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1. Информация о дисциплине

1.1. Предисловие

Дисциплина «Основы компьютерного проектирования и моделирования радиоэлектронных средств» относится к циклу ОПД.Ф.08, изучается студентами специальности 210302.65. всех форм обучения в одном семестре. Дисциплина включает в себя разделы: математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности; алгоритмы анализа аналоговых и цифровых устройств; методы оптимизации проектных решений; методы моделирования полей; использование пакетов прикладных программ. 
Целью изучения дисциплины является изучение принципов схемотехнического моделирования современных радиоэлектронных устройств в системе Micro-Cap 7-9.

Задачи изучения дисциплины – усвоение основных поло​жений построения математических  моделей  радиоэлектронных устройств и расчетов их параметров. Создание библиотек отечественных активных компонентов. Освоение методов анализа характеристик радиоэлектронных устройств.
В результате изучения дисциплины студент должен овладеть  знаниями по дисциплине, формируемыми на нескольких уровнях.
Иметь представление:

-  о целях применения систем схемотехнического моделирования;

- об областях применения и перспективах развития теории и практики  схемотехнического моделирования.

Знать:

-  основные принципы схемотехнического моделирования;

- физический смысл, методы расчетов параметров математических моделей активных компонентов;

- методы анализа радиоэлектронных устройств.

Уметь:
-применять методы для решения задач проектирования современных радиоэлектронных устройств:

-построить математическую модель устройства, зная модели отдельных его составляющих;

-определять структуру и параметры математической модели в зависимости от  предъявляемых к ней требований;

-осуществлять линеаризацию модели устройства при проведении частотного анализа.

Получить навыки:

-  схемотехнического моделирования по модели, представленной в той или иной форме;

-  перехода от одной формы представления модели к другой.

Место дисциплины в учебном процессе

Теоретической и практической основами дисциплины являются курсы “Математика”, “Информатика”, “Основы теории цепей”. Приобретенные студентами знания могут быть непосредственно использованы при выполнении виртуальных лабораторных работ по различным дисциплинам, связанным с изучением электроники, а также в курсовом и дипломном проектировании.

1.2. Содержание дисциплины и виды учебной работы

1.2.1. Содержание дисциплины по ГОС

      Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности; алгоритмы анализа аналоговых и цифровых устройств; методы оптимизации проектных решений; методы моделирования полей; использование пакетов прикладных программ.

1.2.2. Объем дисциплины и виды учебной работы

	Вид учебной работы
	Всего часов

	
	Форма обучения

	
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная

	Общая трудоемкость дисциплины (ОТД)
	70

	Работа под руководством преподавателя

(РпРП)  (включая ДОТ)
	42
	42
	42

	в т.ч. аудиторные занятия:

лекции

практические занятия (ПЗ)

лабораторные работы (ЛР)
	12

8

12
	6

4

8
	4

-

4

	Самостоятельная работа студента (СРС)
	28
	28
	28

	Промежуточный контроль,

 количество
	5
	5
	5

	в т. ч.: курсовая работа (проект),
	1
	1
	1

	          контрольная работа 
	-
	-
	-

	Вид промежуточной аттестации
	Экзамен


1.2.3. Перечень видов практических занятий и контроля
     - практические занятия (для очной и очно-заочной форм обучения); 
     - лабораторные работы;

        - тесты (тренировочные и контрольные);

        - курсовой проект; 

        - экзамен.

2. Рабочие учебные материалы

2.1. РАБОЧАЯ ПРОГРАММА  (70 часов)

Введение (2 часа)
[3], c. 21...31; [4], c. 9...13; [5], с. 5…17
Дисциплина ” Основы компьютерного проектирования  и моделирования радиоэлектронных средств”, назначение дисциплины и её место в учебном плане. Содержание дисциплины. Применение системы автоматизации проектирования САПР в сквозном цикле “разработка-внедрение”.

Раздел 1 
Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности (21 час)
1.1. Базовые элементы математических моделей компонентов (3 часа)

[4], c. 19...27, 286...289; [5], с. 9…11; [6], с. 87, 88, 117…119
Эквивалентные схемы  резистора, конденсатора, индуктивности с частотно-зависимой добротностью. Математическая модель реального трансформатора. Математическая модель реального диода. Независимые и управляемые источники тока и напряжения и их физическая реализация. Определение параметров модели по справочным данным.

1.2. Математические модели биполярных транзисторов  (6 часов)

[3],  c. 94…96;  [4],  c. 293…298;  [6],  с. 173…175, 180…187
Физические принципы работы биполярного транзистора. Уравнения Эберса-Молла. Линейная модель. Полная модель Эберса-Молла для расчетов статических и временных характеристик. Понятие о модели Гуммеля-Пуна. Параметры моделей. Учет температурных зависимостей. Определение параметров модели по справочным данным.

1.3.  Математические  модели  полевых  транзисторов   (6  часов)
 [3], c.  96...100;  [4],  c.  289...292; [6],  с.  283…287, 293…299, 304…310
Физические принципы работы полевого транзистора с управляющим p-n-переходом и МОП - транзисторов. Уравнение статического режима. Параметры моделей полевых транзисторов. Определение параметров модели по справочным данным.

1.4. Математические модели операционных усилителей  (6 часов)

[4], c. 298...302; [5], с. 45…48
        Общие понятия об операционном усилителе (ОУ). Основные параметры операционного усилителя. Принципы построения макромоделей ОУ. Учет температурных зависимостей. Определение параметров модели ОУ по справочным данным.

Раздел 2
Алгоритмы анализа аналоговых и цифровых устройств (10 часов)
2.1. Введение в методы анализа характеристик
радиоэлектронных устройств (4 часа)

[3], c. 72...93, 102...118, 125..137; [4], c. 310..320

          Основные этапы решений задач анализа. Система уравнений узловых напряжений - основная математическая модель радиоэлектронного устройства. Численный метод решений уравнений линейных и линеаризованных устройств в задачах анализа частотных характеристик. Система уравнений узловых напряжений и дополнительных нелинейных уравнений для нелинейных радиоэлектронных устройств в статическом режиме. Решения задач анализа временных характеристик нелинейных устройств методом многошагового процесса решения задачи анализа статического режима. Проблема точности, сходимости и времени решений задач анализа.

2.2. Моделирование смешанных аналого-цифровых устройств (6 часов)
[1], с. 258…272; [8], с. 259…272
        Основные понятия о смешанных аналого-цифровых устройствах. Устройства интерфейса. Смешанная аналого-цифровая цепь и ее схема замещения. Аналого-цифровой интерфейс. Цифроаналоговый интерфейс. Модель вход-выход. Устройства питания.    

Раздел 3
Методы оптимизации проектных решений 
Методы моделирования полей (9 часов)

 [3], c. 181...202, 207...211; [4], c. 394...410, 412...415

Постановка задачи оптимизации параметров электронных схем. Критерии оптимальности. Прямые методы поиска оптимальных решений. Метод Хука-Дживса. Симплексный метод. Градиентные методы поиска. Метод наискорейшего спуска. Метод сопряженных градиентов. Метод Ньютона. Оптимизация при ограничениях. Методы моделирования полей.

Раздел 4
Использование пакетов прикладных программ (28 часов)
4.1. Основные сведения о системе схемотехнического
моделирования Micro-Cap (10 часов)
[1], с. 14…35; [7], с. 13…82

        Перечень решаемых задач. Главное меню системы. Основные этапы работы в системе. Каталоги библиотек аналоговых и цифровых компонентов. Предварительное редактирование библиотеки компонентов. Редактирование библиотеки компонентов в процессе создания чертежа схемы. Графический ввод компонентов схемы. Типы вводимых компонентов. Диалоговое окно атрибутов компонентов. Редактирование атрибутов компонентов. Ввод пересекающихся и непересекающихся проводников. Удаление компонентов. Ввод текста.

4.2. Проведение анализа в системе Micro-Cap  (14 часов)                                                                                                                              [1], с. 132…186;  [7], с. 129…157

        Порядок работы в режиме анализа схемы. Редактирование окна задания параметров моделирования. Команды, числовые параметры, вывод результатов моделирования, выражения, опции. Анализ переходных процессов. Анализ частотных характеристик. Анализ по постоянному току.  Многовариантный анализ. Вывод графиков характеристик в режиме “Probe”.    

4.3. Основные сведения о системе схемотехнического моделирования         PSpice (4 часа)

                                             [8], с. 5…10, 181…259
Системы сквозного проектирования электронных устройств Design Cen-

ter,  Design Lab и OrCAD. Перечень решаемых задач системой PSpice. Состав системы PSpice и порядок работы с ней.  Входной и выходной файлы. Библиотека компонентов и макромоделей. Расширение библиотеки.

Заключение
2.2. Тематический план дисциплины

2.2.1.  Тематический план дисциплины

для студентов  очно-заочной  формы обучения

	№ 

п/п


	Наименования
разделов и тем
	Количество часов по очной форме обучения
	Виды занятий (часы)                        I       Виды контроля

	
	
	
	Лекции
	ПЗ (С)
	ЛР
	Самостоятель​ная работа
	Тесты
	Контрольные работы
	ПЗ
	ЛР
	Курсовой
проект

	
	
	
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	
	ВСЕГО
	70


	6
	12
	4
	4
	8
	8
	28
	4
	-
	3
	5
	1

	
	Введение
	2
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	1
	
	
	
	
	

	1
	Раздел 1. Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
	21
	4
	
	4
	4
	
	
	9
	№1
	
	
	
	

	1.1
	Базовые элементы математических моделей компонентов 
	3
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	2
	
	
	
	
	

	1.2
	Математические модели биполярных транзисторов
	6
	1
	-
	1
	1
	-
	-
	3
	
	
	№1
	
	

	1.3
	Математические модели полевых транзисторов
	6
	1
	-
	1
	1
	-
	-
	3
	
	
	№2
	
	

	1.4
	Математические модели операционных усилителей
	6
	1
	-
	2
	2
	-
	-
	1
	
	
	№3
	
	

	2
	Раздел 2. Алгоритмы анализа аналоговых и цифровых устройств


	10
	
	4
	
	
	
	
	6
	№2
	
	
	
	

	2.1
	Введение в методы анализа характеристик радиоэлектронных устройств
	4
	-
	2
	-
	-
	-
	-
	2
	
	
	
	
	

	2.2
	Моделирование смешанных аналого-цифровых устройств
	6
	-
	2
	-
	-
	-
	-
	4
	
	
	
	
	

	3
	Раздел  3. Методы оптимизации проектных решений.

