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1. Цели освоения дисциплины

Дисциплина «Радиотехнические цепи и сигналы» является фундаментальным курсом, посвященным  спектральному и корреляционному анализу детерменированных и случайных сигналов и их преобразования в различных линейных и нелинейных устройствах. Полученные знания могут быть использованы в процессе изучения специальных радиотехнических дисциплин, а также при анализе радиотехнических сигналов в процессе разработки и эксплуатации радиосистем.

Целью освоения дисциплины «Радиотехнические цепи и сигналы» является: привитие студентам, во-первых, г лубокого понимания свойств различных радиосигналов и радиоцепей, сущности и особенностей процессов происходящих при прохождении сигналов через радиотехнические цепи; во-вторых, умения аналитически описывать, анализировать и экспериментально исследовать процессы в радиоцепях на основе излучаемых в курсе методов и методик, тем самым закладывается фундамент теоретических и практических знаний и умений, используемых при изучении студентами специальных дисциплин по специальности «Радиотехника». Подготовка в области радиотехники для разных сфер профессиональной деятельности специалиста:
· проектно-конструкторской;

· производственно-технологической;

· научно-исследовательской;

· организационно-управленческой;

· монтажно-наладочной;

· сервисно-эксплуатационной.

В задачу дисциплины входит обучение студента знаниям по

· классификации, фундаментальным свойствам и основным характеристикам радиосигналов и радиоцепей во временной и частотных областях, законам преобразования сигналов в различных радиоцепях;

· методам анализа передачи детерменированных и случайных колебаний через линейные (с постоянными параметрами), параметрические, нелинейные и дискретные цепи, границы применимости и свойства методов;

· способам заложения и извлечения информации  из радиосигналов, принципам построения устройств для этих целей, источникам и способам уменьшения ошибок и искажений передаваемого сообщения;

· основам синтеза цепей;

· методам оптимальной фильтрации сигналов;

2. Место дисциплины в структуре ООП ВПО

Дисциплина «Радиотехнические цепи и сигналы» относится к общепрофильным дисциплинам:

· Код УЦ ООП учебного цикла основной образовательной программы (раздела) – Б3;
· Профессиональный цикл;

· Базовая (общеобразовательная) часть.

Взаимосвязь с другими дисциплинами

Курс «Радиотехнические цепи и сигналы» основывается на знании «Математики», «Физики», «Электроники», «Цифровых устройств и микропроцессоров», «Схемотехники аналоговых электронных устройств», «Основ теории цепей», «Электродинамики и распространения радиоволн» и является базой для изучения «Передатчиков и устройств формирования сигналов», «Устройств приема и обработки сигнала», «Радиотехнических систем», «Радиоавтоматики» и др.
3. Компетенции обучающегося. Формируемые в результате освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины обучающийся должен обладать следующими общекультурными  компетенциями (ОК)

· Способностью владеть культурой мышления, способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения   (ОК-1)
· Способностью логически верно, аргументировано и ясно строить устную и письменную речь (ОК-2)

· Способностью к  кооперации с коллегами, работе в коллективе (ОК-3)
· Способностью использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования (ОК-10),

 а также следующими  профессиональными компетенциями (ПК)

· Способностью представлять адекватную современному уровню знаний научную картину мира на основе знания основных положений, законов и методов естественных наук и математики (ПК-1)
· Способностью выявлять естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, привлекать для их решения   соответствующий физико-математический аппарат  (ПК-2)

· Готовностью учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности (ПК-3)

· Способность владеть методами решения задач анализа и расчета характеристик электрических цепей (ПК-4)

· Способностью владеть основными приемами обработки и представления экспериментальных данных (ПК-5)

· Способностью собирать, обрабатывать, анализировать и систематизировать научно-техническую информацию по тематике исследования, использовать достижения отечественной и зарубежной науки, техники и технологии(ПК-6)
· Способностью осуществлять сбор и анализ исходных данных для расчета и проектирования деталей, узлов и устройств радиотехнических систем(ПК-9)
· Готовностью выполнять расчет и проектирование деталей, узлов и устройств радиотехнических систем в соответствии с техническим заданием с использованием средств автоматизации проектирования (ПК-10)

· Готовностью организовывать метрологическое обеспечение производства (ПК-16)

· Способностью осуществлять сбор и анализ научно-технической информации, обобщать отечественный и зарубежный опыт в области радиотехники, проводить анализ патентной литературы(ПК-18)

· Способностью реализовывать программы экспериментальных исследований, включая выбор технических средств и обработку результатов (ПК-20)
· Способностью выполнять задания в области сертификации технических средств, систем, процессов, оборудования и материалов (ПК-25)

· Способностью проводить поверку, наладку и регулировку оборудования и настройку программных средств, используемых для разработки, производства и настройки радиотехнических устройств и систем (ПК-27)

· Способностью принимать участие в организации технического обслуживания и настройки радиотехнических устройств и систем (ПК-29)

· Готовностью осуществлять поверку технического состояния и остаточного ресурса оборудования, организовывать профилактические осмотры и текущей ремонт (ПК-30)

· Способностью разрабатывать инструкции по эксплуатации технического оборудования и программного обеспечения (ПК-32)
В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Знать:

· основные типы активных приборов, их модели и способы их количественного описания при использовании в радиотехнических цепях и устройствах;

· методы анализа цепей постоянного и переменного тока во временной и частотной областях;

· основные методы измерения характеристик радиотехнических цепей и сигналов, оценки их надежности и точности;

· основные виды детерминированных и случайных сигналов в радиотехнике и методы их преобразования;

· стандартные пакеты прикладных программ, ориентированных на решение научных и проектных задач радиоэлектроники;
· стандартные пакеты прикладных программ, ориентированных на решение научных и проектных задач радиоэлектроники;

· принципы построения устройств обработки сигналов в радиосистемах и комплексах различного назначения; 

Уметь:
·  использовать стандартные пакеты прикладных программ для решения практических задач;

· применять компьютерные системы и пакеты прикладных программ для проектирования и исследования радиотехнических устройств;

· применять статистические теории обнаружения- различения сигналов, оценивания их параметров и фильтрации информационных процессов;

· использовать теорию оптимального приема сигналов при проектировании радиосистем передачи информации;

Владеть: 
· методами и средствами разработки и оформления технической документации;

· моделями активных приборов, используемых в радиотехнике;

· методами анализа электрических цепей в стационарном и переходном режимах;

· спектральными методами анализа детерминированных и случайных сигналов и их преобразований в электрических цепях;

· типовыми программными средствами для автоматизации проектирования и моделирования радиоэлектронных цепей, устройств и систем;

· статистическими методами анализа и синтеза радиотехнических систем и устройств.
4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1. Теоретический курс

4.1.1. Введение

Требования учебного плана и рабочей программы по дисциплине. Баллы рейтинговый системы аттестации студентов. Рекомендации по изучению курса, взаимосвязь с другими дисциплинами.

Литература. Структурная схема системы передачи информации. Основные радиотехнические процессы. Основные понятия, термины и определения.
Предмет и задачи дисциплины, ее место в системе знаний инженера. Роль радиотехники в научных разработках и в промышленном производстве.

Требования к курсовой работе.

4.1.2. Основные характеристики сигналов. Классификация сигналов.

Типовые радиотехнические цепи. Критерии классификации. Детерминированные и случайные, непрерывные, дискретные, квантованные и цифровые сигналы, управляющие и модулированные колебания. Особенности распространения радиоволн различных диапазонов.

4.1.3. Спектральный анализ периодических сигналов.
Обобщенный ряд Фурье. Гармонический анализ периодических сигналов.

4.1.4. Спектральный анализ непериодических сигналов.

Преобразование Фурье и его свойства.

4.1.5. Распределение мощности  в спектре периодического сигнала и энергии в спектре непериодического сигнала

Независимость средней мощности периодического сигнала от фаз отдельных гармоник. Равенство Парсеваля. Соотношение между длительностью сигнала и шириной спектра (лемма Римана). Примеры.

4.1.6. Единичный импульс и единичный скачек

Понятие о дельта-функции (импульсе) как предельном выражении некоторых импульсов единичной площади. Дельта-функция во временной и частотной областях, ее спектр и свойства. Единичный скачек, способы его введения, связь с дельта-функцией, спектр. Выводы.

