьшается.

…
…
…
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7 МОДЕЛИРОВАНИЕ КАСКАДА СИНХРОННОГО СЧЕТЧИКА

На рис. 7.1 приведена функциональная схема одного каскада син-
хронного счетчика.

Рисунок 7.1 — Функциональная схема каскада синхронного
счетчика-делителя частоты

На схеме (рис. 7.1) изображены три основных блока счетчика: вход-
ной каскад, MS-триггер, мультиплексор и элемент «исключающее или».
Первый предназначен для задания положительного смещения на 1.6 В си-
нусоидального сигнала, подаваемого на затвор транзистора В12. Все блоки
в схеме объединены с помощью портов в соответствии со структурной схе-
мой на рис. 7.1.

Ниже перечислены управляющие сигналы делителя:
VIN — сигнал управления элементом «исключающее или»;
D1 — сигнал предустановки (прямой);
NOTD1 — сигнал предустановки (инверсный);
Е — разрешение загрузки со входов предустановки.
Напряжение на входе D1 =2.3 В, на входе NOTJD1 =0.9 В.
На рис. 7.2 представлены совмещенные временные диаграммы рабо-

ты блока синхронного счетчика.
Когда разрешающее напряжение равно нулю (диаграмма d)), счетчик

работает в штатном режиме — делит частоту входного сигнала в два раза.
Когда напряжение Е становится равным 2.3 В, на выходе «мастера» (выход
М OUT MS-триггера) наблюдается уровень логической «единицы» (диа-
грамма с)), что соответствует состоянию порта D1 (вход предустановки).
Переход счетчика в стационарное состояние происходит с задержкой, по-
скольку тактовый сигнал поступает на вход триггера на четверть периода
позже.
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Рисунок 7.2 — Временные диаграммы работы блока синхронного счетчика
при изменении напряжения Е

Можно сделать вывод о том, что делитель считывает данные со вхо-
дов предустановки.

На рис. 7.3 представлены диаграммы работы счетчика при различных
частотах входного сигнала.

Рисунок 7.3 — Временные диаграммы работы счетчика различных частотах
входного сигнала

Представленные на рис. 7.3 диаграммы демонстрируют работу одно-
го каскада счетчика в режиме счета (коэффициент деления равен двум) на
частотах 400 МГц, 1 ГГц и 3 ГГц. В ходе моделирования подавались часто-
ты ниже 400 МГц, однако в этом случае выходные импульсы имели прова-
лы, которые недопустимы в данной схеме. Эти провалы обусловлены недо-
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статком крутизны входного сигнала (скорость нарастания сигнала в мо-
мент перехода через ноль). Верхняя частота работы счетчика достигала
5 ГГц. На более высоких частотах уже сказывались паразитные параметры
транзистора, такие как емкость затвор-исток, которая в модели равна
1.4 фФ, и емкость затвор-сток, равная 0.35 фФ. Эти емкости, а также дру-
гие параметры транзистора, определяются возможностями технологии про-
изводства полевых транзисторов конкретного предприятия.

8 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе моделирования была продемонстрирована работа синхронно-
го счетчика-делителя частоты сначала поблочно, а затем все блоки были
объединены в замкнутую систему. При моделировании отдельных блоков с
помощью временных диаграмм была показана работоспособность всех
схем, составляющих основу блоков. При подаче управляющих сигналов на
счетчик были получены правдоподобные результаты, причем проследить
это можно было в динамике.

Также была проверена работоспособность схемы при различных ча-
стотах входного сигнала. Оказалось, что схема имеет запас по частоте
сверху (максимальная частота равна 5 ГГц).
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ВВЕДЕНИЕ

В детекторе осуществляется выделение сообщения из сигнала и ус-
транение несущего высокочастотного колебания, являющегося перено-
счиком сообщения. В соответствии с видом модуляции различают детек-
тирование сигналов, модулированных по амплитуде, фазе и частоте. Эти
функции выполняют соответственно амплитудные, фазовые и частотные
детекторы. В данной работе рассматривается два вида детектора — фазо-
вый детектор на основе аналогового перемножителя и частотно-фазовый
детектор по принципу опережения-отставания.

Основой для любого детектора является его детекторная характери-
стика, представляющая собой статическую зависимость выходного эф-
фекта (обычно напряжения) от информационного параметра входного
сигнала. Поэтому в данной работе в ходе моделирования устройств будут
получены их детекторные, т.е. амплитудно-фазовые, характеристики.

….
…..
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1 ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО ДЕТЕКТОРА НА ОСНОВЕ
АНАЛОГОВОГО ПЕРЕМНОЖИТЕЛЯ

Для детектирования фазомодулированных сигналов используют
устройства, которые называются фазовыми детекторами. В радиовеща-
тельных приемниках фазовые детекторы входят в состав частотно-фазовых
детекторов и используются в фазовой автоматической подстройке частоты
гетеродина.