Методы моделирования полей
	9
	-
	2
	-
	-
	-
	-
	7
	№3
	
	
	
	

	4
	Раздел 4. Использование пакетов прикладных программ
	28
	1
	6
	
	
	8
	8
	5
	№4
	
	
	
	

	4.1
	Основные сведения о системе схемотехнического моделирования  Micro-Cap
	10
	1
	2
	-
	-
	2
	2
	3
	
	
	
	№12
	

	4.2
	Проведение анализа в системе Micro-Cap
	10
	-
	4
	-
	-
	2
	2
	2
	
	
	
	№3
	

	4.3
	Основные сведения о системе схемотехнического моделирования PSpice. Заключение
	8
	-
	-
	-
	-
	4
	4
	-
	
	
	
	№45
	


2.2.2.  Тематический план дисциплины

для студентов  заочной  формы обучения

	№ 

п/п


	Наименования
разделов и тем
	Количество часов по очной форме обучения
	Виды занятий (часы)                        I       Виды контроля

	
	
	
	Лекции
	ПЗ (С)
	ЛР
	Самостоятель​ная работа
	Тесты
	Контрольные работы
	ПЗ
	ЛР
	Курсовой
проект

	
	
	
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	
	ВСЕГО
	70


	4
	22
	-
	4
	4
	8
	28
	4
	-
	3
	5
	1

	
	Введение
	2
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	1
	
	
	
	
	

	1
	Раздел 1. Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
	21
	3
	4
	-
	4
	-
	-
	10
	№1
	
	
	
	

	1.1
	Базовые элементы математических моделей компонентов 
	3
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	1
	
	
	
	
	

	1.2
	Математические модели биполярных транзисторов
	6
	1
	1
	-
	1
	-
	-
	3
	
	
	№1
	
	

	1.3
	Математические модели полевых транзисторов
	6
	1
	1
	-
	1
	-
	-
	3
	
	
	№2
	
	

	1.4
	Математические модели операционных усилителей
	6
	-
	1
	-
	2
	-
	-
	3
	
	
	№3
	
	

	2
	Раздел 2. Алгоритмы анализа аналоговых и цифровых устройств


	10
	
	6
	
	
	
	
	4
	№2
	
	
	
	

	2.1
	Введение в методы анализа характеристик радиоэлектронных устройств
	4
	-
	2
	-
	-
	-
	-
	2
	
	
	
	
	

	2.2
	Моделирование смешанных аналого-цифровых устройств
	6
	-
	4
	-
	-
	
	-
	2
	
	
	
	
	

	3
	Раздел  3. Методы оптимизации проектных решений.

Методы моделирования полей
	9
	-
	4
	-
	-
	
	-
	5
	№3
	
	
	
	

	4
	Раздел 4. Использование пакетов прикладных программ
	28
	
	8
	-
	-
	4
	8
	8
	№4
	
	
	
	

	4.1
	Основные сведения о системе схемотехнического моделирования  Micro-Cap
	10
	-
	4
	-
	-
	2
	2
	2
	
	
	
	№12
	

	4.2
	Проведение анализа в системе Micro-Cap
	10
	-
	2
	-
	-
	2
	2
	4
	
	
	
	№3


	

	4.3
	Основные сведения о системе схемотехнического моделирования PSpice. 

Заключение
	8
	-
	2
	-
	-
	-
	4
	2
	
	
	
	№45
	


2.3. Структурно-логическая схема дисциплины «Основы компьютерного проектирования и 
моделирования радиоэлектронных средств» 
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2.4. Временной график изучения дисциплины

	№
	Наименование раздела (темы)  
	Продолжительность 

изучения раздела (темы)

(из расчета – 4 часа в день)

	1
	Введение
	0,5 дней

	2
	Раздел 1. Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
	5,25 дней

	3
	Раздел 2. Алгоритмы анализа аналоговых и цифровых устройств
	2,5 дня

	4
	Раздел 3. Методы оптимизации проектных решений.

Методы моделирования полей
	2,25 дня

	5
	Раздел 4. Использование пакетов прикладных программ
	7 дней

	
	В том числе:  КП
	8 дней

	
	                                                                                 ИТОГО
	17,5 дней


2.5. Практический блок

2.5.1. Практические занятия

2.5.1.1. Практические занятия (очно-заочная форма обучения)

	Номер и наименование раздела
	Наименования тем практических занятий
	Количество часов

	
	
	Ауд.
	ДОТ

	Раздел 1 

Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
	ПЗ № 1

Расчёты параметров модели Эберса-Молла биполярных транзисторов
	1
	1

	Раздел 1 

Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
	ПЗ № 2

Расчёты параметров модели униполярных (полевых) транзисторов с управляющим p-n-переходом
	1
	1


	Раздел 1 

Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
	ПЗ № 3

Расчёты параметров макромодели операционного усилителя (ОУ)
	2
	2

	                 ИТОГО
	
	4
	4


2.5.1.2. Практические занятия (заочная  форма обучения)

	Номер и наименование раздела
	Наименования тем практических занятий
	Количество часов

	
	
	Ауд.
	ДОТ

	Раздел 1 

Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
	ПЗ № 1

Расчёты параметров модели Эберса-Молла биполярных транзисторов
	-
	1

	Раздел 1 

Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
	ПЗ № 2

Расчёты параметров модели униполярных (полевых) транзисторов с управляющим p-n-переходом
	-
	1



	Раздел 1 

Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
	ПЗ № 3

Расчёты параметров макромодели операционного усилителя (ОУ)
	-
	2

	                 ИТОГО
	
	-
	4


2.5.2. Лабораторные работы

2.5.2.1. Лабораторные работы (очно-заочная  форма обучения)

	Номер и наименование раздела
	Наименования тем  лабораторных работ
	Количество часов

	
	
	Ауд.
	ДОТ

	Раздел 4

Использование пакетов прикладных программ
	ЛР № 1

Изучение диалогового окна атрибутов компонентов и методов проведения анализа статического режима в системе Micro-Cap на примере дифференциального усилительного каскада
	1
	1

	Раздел 4

Использование пакетов прикладных программ
	ЛР № 2

Изучение методов проведения анализа во временной области, а также анализа Фурье  в системе  Micro-Cap  на примере дифференциального усилительного каскада. Расчеты коэффициентов гармоник
	1
	1

	Раздел 4

Использование пакетов прикладных программ
	ЛР № 3

Изучение методов проведения анализа частотных характеристик в системе  Micro-Cap на примере активного (АRC) фильтра второго порядка
	2
	2

	Раздел 4

Использование пакетов прикладных программ
	ЛР № 4

Изучение методов проведения анализа во временной области и анализа Фурье  в системе PSpice  на примере двухтактного усилителя низкой частоты с отрицательной обратной связью
	2


	2

	Раздел 4

Использование пакетов прикладных программ
	ЛР № 5

Изучение методов проведения частотного анализа и анализа шумов в системе PSpice  на примере универсального активного (АRC) фильтра 
	2
	2

	ИТОГО
	
	8
	8


2.5.2.2. Лабораторные работы (заочная  форма обучения)

	Номер и наименование раздела
	Наименования тем  лабораторных работ
	Количество часов

	
	
	Ауд.
	ДОТ

	Раздел 4

Использование пакетов прикладных программ
	ЛР № 1

Изучение диалогового окна атрибутов компонентов и методов проведения анализа статического режима в системе Micro-Cap на примере дифференциального усилительного каскада
	1
	1

	Раздел 4

Использование пакетов прикладных программ
	ЛР № 2

Изучение методов проведения анализа во временной области, а также 
силлиза Фурье  в системе  Micro-Cap  на примере дифференциального 
силиительного каскада. Расчеты коэффициентов гармоник
	1
	1

	Раздел 4

Использование пакетов прикладных программ
	ЛР № 3

Изучение методов проведения анализа частотных характеристик в системе  Micro-Cap на примере активного (АRC) фильтра второго порядка
	2
	2

	Раздел 4

Использование пакетов прикладных программ
	ЛР № 4

Изучение методов проведения анализа во временной области и анализа Фурье  в системе Pspice  на примере двухтактного усилителя низкой частоты с отрицательной обратной связью
	-
	2

	Раздел 4

Использование пакетов прикладных программ
	ЛР № 5

Изучение методов проведения частотного анализа и анализа шумов в системе Pspice  на примере универсального активного (АRC) фильтра 
	-
	2

	ИТОГО
	
	4
	8


2.6. Балльно-рейтинговая система оценки знаний

         Складывающаяся практика применения балльно-рейтинговой системы предполагает 100 - балльную шкалу. 
          Дисциплина «Основы компьютерного проектирования и моделирования радиоэлектронных средств» состоит из одной части. Изучение курса осуществляется в первом семестре и завершается сдачей экзамена.
         Во время обучения студенты делают лабораторные работы; выполняют три практических задания,  курсовой проект; отвечают на вопросы контроль-

ных тестов и сдают экзамен. Для того, чтобы получить допуск к экзамену, студент должен решить четыре контрольных теста, каждый из которых содер-

жит 5 вопросов. Правильный ответ оценивается 1,5 баллами. Итого за все четыре теста максимальное количество баллов составляет 30. За правильно выполненные лабораторные работы студент получает максимум 24 балла. За каждое правильно выполненное практическое задание студент получает 4 балла, итого в сумме -12 баллов. За хорошо выполненный курсовой проект – 34 балла.

         Итого максимальное количество баллов, которое может получить студент, составляет 30+24+12+34=100.

           Студенты заочной формы обучения, для которых аудиторные практические занятия не предусмотрены, за выполнение практических заданий получают 12 дополнительных бонусных баллов.

          Для получения допуска к экзамену необходимо набрать не менее 90 баллов. 

           Студенты, набравшие более 95 баллов, могут претендовать на оценку “хорошо” или “отлично” в зависимости от ответов на экзамене.

3. Информационные  ресурсы  дисциплины

3.1. Библиографический список

     Основной:
1. Разевиг, В.Д. Схемотехническое моделирование с помощью Micro-Cap 7/ 
В.Д. Разевиг. – М.: Горячая линия - Телеком, 2003.

2. Амелина, М.А. Программа схемотехнического моделирования Micro-Cap
 8/ М.А. Амелина, С.А. Амелин. – М.: Горячая линия - Телеком, 2007.

     Дополнительный:
3. Фидлер, Дж. К. Машинное проектирование электронных схем/ Дж. К. 
Фидлер, К. Найтингейл.- М.: Высш. шк., 1985.

4. Влах, И. Машинные методы анализа и проектирования электронных 
схем/ И. Влах, К. Сингхал. - М.: Радио и связь, 1988.

     5.  Бенесон, З.М. Моделирование и оптимизация на ЭВМ радиоэлектронных 
устройств/ З.М. Бенесон; под ред. З.М. Бененсона. - М.: Радио и связь, 1981.
6. Степаненко, И.П. Основы теории транзисторов и транзисторных схем/  

И.П. Степаненко. - М.: Энергия, 1977.

7. Разевиг, В.Д. Система схемотехнического моделирования Micro-Cap 6/
В.Д. Разевиг. – М.: Горячая линия - Телеком, 2001.

8. Разевиг, В.Д. Система проектирования OrCAD 9.2/ В.Д. Разевиг. – М.:
“СОЛОН-Р”, 2001.

     9.  Основы компьютерного проектирования и моделирования радиоэлек-тронных устройств: Рабочая программа; методические указания к практическим занятиям/ сост.: Ю.К. Выболдин, С.И. Малинин. – СПб.: СЗТУ, 2003.

3.2. Опорный конспект
Введение

Дисциплина «Основы компьютерного проектирования и моделирования радиоэлектронных средств» является составной частью системы автоматизации проектирования (САПР) и имеет большое значение при подготовке радиоинженеров, специализирующихся в области разработки и проектирования радиоаппаратуры. Системы схематического моделирования позволяют заменить реальное (физическое) моделирование математическим, что  наиболее актуально при разработке больших интегральных схем (БИС).

Целью изучения дисциплины является ознакомление с теоретическими основами методов автоматизации проектирования радиоэлектронных устройств и практическими навыками работы с современными системами схемотехнического моделирования на базе персональных компьютеров.

Задачей изучения дисциплины является приобретение навыков построения математических моделей компонентов, макромоделей устройств и расчетов их параметров по заданным справочным  или экспериментальным данным; усвоение теоретических методов анализа характеристик линейных и нелинейных устройств в частотной и временной областях; получение знаний по конкретным системам автоматизации схемотехнического проектирования.

Особое внимание уделено методике изложения материала, его преемственности и связи с предшествующими дисциплинами.

Полученные в результате изучения данной дисциплины знания и навыки используются во всех последующих дисциплинах, содержащих разделы, посвященные проектированию и моделированию с применением персональных компьютеров (ПК) конкретных классов радиоэлектронных устройств и  систем.