4.1.7. Корреляционный анализ детерминированных колебаний.

Понятие корреляционной функции детерминированного сигнала, ее свойства, связь со спектральной характеристикой. Взаимная корреляционная функция. Когерентность. Примеры.

4.1.8. Дискретизация сигналов. Теорема и ряд Котельникова.

Представление сигналов с ограниченной частотной полосой в виде ряда Котельникова. Число степеней свободы сигнала. Теорема отсчетов в частотной области.

4.1.9. Линейные радиоцепи с постоянными параметрами. 

Определение и основные свойства линейных цепей. АЧХ и ФЧХ апериодического и резонансного усилителей. Методы определения АЧХ и ФЧХ. Примеры. Идеальные  и реальные дифференцирующие  и интегрирующие цепи, их АЧХ и ФЧХ, применения операционных усилителей. Сравнение временных характеристик идеальных и реальных цепей.  
4.1.10. Линейные цепи с обратной связью.

Основные характеристики систем с обратной связью. Критерии устойчивости. Отрицательная обратная связь. Системы с задержкой в цепи с обратной связью. Импульсная характеристика идеального и реального гребенчатого фильтра.

4.1.11. Радиосигналы, АМ-колебания и их спектры.

Условия медленности изменения амплитуды, фазы, частоты. АМ-колебания, основные понятия и определения. Амплитудная модуляция. Спектр и векторная диаграмма АМ-колебания при модуляции гармоническим и сложным сигналом. Примеры.

4.1.12. Угловая модуляция. Спектр колебания с УМ.

Фаза и мгновенная частота колебания. Спектр колебания при УМ. Спектр сигнала. Связь ФМ и ЧМ. Радиоимпульс с ЛЧМ сигналом с большой базой.

4.1.13. Спектр колебания при смешанной амплитудно-угловой модуляции.
Общее представление таких колебаний. Спектр колебания при смешанной амплитудно-фазовой модуляции гармоническим сигналом одной частоты (2 случая). Причины несимметрии спектра.

4.1.14. Огибающая, частота и фаза узкополосного колебания.

Многозначность определения огибающей и фазы узкополосного колебания. Установление неоднозначности введением дополнительного, сопряженного по Гильберту сигнала. Основные соотношения. Свойства огибающей, определение мгновенной частоты и фазы колебания по заданному сигналу. Пример бигармонического колебания.

4.1.15. Аналитический сигнал.

Обобщение понятия комплексной амплитуды. Понятие комплексной огибающей. Аналитический (комплексный) сигнал и его связь с заданным физическим сигналом, свойства и связь спектров исходного сигнала, огибающей, комплексной огибающей и аналитического сигнала. Свойства аналитического сигнала и преобразования Гильберта.

4.1.16. Дискретизация узкополосного колебания по Котельникову.

Связь периода (частоты) выборок со спектром огибающей и фазы модулированного колебания. Различие в информационной емкости сигналов с различными видами модуляции.

4.1.17. Прохождение детерминированных колебаний через линейные цепи с постоянными параметрами.

Методы анализа прохождений колебаний в линейных цепях. Спектральный метод. Пример. Метод интеграла наложения. Пример.

4.1.18. Воздействие радиосигналов на избирательные цепи.

Особенности передачи сигналов через избирательные цепи. Приближенный спектральный метод, упрощенный метод интеграла наложения. Особенности их применения.

 4.1.19. Искажение модулированных колебаний в избирательных цепях.
Искажения АМ-сигналов. Искажения ФМ и ЧМ-сигналов. Метод мгновенной частоты на примере резонансного усилителя.
4.1.20. Нелинейные цепи и методы нелинейной теории. Нелинейные элементы, их характеристики и свойства.

Нелинейные элементы. Аппроксимация нелинейных характеристик. Преобразования спектра в цепи с резистивным нелинейным элементом при действии одного и двух синусоидальных напряжений. Теория комбинационных частот. Нелинейная цепь с фильтрацией.

4.1.21. Получение и детектирование АМ-колебаний.

Получение АМ_колебаний. Детектирование АМ-колебаний. Условия неискаженного детектирования колебаний.

4.1.22. Частотные и фазовое детектирование, преобразование частоты сигналов, синхронное детектирование.

Принципы построения частотных и фазовых детекторов, особенности преобразователей частоты синхронное детектирование сигнала.

4.1.23. Структура автоколебательной системы.

Определение колебательной системы. Структура автогенератора. Механизм возникновения автоколебаний. Условия баланса фаз и амплитуд. Установившийся режим генератора. Мягкий и жесткий режим генератора. Мягкий и жесткий режимы самовозбуждения. Стабильность частоты. Нелинейное уравнение автогенератора. Автогенераторы с колебательным контуром, с внутренней обратной связью, РС-генераторы. Угловая модуляция в автогенераторе.

4.1.24. Параметрические цепи.
Принципы реализации параметрических цепей и их основные свойства. Прохождение колебаний через параметрические цепи. Передаточная функция.

4.1.25. Импульсная характеристика параметрической цепи.

Получение импульсной характеристики для цепи первого порядка. Пример. Отличия от цепи с постоянными параметрами.

4.1.26. Принцип параметрического усиления.

     Принцип параметрического усиления. Получение схемы замещения реактивности, изменяющийся по гармоническому закону. Одноконтурный параметрический усилитель.
4.1.27. Применение параметрических цепей.

Параметрические  модуляторы, детекторы, преобразователи частоты.

4.1.28. Характеристики случайных колебаний.

Классификация случайных процессов. Законы распределения случайных процессов. Стационарные случайные процессы. Эргодическое свойство.
4.1.29. Описание случайных сигналов в частотной и временной областях.

Спектральная плотность мощности и корреляционная функция случайного процесса. Теорема Винера-Хинчина. Модель случайного процесса в виде «белого шума». Примеры.

4.1.30. Узкополосные случайные процессы.

Разложение сигнала на квадратурные независимые составляющие. Получение законов распределения корреляционной функции огибающей, частоты и фазы узкополосного нормального шума.

4.1.31. Марковские процессы.

Основные определения. Обобщенное уравнение Маркова. Области применения марковских  процессов.

4.1.32. Преобразование характеристик случайного процесса.

Определение спектральной плотности мощности и корреляционной функции выходного сигнала. Воздействие «белого» шума на линейные цепи.

4.1.33. Распространение суммы гармонических колебаний со случайными фазами.

Метод характеристических функций и его применение для оценок распределение суммы гармонических колебаний со случайными фазами.
4.1.34. Нормализация случайных процессов в узкополосных цепях.

Воздействие последовательности одинаковых импульсов со случайной фазой на узко-полосную систему, воздействие ЧМ-колебания со случайным периодом модуляции на узкополосную систему. Условия, при которых будет происходить нормализация. Денормализация.

4.1.35. Воздействие суммы гармонического сигнала и шума на амплитудный детектор.

Закон распределения и корреляционная функция шума, прошедшего детектор. Основные соотношения при прохождении через детектор аддитивной смеси сигнала шума. Отношение сигнал/помеха.

4.1.36. Воздействие сигнала и шума на частотный детектор и амплитудный резонансный ограничитель.

Статические характеристики сигнала на выходе цепи. Отношение сигнал/помеха на выходе при различных соотношениях на выходе.

4.1.37. Преобразование закона распределения и энергетического спектра в безинерционном нелинейном элементе.

Преобразование закона распределения в линейном элементе с однозначной и неоднозначной обратной характеристикой. Методы отыскивания энергетических характеристик процесса на выходе нелинейной цепи.

4.1.38. Оптимальная фильтрация на фоне помех.
Понятие об основных задачах статистической радиотехники на примерах различных систем. Согласованная фильтрация заданного сигнала. Неравенство Шварца.

4.1.39. Частотные и временные характеристики согласованного фильтра. Физическая осуществимость.

Частотная характеристика фильтра и ее связь с частотным спектром входного сигнала. Импульсная характеристика фильтра и ее связь с входным сигналом. Критерий Пэли-Винера.

4.1.40. Сигнал и помеха на выходе согласованного фильтра.

