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НОВЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ  
СИСТЕМЫ И ЭЛЕМЕНТЫ

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В  настоящее время цифровая электроника 
практически вытеснила аналоговую в  бытовом 
и промышленном применениях. Успешное разви-
тие цифровой электроники стало возможным, по-
тому что за последние время была доработана тео-
рия проектирования логических систем. За основу 
теории была принята булева алгебра. В этом случае 
процесс проектирования цифрового устройства, 
заключается в составлении схемы из логических 
ячеек, соединенных между собой. Каждая ячейка 
выполняет определенную логическую операцию. 
В дальнейшем для схемы из логических ячеек фор-
мируют управляющую программу на специальном 
языке и перепрограммируют ее в память быстро-
действующей цифровой микросхемы.

В аналоговой электронике ведутся разработки 
по реализации интегральной микросхемы, которая 
позволяла бы синтезировать устройства составлен-
ных из определенного набора звеньев.

Чтобы решить эту задачу необходимо создание 
математической теории для проектирования ана-
логовых устройств, которая будет прототипом, для 
реализации цифровых микросхем. Анализ работ 
А. А. Харкевича [1], В. Н. Ильина [2], Ю. И. Топ-
чеева [3], выполненный Г. Т. Мишиным, позволил 
найти доказательство возможности применения 
систем линейных дифференциальных уравнений 

для математического описания базовых аналого-
вых устройств. Он предложил выделить наибо-
лее часто встречающиеся математические функ-
ции и рассматривать их в качестве элементарных 
звеньев [4, 5]. Элементарные звенья являются 
элементами теории автоматического управления 
(ТАУ), а именно: дифференцирующим, интегри-
рующим, пропорциональным, звеном сложения 
или умножения и звеном мультиплексирования 
(соединения или разъединения). Найденную 
в  результате решения системы уравнений ТАУ 
передаточную функцию следует разбить на части 
и в итоге полученное выражение должно состоять 
из элементарных звеньев. Этот подход может быть 
использован для проектирования аналоговых ло-
гических микросхем, которые позволяют обра-
батывать аналоговые данные с использованием 
управляющей программы (рис. 1).

Аналоговые логические микросхемы подраз-
деляются на матричные аналоговые большие ин-
тегральные схемы и на программируемые анало-
говые интегральные схемы. На рис. 2 представ-
лена обобщенная структурная схема аналоговой 
интегральной микросхемы, которая включает 
в  себя операционные усилители (ОУ), инстру-
ментальные усилители (ИУ), компаратор, источ-
ник опорного напряжения (ИОН), цифро-анало-
говый преобразователь, блок внутрисистемного 
программирования (ISP).
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Описанные выше идеи было предложено реали-
зовать на программируемой логической интеграль-
ной схеме (ПЛИС), где данные элементы будут ра-
ботать на цифровой элементной базе по аналого-
вому прототипу, с возможностью многократного 
обновления управляющей программы для ПЛИС. 
Работа микросхемы ПЛИС по аналоговому прото-
типу подразумевает использование управляющего 
кода, в котором программно будут реализованы 
аналоговые устройства из элементарных звеньев. 
Данный код, написанный на языках программи-
рования Verilog или VHDL, будет перепрограмми-
роваться в энергонезависимую память ПЛИС. При 
успешном налаживании процесса разработки но-
вой аналоговой элементной базы, данная методика 
может применяться для проектирования аналого-
вых устройств, которые необходимы для современ-
ных систем связи и передачи информации.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Анализ упомянутых выше работ, а также теоре-
тических разработок в области ТАУ позволил вы-
двинуть идею о применении элементарных звеньев 
для проектирования некоторых аналоговых эле-
ментов и устройств. В перспективе это могло бы 
привести к созданию более простых схемотехниче-
ских решений, уменьшению стоимости и времени 
изготовления этих элементов и устройств. Для ре-
ализации указанной идеи была использована тех-
нология проектирования устройств на логических 
микросхемах, а именно: решение систем уравне-
ний в матричной форме, применение правил по-
строения цепей из элементов ТАУ, моделирование 
аналоговых цепей, программирование логических 
цифровых микросхем, обработка полученных ре-
зультатов [4, 5].

Применяемые в методике элементарные звенья 
включают в себя интегрирующие, дифференциру-
ющие, пропорциональное, а также звено сложения 
вычитания и умножения деления. Данные элемен-
ты представлены в табл. 1.

Описание звеньев в  табл.  1 является упро-
щенным и  не зависит от модели описываемого 
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Рис. 1. Структурная схема аналоговой микросхемы.
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Рис. 2. Структурная схема аналоговой интегральной 
микросхемы.

Элементарное звено Передаточная функция Уравнение

Интегрирующее W s k
s( ) = dy t

dt
ku t( ) ( )=

Дифференцирующее W s ks( ) = y t k du t
dt

( ) ( )=

Пропорциональное W s y s
u s

k( ) ( )
( )

= = y t ku t( ) ( )=

Таблица 1. Математическое описание элементарных звеньев
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процесса. В  ТАУ для описания передаточных 
функций используются дифференциальные урав-
нения, поэтому в предлагаемой методике проекти-
рования элементарные звенья состоят из переда-
точных функций. Форма записи в виде уравнения 
нужна для составления структурной матрицы, да-
лее на основе математического выражения форми-
руется модель из группы аналоговых элементов.