Первые попытки автоматизации проектирования были предприняты
еще в середине 50-х годов в связи с появлением больших счетно-электронных машин (БСЭМ). В начале 70-х годов в Калифорнийском университете была разработана система схемотехнического моделирования Spice (Simulation  Program with Integrated Circuit Emphasis), которая положила начало автоматизации проектирования в области электроники. Эта система оказалась очень удачной, с тех пор интенсивно развивается и фактически стала эталонной программой моделирования аналоговых, цифровых и смешанных аналого-цифровых устройств.

Приставку «Р» получила первая версия программы PSpice, разработанная корпорацией MicroSim в 1984 году специально для  IBM-PC. Недостатком первых версий программы PSpice было отсутствие возможности графического ввода схем. Схемы описывались в виде текстового  файла на входном языке программы PSpice. В 1990 году вышла пятая версия программы, входящая в состав системы Design Center, работающей под управлением Windows, и обеспечивающая не только текстовый, но и графический ввод схем. Начиная с версии 6.2, разработанной в 1995 году, в системе Design Center реализована возможность разработки печатных плат, что позволило получить первую на IBM-PC систему сквозного проектирования печатных плат. Восьмая версия системы получила название Design Lab 8.0. В 1998 году в результате слияния фирм Mi -croSim и OrCAD вышел новый программный продукт OrCAD 9.0.

 В марте 2000 года отделение Cadence PCB System Division фирмы Cadence Design Systems, в которое была преобразована компания  OrCAD, выпустило очередную версию OrCAD 9.2. В последующие годы появились новые, более совершенные версии программы OrCAD 10-16.
Наряду с программой Pspice, успешно развивается программа Micro-Cap (Microcomputer Circuit analysis program), выпускаемая фирмой Spectrum Software. Первый вариант программы Micro-Cap появился в 1982 году и получил широкое распространение в нашей стране, так как  не предъявлял  высоких требований к ПК. Отличительной чертой программы Micro-Cap является то, что, начиная с первых версий, в ней реализованы возможность графического ввода схем и интерактивный интерфейс. Пятая версия системы Micro-Cap 5, вышедшая в августе 1995 года, впервые переведена на платформу Windows. Она позволяет моделировать не только аналоговые, но и цифровые, а также смешанные аналого-цифровые электронные устройства, и в ней используются математические модели активных компонентов, принятые в программе  PSpice. В 1999 году вышла шестая версия системы Micro-Cap 6, в которой обеспечен интерфейс с программами разработки печатных плат OrCAD  и ACCEL EDA (P-CAD), что окончательно сблизило программы  Micro-Cap  и PSpice. В последующие годы появились новые, усовершенствованные версии программы Micro-Cap 7-9.
Системы схемотехнического моделирования естественным путем вошли в жизнь в связи с разработкой больших интегральных схем (БИС). Они позволяют заменить физическое моделирование математическим, что определяет их роль и значение. 

1. Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
При работе с данным разделом Вам предстоит:

· изучить темы:

         1.1. Базовые элементы математических моделей компонентов. 

         1.2. Математические модели биполярных транзисторов.
         1.3. Математические модели полевых транзисторов.
         1.4.  Математические модели операционных усилителей.
· ответить на вопросы для самопроверки;
· ответить на вопросы тренировочного и контрольного тестов № 1;
· выполнить практические занятия  1, 2, 3.
1.1. Базовые элементы математических моделей

компонентов 

Изучаемые в настоящей дисциплине программы схемотехнического моделирования Micro-Cap и PSpice предназначены для проведения различного вида анализов.

Проанализировать устройство – значит по заданной принципиальной схеме, ее компонентам и входному воздействию найти выходной отклик. Результатами анализа являются вычисленные напряжения во всех узлах схемы и токи во всех ее ветвях.

Первым и наиболее важным этапом проектирования является правильное построение математической модели устройства, так как от нее напрямую зависят результаты моделирования. Вторым этапом является описание математической модели с помощью математических уравнений, связывающих токи в ветвях схемы с напряжениями в ее узлах. И наконец, третьим этапом являются решение системы уравнений и определение напряжений во всех узлах схемы и токов во всех ее ветвях.

Прежде чем приступить к построению математической модели достаточно сложного радиоэлектронного устройства, необходимо описать математические модели входящих в ее состав компонентов. Математические модели этих компонентов состоят из так называемых базовых элементов математической модели.

Под базовыми элементами математической модели подразумевают модели тех элементов, из которых строится схема. К базовым элементам относятся: резисторы, конденсаторы, индуктивности, диоды, а также независимые и зависимые источники напряжения и тока. Используя модели перечисленных элементов, можно построить математическую модель практически любого сколь угодно сложного радиоэлектронного устройства.

Рассмотрим уравнения, описывающие базовые элементы математических моделей.

Резистор

Параметром резистора является величина его сопротивления R. Связь между напряжением и током описывается следующим уравнением:
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Конденсатор

Параметром конденсатора является величина его емкости С. Он описывается уравнением
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Индуктивность

Параметром индуктивности является величина ее самоиндукции L. Индуктивность описывается уравнением
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Диод

Для диода связь между током и напряжением описывается уравнением
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Параметрами диода являются величина его тока насыщения (теплового тока) I0 и температурный потенциал 
[image: image12.wmf]q
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, где k   -  постоянная Больцмана; Т    -  абсолютная температура в градусах Кельвина; q    - величина единичного заряда электрона. При нормальной температуре 27 0 С или 300 К  φт=0,026 В.

Независимые источники напряжения и тока представлены на рис. 1.1.

Параметром независимого источника напряжения (рис. 1.1, а) является величина его ЭДС – Е.
а)





    б)

Рис. 1.1. Независимые источники напряжения и тока

Независимый источник тока изображен на рис. 1.1, б. Его параметром является величина тока I,  отдаваемого в нагрузку.

Управляемые источники напряжения и тока изображены на рис. 1.2.

Источник напряжения, управляемый напряжением (ИНУН), представлен на рис. 1.2, а.


Рис. 1.2. Управляемые источники напряжения и тока

Параметром ИНУН является коэффициент передачи по напряжению k - это безразмерная величина.

Источник тока, управляемый напряжением (ИТУН), изображен на рис. 1.2, б. Его параметром является крутизна 
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Источник напряжения, управляемый током (ИНУТ), показан на  рис. 1.2, в. Параметром ИНУТ является величина r, измеряемая в омах. 

Источник тока, управляемый током (ИТУТ), изображен на рис. 1.2, г.

Его параметром является коэффициент передачи по току α – это тоже безразмерная величина.

На основе базовых элементов математических моделей можно построить математические модели активных компонентов: биполярных транзисторов, полевых транзисторов, операционных усилителей и т. д.

Вопросы для самопроверки

    1. Что значит “проанализировать устройство”?

     2. Назовите основные этапы моделирования.

     3. Что такое математическая модель компонента радиоэлектронного устройства?

     4. Укажите основные типы базовых элементов математических моделей компонентов.

     5. Напишите уравнения моделей резистора, конденсатора и индуктивности во временной  области.

     6.  Напишите уравнение статической модели полупроводникового диода.

     7. Что представляют собой независимые и зависимые (управляемые) источники напряжения и тока?

1.2. Математические модели биполярных транзисторов

Физические принципы работы биполярного транзистора

Биполярный транзистор р-n-р типа схематически изображен на рис. 1.3.


Рис. 1.3. Схематическое изображение биполярного транзистора

Если на эмиттер относительно базы подать положительный потенциал и замкнуть цепь коллектора, то дырки из эмиттера будут инжектировать в базу.

При достаточно малой толщине базы дырки будут проходить через нее и попадать в коллектор. Если цепь коллектора замкнута, то в ней возникнет электрический ток. Часть дырок при прохождении через базу будет рекомбинировать с электронами, вследствие чего возникнет ток базы. Мощность в цепи коллектора в этом случае не выделяется  и эффект усиления отсутствует.

Если в цепь коллектора ввести активное сопротивление нагрузки  RН, то ток коллектора создаст на нем падение напряжения, которое плюсом будет приложено к коллектору. При этом наряду с собиранием, будет происходить инжекция дырок из коллектора в базу, вследствие чего суммарный коллекторный ток будет много меньше тока эмиттера и усиления по мощности также не будет. Для нормальной работы транзистора в усилительном режиме необходимо на коллектор относительно базы подать достаточно большой отрицательный потенциал. При этом если сопротивление нагрузки  Rн много больше сопротивления эмиттера (Rн>>rэ), то мощность, выделяемая в нагрузке,  много больше мощности, отдаваемой в цепь эмиттера.

Так как

                 Ik ≈ Iэ      и   RН >> rэ,   то     I2k RН >>I2э rэ   и  PH >> Pэ.
       Основные характеристики биполярного транзистора

   Биполярные транзисторы определяются следующими основными характеристиками: а) выходные и б) входные статические характеристики (рис. 1.4).



а)






б)







Рис. 1.4. Выходные (а) и входные (б) характеристики биполярного 

транзистора

Коэффициенты передачи по току α и β.
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Наиболее важной характеристикой биполярного транзистора, определяющей его усилительные свойства, является статический коэффициент усиления по току
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         Кроме режима прямого включения транзистора, существует его инверсный режим, когда напряжения на переходах изменяют свой знак на противоположный, при этом Bст инв.<< Bст.

Инверсный режим применяется относительно редко, в основном в цифровых схемах.

 Математическая модель биполярного транзистора

Математическую модель биполярного транзистора можно построить на основе базовых элементов математической модели (рис. 1.5). При этом p-n и  n-p  переходы моделируются с помощью диодов, включенных в прямом и обратном направлениях, а собираемые токи – с помощью зависимых источников тока, управляемых током.






                                                          б 

Рис. 1.5. Математическая модель биполярного транзистора

Если на эмиттер относительно базы подать достаточно большой положительный потенциал и замкнуть цепь коллектора, то из эмиттера в базу будет инжектироваться ток I1. При этом часть дырок в базе рекомбинирует с электронами, вызывая ток базы, а в коллектор попадает ток αNI1,  где αN – коэффициент передачи тока при прямом (нормальном) включении транзистора (αN<1). 

        При инверсном включении транзистора и замкнутой цепи эмиттера из коллектора в базу инжектируется ток I2, а в эмиттер поступает ток αII2, где αI – коэффициент передачи тока при инверсном включении транзистора (αI << αN). Токи I1, I2 называются инжектируемыми токами, а токи αN I1  и αI I2 - собираемыми.

При этом

Iэ = I1 – αI I2  ;                                                      (1.1)

Ik = αN I1 – I2 .                                                    (1.2)

Ток I1 при замкнутой цепи коллектора и ток I2 при замкнутой цепи эмиттера можно представить как токи, протекающие через диоды:
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где I'эо - тепловой ток эмиттера при замкнутой цепи коллектора; I'ко-  тепловой ток коллектора при замкнутой цепи эмиттера. 

В справочной же литературе приводится тепловой ток эмиттера при разомкнутой цепи коллектора - Iэо  и тепловой ток коллектора при разомкнутой цепи эмиттера - Iко, поэтому токи I'эо  и I'ко необходимо выразить через токи Iэо, Iко.
При разомкнутой цепи эмиттера из уравнения (1.1)  получаем

                  I1 = αI I2.