Форма полезного сигнала на выходе. Корреляционные функции детерминированных сигналов. Примеры.

4.1.41. Примеры построения согласованных фильтров.

Синтез и отыскание сигнала на выходе согласованных фильтров, когда на входе пачка одинаковых импульсов, импульс с ЛЧМ. Гребенчатый фильтр. 

4.1.42. Формирование сигнала сопряженного с заданным фильтром.

Принцип формирования сигнала согласованного с данным фильтром.
4.1.43. Фильтрация заданного сигнала при «не белом шуме».

Процедура отбеливания шума. Построение согласованного фильтра.

4.1.44. Коды Баркера.

М- позиционные коды. Структурная схема согласованного фильтра для кода Баркера.

4.2. Практические занятия

Практические занятия ориентированы на решение задач и примеров, соответствующих теоретическому курсу и служащих для применения полученных знаний к решению прикладных задач. Введены расчетные задания по некоторым разделам с привлечением вычислительной техники с целью облегчения и ускорения вычислительной работы, исследования нелинейных задач, не поддающихся аналитическому решению, моделированию процессов и цепей.

Тема 1. Спектральный анализ периодических сигналов.

Цель занятий: Применение рядов Фурье для спектрального анализа периодических сигналов различной формы. В аудитории студенты получают навыки по определению спектров сигналов. Итогом занятия является умение студентов определить амплитудный и фазовый спектр периодических сигналов.

Тема 2. Спектральный анализ непериодических сигналов.

Цель занятий: Применение интегрального преобразования Фурье для спектрального анализа непериодических сигналов. При определении спектров сигналов студенты получают навыки анализа спектра управляющих сигналов, учатся определять эффективную ширину спектра сигналов.

Тема 3. Передача сигналов через линейные цепи с постоянными параметрами.

Цель занятий: Анализ прохождения сигналов через линейные цепи. Студенты учатся применять спектральный метод интеграла положения при анализе передачи сигналов через линейные цепи, знакомятся с импульсными характеристиками различных линейных цепей с постоянными параметрами.

Тема 4. Анализ амплитудно-модулированных сигналов.

Цель занятий: Изучение структуры спектра АМ-колебаний. Студенты на занятии определяют спектры АМ-колебаний с различными огибающими, спектральные и векторные диаграммы АМ-сигналов.

Тема 5. Анализ радиосигналов с угловой модуляцией.

Цель занятий: Изучение структуры спектра колебаний при угловой модуляции. Студенты учатся различать радиосигналы с фазовой и частотной модуляцией, определять эффективную ширину спектра таких радиосигналов.

Тема 6. Передача радиосигналов через избирательные цепи.

Цель занятий: Получение навыков применения методов анализа  передачи радиосигналов через избирательные цепи. Анализ базируется на приближенных характеристиках избирательных цепей – амплитудно-частотной и импульсной. Дается сравнение с точными методами.
Тема 7. Аппроксимация вольт-амперных характеристик нелинейных цепей.

Цель занятий: Изучение возможных режимов работы нелинейных элементов. На основании этого студенты получают навыки по разработке схем модуляторов, детекторов, смесителей.

Тема 8. Модуляция и демодуляция.

Цель занятий: расчет схем модуляторов и демодуляторов. Студенты знакомятся с практическими схемами не нелинейных элементах, с помощью которых осуществляется преобразование сигналов и методиками их расчета.
Тема 9. Случайные процессы. Характеристики случайных процессов.

Цель занятий: Получение навыков применение теории вероятности к анализу случайных процессов. Студенты знакомятся с законами распределения вероятности радиосигналов, определяют их числовые характеристики.

Тема 10. Передача случайных процессов через линейные цепи.

Цель занятий: Получение навыков анализа характеристик случайного процесса при передаче его через линейные цепи. Студенты изучают и применяют методы анализа для различных целей.

Тема 11. Передача случайных процессов через нелинейные цепи.

Цель занятий: Изучение передачи случайных процессов через типовые  радиотехнические узлы. Студенты должны рассчитывать характеристики случайных сигналов при передачи их через цепи – нелинейный элемент плюс нагрузка (типовые узлы).

Тема 12. Согласованные фильтры.

Цель занятий: Освоение методик отклика согласованного фильтра на заданный сигнал и синтез структуры фильтра для некоторых сигналов. Студенты рассчитывают корреляционные функции различных сигналов, синтезируют согласованные фильтры для заданных сигналов, определяют отношение сигнал/помеха на входе и выходе фильтра.

4.3. Лабораторные работы.
Лабораторный практикум по курсу «Радиотехнические цепи и сигналы» рассчитан на закрепление теоретических знаний, получение навыков и изучение методик экспериментальных исследований, различных сигналов, цепей и их характеристик, и предусматривает выполнение 8 лабораторных работ по 4 академических часа (два отводится для самостоятельной работы по составлению плана экспериментальных исследований по теме, предложенной преподавателей). Работы выполняются в два цикла, бригадами из 2-3 студентов (с учетом разбиения академической группы на 2 подгруппы).
По выполненной работе каждым студентом оформляется отчет АО установленной форме. Своевременная защита работ – основание для зачета по лабораторному практикуму.

Тема 1. Типовые линейные радиотехнические цепи.
Тема 2. Спектральный анализ.

Тема 3. Модуляция сигналов.

Тема 4. Транзисторные автогенераторы.

Тема 5. Прохождение амплитудно-модулированных колебаний через избирательные цепи.

Тема 6. Законы распределения случайных процессов.

Тема 7.Корреляционный анализ сигналов.

Тема 8. Преобразование корреляционных функций в линейных радиотехнических цепях.

4.4. Курсовая работа.

В типовой курсовой работе студенты расчитывают сигнал и его спектр на выходе конкретной радиоцепи или находят оптимальный вариант фильтра по заданному сигналу и шуму.
В курсовом проекте необходимо:

· рассмотреть варианты построения фильтра, выбрать физически реализуемый по критериям Пэли-Винера, оптимизировать аппаратную часть системы;

· построить графики зависимостей сигнала на выходе от времени;
· построить графики АЧХ, ФЧХ спектра сигнала выходного сигнала.

Исследовательские курсовые работы могут быть индивидуальными или бригадные на 2-3 человека по темам:

· составление аналитических обзоров литературы, написание рефератов, оформление методических указаний и плакатов, переводы научно-технической литературы по вопросам преобразования и фильтрации сигналов, синтезу фильтров.

· Созданию лабораторных макетов и стендов.

При выполнении усложненных индивидуальных или бригадных заданий исследовательского характера по решению преподавателя студенты могут частично или полностью освобождаться от лабораторного практикума, а при успешном завершении работ – от экзамена.
4.5. Трудоемкость и формируемые компетенции.

Общая трудоемкость дисциплины составляет 7 зачетных единиц (252 часа) в 4 и 5 семестрах. Распределение трудоемкости по видам занятий в течение 4 и 5 семестров представлено в табл.1.

В графе «Лабор.» (лабораторные работы) представлена трудоемкость по разделам лекций без привязки к неделям учебного процесса, который определяется расписанием занятий.

Таблица 1
	№

п/п
	Раздел

дисциплины
	семестр
	Неделя

семестра
	Виды учебной работы,

включая самостоятельную

работу студентов и

трудоемкость (в часах)
	Формы текущего контроля успеваемости (по неделям)

Форма промежуточной аттестации (по семестрам)

	
	
	
	
	Лек-ции
	Лаб.