В процессе получения передаточных функций 
моделей, когда интеграл или производную вы-
числить аналитически трудно, возможно приме-
нять численное интегрирование или дифферен-
цирование (формула прямоугольников, формула 
трапеций, метод Ньютона–Котеса, метод Мон-
те-Карло) [3–5]. Операцию по численному ин-
тегрированию применяют также и в случае, если 
производная от функции f(x) является сложной 
для дальнейшего преобразования. Необходимо от-
метить, что подход численного интегрирования хо-
рошо определен и это способствует минимальной 
погрешности при вычислениях.

Поскольку интегрирующее, дифференцирую-
щее и пропорциональное звенья могут быть пред-
ставлены в матричной форме, приведем пример со-
ставления системы линейных неоднородных урав-
нений, записанных в виде структурной матрицы
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Такие матрицы необходимы для дальнейшего 
процесса моделирования и составления схемы из 
элементарных звеньев.

Если допустить, что в  приведенной выше си-
стеме уравнений, коэффициенты a hij ik,  являются 
дифференциальными полиномами, то получим 
систему дифференциальных уравнений, которая 
после процесса разложения на блоки должна стать 
моделью аналогового устройства.

Рассмотрим пример получения структурной 
схемы аналогового устройства по заданной мате-
матической модели, которая состоит из системы 
дифференциальных уравнений в форме преобра-
зований Лапласа [4]
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Используя правила разложения дифференци-
альных уравнений на полиномы из элементарных 
звеньев, составим структурную матрицу этой си-
стемы и выделим стрелками матричные циклы [5]. 

Далее перейдем от системы уравнений (2) к записи 
в матричной форме, которая представлена в табл. 2.

Применяя значения коэффициентов из табли-
цы, определим структурную схему устройства, ко-
торая после дальнейших преобразований представ-
лена на рис. 3.

Полученная структурная схема состоит из че-
тырех интегрирующих звеньев с различными пере-
даточными функциями и двух звеньев сложения/
вычитания. Данная система обладает также двумя 
отрицательными обратными связями: х2→ х1 и х4→ х3 
соответственно [4, 5].

3. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Для подтверждения описанной выше теорети-
ческой была разработана печатная плата на основе 
программируемой логической микросхемы. Внеш-
ний вид печатного узла представлен на рис. 4.

Данная отладочная плата состоит из следующих 
компонентов: микросхема ПЛИС модели Altera 
Stratix V, а также аналого-цифровой преобразова-
тель (АЦП), цифро-аналоговый преобразователь 
(ЦАП), микросхемы памяти и  вспомогательная 

х0 х1 х2 х3 х4

1  0 0 0 0
1 –1 –4/s 0 0
0 8/s –1 0 0
0 0 1 –1 –5/s

0 0 0 100/s –1

Таблица 2. Процесс перехода к матричной форме за-
писи системы уравнений

g = x0 x1 x2 x3 x48
s

100
s

4
s

5
s

Рис. 3. Структурная схема устройства из элементарных 
звеньев.

Рис. 4. Внешний вид печатного узла.
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электроника, состоящая из фильтров питания, со-
гласующих цепей, кварцевых генераторов, разъе-
мов для входного и выходного сигналов. В энер-
гонезависимую память была загружена программа 
через программатор. Данная программа представ-
ляла собой код, написанный на языке программи-
рования VHDL/Verilog. Этот код описывал функ-
ционирование элементарных звеньев и  являлся 
прототипом аналогового устройства, реализован-
ного на цифровой элементной базе [6, 7]. Струк-
турная схема представлена на рис. 5.

Исходный аналоговый сигнал поступает на 
АЦП и  преобразуется в  12-разрядный цифро-
вой сигнал, который затем поступает на ПЛИС. 
В ПЛИС находится программа обработки цифро-
вых данных, которая преобразует поступающий 
цифровой сигнал и выдает его на ЦАП, в котором 
происходит обратное преобразование цифрового 
сигнала в аналоговый.

Для получения более полной информации 
о процессах преобразования сигналов на плате 
также установлены восьмибитные микросхемы 
памяти ОЗУ и  ПЗУ для хранения промежуточ-
ных данных и  данных программ. Кроме того, 
предусмотрены интерфейсы RS232- и JTAG для 
возможности перепрограммирования и внешне-
го подключения. Питание платы осуществляется 
от питания +5 В.

На вход устройства подавались различные сиг-
налы: единичный импульс, ступенчатый сигнал, 
меандр, гармонический сигнал. Отклики некото-
рых звеньев на тестовые сигналы представлены 
в виде осциллограмм, которые отображаются на 
экране цифрового осциллографа. На рис. 6 отобра-
жена реакция для дифференцирующего звена, а на 
рис. 7 – для интегрирующего звена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан экспериментальный стенд для ис-
следования элементарных звеньев и дальнейшей 
возможности проектирования радиотехнических 
устройств, составленных из этих звеньев. Пред-
ставлена методика реализации аналоговых эле-
ментов на основе элементарных звеньев, а также 

разработаны управляющие программы для отла-
дочной платы, с помощью которой проведены экс-
периментальные измерения.

Проведенные измерения позволяют сделать за-
ключение что предложенную методику на основе 
предлагаемой аналоговой элементной базы, воз-
можно применять для проектирования аналоговых 
интегральных микросхем.
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