При достаточно большом отрицательном напряжении на коллекторе Uкб<0 и |Uкб|>>  φT     из уравнения (1.4) следует I2 = -I'ко.
При разомкнутой цепи эмиттера и  Uкб < 0, ‌ Uкб ‌ >>(Т   через коллектор протекает тепловой ток коллектора Iко. Воспользовавшись уравнением (1.2), получаем
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Аналогично
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Подставив в уравнения (1.1), (1.2) токи (1.3), (1.4) и воспользовавшись соотношениями (1.5), (1.6), получаем уравнения, описывающие математическую модель биполярного транзистора
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Эти уравнения получили название уравнений Эберса-Молла, а математическая модель, описываемая этими уравнениями, – модели Эберса-Молла. Уравнения Эберса-Молла описывают связь токов через переходы с напряжениями на этих переходах.

При  Uкб < 0  и  ‌ Uкб ‌ >> φT  из второго уравнения Эберса-Молла (1.8) получаем    
     Iк = α NIэ + Iко,
откуда следует, что ток коллектора Iк  не зависит от напряжения между коллектором и базой Uкб. В реальных же транзисторах ток коллектора возрастает с увеличением напряжения между коллектором и базой.

Уравнения Эберса-Молла не учитывают эффект модуляции толщины базы, получивший название эффекта Эрли. Эффект модуляции толщины базы заключается в изменении эффективной толщины базы при изменении напряжения Uкб . При
[image: image26.wmf] увеличении отрицательного напряжения на коллекторе относительно базы в n-р  переходе расширяется слой, обедненный основными носителями заряда (электронами). Так как он находится практически целиком в базе, то уменьшается эквивалентная толщина базы. При этом дырки быстрее проходят через базу и попадают в коллектор, меньше рекомбинируя с электронами, вследствие чего коллекторный ток увеличивается. Эффект Эрли учитывается в математической модели биполярного транзистора с помощью дополнительно вводимого параметра - напряжения Эрли (VA). Определение напряжения Эрли можно пояснить с помощью рис. 1.6, из которого следует

Рис. 1.6. Определение напряжения Эрли

   VA +Uкб1 = Iк1ctgα,
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где h22 – выходная проводимость при заданном токе коллектора Iк1, откуда
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Значения  h22 (Iк1) даются в справочных данных, а Uкб1 в рабочем режиме составляет  /3÷5/ В.

Напряжение Эрли характеризует степень наклона выходных статических характеристик относительно оси абсцисс.

Уравнения Эберса-Молла с учетом напряжения Эрли описывают нелинейную модель биполярного транзистора, применяющуюся для анализа по постоянному току и временного анализа. Для анализа частотных характеристик применяется линейная малосигнальная модель (рис. 1.7). Расчеты параметров линейной модели биполярного транзистора приведены в [6].









Рис. 1.7. Малосигнальная модель биполярного транзистора

 Справочные данные биполярного транзистора

         Справочные данные биполярного транзистора находятся по паспортным данным или экспериментальным путем. В них входят:

Bст – статический коэффициент передачи тока при включении транзистора с общим эмиттером; Iб(Uэб) – значение тока базы при заданном значении напряжения между эмиттером и базой; h22(Iэб) – выходная проводимость при заданном значении тока эмиттера; Сэ – емкость эмиттерного перехода; Ск -  емкость коллекторного перехода; ‌β‌(fи,Iэ2) – модуль коэффициента передачи тока при включении транзистора с общим эмиттером на частоте измерения fи при заданном значении тока эмиттера Iэ2;  fТ(Iэ2) – граничная частота при заданном токе эмиттера Iэ2; τк = rбCк – постоянная времени коллекторной  цепи.

 Расчеты параметров математической модели биполярного

          транзистора по справочным данным

1. Ток насыщения IS.

При Uкб < 0  и ‌‌‌ |Uкб ‌| >> φT  первое уравнение Эберса-Молла прини-

мает вид
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 где  IS - ток насыщения. Отсюда
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С другой стороны,
                                 Iэ = (Вст +1) Iб .                                       (1.11)

Подставляя выражение  (1.11) в (1.10),  находим:
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2. Напряжение Эрли VA.
         Напряжение Эрли определяется полученным ранее выражением
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3. Прямой коэффициент усиления по току

                                        BF =Bст.
Инверсный коэффициент усиления по току определяется  соотношением

                              BR = BF/100.

4. Барьерные емкости эмиттерного и коллекторного переходов

                                CJE=Cэ, CJC=Cк..

5. Сопротивление базы определяется из соотношения τк = rб·Ск.
                                                   RB = τk / CJC.

6. Время переноса основных носителей заряда через базу определя-

ется выражениями
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                      TR=TF·10,

где TF -  время переноса при прямом включении транзистора, а TR – при инверсном; fT - граничная частота, значение которой либо выбирается из таблицы, либо рассчитывается из соотношения

                                            fT = ‌ β ‌ · fu , 

где ‌ β - модуль коэффициента передачи тока на частоте измерения.     

Вопросы для самопроверки

     1. Нарисуйте схематическое изображение биполярного транзистора с под​ключенными к его выводам источниками питания и объясните принцип его работы.

     2. Какие справочные параметры определяют усилительные свойства транзисторов?

     3. Напишите уравнения, связывающие токи эмиттера, коллектора, базы.

     4. Нарисуйте эквивалентную схему биполярного транзистора, удовлетворяющую уравнениям Эберса-Молла и учитывающую частотные свойства транзистора.

     5. Напишите уравнения Эберса-Молла для токов эмиттера и  коллектора.

     6. Укажите на эквивалентной схеме базовые элементы.

     7. Какие справочные параметры определяют частотные свойства биполярного транзистора?

     8. Что такое малосигнальная модель биполярного транзистора и для чего она используется?

1.3. Математические модели полевых транзисторов

 Физические принципы работы полевого транзистора

Полевые транзисторы называют также униполярными, так как они имеют только один вид носителей заряда в отличие от биполярных транзисторов. Работа полевого транзистора основана на эффекте управления током носителей заряда с помощью электрического поля. В англоязычной литературе полевые транзисторы называются FET (Fild Effect Transistors) – транзисторами.

Полевые транзисторы можно разделить на два больших класса JFET– транзисторы с управляющим р-n переходом и МДП (МОП)  MOSFET – транзисторы с изолированным затвором.

Рассмотрим принцип работы полевого транзистора с управляющим р-п переходом. Такой транзистор схематически изображен на рис. 1.8.







Рис. 1.8. Схематическое изображение полевого транзистора

 с управляющим p-n переходом

Полевой транзистор с управляющим р-n  переходом представляет собой пластину полупроводника n или р типа, в которую вплавлен полупроводник противоположного типа. На рисунке изображен полевой транзистор с каналом n типа.

    Тот электрод, от которого движутся заряды, называется истоком, а электрод, к которому движутся заряды, – стоком. Электрод, с помощью которого происходит управление движением зарядов, называется затвором. При подаче на сток относительно истока положительного потенциала в канале возникает ток  стока.

Если на затвор относительно истока подать отрицательный потенциал, то в области, образованной р-n переходом, образуется слой, обедненный основными носителями заряда, толщина канала w уменьшается и соответственно уменьшается ток стока. При некотором значении напряжения на затворе, называемом напряжением отсечки Uзо,  канал полностью перекрывается и ток стока прекращается.

Канал полупроводника в разрезе вдоль оси изображен на рис. 1.9.


Рис. 1.9.  Изображение канала полевого транзистора

При протекании через канал тока стока канал не является эквипотенциальным вдоль оси Х. К р-n  переходу приложено напряжение, состоящее из напряжения между истоком и затвором Uзи  и падения напряжения на самом канале за счет протекания тока стока Uх:
Uрп=Uзи+Uх.
Падение напряжения на канале Uх возрастает от истока к стоку (при  Х=0 Ux ‌x=0=0, а при Х=L  Ux ‌x=L=Uси). Максимальное напряжение приложено к р-n  переходу у стока, где образуется горловина канала, и, когда оно становится равным напряжению отсечки, канал полностью перекрывается Uзи + U'си= Uзо.
Напряжение между стоком и истоком U'си, при котором перекрывается горловина канала, называется напряжением насыщения. Перекрытие горловины канала не означает, что ток стока прекращается, так как падение напряжения на канале образуется за счет тока стока. Это означает, что при дальнейшем увеличении напряжения Uси > U'си  ток стока практически не будет возрастать. Здесь следует учесть эффект модуляции длины канала, аналогичный эффекту модуляции толщины базы для биполярных транзисторов. При Uси>U'си горловина канала сместится влево, длина канала уменьшится, и ток стока увеличится. При этом  статические характеристики будут иметь некоторый наклон относительно оси абсцисс (рис. 1.10).


     Рис. 1.10. Выходные статические характеристики полевого транзистора

Существуют различные формулы, аппроксимирующие зависимость тока стока Ic  от напряжений между затвором и истоком Uзи  и стоком и истоком Uси. В системах Micro-Cap  и Pspice  применена следующая зависимость: 

Ic=ВЕТА(1+LAMBDA·Uси)(Uзо- Uзи)2  ,                                         (1.12)

где      
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   - коэффициент передачи тока; S – крутизна полевого транзистора; 
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 - коэффициент модуляции длины канала.

Уравнение (1.12) определяет нелинейную зависимость тока стока Ic  от напряжений Uси и Uзи.  Оно применяется для анализа по постоянному току и временного анализа. Для анализа частотных характеристик используется линейная малосигнальная модель полевого транзистора, приведенная на рис. 1.11.







Рис. 1.11. Малосигнальная модель полевого транзистора

Справочные данные и расчеты параметров математической модели полевого транзистора

Для расчетов параметров математической модели полевого транзистора используются следующие справочные данные:

1. Напряжение отсечки  Uзо;
2. Крутизна характеристики транзистора S;
3. Проходная емкость Cзс;
4. Входная емкость Сзи;
5. Выходное сопротивление при заданном токе стока Rвых.(Ic).

Рассчитываются следующие параметры полевого транзистора:

1. Коэффициент передачи (ВЕТА)
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где  S – крутизна характеристики транзистора при нулевом напряжении между затвором и истоком; Uзо  - напряжение отсечки.

 2. Коэффициент модуляции длины канала.

Ток  стока в режиме насыщения выражается соотношением (1.12)

                  Ic=BETA(1+LAMBDA·Uси)(Uзо - Uзи)2.

Продифференцировав это выражение по напряжению Uси, находим выходную проводимость:
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 3. Напряжение отсечки  (VTO) определяется непосредственно из

справочных данных:
VTO =Uзо.

4. Емкости затвор-сток (CGD) и затвор-исток (CGS) также определяются непосредственно из справочных данных:
СGD=Cзс ; CGS=Cзи .

Физические принципы работы полевого транзистора с изолированным затвором
Полевые транзисторы с изолированным затвором (MOSFET) подразделяются на две группы:

· транзисторы со встроенным каналом;

· транзисторы с наведенным (индуцированным) каналом.

Транзистор со встроенным каналом изображен на рис. 1.12.


Рис. 1.12. Схематическое изображение полевого транзистора 

с изолированным затвором

Принцип действия полевого транзистора с изолированным затвором основан на эффекте изменения концентрации подвижных носителей заряда в поверхностном слое полупроводника под действием внешнего электрического поля, созданного напряжением, приложенным к  металлическому электроду, который отделен от поверхности полупроводника слоем изолятора.

В МОП-транзисторе со встроенным каналом между истоком и стоком создан  тонкий поверхностный канал, тип проводимости которого совпадает с типом проводимости областей истока и стока. При подключении источника питания между стоком и истоком через канал протекает ток стока даже при нулевом смещении на затворе. При подаче на затвор отрицательного относительно истока смещения в канале возрастает концентрация подвижных носителей заряда, повышается удельная электропроводность канала и увеличивается  ток стока.  Такой режим работы МОП-транзистора называют режимом обогащения. Подача на затвор положительного относительно истока  смещения приводит к уменьшению концентрации подвижных носителей заряда в канале и, следовательно, к уменьшению тока стока. Такой режим называют режимом обеднения.