р.
	Пр.
	К.р.
	СРС 
	

	1
	4.1.1
	4
	1
	1
	1
	
	
	4
	

	2
	4.1.2
	4
	1
	1
	4
	1
	
	4
	

	3
	4.1.3
	4
	2
	1
	4
	1
	
	4
	

	4
	4.1.4
	4
	2
	1
	
	1
	
	4
	

	5
	4.1.5
	4
	3
	1
	
	1
	
	4
	

	6
	4.1.6
	4
	3
	1
	
	1
	
	2
	

	7
	4.1.7
	4
	4
	2
	
	2
	
	2
	

	8
	4.1.8
	4
	4
	2
	
	
	
	4
	

	9
	4.1.9
	4
	5
	2
	
	2
	
	2
	

	10
	4.1.10
	4
	5
	
	
	
	
	2
	

	11
	4.1.11
	4
	6
	2
	4
	2
	
	2
	Рейтинг-контроль№1

	12
	4.1.12
	4
	7
	1
	
	1
	
	2
	

	13
	4.1.13
	4
	7
	1
	
	1
	
	2
	

	14
	4.1.14
	4
	8
	1
	
	1
	
	2
	

	15
	4.1.15
	4
	8
	1
	
	1
	
	2
	

	16
	4.1.16
	4
	9
	
	
	
	
	4
	

	17
	4.1.17
	4
	9
	2
	
	1
	
	2
	

	18
	4.1.18
	4
	10
	1
	
	
	
	2
	

	19
	4.1.19
	4
	10
	1
	
	
	
	2
	

	20
	4.1.20
	4
	11
	2
	
	
	
	2
	Рейтирнг-контроль№2

	21
	4.1.21
	4
	12
	2
	
	
	
	2
	

	22
	4.1.22
	4
	13
	2
	
	
	
	2
	

	23
	4.1.23
	4
	14
	-
	4
	
	
	2
	

	24
	4.1.24
	4
	15
	2
	
	
	
	2
	

	25
	4.1.25
	4
	16
	1
	
	
	
	2
	

	26
	4.1.26
	4
	16
	1
	
	
	
	2
	Рейтинг-контроль№3

	27
	4.1.27
	4
	17
	2
	
	1
	
	2
	

	Всего часов в 4 семестре
	34
	17
	17
	-
	76
	Зачет

	28
	4.1.28
	5
	1
	1
	4
	
	В течение семестра
	
	

	29
	4.1.29
	5
	2
	1
	4
	
	
	
	

	30
	4.1.30
	5
	3
	1
	4
	
	
	
	

	31
	4.1.31
	5
	4
	1
	
	
	
	
	

	32
	4.1.32
	5
	5
	1
	4
	
	
	
	

	33
	4.1.33
	5
	6
	1
	
	
	
	
	Рейтинг-контроль№1

	34
	4.1.34
	5
	7
	1
	
	
	
	
	

	35
	4.1.35
	5
	8
	1
	
	
	
	
	

	36
	4.1.36
	5
	9
	1
	
	
	
	
	

	37
	4.1.37
	5
	10
	1
	
	
	
	
	

	38
	4.1.38
	5
	11
	1
	
	
	
	
	Рейтинг-контроль№2

	39
	4.1.39
	5
	12
	1
	
	
	
	
	

	40
	4.1.40
	5
	13
	1
	
	
	
	
	

	41
	4.1.41
	5
	14
	1
	
	
	
	
	

	42
	4.1.42
	5
	15
	1
	
	
	
	
	

	43
	4.1.43
	5
	16
	1
	
	
	
	
	Рейтинг-контроль№3

	44
	4.1.44
	5
	17
	1
	1
	
	
	
	

	Всего часов в 5 семестре
	17
	17
	17
	30
	27
	Экзамен


В графе «Лабор.» (лабораторные работы) представлена трудоемкость по разделам лекций без привязки к неделям учебного процесса, который определяется расписанием занятий.

Матрица соотнесения разделов учебной дисциплины и формируемых в них профессиональных компетенций представлена в табл. 2.
	Разделы

дисциплины
	Количество

Часов (аудит.)
	Компетенции

	
	
	ОК-1
	ОК-2
	ОК-3
	ОК-10
	ПК-1
	ПК-2
	ПК-3
	ПК-4
	ПК-5
	ПК-6
	ПК-9
	ПК-10
	ПК-16
	ПК-18
	ПК-20
	ПК-25
	ПК-27
	ПК-29
	ПК-30
	ПК-32
	Σ (общее количество компетенций)

	1.4.1
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2

	1.4.2
	
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6

	1.4.3
	
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	14

	1.4.4
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.5
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.6
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.7
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.8
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.9
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.10
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.11
	
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	14

	1.4.12
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.13
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.14
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.15
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.16
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.17
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.18
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.19
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.20
	
	+
	+
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	12

	1.4.21
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.22
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.23
	
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	14

	1.4.24
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.25
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.26
	
	+
	+
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	12

	1.4.27
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.28
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.29
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.30
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.31
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.32
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.33
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.34
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.35
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.36
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.37
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.38
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.39
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.40
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	1.4.41
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	4.1.42
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	4.1.43
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	4.1.44
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	11

	Курсовая работа
	
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	17

	Вес компетенции (λ)
	
	0,2
	0,1
	0,1
	0,1
	0,2
	0,4
	0,4
	0,5
	0,4
	0,5
	0,5
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	


5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГ7ИИ
5.1. Активные и интерактивные формы обучения

С целью формирования и развития профессиональных навыков студентов в учебном процессе  используются активные и интерактивные формы проведения занятий в сочетании с внеаудиторной работой: лабораторные работы, практические занятия, контрольные аудиторные работы, индивидуальные курсовые работы. Объем занятий, проводимых в интерактивных формах, составляет 34 часа лабораторных занятий, 38 часов консультационных занятий (вне расписания), контрольные работы 6 часов (на лекционных занятиях).
5.2. Самостоятельная работа студентов

Самостоятельная (внеаудиторная) работа студентов включает закрепление теоретического материала при подготовке к выполнению и защите лабораторных заданий, а также при выполнении индивидуальной курсовой работы. Основа самостоятельной работы – изучение  литературы по рекомендованным источникам и конспекту лекций (в т.ч. электронному конспекту на сайте кафедры РТ и РС).

5.3. Мультимедийные технологии обучения
Все лекционные занятия проводятся в виде презентаций в мультимедийной аудитории с использованием компьютерного проектора и представлением от 25 до 40 слайдов по каждой лекции.

Студентам предоставляется компьютерный курс лекций и описания всех лабораторных работ. Имеются электронные версии учебных пособий, рекомендованных для обучения. Компьютерные технологии используются для оформления лабораторных и курсовых работ.
5.4. Лекции приглашенных специалистов

В рамках учебного курса «Радиотехнические цепи и сигналы» встречи с представителями российских и зарубежных учебных и научных организаций, выступления и лекции специалистов, в частности:

· доктора технических наук, профессора, зав.кафедрой радиотехники Рязанской радиотехнической академии (г.Рязань) В.И.Кошелева;
· доктора технических наук, профессора кафедры основ радиотехники МЭИ (г.Москва) В.Г.Карташева.

5.5. Рейтинговая система обучения.

Рейтинг-контроль проводится три раза за семестр. Он предполагает оценку суммарных баллов по следующим составляющим: активность на контрольных занятиях; качество выполнения лабораторных работ; качество курсового проектирования. Баллы рейтинговой системы аттестации студентов приведены в табл. 3 и 4.
Семестр 4

Таблица 3

	Вид занятий
	Число часов
	Рейтинг
	Баллы (макс.)

	
	
	1
	2
	3
	

	Лекции
	34
	-
	-
	-
	

	Лабораторные работы
	17
	3
	6
	20
	29

	Практические занятия
	17
	3
	4
	10
	17

	Курсовая работа
	
	
	
	
	

	Рейтинг-контроль
	
	4
	10
	10
	24

	Экзамен
	
	
	
	
	30

	Всего
	
	10
	20
	40
	100


Семестр 5

Таблица 4

	Вид занятий
	Число часов
	Рейтинг
	Баллы (макс.)

