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Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè óñòðîéñòâ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè.

Ââåäåíèå

Ñèñòåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè (ÑÔÑ)
ïðèìåíÿþòñÿ â ðàäèîòåõíèêå, òåëåêîììóíèêàöè-
ÿõ è êîìïüþòåðíîé òåõíèêå, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ñêîðîñòüþ, ïðîñòîòîé òåõ-
íè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ðàáîòîé â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò[1].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÔÑ ðåøàåòñÿ çàäà-
÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî
óñòðîéñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì òåõ-
íè÷åñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ).

Îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè
êëàññè÷åñêîé ñõåìû ÑÔÑ ÿâëÿþòñÿ:

- ôàçîâûé äåòåêòîð (ÔÄ), îïðåäåëÿåò ñèãíàë
îøèáêè ôîðìèðóåìîãî êîëåáàíèÿ îòíîñè-
òåëüíî âõîäíîãî ñèãíàëà;

- çâåíüÿ ôèëüòðàöèè è êîððåêöèè (ÇÔÊ)
ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü ñàìîâîçáóæäåíèÿ
ñèñòåìû;

- ãåíåðàòîð, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì
(ÃÓÍ), âûðàáàòûâàþùèé âûõîäíîå êîëå-
áàíèå[1].
Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíà îáîáùåííàÿ ñõåìà ñè-

ñòåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, ãäå ÔÄ � ôàçî-
âûé äåòåêòîð, ÇÔÊ � çâåíüÿ ôèëüòðàöèè è êîð-
ðåêöèè, ÓÃ � óïðàâëÿåìûé ãåíåðàòîð, ÎÑ � öåïü
îáðàòíîé ñâÿçè, y � çàäàþùåå âîçäåéñòâèå, ε �
îøèáêà ðåãóëèðîâàíèÿ, ω � ñèãíàë íà âûõîäå
ÑÔÑ, f1 è f2 � âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ.

Ðèñ. 1 � Îáîáùåííàÿ ñõåìà ÑÔÑ

I. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê

îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÑÔÑ

Ðàíåå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÑÔÑ, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ìíîãîìåð-
íûõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè, îáëàñòåé êà÷åñòâà
ïî âðåìåíè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, îáëàñòåé êà-
÷åñòâà ïî óðîâíþ øóìîâ ñ ïîñëåäóþùèì âûáî-
ðîì ïàðàìåòðîâ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû, óäî-
âëåòâîðÿþùèì óñëîâèÿì ÒÇ[2].

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà
ïîëó÷àåì ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ ÑÔÑ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïåðåäàòî÷íûõ
ôóíêöèé ýëåêòðè÷åñêèìè çâåíüÿìè ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòà çàäà÷à àêòó-
àëüíà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, òàê êàê èçìåíèâøàÿñÿ
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîñõåì ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ ÑÔÑ ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî ôèðìà-
ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåïîëíûå
õàðàêòåðèñòèêè èëè õàðàêòåðèñòèêè íå ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äåéñòâèòåëüíîñòè.

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåííûõ ìèêðîñõåì îñíîâ-
íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÑÔÑ ïî ýëåêòðè÷å-
ñêèì ñõåìàì.

Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ïàêåòû ïðîãðàìì äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì. Â äàííîé ðàáîòå
èñïîëüçîâàí ïàêåò ïðîãðàìì Cadence SPB.

Âõîäíûì ýëåìåíòîì ÑÔÑ ÿâëÿåòñÿ Ôàçî-
âûé äåòåêòîð (ÔÄ), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ñ öåëüþ
ïîäñòðîéêè ÃÓÍ ê òðåáóåìîé ÷àñòîòå.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôàçîâîãî äå-
òåêòîðà ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà îò ðàçíîñòè ôàç âõîäíûõ ñèãíàëîâ, âðåìÿ ïå-
ðåõîäà â óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì, âõîäíîå è âû-
õîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ, èíåðöèîííîñòü.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ÇÔÊ èñ-
ïîëüçóåòñÿ èíòåãðèðóþùèé ôèëüòð 1-ãî ïîðÿä-
êà îáåñïå÷èâàþùèé â ñèñòåìå àñòàòèçì 1-ãî ïî-
ðÿäêà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà àñòàòèçìà ñè-
ñòåìû èëè äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ïðèìå-
íÿþòñÿ ôèëüòðû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïðî-
ñòåéøèì èíòåãðèðóþùèì ôèëüòðîì ÿâëÿåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðèðóþùàÿ RC-öåïü.

Âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÑÔÑ ÿâëÿåòñÿ
ãåíåðàòîð, ÷àñòîòîé êîòîðîãî ìîæíî óïðàâëÿòü
ñ âûõîäà ôàçîâîãî äåòåêòîðà. Èõ îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè â ñèëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò êà-
÷åñòâî âñåé ñèñòåìû.

ÓÃ èìåþò ðÿä õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþ-
ùèõ èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà, ýòî ñòàòè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, äëèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, ñêî-
ðîñòü ïåðåñòðîéêè ñ îäíîé ÷àñòîòû íà äðóãóþ[3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÑÔÑ ñîçäàåòñÿ ìîäåëü
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû âûáðàííîé ìèêðîñõåìû
íà îñíîâàíèè òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïðåäî-
ñòîâëÿåìîé çàâîäîì èçãîòîâèòåëåì.
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Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî
ñèãíàëà îò ðàçíîñòè ôàç âõîäíûõ ñèãíàëîâ, íà
âõîäû ÔÄ ïîäàþòüñÿ äâà ñèíóñîèäàëüíûõ ñèã-
íàëà îäèíàêîâîé ÷àñòîòû ñî ñäâèãîì ôàç ∆φ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êè ÓÃ ñíèìàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñèãíàëà
îò óïðàâëÿþùåãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêòèâíîñòè, ïóòåì èçìåíåíèÿ
óðîâíÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è èçìåðåíèÿ ÷àñòî-
òû ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äå-
ëàåòñÿ âûâîä î ñîîòâåòñòâèè èññëåäóåìîé ìèêðî-
ñõåìû òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïàðàìåò-
ðàì ýëåìåíòà.

II. Àíàëèç äèíàìèêè óñòðîéñòâ ôàçîâîé

ñèíõðîíèçàöèè

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà õàðàê-
òåðèñòèê ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ìèêðîñõåì, äëÿ
ñõåìíîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà ôàçîâîé ñèíõðî-
íèçàöèè áûëè âûáðàííû ìèêðîñõåìà àíàëîãîâî-
ãî ôàçîâîãî äåòåêòîðà MC1496, ïðîèçâîäèìîÿ
ôèðìîé ON Semiconductor, è ìèêðîñõåìà àíà-
ëîãîâîãî ãåíåðàòîðà óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì
MC1648, ïðîèçâîäèìàÿ ôèðìîé MOTOROLA.

Âûáðàííûå óñòðîéñòâà âêëþ÷àëèñü ïî ñõå-
ìàì óêàçàííûì â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèè, ïðåäîñòàâëÿåìîé çàâîäàìè èçãîòàâèòåëÿìè.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ê îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè áûñòðîäåé-
ñòâèÿ óñòðîéñòâ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè îòíî-
ñÿòñÿ âðåìÿ ïåðåõîäà â ðåæèì óäåðæàíèÿ ïðè
âêëþ÷åíèè ñèñòåìû è äëèòåëüíîñòü ïåðåñòðîé-
êè ñ îäíîé ÷àñòîòû íà äðóãóþ â ïðåäåëàõ ïîëîñû
çàõâàòà.

Ñïðîåêòèðîâàííàÿ ñèñòåìà íàñòðîåííà íà
ðàáîòó â ïðåäåëàõ ÷àñòîò îò 10 ÌÃö äî 20
ÌÃö. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè ïåðåõîäà â ðå-
æèì óäåðæàíèÿ íåîáõîäèìî ïîäàòü íà âõîä ìî-
äåëè ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ïîñòîÿííîé ÷àñòî-
òû è ïî âûõîäíîìó ñèãíàëó îïðåäåëèòü âåëè÷è-
íó äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû âðåìÿ ïåðåõîäà â ðåæèì óäåðæàíèÿ ïðè ðà-
áîòå íà ÷àñòîòàõ â ïðåäåëàõ ïîëîñû óäåðæàíèÿ
íå ïðåâûøàåò 10 ìêñ.

Ïðè àíàëèçå äëèòåëüíîñòè ïåðåñòîéêè ÑÔÑ
ñ îäíîé ÷àñòîòû íà äðóãóþ íà âõîä óñòðîéñòâà
ïîäàòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ïîñòîÿííîé ÷à-
ñòîòû, äàëåå ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû â ðåæèì
óäåðæàíèÿ èçìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíà-
ëà è ïî âûõîäíîìó ñèãíàëó îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ
ïåðåñòðîéêè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà
äàííûé ïîêàçàòåëü íå ïðåâûøàë 5 ìêñ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ïðè
àíàëèçà äèíàìèêè ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà
ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëü-
íîñòü ðàíåå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÑÔÑ, îñíîâàíîãî íà ïîñòðîåíèè ìíîãîìåð-
íûõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè è êà÷åñòâà [2].
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