В настоящее время известно большое разнообразие схем фазовых
детекторов. В самом общем случае фазовый детектор представляет собой
шестиполюсник, на две пары полюсов которого поступают входные гармо-
нические сигналы ul(t) и u2(t), а третья пара полюсов является выходной.

В основу работы фазового детектора положен тот факт, что век-
торная (геометрическая) сумма гармонических сигналов зависит от фазо-
вых соотношений между ними. В схеме фазового детектора происходит
преобразование фазовых соотношений в амплитудные, которые и опреде-
ляют выходное напряжение.

При заданных и неизменных значениях амплитуд сигналов U1 и U2,
подаваемых на фазовый детектор, выходное напряжение является функцией
их разности фаз:

….

Фазовый детектор можно представить в виде перемножителя, до-
полненного фильтром нижних частот (ФНЧ). Такое представление фазо-
вого детектора является основой для реализации его на микросхемах. В
качестве перемножителя находят применение микросхемы аналоговых
перемножителей и балансных модуляторов, а также микросхемы различ-
ных усилителей с регулируемым коэффициентом усиления.

В данной работе моделирование фазового детектора в силу простоты
реализации принципа его работы изначально проводилось в среде Math-
CAD 11.0a. Для сравнения было также проведено моделирование в среде
OrCAD Family Release 9.2. Результаты приведены ниже.

Исходные данные: перемножаются два сигнала с амплитудами 5 В,
частотами 1 МГц и 0,9 МГц и с переменной разностью фаз. Графики
сигнала на выходе перемножителя для различных значений разности фаз
приводятся на рисунке 1.1.

….
…..
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2 ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНО-ФАЗОВОГО ДЕТЕКТОРА
ПО ПРИНЦИПУ ОПЕРЕЖЕНИЯ-ОТСТАВАНИЯ

Схема ЧФД, собранная в OrCAD, приведена на рисунке 2.1. Прин-
цип действия данного устройства заключается в следующем.

Рисунок 2.1 — Схема для моделирования частотно-фазового детектора

Сигналы, отличающиеся по частоте, подаются на триггеры. Импуль-
сы с триггеров подаются на элемент «ИЛИ-НЕ» 74АС00, откуда при сов-
падении их уровней на входы сброса триггеров подаются управляющие
импульсы.

….

Импульсы с выходов Q подаются на вход ФНЧ, выполненного на
операционном усилителе. Фильтр является интегратором, поэтому на вы-
ходе получается зависимость амплитуды от разности фаз входных сигна-
лов, т.е. амплитудно-фазовая характеристика. Данная зависимость приведе-
на на рисунке 2.3.
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Рисунок 2.3 — Входные сигналы интегратора и амплитудно-фазовая характеристика
на его выходе по опережению

Если сигнал гетеродина отстает, амплитудно-фазовая характеристика
располагается в положительной области, как это показано на рисунке 2.4.

Рисунок 2.4 — Входные сигналы интегратора и амплитудно-фазовая характеристика
на его выходе по отставанию
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При моделировании устройств были изучены их принципы работы и
исследованы их основные характеристики. В результате были сделаны сле-
дующие выводы:

1. Фазовый детектор — это устройство, у которого амплиту-
да и знак выходного напряжения определяются сдвигом фаз между дву-
мя колебаниями. Амплитудно-фазовая характеристика является перио-
дической функцией, поэтому она имеет бесчисленное множество со-
стояний равновесия, отличающихся на угол ±2. Работа детектора не за-
висит от того, на какие входы подается опорный сигнал и выходной сиг-
нал, на выходе всегда будет одна и та же характеристика. Поэтому при
использовании данной схемы, мы не можем определить, опережает или от-
стает от опорного сигнала выходной сигнал.

2. Смоделированная схема частотно-фазового детектора, в отли-
чие от фазового детектора на основе аналогового перемножителя, позво-
ляет определить не только разность фаз между входными сигналами, но
и отстает или опережает сигнал гетеродина. При опережении сигнала вы-
ходная характеристика находится в отрицательной области, при отстава-
нии, соответственно, — в положительной.

3. Частотно-фазовый детектор по принципу опережения-отста-
вания является более информативным, поэтому его применение предпо-
чтительно. Работа данной схемы совершенно не зависит от скважности
входных сигналов. Еще одно преимущество заключается в полном отсут-
ствии выходного сигнала в случае, когда входные сигналы находятся в
синхронизме. Это означает, что на выходе отсутствуют «пульсации»,
из-за которых может происходить периодическая фазовая модуляция.
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