	
	
	1
	2
	3
	

	Лекции
	17
	-
	-
	-
	

	Лабораторные работы
	17
	4
	6
	6
	16

	Практические занятия
	17
	-
	5
	5
	10

	Курсовая работа
	30
	-
	6
	6
	12

	Рейтинг-контроль
	
	6
	8
	8
	22

	Экзамен
	
	
	
	
	40

	Всего
	
	10
	25
	25
	100


6. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
6.1. Список вопросов к рейтинг-контролю и экзамену

1 семестр

1. Классификация сигналов

2. Обобщенный ряд Фурье

3. Гармонический анализ периодического сигнала

4. Ряд Фурье

5. Периодическая последовательность прямоугольного импульса

6.  Спектр Р0Л импульсов

7. Спектр меандра

8. Спектр пилообразного напряжения

9. Спектр треугольных импульсов

10. Мощность периодического сигнала

11. Гармонический анализ непериодического сигнала

12. Свойства преобразования Фурье

13. Распространение энергии в спектре непериодического сигнала

14. Спектр прямоугольного импульса

15. Спектр Гауссова импульса

16. Спектр импульса Sin (х)/х

17. Дельта импульс

18. Спектр единичного сигнала

19. Спектр экспоненциального импульса

20. Прохождение детерминированных сигналов через линейные цепи

21. Метод огибающей

22. Прохождение радиоимпульса через резонансный усилитель

23. Искажение АМ колебания в резонансном усилителе

24. Интегральные цепи

25. Дифференциальные цепи

26. Метод интегрального наложения

27. Спектральный метод

28. Применение ООС

29. Обратная связь в усилителях

30. Резонансный усилитель

31. Каскадное соединение усилителей

32. Частотные и временные характеристики

33. Аналитический сигнал

34. Огибающая, фаза и частота узкополосного сигнала

35. Спектр колебания при смешанной АМ-ЧМ
36. Спектр радиоимпульса с ЧМ заполнением
37. Фазовая и частотная модуляция

38. Спектр угловой модуляции

39. Угловая модуляция

40. Спектр амплитудной модуляции

41. Амплитудная модуляция

42. Модуляция

43. Узкополосный сигнал

44. Спектр колебания при угловой модуляции

45. Спектр ЛЧМ сигнала

46. Соотношение между длительностью сигнала и шириной спектра

Второй семестр.

1. Классификация случайных процессов, стационарных СП, эргодическое свойство.

2. Законы распределений случайных процессов, их свойства, условия стационарности в широком и узком смысле.

3. Спектральная плотность мощности и корреляционная функция случайного процесса. Теорема Винера-Хинчина.

4. Моменты и моментные функции случайных процессов

5. Модели случайных процессов, «белый шум» идеальный и реальный, нормальный широкополосный и узкополосный.

6. Независимость и некоррелируемость случайных процессов, разложение узкополосного нормального шума на квадратурные независимое составляющие.
7. Законы распределения огибающей фазы и частоты узкополостного нормального шума.
8. Преобразование спектральной плотности мощности и ковариационной функции в линейной цепи. Воздействие «белого шума» на линейную цепь.

9. Распространение суммы независимых гармонических колебаний со случайными фазами.

10. Нормализация случайных процессов в линейных цепях (примеры). Денормализация (примеры).

11. Преобразование закона распределения случайного процесса в нелинейном безинерционном элементе.

12. Методы отыскания энергетических характеристик СП на выходе нелинейной цепи.
13. Воздействие нормального узкополосного шума на линейный и квадратичный амплитудные детекторы.

14. Воздействие суммы гармонического сигнала и нормального узкополосного шума на линейный амплитудный детектор. Распределение огибающей и его свойства. Отношение С/П при малом и большом сигнале.

15. Воздействие суммы гармонического сигнала и нормального узкополосного шума на квадратичный амплитудный детектор. Распределение огибающей и его свойства. Отношение С/П при малом и большом сигнале.

16. Воздействие суммы гармонического сигнала и нормального узкополосного шума на частотный детектор. С/П на выходе (пример).

17. Понятие об основных задачах  статической радиотехники на примере разложения систем.
18. Согласованная фильтрация заданного сигнала. Неравенство Шварца.

19. Частотная и импульсная характеристика согласованного с заданным сигналом фильтра. Критерий Пэли-Винера.

20. Сигнал и шум на выходе согласованного фильтра. Форма полезного сигнала и корреляционная функция шума, понятие корреляционной функции детектированного сигнала.

21. Построение фильтров согласованных с одиночным прямоугольным импульсом и с пачкой импульсов.

22. Согласованный фильтр для радиоимпульса с ЛЧМ.

23. Принцип формирования сигнала, согласованного с заданным фильтром. Согласованная фильтрация при небелом шуме на входе.

6.2. Экзаменационные билеты
Первый семестр

Второй семестр

Билет№1

1. Классификация случайных процессов

2. Выпрямление

Билет№2

1. Спектральные характеристики случайных сигналов

2. Преобразование частот

Билет№3

1. Узкополосные случайные колебания

2. Синхронное детектирование

Билет№4

1. Прохождение случайных колебаний через линейные цепи с постоянными параметрами

2. Фазовое детектирование

Билет№5

1. Преобразование характеристик случайного сигнала

2. Получение АМ-колебаний

Билет№6

1. Нормализация случайного процесса в узкополосных цепях

2. Нелинейные элементы

Билет№7

1. Огибающая, фаза и частота узкополосного случайного сигнала

2. Нелинейные цепи

Билет№8

1. Распространение огибающей Гауссова случайного сигнала

2. Авто взаимная корреляция и ковариционная функция случайного процесса

Билет№9

1. Распределение фазы узкополосного Гауссова сигнала

2. Корреляционный анализ детерминированных сигналов

Билет№10

1. Распределение частот узкополосного Гауссова сигнала

2. Формирование сигнала, сопряженным с заданным фильтром

Билет№11

1. воздействие случайных сигналов на линейные цепи

2. Нелинейные элементы

Билет№12

1. Преобразование закона распределения и энергетического спектра в безинерционном нелинейном элементе

2. Получение АМ-колебаний

Билет№13

1. Воздействие суммы гармонического сигнала и шума на частотный детектор  

2. Фазовое детектирование

Билет№14

1. Воздействие суммы гармонического сигнала и шума на амплитудный детектор

2. Синхронное детектирование

Билет№15

1. Корреляционный анализ детерминированных сигналов

2. Преобразование частот

Билет№16

1. Авто и взаимная корреляция и ковариционная функция случайного процесса

2. Выпрямление

6.3. Контрольные программы
Приложение:

П.1. Лабораторные работы:

1 ТИПОВЫЕ ЛИНЕЙНЫЕ РАДИОТЕХНИКИЕ ЦЕПИ

     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
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Рисунок 1 – Рабочая область среды Electronics Workbench
     Далее необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рис. 2.
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Рисунок 2 – Интегрирующая RC – цепь

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Наборы деталей Instruments, Basic, Sources
     Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Источник импульсов (Function Generator) – набор Instruments,
- Сопротивление R1 (Resistor) – набор Basic,
- Конденсатор С1 (Capacitor) – набор Basic,

- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,
- Графопостроитель (Bode Plotter) – набор Instruments,
- Заземление (Ground) – набор Sources.

     Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.
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     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов. 

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи.

[image: image96.png]


     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 4 – Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.

[image: image5.png]o —

N[ oo < n[ T es nn [T e s
Wi [ coiaas ©|  wk| o.aces o] waum | boaes "o
B R B BT B ) e

e T Crare 2 s

[5.00ms/div B Bige m@ x| [0 Vi B [z0 vioiv T | Redwe |

Xpostion [200 1| lavel [0.00 5] | ¥postion [250 15| ¥ postion [Gon 1| Reverse |

. B eln ] | sco/ER 08 e |





Рисунок 5 – Расширенная панель осциллографа

     Чтобы перевести панель в нормальный режим необходимо воспользоваться кнопкой Reduce на расширенной панели осциллографа.

2. Снять зависимости АЧХ и ФЧХ схемы как четырёхполюсника с помощью  

    осциллографа.

[image: image97.png]


     Для проведения этого анализа нужно остановить работу цепи, т.е. воспользоваться переключателем питания (               ) или кнопкой Pause и выполнить команду меню Analysis / AS Frequency. Перед расчётом будет выведено окно параметров анализа. Вид этого окна приведён на рисунке 5.6.
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Рисунок 6 – Параметры анализа AS Freqensy
     При необходимости можно изменить некоторые из параметров:

- Стартовая частота (Start frequency),

- Конечная частота (End frequency),
- Тип горизонтальной оси (Sweep type),
- Количество точек анализа (Number of points).
     В данном случае удобно установить количество исследуемых точек равным 1000 для получения более гладкого графика, тип горизонтальной оси – логарифмический и диапазон частот от 1 Гц до 100 кГц.