В МОП-транзисторе с индуцированным каналом при нулевой разности потенциалов исток-затвор отсутствует поверхностный слой, тип проводимости которого совпадает с типом проводимости областей истока и стока. При этом МОП-транзистор представляет собой два диода, включенные навстречу друг другу, а ток стока практически отсутствует. Если увеличить отрицательное напряжение затвора относительно истока,  то при некоторой величине смещения Uзо на поверхности полупроводника  возникает инверсный слой с электропроводностью типа Р.  Исток и сток окажутся соединенными тонким токопроводящим слоем и между ними потечет ток.

Напряжение на затворе Uзо,  при котором появляется ток стока,  называют пороговым напряжением. МОП-транзистор с индуцированным  каналом работает только в режиме обогащения.

    Семейства сток-затворных характеристик для обоих видов транзисторов приведены на рис. 1.13.

а)







б)


Рис. 1.13. Статические характеристики полевых транзисторов:

а) МОП-транзистор со встроенным каналом; б) МОП-транзистор с наведенным каналом

Вопросы для самопроверки

      1. Нарисуйте схематические изображения полевого транзистора с управляющим p-n переходом и МОП - транзистора и объясните принципы их работы.

     2. Какие основные параметры  указываются в справочных данных на полевые транзисторы?

     3. Напишите уравнения, связывающие ток стока с напряжением затвор-исток, сток-исток.

     4. Что такое малосигнальная (линеаризованная) модель полевого транзистора?

     5. Какие справочные параметры определяют частотные характеристики полевых транзисторов?

     6. Перечислите параметры математических моделей полевых транзисторов.

     7. Как рассчитать параметры математических моделей по справочным данным на полевые транзисторы?
1.4.  Математические модели операционных усилителей

 Основные сведения об операционных усилителях

Операционные усилители находят широкое распространение в современной электронике. Они выполняются в виде интегральных микросхем и имеют два входа – инвертирующий и неинвертирующий. С помощью операционных усилителей можно производить различные аналоговые математические операции: сложение и вычитание с весовыми коэффициентами, дифференцирование и интегрирование. Отсюда они и получили название операционные. ОУ имеют большой коэффициент усиления   - от нескольких тысяч до сотен тысяч. Они используются в различных электронных устройствах: предварительных усилителях в УНЧ, компараторах, активных фильтрах, эквалайзерах, источниках опорного напряжения и т. д.

ОУ включаются в различные схемы обычно с использованием отрицательной обратной связи (ООС). Существуют два основных способа включения ОУ в схему. В первом случае сигнал подается на инвертирующий вход, а во втором – на неинвертирующий. Определим коэффициент усиления с обратной связью Кос для обоих случаев.

Первый случай, когда сигнал подается на инвертирующий вход, изображен на рис. 1.14.







Рис. 1.14. Схема включения операционного усилителя при подаче сигнала на инвертирующий вход

Коэффициент усиления при разомкнутой ООС 
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отсюда

                  Uвых.= - КуиUвх.ос .         

 Входное напряжение ОУ Uвх.ос складывается из двух слагаемых, первое из которых образуется за счет воздействия входного сигнала, а второе – за счет воздействия выходного сигнала через цепь ООС:
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 Обозначив 
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 и подставив выражение (1.14) в выражение (1.13), получим

Uвых = - Куи Uвхα – Куи Uвых(1-α),

Uвых(1+ Куи(1-α)) = - UвхКуиα, откуда
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Таким образом, коэффициент усиления ОУ с отрицательной обратной связью определяется отношением сопротивлений делителя в цепи ООС.

Второй случай, когда сигнал подается на неинвертирующий вход, изображен на рис. 1.15.


Рис. 1.15. Схема включения операционного усилителя при подаче 

сигнала на неинвентирующий вход 

В этом случае коэффициент усиления с обратной связью имеет вид
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Рассмотрим некоторые примеры использования ОУ для выполнения различных математических операций.

Схема сложения сигналов с весовыми коэффициентами изображена на рис. 1.16

Рис. 1.16. Схема сложения сигналов
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Схема операции дифференцирования изображена на рис. 1.17.


Рис. 1.17. Схема операции дифференцирования
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где P = jω – оператор Лапласа.

Схема операции интегрирования изображена на рис. 1.18.


Рис. 1.18. Схема операции интегрирования
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         Математические модели операционных усилителей

         Простейшую математическую модель ОУ,  когда нас интересует только коэффициент усиления по одному из входов, можно представить в виде источника тока, управляемого напряжением (рис. 1.19). Из рисунка следует, что выходное напряжение
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Рис. 1.19. Простейшая модель операционного усилителя

коэффициент усиления при разомкнутой ОС
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Если нас интересует коэффициент усиления по дифференциальному (разностному) сигналу, то математическую модель ОУ можно представить так, как показано на рис. 1.20.







Рис. 1.20. Модель операционного усилителя с двумя входами

При этом выходное напряжение
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Коэффициент усиления при разомкнутой цепи ОС
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Сложность модели ОУ зависит от области применения ОУ.

 Справочные данные операционного усилителя

Рассмотрим справочные данные, определяющие параметры математической модели ОУ:
1. Напряжение двухполярного источника питания  Uпп;
2. Ток потребления Iпп;
3. Напряжение смещения Uсм;
4. Входной ток Iвх;
5. Коэффициент усиления ОУ при разомкнутой отрицательной об-

ратной связи Куи;
6. Частота единичного усиления (1;
7. Коэффициент подавления синфазной помехи (в дБ) Qc;
8. Максимальное выходное напряжение Uвых.
Остановимся более подробно на некоторых справочных данных.

Напряжение смещения Uсм.
Если на обоих входах ОУ напряжение отсутствует, то и на выходе ОУ в идеальном случае напряжение также должно отсутствовать. Однако в реальных ОУ всегда присутствует постоянное напряжение на выходе из-за несимметричности плеч дифференциального каскада, являющегося первым каскадом ОУ. Напряжением смещения Uсм называют постоянное напряжение на выходе ОУ, приведенное к его входу,
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   Это напряжение является помехой по постоянному току и при каскадном включении ОУ может привести к сбою работы устройства.

   Частота единичного усиления  (1.
Амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) ОУ можно аппроксимировать кусочно-линейной функцией, как показано на рис. 1.21.

Частотой первого полюса (р1  называется частота, при которой спад

АХЧ составляет 20 
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 . Частотой второго полюса (р2  является частота, соответствующая спаду АЧХ - 40 
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Рис. 1.21. Аппроксимация амплитудно-частотной характеристики

операционного усилителя
Под частотой единичного усиления понимается частота, при которой коэффициент усиления Куи равен 1 (0 дБ).

Коэффициент подавления синфазной помехи Qc.

При подаче на входы ОУ сигналов одинаковой фазы и равной амплитуды сигнал на выходе ОУ должен быть равен нулю. Однако в реальных ОУ всегда присутствует выходное синфазное напряжение  Uвых сф, как показано на рис. 1.22, а.

а)






б)


Рис. 1.22. Синфазное и противофазное напряжения ОУ
При подаче на входы ОУ сигналов противоположной фазы и той же амплитуды на выходе появится противофазный сигнал, как показано на рис. 1.22, б.

Отношение  
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, выраженное в децибелах, называется коэффициентом подавления синфазной помехи Qc.

Максимальное выходное напряжение Uвых

При увеличении напряжения на входе ОУ до некоторого значения напряжение на его выходе будет расти линейно с ростом входного напряжения. Начиная с некоторого значения входного напряжения, появится нелинейная зависимость выходного напряжения от входного.

Максимальным выходным напряжением Uвых называется значение напряжения Uвых m, к которому стремится выходное напряжение при бесконечном увеличении напряжения на входе, как показано на рис. 1.23.


Рис. 1.23. Максимальное выходное напряжение

 Полная  макромодель операционного усилителя

Под макромоделью ОУ понимают схему устройства, значения параметров которого частично или полностью совпадают со справочными данными. Полная макромодель ОУ приведена на рис. 1.24.

Для нее необходимо определить следующие параметры:

· тип транзисторов во входном дифференциальном каскаде, ток источника IEE  и сопротивление резистора RP;

· сопротивления в цепях коллектора и эмиттера RC1, RE1, RE2, RE дифференциального каскада, являющегося первым каскадом ОУ;

· крутизну управляемого источника тока GA и сопротивление нагрузки  R2 второго каскада усиления;

· крутизну управляемого источника тока GCM, моделирующего прохождение синфазного сигнала;

· крутизну управляемого источника тока GB и сопротивление нагрузки R02 третьего каскада усиления;

· емкость конденсатора C1, определяющего частоту первого полюса;

· уточненное значение RC2, определяющее Uсм; 

· напряжения источников VC и  VE, определяющих максимальное выходное напряжение.





                 Рис. 1.24. Полная макромодель ОУ

Проведем  оценку и расчеты перечисленных выше параметров.

1. Тип транзисторов во входном дифференциальном каскаде, ток источника IEE и сопротивление потерь RP.

  Для типовых ОУ ток источника тока задается равным  IEE = 1мА. Принимая для биполярных транзисторов Вст = 100, рассчитываем ток базы входного каскада:
Iб = IEE/2Вст = 5 мкА.
Если  Iвх > Iб, то во входном каскаде макромодели выбираются биполярные транзисторы, в противном случае - полевые.

В макромодели ОУ задается только ток источника тока IEE в цепи эмиттера дифференциального каскада. Потери в остальных цепях ОУ моделируются с помощью сопротивления потерь RP:
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2. Сопротивлений резисторов RC1, RE1, RE2, RE.

Для устойчивой работы дифференциального каскада необходимо в цепи эмиттеров плеч дифференциального каскада ввести достаточно глубокую отрицательную обратную связь по напряжению последовательного типа. Чтобы обеспечить это условие, падение напряжения UE на резисторах RE1, RE2 должно быть не менее 1В.  Примем UE=1В, тогда сопротивления резисторов RE1, RE2 определяются выражением
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Из теории дифференциального каскада известно, что при глубокой ООС, обеспечиваемой резисторами RE1, RE2,коэффициент усиления первого каскада К1 определяется выражением
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Для типовых ОУ коэффициент усиления дифференциального каскада обычно не превышает нескольких единиц. Из соображений удобства расчетов примем его значение К1 =  2.

Предварительно принимая RC1 = RC2, находим: 
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откуда следует, что

RC1 = RC2 = RE1 = RE2 = 2 кОм.

Значение RC2 получено предварительно и будет уточнено в дальнейшем в соответствии с заданным напряжением смещения Uсм из-за несимметричности плеч дифференциального каскада.

Сопротивление RE соединяет узел 10 с землей (средней точкой источника питания), обеспечивает нулевое относительно земли напряжение U10  и лежит в пределах /2 – 4/ МОм.

3. Крутизны управляемого источника тока GA и сопротивления нагрузки R2.

Коэффициент передачи второго каскада К2 определяется по форму-

ле

                    К2 = GA * R2,

в которой две величины из трех могут задаваться произвольно. Выбираем значения К2,  лежащим в пределах /4….8/, GA – в пределах /10-5…10-4/ А/В, а величину R2 получаем из соотношения 
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4.  Крутизны управляемого источника тока GCM.

Источник тока с крутизной GCM, управляемый напряжением U10 в узле 10 относительно земли, вводится для моделирования прохождения синфазного сигнала. По определению ослабление синфазного сигнала Qc  равно отношению противофазного и синфазного сигналов на выходе ОУ.