     Для получения графиков АЧХ и ФЧХ необходимо нажать кнопку Simulate в окне параметров анализа, после чего будет выведено окно результатов представленное на рисунке 7.  
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Рисунок 7 – АЧХ и ФЧХ интегрирующей RC - цепи.

3. Снять зависимости АЧХ и ФЧХ схемы как четырёхполюсника с помощью   

    графопостроителя (Боде-плоттера).

[image: image98.png]


     Для получения частотных характеристик с помощью Боде-плоттера необходимо дважды щёлкнуть левой кнопкой мыши по элементу                     (                          ),

в результате чего появится его лицевая панель изображённая на рисунке 8.
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Рисунок 8 – АЧХ интегрирующей RC – цепи

[image: image99.png]


     На панели устанавливаем режим Magnitude (АЧХ) и логарифмические масштабы осей X (Horizontal) и Y (Vertical), корректируем начальные и конечные значения горизонтальной и вертикальной развёрток. После этого нажимаем на кнопку (               ) и анализируем полученный результат.

     Переместим вертикальный курсор дисплея в интересующую нас точку, определим коэффициент усиления цепи (- 3.519 dB) и соответствующую ему частоту (177.8 Гц).

     Для получения ФЧХ цепи необходимо нажать кнопку Phase на лицевой панели Боде – плоттера и установить начальное и конечное значение фазы и запустить работу схемы.
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Рисунок 8 – ФЧХ интегрирующей RC – цепи

4. Выполнить пункты с 1 по 3 для следующих схем:

     а) Дифференцирующая RC - цепь
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Рисунок 9 – Дифференцирующая RC – цепь

     б) Интегрирующая RL – цепь
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Рисунок 10 – Интегрирующая RL – цепь

     в) Дифференцирующая RL – цепь
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Рисунок 11 – Дифференцирующая RL – цепь
     г) R-C-R цепь
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Рисунок 12 –  R-C-R – цепь
     д) R-R-C – цепь
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Рисунок 13 –  R-R-C – цепь
2 СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
Спектр периодической последовательности прямоугольных импульсов
     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
[image: image15.png]“ Electronics Workbench.

Fle Edt Crout Analysis Window Help

D& &|o(@] «a[<|s)x] ¥ e o 2| 0

| Flelel¢] TITT] olgl Bloiw =

Untitled)

Ready Temp: 27





Рисунок 1  Рабочая область среды Electronics Workbench
     Далее необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рисунке 2.
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Рисунок 2  Цепь формирующая последовательность прямоугольных импульсов

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3  Наборы деталей Instruments, Sources
Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,

- Источник импульсов (Function Generator) – набор Instruments,

- Заземление (Ground) – набор Sources.

     Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.

[image: image100.png]


     Перед началом формирования последовательности прямоугольных импульсов необходимо откалибровать источник импульсов. Для этого необходимо щёлкнуть двойным нажатием по левой кнопки мыши на             , в результате чего откроется лицевая панель генератора изображенная на рисунке 4.
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Рисунок 4  Лицевая панель источника импульсов

     Установите в параметрах источника прямоугольный импульс с частотой (Frequency) 1 кГц и амплитудой 2,5 В, а также необходимо выставить сдвиг (Offset) = 0.5, а скважность (Duty cycle) оставить 50 %. 
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     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов. 

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи

     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 5  Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.
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Рисунок 6  Расширенная панель осциллографа

2. Построить спектральную диаграмму

     Для этого в меню Analysis выберите опцию Fourier. В результате чего откроется окно настройки параметров изображенное на рисунке 7.
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Рисунок 7  Параметры анализа Fourier Analysis
     Точка в которой будет проводится анализ (Output node) – выход генератора (на схеме точка 1), число исследуемых гармоник (Number of harmonics) = 9, частоту основной гармоники (Fundamental frequency) выставить равной частоте источника импульсов = 1 кГц, а также установить линейный масштаб (Linear) по вертикальной оси. Далее нажать кнопку Simulate, в результате чего получим спектр периодической последовательности прямоугольных импульсов изображенный на рисунке 8.
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Рисунок 8  Спектр последовательности прямоугольных импульсов

Лабораторное задание
1. Сформировать и исследовать последовательность треугольных импульсов
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Рисунок 9 Последовательность треугольных импульсов

2. Сформировать и исследовать гармонический сигнал выпрямленный  

    однополупериодной схемой    
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Рисунок 10 Схема однополупериодного выпрямителя
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Рисунок 11 Последовательность гармонический импульсов выпрямленных однополупериодной схемой

3. Сформировать и исследовать гармонический сигнал выпрямленный мостовой   

    схемой
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Рисунок 12 Схема однофазного мостового выпрямителя
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Рисунок 13 Последовательность гармонический импульсов выпрямленных мостовой схемой

4 ТРАНЗИСТОРНЫЕ АВТОГЕНЕРАТОРЫ
     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
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Рисунок 1  Рабочая область среды Electronics Workbench
     Далее необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рисунке 2.
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Рисунок 2  Схема LC-автогенератора с емкостной связью

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3  Наборы деталей Instruments, Transistors, Basic, Sources
Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Конденсаторы С1, С2, С3, С4 (Capacitor) – набор Basic,

- Сопротивление R1, R2, R3, R4 (Resistor) – набор Basic,

- Индуктивность L1 (Inductor) – набор Basic,

- Транзистор VT1 (PNP Transistor) – набор Transistors,

- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,

- Источник питания E1 (Battery) – набор Sources,

- Заземление (Ground) – набор Sources.

     Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.

     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов. 

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи

     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 4  Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.
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Рисунок 5  Расширенная панель осциллографа

2. Рассчитать частоту генератора

     Частота генерации для схемы изображенной на рисунке 2 определяется по формуле: 
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     Подставим значения в формулу:
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3. Рассчитать период выходного колебания
     Период колебания определяется по формуле:
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     Подставим значение в формулу:
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4. Определить по осциллографу период выходного колебания

     Для определения периода выходного колебания по осциллограмме необходимо переключить осциллограф в расширенный режим путем нажатия кнопки Expand на лицевой панели. В результате откроется окно расширенной панель осциллографа изображённое на рисунке 5.

     Далее необходимо перетащить маркеры 1 и 2 в точки соответствующие началу и концу периоду на осциллограмме. В крайнем правом информационном окне появится значение измеренного периода выходного колебания 
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Лабораторное задание
1. Исследовать зависимость частоты автоколебаний от параметров схемы:

     а) L1=1-10 мГн; С3=1-10 мкФ; С4=1-20 мкФ

Результаты измерений занести в таблицу 1

Таблица 1

	L1,мГн
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С3,мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С4,мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fг,Гц
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tрасч,мкс
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tизм,мкс
	
	
	
	
	
	
	
	
	


LC – автогенератор с трансформаторной связью
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Рисунок 6  Схема LC-автогенератора с трансформаторной связью

1. Снять осциллограмму на выходе цепи.

2. Рассчитать частоту генератора.

3. Рассчитать период выходного колебания.

4. Измерить период выходного колебания.

5. Исследовать зависимость автоколебаний от параметров LC- контура

 (ёмкость конденсатора С2 выбирать из диапазона 20-40 мкФ)

Результаты измерений занести в таблицу 2

Таблица 2
	С2,мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fг,Гц
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tрасч,мкс
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tизм,мкс
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Четырехзвенный RC – автогенератор
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Рисунок 7  Схема четырехзвенного RC - автогенератора

1. Снять осциллограмму на выходе цепи.

2. Рассчитать частоту генератора.

     Частота генерации четырехзвенного RC – автогенератора определяется по формуле:  
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3. Рассчитать период выходного колебания.

4. Измерить период выходного колебания.

5 ПРОХОЖДЕНИЕ АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ ЧЕРЕЗ ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ
     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
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Рисунок 1  Рабочая область среды Electronics Workbench
     Далее необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рисунке 2.
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Рисунок 2  Прохождение АМ-сигнала через одноконтурную цепь

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3  Наборы деталей Instruments, Basic, Sources
Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Сопротивление R1,R2 (Resistor) – набор Basic,
- Конденсатор С1 (Capacitor) – набор Basic,
- Индуктивность L1 (Inductor) – набор Basic,
- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,

- Графопостроитель (Bode Plotter) – набор Instruments,

- Источник переменного напряжения (AC Voltage Source) – набор Sources,

- Заземление (Ground) – набор Sources.

Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.

     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов. 

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи.

     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 4  Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.
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Рисунок 5  Расширенная панель осциллографа

     Чтобы перевести панель в нормальный режим необходимо воспользоваться кнопкой Reduce на расширенной панели осциллографа.

2. Снять зависимости АЧХ и ФЧХ с помощью осциллографа

     Для проведения этого анализа нужно остановить работу цепи, т.е. воспользоваться переключателем питания (               ) или кнопкой Pause и выполнить команду меню Analysis / AS Frequency. Перед расчётом будет выведено окно параметров анализа. Вид этого окна приведён на рисунке 6.
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Рисунок 6  Параметры анализа AS Frequency
     Для получения частотных характеристик в окне AS Frequency необходимо установить следующие параметры:

- Стартовая частота (Start frequency) = 70 кГц,

- Конечная частота (End frequency) = 75 кГц,

- Тип горизонтальной оси (Sweep type) – линейный (Linear),
- Количество точек анализа (Number of points) = 100,

- Тип вертикальной оси (Vertical scale) – линейный (Linear).

     Анализ проводить для точек (Nodes for analysis) 3 и 4 (для того чтобы расставить точки анализа на схеме необходимо войти в меню Circuit/Schematic Options…, выбрать вкладку Show/Hide и установить флажок на пункте Show nodes.

       Для получения графиков АЧХ и ФЧХ необходимо нажать кнопку Simulate в окне параметров анализа, после чего будет выведено окно результатов представленное на рисунке 5.40.
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Рисунок 7  АЧХ и ФЧХ

     Проанализировав график АЧХ получаем:

- резонансная частота контура fр=72.777 кГц,

- ширина полосы пропускания (на графике – dx) Δf=1.4141 кГц,

- добротность контура 
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 3. Снять зависимости АЧХ и ФЧХ схемы как четырёхполюсника с помощью   

    графопостроителя (Боде-плоттера).

     Для получения частотных характеристик с помощью Боде-плоттера необходимо дважды щёлкнуть левой кнопкой мыши по элементу                       (                     ),

в результате чего появится его лицевая панель изображённая на рисунке 8.

Для получения АЧХ в окне Боде-плоттера необходимо установить следующие параметры:

- Включить кнопку Magnitude – для получения графика АЧХ,

- Установить линейный масштаб (Lin) для вертикальной (Vertical) и 

   горизонтальной (Horizontal) осей,

- Установить начальное (I – initial) и конечное (F – final) значение по вертикальной оси F=1, I=0, а по горизонтальной оси F=75 кГц, I=70 кГц,
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Рисунок 8  АЧХ цепи

Для получения ФЧХ в окне Боде-плоттера необходимо установить следующие параметры:

- Включить кнопку Phase – для получения графика ФЧХ,

- Установить линейный масштаб (Lin) для вертикальной (Vertical) и 

   горизонтальной (Horizontal) осей,

- Установить начальное (I – initial) и конечное (F – final) значение по вертикальной оси F=90º, I=-90º, а по горизонтальной оси F=75 кГц, I=70 кГц,
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Рисунок 9  ФЧХ цепи

4. Снять зависимость глубины модуляции на выходе цепи от модулирующей частоты.

     Для этого необходимо собрать схему изображенную на рисунке 10.

[image: image51.png]D

M

R1
1000 k Ohm

1V/985.5 kHZ/G kHz =

L
T 200 pF

]
127 uH

R2
1 Ohm





Рисунок 10  Прохождение АМ-сигнала через одноконтурную цепь

     Далее по осциллограмме определяем глубину модуляции на выходе цепи:
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Рисунок 11  Осциллограммы входного и выходного сигналов

     Анализируя осциллограмму выходного сигнала получаем значения максимальной (Amax= 1.0770 В) и минимальной (Amin= 325.5783 мВ).

     Отсюда получаем: 
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     Далее составляем таблицу:

Таблица 1

	Fмод [кГц]
	1
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4
	0,3
	0,2
	0,1

	Мвых
	0,6515
	0,6617
	0,667
	0,7164
	0,7377
	0,8773
	0,891
	0,908
	0,948
	0,956
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Рисунок 12  График зависимости Мвых от модулирующей частоты

5. Измерить время установления сигнала на выходе
    Для этого необходимо собрать схему изображенную на рисунке 13. 
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Рисунок 13  Прохождение АМ-сигнала через одноконтурную цепь
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Рисунок 14  Осциллограммы входного и выходного сигналов при f=72 кГц
     Анализируя осциллограмму выходного сигнала определяем время нарастания фронта τф=1000 мкс. Определим постоянную контура τк= τф/3 = 333,3 мкс.

     Ширина полосы пропускания в данном случае определяется по формуле:



     Определим добротность контура:
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6. Измерить период сигнала на выходе схемы изображенной на рисунке 13.

     Для проведения измерения необходимо изменим частоту генератора на f=67 кГц, далее снять осциллограмму на выходе цепи.

     Передвигая маркеры 1 и 2 в положение как показано на рисунке 8, в крайнем правом информационном окне отобразиться значение перода, в данном случае Т=224,81 мкс.
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Рисунок 15  Осциллограммы входного и выходного сигналов при f=67 кГц.

6 ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
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Рисунок 1  Рабочая область среды Electronics Workbench
 Построить график плотности вероятности для:

Гармонический сигнал 

Со случайной начальной фазой, равномерно распределённой в интервале от –π до π и амплитудой 0,7 и 1,4 В.

     Для этого необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рисунке 2.
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Рисунок 2  Схема формирования гармонического сигнала

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3  Наборы деталей Instruments, Basic, Sources
Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Сопротивление R1 (Resistor) – набор Basic,
- Источник импульсов (Function Generator) – набор Instruments,
- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,
- Заземление (Ground) – набор Sources.

     Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.

     Перед началом формирования гармонических импульсов необходимо откалибровать источник импульсов. Для этого необходимо щёлкнуть двойным нажатием по левой кнопки мыши на             , в результате чего откроется лицевая панель генератора изображенная на рисунке 3.
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Рисунок 3  Лицевая панель источника импульсов

Установите в параметрах источника гармонический сигнал с частотой (Frequency) 1 Гц и амплитудой (Amplitude) 350 мВ.

     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов.

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи

     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 4 Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.
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Рисунок 5  Расширенная панель осциллографа

2. Построить график плотности вероятности

     Для этого необходимо сохранить осциллограмму на жестком диске компьютера путём нажатия кнопки Save (Сохранить) на расширенной панели осциллографа и ввести имя файла в диалоговом окне.

[image: image66.png]Save Scope Data

Voot parina:

Fomericsen — ciwork
=X Drmena

Tun paina e

ScopeData('SCF) | [=c <] e





Рисунок 6  Диалоговое окно Save Scope Data
     Файлу присваивается расширение *.scp. Он представляет собой текстовый файл в ASCII кодах, в котором записаны данные о значениях напряжений в точках подключения осциллографа через интервал времени, равной масштабу горизонтальной развёртки.

     Далее воспользуемся программой GBuilder рабочая область которой изображена на рисунке 7.
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Рисунок 7  Рабочая область программы GBuilder
     В меню Файл/Открыть выбираем ранее сохраненный файл и нажимаем кнопку открыть.
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Рисунок 8  Диалоговое окно Выберите файл программы GBuilder
     Далее выбираем в меню Тип графика выбираем пункт График выборки. В результате чего появится окно соответствующее данному типу графика.
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Рисунок 9  Окно График выборки программы GBuilder
     В меню Опции/Сетка можно включить или выключить сетку данных. Для того чтобы сохранить полученное построение выберите пункт меню Экспорт.
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Рисунок 10  Диалоговое окно Экспорт программы GBuilder
     Далее введите имя файла и нажмите кнопку Сохранить. Файл сохранится в указанной вами директории на жестком диске в формате *.bmp.