Источник тока с крутизной GA, моделирующий второй каскад усиления ОУ, имеет коэффициент передачи К2 = GA*R2. В то же время, коэффициент передачи синфазного сигнала К2с = GCM*R2, 
отсюда
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  и  GCM = 
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При расчете коэффициент подавления синфазной помехи, выраженный в децибелах, следует перевести в относительные единицы, исходя  из соотношения
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5.  Крутизны управляемого источника тока GB и сопротивления 

резистора RO2.

C целью обеспечения малого выходного сопротивления ОУ резистор RO2 выбирается в пределах RO2 = 30…75 Ом. Коэффициент усиления третьего каскада определяется соотношением 
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отсюда                                      
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6. Емкости конденсатора С1.
Предполагается, что моделируется ОУ с одним полюсом АЧХ, причем емкость конденсатора С1 определяет его положение на оси частот. Крутизна спада АЧХ, имеющей один полюс, равна  20
[image: image68.wmf]дек

дБ

. Аппроксимируем реальную характеристику АЧХ линейно-ломаной функцией и  отметим количество декад между частотой первого полюса и частотой единичного усиления, как показано на рис. 1.25.


Рис. 1.25. Линейная аппроксимация АЧХ ОУ

Отношение частоты единичного усиления к частоте первого полюса равно
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где n – количество декад;
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Отсюда
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С другой стороны, из выражения, справедливого для дифференциального каскада, 
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Уточненное значение RC2

Первоначально сопротивление RC2 было выбрано равным сопротивлению RC1, исходя из соображений симметрии плеч дифференциального каскада. Его необходимо уточнить с целью моделирования напряжения смещения Uсм, возникающего в ОУ из-за разбаланса плеч дифференциального каскада. Напряжение Uсм есть приведенное ко входу напряжение  ∆U на выходе дифференциального каскада из-за различия в сопротивлениях RC1 и RC2. 

Пусть  
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, тогда  ∆U находится по формуле
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Из определения соотношения для Uсм  следует
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Расчетная формула для определения уточненного значения RC2 имеет вид
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Напряжения источников VC и VE
Для моделирования эффекта ограничения выходного сигнала по уровню Uвых выход ОУ в схеме макромодели соединен с полюсами двухполярного источника питания через диоды  D3, D4 и источники постоянного напряжения VC и VE. При появлении сигнала на выходе ОУ любой полярности со значением Uвых открывается соответствующий диод и это значение напряжения фиксируется при дальнейшем повышении входного сигнала. Принимая падение напряжения на открытом диоде равным 0,7 В, расчетная формула для определения величин VC и VE имеет вид

                 VC = VE = Uпп – Uвых – 0,7.

Вопросы для самопроверки

     1. Какие функции может выполнять ОУ?

     2. Какие основные параметры указываются в справочных данных на ОУ?

     3. Что такое макромодель устройства, и в частности ОУ?

     4. Нарисуйте схему простейшей макромодели ОУ, учитывающую возможности усиления ОУ дифференциального сигнала.

     5. Нарисуйте схему макромодели ОУ, которая отражает основные параметры справочных данных.

     6. Какие справочные данные определяют частотные характеристики ОУ?

     7. Укажите параметры макромодели ОУ, значения которых находятся по справочным данным, и определите порядок их расчета.

2. Алгоритмы анализа аналоговых и цифровых устройств
При работе с данным разделом Вам предстоит:

· изучить темы:

         2.1. Введение в методы анализа характеристик радиоэлектронных устройств. 

         2.2. Моделирование смешанных аналого-цифровых устройств.         
· ответить на вопросы для самопроверки;
· ответить на вопросы тренировочного и контрольного тестов № 2.
       2.1. Введение в методы анализа характеристик 

       радиоэлектронных устройств

            Методы анализа характеристик радиоэлектронных устройств студенты должны изучить самостоятельно, используя литературу: [3], с. 72...93, 102...118, 125..137; [4], c. 310..320.
           2.2. Моделирование смешанных аналого-цифровых 
           устройств
            Моделирование смешанных аналого-цифровых устройств студенты должны изучить самостоятельно, используя литературу: [1], с. 258…272; [8], с. 259…272.
Вопросы для самопроверки
       1. Какие величины являются заданными и искомыми при анализе линейных цепей?

       2. Поясните алгоритм решения задачи анализа линейной цепи. 

       3. Сформулируйте особенности, присущие численному алгоритму анализа линейной цепи на ЭВМ, ограничения на возможности моделирования, которые в связи с этим накладываются на моделируемое устройство.

       4. Укажите правила составления системы уравнений нелинейной цепи для анализа статического режима.

       5. Поясните численный алгоритм анализа статического режима нелинейной цепи.

       6. Что называется начальными условиями и как они используются при анализе статического режима?

       7. Что такое точность решения?

       8. Что называется анализом нелинейного устройства во временной области, и чем он отличается от анализа статического режима?

       9. Поясните многошаговый алгоритм анализа во временной области.

      10. Какие преобразования анализируемого нелинейного устройства нужно проводить на каждом шаге алгоритма анализа во временной области?

       11. Что такое шаг интегрирования?

3. Методы оптимизации проектных решений 
          Методы моделирования полей 

При работе с данным разделом Вам предстоит:

· изучить темы:

         3. Методы оптимизации проектных решений. Методы моделирования полей.          
· ответить на вопросы для самопроверки;
· ответить на вопросы тренировочного и контрольного тестов № 3.
            Методы оптимизации проектных решений и методы моделирования полей студенты должны изучить самостоятельно, используя литературу:  [3], c. 181...202, 207...211; [4], c. 394...410, 412...415.
Вопросы для самопроверки
       1. Какие преимущества обеспечивает метод оптимизации при проектировании электронных схем?

       2. Назовите наиболее распространенные критерии, используемые при оптимизации параметров электронных схем.

       3. В чем состоит преимущество прямых методов поиска?

       4. Почему направления поиска, которые используются в алгоритмах прямого поиска, например в алгоритме Хука-Дживса, должны быть линейно независимы?

       5. Запишите последовательно основные операции, выполняемые при использовании симплекс-метода.

       6. Какие преимущества имеют градиентные методы при оптимизации параметров электронных схем с помощью ЭВМ?

       7. Почему квадратичные функции используются как основа для построения алгоритмов нелинейной оптимизации?

       8. В чем заключается свойство убывания целевой функции при переходе от итерации к итерации? Почему необходимо выполнение этого свойства для построения эффективного алгоритма?

       9. Запишите алгоритм поиска оптимального решения методом сопряженного градиента.

      10. В чем состоит особенность оптимизации параметров электронных схем с учетом ограничений?
4. Использование пакетов прикладных программ
При работе с данным разделом Вам предстоит:

· изучить темы:

         4.1. Основные сведения о системе схемотехнического моделирования  Micro – Cap.
         4.2. Проведение анализа в системе Micro-Cap.
         4.3. Основные сведения о системе схемотехнического моделирования PSpice.
· ответить на вопросы для самопроверки;
· ответить на вопросы тренировочного и контрольного тестов № 4.
· Выполнить лабораторные работы №№ 1, 2, 3, 4, 5.
4.1. Основные сведения о системе схемотехнического моделирования  Micro – Cap
  Основные возможности программы Micro-Cap
            Главное меню

 Система схемотехнического моделирования Micro-Cap (Microcomputer circuit analysis program), начиная с версии 5, работает под управлениием операционной системы Windows. В  отличие  от предыдущих версий она позволяет моделировать не только аналоговые, но и цифровые, и смешанные аналого-цифровые электронные устройства. Как для аналоговых, так и для цифровых компонентов используются математические модели, принятые в известной программе Pspice. В последующие годы появились новые версии программы Micro-Cap 7-9. 
В режиме моделирования аналоговых электронных схем система Micro-Cap 7-9 позволяет проводить три основных вида анализа: 

1. Анализ переходных характеристик (временной анализ);
2. Анализ частотных  характеристик;
3. Анализ передаточных характеристик по постоянному току (ста-

тический анализ).

Кроме того, система Micro-Cap 7-9 позволяет проводить многовариантный анализ при вариации различных параметров, статистический анализ по методу Монте-Карло, а также анализ внутренних шумов устройства.

Система имеет специальную программу MODEL для расчетов параметров математических моделей аналоговых компонентов по справочным или экспериментальным данным.

Запуск программы МС 7-9 осуществляется либо щелчком мыши на специальной пиктограмме, либо обычным способом из командной строки  Windows запускается файл МС7-9. exe.

В системе МС 7-9 используется многооконный интерфейс с ниспадающими и разворачивающимися меню. Главное меню состоит из следующих подменю:

File Edit Component Windows Options Analysis Help
Меню File  содержит команды для работы с файлами схем, текстовыми заданиями в формате Spice, файлами библиотек математических моделей и текстовыми документами.

Меню Edit содержит команды редактирования. 

Меню Component содержит каталог библиотек аналоговых и цифровых компонентов. Каталог имеет иерархическое меню. Библиотеки Analog Primitives и Digital Primitives содержат модели типовых компонентов без указания значений их параметров. Библиотеки Analog Library и Digital Library содержат модели примерно 7700 коммерческих аналоговых и цифровых компонентов.

Меню Windows  содержит команды работы с окнами.

Меню Options содержит команды выбора режима редактирования и задания различных параметров программы МС 7-9.

Меню Analysis содержит перечень режимов моделирования. 

Меню Help  содержит команды работы со средствами встроенной помощи.

Большинство наиболее часто встречающихся команд снабжено соответствующими пиктограммами.

Процесс работы в системе Micro-Cap 7-9 состоит из следующих этапов:

    1. Этапа редактирования библиотек компонентов;
2. Этапа создания или редактирования чертежа схемы;
3. Этапа задания на анализ и вывода результатов анализа.

Предварительное редактирование составляющих библиотеки компонентов необходимо в том случае, когда мы создаем новый компонент, отсутствующий в стандартной библиотеке. Редактирование параметров математических моделей существующих компонентов производится в процессе создания чертежа схемы.

 Работа в режиме схемного редактора

Новая схема создается по команде New из меню File. При этом возможны как графическое изображение схемы (режим Shematic), так и ее текстовое описание (Spice/Text). Созданные ранее схемы загружаются по команде File-Open.

В результате выполнения команды File-New открывается пустой экран, на котором создается новая схема. Для упрощения построения схемы рекомендуется первоначально нанести на экран координатную сетку путем нажатия «мышью» на соответствующую пиктограмму.

Элемент, размещаемый на схеме, выбирается в меню Component. Наиболее часто встречающиеся компоненты целесообразно разместить на специальных панелях (с 1 по 9), которые открываются путем нажатия клавиш Ctrl + номер соответствующей панели. Выбранный компонент размещается на схеме щелчком «мыши». Поворот компонента на 90( осуществляется нажатием правой кнопки до отпускания левой кнопки. Фиксация компонента на схеме выполняется отпусканием левой кнопки «мыши».

После ввода на схему компонента появляется диалоговое Окно атрибутов, к которым относятся позиционное обозначение PART, например R1, C2, и номинальное значение VALUE,  например 2.2к, 10pF. Большинство компонентов, за исключением простейших, имеют атрибут имени модели MODEL (например, транзистор КТ315А). Количество атрибутов определяется типом компонента.

В окне, расположенном в правой части Окна атрибутов, приводится список моделей в доступных библиотеках.

Редактирование атрибута выполняется после двойного щелчка «мышью» при расположении курсора на выбранном атрибуте.

Ввод Проводника осуществляется по команде Options – Mode – Wire или щелчком «мыши» по соответствующей пиктограмме. Начало Проводника отмечается нажатием левой клавиши «мыши»,  не отпуская которую наносят Проводник на чертеж. Отпускание клавиши фиксирует окончание линии.

Ввод Проводников под произвольным углом выполняется в режиме Options – Mode – WireD или нажатием на соответствующую пиктограмму.

Если в процессе проведения Проводника он пересекает другой Проводник, не останавливаясь в точке пересечения, электрическое соединение не образуется и точка не проставляется. Соединение образуется, если Проводник пересекает конечную точку другого Проводника или вывод компонента.

Нанесение на схему текстовых надписей осуществляется в режиме Options – Mode – Text  или щелчком «мыши» по пиктограмме T.

При размещении на схеме компонентов, имеющих модели, их текстовое описание автоматически выводится в Текстовое окно, расположенное ниже Окна схем. Параметры математических моделей компонентов редактируются, как и в обычном текстовом редакторе.

Вопросы для самопроверки

     1. Перечислите виды анализов радиоэлектронных устройств, которые может проводить система.                                                                                                                                                                                          

       2. Перечислите и объясните назначение основных команд главного меню системы.

       3. Перечислите виды аналоговых и цифровых библиотек, входящих в меню “Component” и объясните их назначение. 

       4. Как осуществляется  ввод компонента на схему?                                                            

       5. Перечислите основные атрибуты компонентов.                                                                          

       6. Как осуществляется редактирование атрибутов компонентов?                                                                                 

       7. Как вводятся на схему пересекающиеся и непересекающиеся Проводники?     

4.2. Проведение анализа в системе Micro-Cap
 Анализ переходных процессов (Transient Analysis)

После того, как нарисована принципиальная схема или создано ее текстовое описание в формате PSpice, переходят к расчетам характеристик, выбирая в меню Analysis один из видов анализа:

Transient Analysis (Alt+1) – расчеты переходных процессов;

AC Analysis (Alt+2) – расчеты частотных характеристик;

DC Analysis (Alt +3) - расчеты передаточных функций по постоянному току.

Для анализа переходных процессов следует выбрать пункт Transient Analysis в меню Analysis. При отсутствии ошибок в схеме открывается окно задания параметров моделирования Transient Analysis Limits. В этом окне имеются следующие разделы.
Команды:

Run (F2) – начало моделирования;

Add – добавление еще одной строки спецификации вывода результатов после строки, отмеченной курсором;

Delete – удаление строки спецификации вывода результатов, отмеченной курсором;

Expand – открытие дополнительного окна для ввода текста большого размера;

Stepping – открытие диалогового окна задания вариации параметров;

Help – вызов системы помощи.

Числовые параметры:

Time Range (Tmax ,(Tmin ( ) – конечное и начальное время расчетов переходных процессов;

Maximum Time Step – максимальный шаг интегрирования;

Number of Points – количество точек, выводимых в таблицы;

Temperature ( tmax (,tmin(, tstep(() – диапазон изменения температуры.

Вывод результатов моделирования

В левой нижней части экрана расположена группа пиктограмм, нажатие каждой из которых определяет характер вывода данных, задаваемых в той же строке. Последовательность пиктограмм слева направо следующая:

X Log/Linear Scale – переключение между логарифмической и линейной шкалой по оси Х;

Y Log/Linear Scale – переключение между логарифмической и линейной шкалой по оси Y;

Color - выбор одного из 16 цветов окрашивания графиков;

Numeric Output – создание таблицы отсчетов функции, заданной в графе Y Expression. Таблица просматривается нажатием клавиши F 5;

User File -  создание на диске файла, в который заносятся отсчеты функции, заданной в графе Y Expression. Эта функция может служить входным сигналом, если в разделе Waveform sources выбрать тип сигнала User source;

Monte Carlo – выбор функции, для которой производится статистический анализ по методу Монте-Карло;

Plot Group -  в графе P числом от 1 до 9 указывается номер графического окна, в котором должна быть построена данная функция.  Все функции, помеченные одним и тем же номером, выводятся в одном окне. При отсутствии цифры в графе график функции не выводится.

Выражения:

X Expression – имя переменной, откладываемой по оси Х. Обычно при анализе переходных процессов по этой оси откладывается время (переменная Т);

Y Expression – математическое выражение для переменной, откладываемой по оси Y. В частном случае это может быть простая переменная, например V(5);

X Range (High (, Low() – максимальное и минимальное значения переменной Х на графике. Для автоматического выбора диапазона переменных в этой графе указывается Auto;

Y Range (High (, Low() – максимальное и минимальное значения переменной Y  на графике. Для автоматического выбора диапазона переменных в этой графе указывается Auto;

Fmt – формат представления числовых данных при построении таблиц. В инженерной нотации используется формат L.R, где L – число знаков перед десятичной точкой, а R – после.

Опции:

Run Options – управление выдачей результатов расчетов;
Normal – результаты расчетов не сохраняются;

Save – сохранение результатов расчетов в дисковом файле;

Retrive – считывание результатов расчетов из дискового файла,

созданного ранее.

         State Variables – установка начальных условий:

Zero – установка нулевых начальных условий;

Read – чтение начальных условий с дискового файла перед
каждым вариантом расчетов;

Leave – установка в качестве начальных условий значений, по-

лученных при окончании расчета предыдущего варианта.

Operation Point – включение режима расчета по постоянному току перед началом каждого варианта расчетов переходных процессов;

Operation Point Only – расчет только режима по постоянному току (расчеты переходных процессов не производятся);

Auto Scale Ranges – автоматическое масштабирование по осям X и Y.

После перехода в режим расчетов переходных характеристик в меню команд появляется новый режим Transient, имеющий следующие команды:

Run (F2) – выполнение моделирования;

Limits (F9) – задание пределов моделирования;

Stepping (F11) – многовариантный анализ при вариации параметров;

Analysis Plot (F4) – открытие графического окна результатов моделирования;

Numeric output (F5) – вывод на экран численных результатов;

State Variable Editor – вызов редактора значений переменных состояния;

DSP – открытие диалогового окна DSP (Digital Signal Processing) – цифровая обработка сигналов, в котором задаются границы интервала времени для расчетов спектральных плотностей и количество отсчетов Number of Points, в точности равное степени числа 2 от 64 до 8192.

Exit Analysis (F3) – завершение режима анализа и возвращение в окно редактора схем.

 Анализ частотных характеристик (AC Analysis)

В режиме АС сначала рассчитывается режим схемы по постоянному току, затем линеаризуются все нелинейные компоненты и выполняются расчеты комплексных амплитуд узловых потенциалов и токов ветвей. При линеаризации цифровые  компоненты заменяются их входными и выходными комплексными сопротивлениями, передача сигналов через них не рассматривается.

Ко входу схемы должен быть подключен источник синусоидального SIN или импульсного PULSE сигнала или сигнала USER, форма которого задается пользователем. При расчетах частотных характеристик комплексная амплитуда этого сигнала полагается равной 1В, начальная фаза нулевая, а частота меняется в пределах, задаваемых в меню AC Analysis Limits.

После перехода в режим анализа частотных характеристик при отсутствии ошибок в схеме открывается окно задания параметров моделирования АС Analysis Limits. В этом окне имеются следующие разделы.
        Команды:

Run (F2) -  начало моделирования;

Add – добавление еще одной строки спецификации вывода результатов после строки, отмеченной курсором;

Delete – удаление строки спецификации вывода результатов, отмеченной курсором;

Expand – открытие дополнительного окна для ввода текста большого размера при расположении курсора в одной из граф, содержащих выражения, например Y Expression;

Stepping – открытие диалогового окна задания вариации параметров;

Help – вызов системы помощи.

Числовые параметры:

Frequency Range – спецификация конечной и начальной частот по формату Fmax, Fmin;

 Number of Points – количество точек по частоте, в которых производятся расчеты частотных характеристик;

Temperature – диапазон изменения температуры, формат High (,Low (,Step((;

Maximum Cange, % - максимально допустимое приращение графика первой функции по частоте ( в процентах от полной шкалы). Принимается во внимание только при выборе опции Auto;

Noise Input – имя источника сигнала, подключенного к выходным зажимам цепи;

Noise Output – номера узлов выходных зажимов цепи, в которых вычисляется спектральная плотность напряжения выходного шума цепи (формат узел 1(, узел 2().

Вывод результатов моделирования

В левой нижней части экрана расположена группа пиктограмм, аналогичная соответствующей группе при анализе переходных процессов. Исключением является отсутствие пиктограммы User File.

Выражения:

X Expression – имя переменной, откладываемой по оси Х. Обычно при анализе частотных характеристик по этой оси откладывается частота F;

Y Expression – математическое выражение для переменной, откладываемое по оси Y. В частном случае это может быть простая переменная, например V(L1). Для расчета уровня внутреннего шума в графе Y Expression указывают имена переменных ONOIS, INOISE, при этом графики других  переменных одновременно выводить на экран нельзя.

Остальные выражения аналогичны выражениям при анализе переходных процессов.

Опции:

Run Options – управление выдачей результатов расчетов (аналогично соответствующей опции при проведении анализа переходных процессов);

Frequency Step – шаг изменения частоты;

Auto – автоматический выбор шага по частоте;

Fixed Linear – расчет с постоянным линейным шагом по частоте;

Fixed Log – расчет с постоянным шагом на логарифмической шкале частот.

Auto Scale Ranges – присвоение признака автоматического масштабирования “Auto” по осям X и Y для каждого нового варианта расчетов.

После перехода в режим частотных характеристик в составе меню команд появляется новый режим АС, имеющий команды, аналогичные командам при расчетах переходных процессов.

При расчете уровня внутреннего шума спектральные плотности шума от отдельных источников  складываются. В качестве спектральной плотности выходного шума (размерность В2/Гц) рассчитывается спектральная плотность напряжения между узлами схемы, указанными в спецификации Noise Output. Если в качестве источника входного сигнала включается источник напряжения, то на вход пересчитывается спектральная плотность напряжения, а если источник тока – то спектральная плотность тока.

В результате расчета уровня шума на графиках и в таблицах выводится значение спектральной плотности напряжения шума  (размерность В/(Гц) или спектральной плотности тока шума (размерность А/(Гц).

 Анализ передаточных характеристик по постоянному току
          (DC Analysis)

В режиме DC рассчитываются передаточные функции по постоянному току. К входам цепи подключаются один или два независимых источника постоянного напряжения или тока. В качестве выходного сигнала может рассматриваться разность узловых потенциалов или ток через ветвь, в которую включен резистор. При расчете режима DC программа закорачивает индуктивности, исключает конденсаторы и затем рассчитывает режим по постоянному току при нескольких значениях входных сигналов.

При отсутствии ошибок в схеме после перехода в режим DC открывается окно задания параметров моделирования DC Analysis Limits.

Команды
Команды в режиме анализа по постоянному току совпадают с командами режима расчетов переходных характеристик и частотных характеристик.

Числовые параметры:

Input 2 range – пределы изменения второго варьируемого источника тока или напряжения; формат Final (,Initial(,Step((. Если изменяется только один источник, то можно оставить строку пустой;

Input 2 – имя второго источника постоянного напряжения или тока. Если источник один, то следует записать None;

Input 1 range – пределы изменения основного источника тока или напряжения, формат Final (,Initial(,MaxStep((. Заметим, что источник  Input 1 использует переменный шаг изменения, а Input 2 – постоянный;

Input 1 – имя основного источника постоянного напряжения или тока;

Number of Points – количество точек, выводимых в таблицы;

Temperature – диапазоны изменения температуры;

Maximum change, % - максимально допустимое приращение графика первой функции на интервале шага изменения первого источника Input1 (в процентах от полной шкалы).