     Для построения графика плотности вероятности необходимо после выбора файла (рисунок 8) в меню Тип графика выбрать пункт Гистограмма. 
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Рисунок 11  Окно Гистограмма программы GBuilder
Пилообразный сигнал
1. В настройках генератора (рисунок 3) изменить форму сигнала на пилообразную, амплитуда сигнала равна 0.25 В, частоту генератора изменять в пределах от 50 до 160 Гц.

2. Построить графики плотности вероятности с помощью программы GBuilder для частот 50 Гц, 70 Гц, 80 Гц, 120 Гц, 160 Гц.
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Рисунок 12  Плотность вероятности пилообразного сигнала 

при U=0.5 В, f=50 Гц.

  3. Изменить амплитуду сигнала до 1 В, построить графики плотности вероятности для частот указанных в пункте 2.
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Рисунок 13  Плотность вероятности пилообразного сигнала 

при U=1 В, f=50 Гц.

Нормальный шум
1. Собрать схему приведенную на рисунке 14
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Рисунок 14  Схема генератора нормального шума
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Рисунок 15  Осциллограмма нормального шума

2. Построить график плотности вероятности с помощью программы GBuilder.
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Рисунок 16  График плотности вероятности нормального шума

7 КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ
     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
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Рисунок 1  Рабочая область среды Electronics Workbench
Построить нормированную корреляционную функцию для:

Гармонический сигнал 

Со случайной равновероятной фазой при частотах следования 100 и 200 кГц.

     Для этого необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рисунке 2.

[image: image78.png]



Рисунок 2  Схема формирования гармонического сигнала

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3  Наборы деталей Instruments, Basic, Sources
Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Сопротивление R1 (Resistor) – набор Basic,
- Источник импульсов (Function Generator) – набор Instruments,
- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,
- Заземление (Ground) – набор Sources.

     Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.

     Перед началом формирования гармонических импульсов необходимо откалибровать источник импульсов. Для этого необходимо щёлкнуть двойным нажатием по левой кнопки мыши на             , в результате чего откроется лицевая панель генератора изображенная на рисунке 4.
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Рисунок 4  Лицевая панель источника импульсов

Установите в параметрах источника гармонический сигнал с частотой (Frequency) 100 кГц и амплитудой (Amplitude) 350 мВ.

     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов.

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи

     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 5  Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.
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Рисунок 6  Расширенная панель осциллографа

2. Построить корреляционную функцию

     Для этого необходимо сохранить осциллограмму на жестком диске компьютера путём нажатия кнопки Save (Сохранить) на расширенной панели осциллографа и ввести имя файла в диалоговом окне.
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Рисунок 7  Диалоговое окно Save Scope Data
Файлу присваивается расширение *.scp. Он представляет собой текстовый файл в ASCII кодах, в котором записаны данные о значениях напряжений в точках подключения осциллографа через интервал времени, равной масштабу горизонтальной развёртки.

     Далее воспользуемся программой GBuilder рабочая область которой изображена на рисунке 8.
[image: image84.png]GBuilder v 1.0

@aiin Tnrpadnca Mapanetpel Crpasica





Рисунок 8  Рабочая область программы GBuilder
В меню Файл/Открыть выбираем ранее сохраненный файл и нажимаем кнопку открыть.
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Рисунок 9  Диалоговое окно Выберите файл программы GBuilder
В меню Параметры выбираем пункт Шаг интерполяции и указываем его значение.
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Рисунок 10  Диалоговое окно Введите шаг интерполяции 

программы GBuilder
Далее выбираем в меню Тип графика выбираем пункт Корреляционная функция.
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Рисунок 11  Окно Корреляционная функция программы GBuilder
     В меню Опции/Сетка можно включить или выключить сетку данных. Для того чтобы сохранить полученное построение выберите пункт меню Экспорт.
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Рисунок 12  Диалоговое окно Экспорт программы GBuilder
Далее введите имя файла и нажмите кнопку Сохранить. Файл сохранится в указанной вами директории на жестком диске в формате *.bmp.

3. Построить корреляционную функцию для гармонического сигнала с амплитудой 350 мВ и частотой следования 200 кГц.
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Рисунок 13  Корреляционная функция гармонического сигнала 

при F=200 кГц и шаге интерполяции 400

Прямоугольный импульс
С равновероятной начальной фазой и частотой следования 100 и 200 кГц.

1. В настройках генератора (рисунок 5.69) изменить форму сигнала на прямоугольную, при частоте следования 100 кГц.
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Рисунок 14  Корреляционная функция прямоугольного сигнала 

при F=100 кГц и шаге интерполяции 50
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Рисунок 15  Корреляционная функция прямоугольного сигнала 

при F=200 кГц и шаге интерполяции 50

Нормальный шум
1. Собрать схему приведённую на рисунке 16
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Рисунок 16  Схема формирования нормального шума

2. Снять осциллограмму на выходе цепи
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Рисунок 17  Осциллограмма нормального шума

3. Построить корреляционную функцию с помощью программы GBuilder
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Рисунок 18  Корреляционная функция нормального шума при 

шаге интерполяции 150

П.2. Конспект лекций

7.СПИСОК ОСНОВНОЙ И ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
7.1. Основная

1. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы,-М.:1983.

2. Гонаровский И.С. Радиотехнические цепи и сигналы,-М.:1990.

3. Гонаровский И.С., Демин М.Л. Радиотехнические цепи и сигналы,-М.:1994.

4. Жуков В.П., Мартынов В.Г., Николаев А.М. Сборник задач по курсу «Радиотехнические цепи и сигналы»,-М.:1972.

5. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Руководство по решению задач,-М.: «Высшая школа», 1987.

6. Коньков В.А., Никитин О.Р. Методические указания по выполнению лабораторных работ по дисциплине «Радиотехнические цепи и сигналы», Владимир, ВПИ, 1987.

7. Никитин О.Р. Электронный конспект лекций по дисциплине РТЦ и С, Владимир, ВлГУ, 2010.

7.2. Дополнительная

1. Горяинов В.Г. идр. Примеры и задачи по статической радиотехнике, М.:1974.

2. Коньков В.А. Методические укамзания к выполнению лабораторных работ по дисциплине «Радиотехнические цепи и сигналы», Владимир, ВПИ, 1987.

3. Коньков В.А, Методические указания к выполнению практических работ по дисциплине «Радиотехнические цепи и сигналы», Владимир, ВПИ, 1987.

4. Никитин О.Р., Архипов Е.А. Практические работы и контрольные задания по дисциплине РТЦ и С (электронный вариант), ВлГУ, 2005.

7.3. Отечественные журналы

· Радиотехника;
· Радиотехника и электроника;

· Приборы и техника эксперимента;

· Цифровая обработка сигналов.

7.4. Реферативные журналы

· Радиотехника;

· Электроника.

7.5. Зарубежные журналы

· IEEE Transactions on Communications;
· IEEE Transactions on Signal Processing;
· IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement.

8.МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ


Материально-Техническое обеспечение включает:

· Кафедральные мультимедийные средства (АУД. 301-3, 335-3);

· Наборы слайдов по всем лекциям (от 25 до 40 слайдов по каждой лекции);

Примечания:

Общее число подготовленных слайдов  более 500, они ежегодно редактируются и модернизируются в соответствии с развитием технической и методической базы.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО по направлению «Радиотехника» и профилям подготовки бакалавров «Радиотехника» и «Радиофизика».
Автор: профессор каф. РТ и РС                    ________________ Никитин О.Р.

Рецензент: зав. Кафедрой РТ и РС               _________________Никитин О.Р.
Программа одобрена на заседании каф. РТ и РС

Протокол №_______    от _________________

Программа утверждена:

На ______________ учебный год, протокол №  ____________ от ___________

Зав. Кафедрой _____________________
На ______________ учебный год, протокол №  ____________ от ___________

Зав. Кафедрой _____________________
На ______________ учебный год, протокол №  ____________ от ___________

Зав. Кафедрой _____________________
На ______________ учебный год, протокол №  ____________ от ___________

Зав. Кафедрой _____________________
� EMBED Equation.3  ���








_1237823588.unknown

_1237829525.unknown

_1238577070.unknown

_1238596175.unknown

_1238597820.unknown

_1238577471.unknown

_1238412428.unknown

_1237823673.unknown

_1237821844.unknown

_1237823577.unknown

_1237821816.unknown