Опции:

Run Options – управление выдачей результатов расчетов. Имеют те же назначения, что и для  Transient и AC-анализов;

Auto Scale Ranges – присвоение признака автоматического масштабирования “Auto” по осям X и Y для каждого нового варианта расчетов.

Вывод результатов моделирования

В левой нижней части экрана расположена группа пиктограмм, аналогичная соответствующей группе при расчетах частотных характеристик.

Выражения
Выражения при DC-анализе аналогичны выражениям при расчетах переходных характеристик. Отличием является то, что по оси Х откладывается не время, а напряжение или ток.

После перехода в режим анализа по постоянному току в составе команд появляется новый режим DC, имеющий команды, аналогичные командам при расчетах переходных процессов и частотных характеристик.

 Многовариантный анализ

В меню всех видов анализа имеется раздел Stepping, где указываются имя варьируемого параметра и пределы его изменений. Окно Stepping содержит следующие строки:

Step What – на верхних двух строках указываются имя компонента и имя его варьируемого параметра.  Содержание этих строк зависит от выбранного типа Component или Model.

Если выбран тип Component, то при развертывании первой строки открывается список имен компонентов, содержащихся в схеме. Если в этом списке выбран простой компонент, имеющий единственный параметр, то на второй строке появится стандартное имя Value (значение). Если же выбран тип Model, то при развертывании первой строки открывается список имен моделей, а на второй строке нужно указать имя варьируемого параметра выбранной модели. Если компонент входит в состав макромодели  (SUBCKT), то используется составное имя: сначала указывается имя макромодели, затем после десятичной точки – имя входящего в него компонента, например Х1.D13;

From – начальное значение параметра;

To – конечное значение параметра;

Step Value – величина шага изменения параметра.

 Вывод графиков характеристик в режиме Probe
В программе Micro-Cap 7-9 предусмотрен специальный режим Probe  для файла данных, в который заносятся потенциалы всех узлов схемы, что позволяет после завершения моделирования построить график любой переменной. Просмотр графиков в режиме Probe производится в следующем порядке.

В меню команды Analysis выбирается один из видов анализа и заполняются все графы окна Analysis Limits. Далее в меню команды Analysis выбирается режим Probe с тем же видом анализа: Probe Transient Analysis, Probe AC Analysis, Probe DC Analysis. В этом режиме экран делится на две части. Справа размещается окно с изображением схемы, а слева – окно построения графиков характеристик. При этом содержание строки команд изменяется. В меню Probe выбирается строка New run для выполнения моделирования, все результаты которого заносятся в дисковый файл. Далее на схеме указываются узел схемы, вывод компонента или сам компонент, в левой части экрана немедленно вычерчивается его характеристика.

Вопросы для самопроверки

         1. Как производится запуск системы на выполнение анализа?

          2. Какие команды и числовые параметры входят в окно задания параметров моделирования?

         3. Как задается вывод результатов моделирования?                                                                         

         4. Какие параметры  задаются  при анализе  переходных характеристик?  

         5. Какие параметры задаются при анализе частотных характеристик?

         6. Какие параметры задаются при анализе по постоянному току?                                             

         7. Что такое многовариантный анализ и как он производится? 

         8. Как выводятся графики характеристик в режиме /Probe/?

4.3. Основные сведения о системе схемотехнического моделирования PSpice
Основные сведения о системе схемотехнического моделирования PSpice студенты должны изучить самостоятельно, используя литературу: [8], с. 5…10, 181…259.

Вопросы для самопроверки
          1. Сформулируйте порядок работы с системой PSpice.

          2. Опишите структуру входного файла системы PSpice.                                                                 

          3. Укажите основные правила, выполняемые  при написании входного текстового файла. 

          4. Что входит в состав библиотеки компонентов системы PSpice? 

          5. Укажите синтаксис предложения, описывающего пассивные и активные  компоненты. 

          6. Как описываются макромодели устройств?                                                                 

          7. Как описываются стандартные источники сигналов?

          8. Укажите синтаксис предложения, описывающего универсальный источник напряжения или тока.

          9. Укажите структуру директивы .MODEL.

         10. Что содержит стандартная библиотека моделей компонентов?

         11. Назовите директивы задания различных видов анализа.

         12. Укажите структуру  директив задания различных видов анализа.

         13. Назовите директивы вывода результатов анализа и укажите синтаксис их написания.

         14. Что представляет собой графический постпроцессор PROBE?

         15. Укажите правила описания выходных переменных.

         16. Назовите основные опции.

          Заключение

          Рассмотренные в разделах /2-4/ настоящих лекций математические модели биполярных, полевых транзисторов и операционных усилителей дают возможность непосредственно по справочным данным рассчитать вручную параметры соответствующих моделей активных компонентов. Кроме того, системы Micro-Cap и PSpice снабжены программами Model и Model Editor соответственно, позволяющими по справочным или экспериментальным  данным рассчитать автоматически параметры математических моделей различных активных компонентов. Указанные возможности относятся к созданию новых или редактированию существующих библиотек моделей активных компонентов. Наряду с этим в настоящее время появилось много печатных и электронных справочников, в которых приводится взаимное соответствие между отечественными и зарубежными компонентами, позволяющее подобрать аналог отечественному компоненту и использовать стандартные библиотеки, поставляемые совместно с системами Micro-Cap и Pspice. 

          Программы Micro-Cap и Pspice находятся в постоянном развитии и совершенствовании. В настоящее время выпущена уже девятая версия программы Micro-Cap, а программа Pspice входит в состав системы OrCAD 9-16, позволяющей производить не только схемотехническое моделирование, но и проектирование печатных плат.

          Кроме рассматриваемых программ существуют другие программы схемотехнического моделирования и проектирования печатных плат, среди которых можно выделить электронную лабораторию-Electronics Workbench и электронный конструктор-System View, с помощью которого из стандартных “кубиков” строится функциональная схема исследуемой электронной системы, а затем производится ее анализ. Выбор той или иной программы зависит от поставленной задачи, а также от вкуса и склонностей пользователя.             

3.3. Глоссарий (краткий словарь терминов)

Амплитуда - размах колебаний, наибольшее значение, которое принимает изменяющаяся во времени величина.
  Амплитудно-частотная характеристика -  зависимость модуля передаточной функции линейного четырехполюсника от частоты.
  Анализ по постоянному току (DC-анализ) – зависимость напряжения (тока) в некотором узле от напряжения (тока) в любом другом узле.  

         БПФ – быстрое преобразование Фурье.

         Видеоимпульс – импульс без высокочастотного заполнения.

  Временной анализ (Transient-анализ) – определение зависимости напряжений во всех узлах схемы и токов в ее ветвях от времени.
  Гармоническое колебание – бесконечное во времени синусоидальное колебание.
  Гармоника – гармоническое колебание определенной частоты.

  Математическая модель компонента – абстрактная модель, значения параметров которой частично или полностью совпадают со справочными (реальными, физическими) параметрами компонента.
  Micro-Cap (Microcomputer circuit analysis program) – программа анализа схем на компьютере. 
Передаточная функция – отношение сигнала на выходе четырехполюсника к его входному сигналу.

Переходная характеристика – отклик цепи на единичную функцию.

 Радиоимпульс – импульс с высокочастотным заполнением.

Сигнал – физический процесс, несущий в себе информацию.

   Фазочастотная характеристика - зависимость фазы передаточной функции линейного четырехполюсника от частоты.

 Частотный коэффициент передачи – зависимость коэффициента передачи четырехполюсника от частоты.

   Частотный анализ -  определение зависимости напряжений во всех узлах схемы и токов в ее ветвях от частоты.

3.4. Технические и программные средства обеспечения дисциплины
       3.4.1. Описание компьютерных программ по разделам дисциплины

1. Программа схемотехнического моделирования Micro-Cap 7-9.

2. Программа схемотехнического моделирования и проектирования 
печатных плат OrCAD 9-16.

3.5.  Методические указания к проведению практических за-

нятий 

         На практических занятиях студенты изучают методику и выполняют расчёты необходимых для курсового проектирования параметров моделей активных компонентов радиоэлектронного устройства: биполярных, полевых транзисторов, а также операционных усилителей. Вариант исходных данных для расчётов выбирается из табл. 1 по двум последним цифрам шифра студента и содержит три числа, первое из которых является номером в табл. 2, определяющим тип и параметры биполярного транзистора, второе - номером в табл. 3, определяющим тип и параметры полевого транзистора, третье- номером в табл. 4, определяющим тип и параметры операционного усилителя.

Занятие 1


Тема.  Расчёты параметров модели Эберса-Молла биполярных
          транзисторов

Содержание расчётов
         1. Рассчитать ток насыщения ISO эмиттерного и коллекторного переходов.


2. Рассчитать напряжение Эрли VA.


3. Определить прямой BF и обратный BR коэффициенты усиления по току.


4. Определить барьерные ёмкости эмиттерного CJE и коллекторного CJC переходов при нулевом напряжении на соответствующих переходах.


5. Рассчитать сопротивление базы RB.


6. Рассчитать время переноса носителей через базу в прямом включении TF  и  инверсном включении TR.

         Исходными данными для расчётов являются справочные параметры (см. табл. 2) со следующими обозначениями: Вст - статический коэффициент усиления по току в схеме с общим эмиттером; Сэ - ёмкость эмиттера; Ск - ёмкость коллектора; 
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 - постоянная времени коллекторного перехода; fт - предельная частота усиления по току; 
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- модуль коэффициента усиления по току на частоте измерения fи; Iэ2 - ток эмиттера в режиме измерения fт или 
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 ; h22 - выходная проводимость в схеме с общей базой; Iэ1 - ток эмиттера в режиме измерения h22; Iб - ток базы; Uэб- напряжение база-эмиттер в режиме измерения Iб.
                                                                                                         Таблица 1
Варианты задач и исходные данные

	№ варианта
	№  биполяр-
ного транзистора
(см. табл. 2)
	№ полевого транзистора

(см. табл. 3)
	№ ОУ (см. табл. 4)
	№ варианта
	№  биполяр-

ного транзистора 
(см. табл. 2)
	№ полевого транзистора

(см. табл. 3)
	№ ОУ (см.

табл. 4)

	00
	1
	5                          
	10
	29
	14
	4
	1

	01
	2
	6
	9
	30
	15
	5
	10

	02
	3
	7
	8
	31
	16
	6
	9

	03
	4
	8
	7
	32
	1
	7
	8

	04
	5
	9
	6
	33
	2
	8
	7

	05
	6
	10
	5
	34
	3
	9
	6

	06
	7
	1
	4
	35
	4
	10
	5

	07
	8
	2
	3
	36
	5
	1
	4

	08
	9
	3
	2
	37
	6
	2
	3

	09
	10
	4
	1
	38
	7
	3
	2

	10
	11
	5
	10
	39
	8
	4
	1

	11
	12
	6
	9
	40
	9
	5
	2

	12
	13
	6
	8
	41
	10
	6
	3

	13
	14
	8
	7
	42
	11
	7
	4

	14
	15
	9
	6
	43
	12
	8
	5

	15
	16
	10
	5
	44
	13
	9
	6

	16
	1
	1
	4
	45
	14
	10
	7

	17
	2
	2
	3
	46
	15
	1
	8

	18
	3
	3
	2
	47
	16
	2
	9

	19
	4
	4
	1
	48
	1
	3
	10

	20
	5
	5
	10
	49
	2
	4
	9

	21
	6
	6
	9
	50
	3
	5
	8

	22
	7
	7
	8
	51
	4
	6
	7

	23
	8
	8
	7
	52
	5
	7
	6

	24
	9
	9
	6
	53
	6
	8
	5

	25
	10
	10
	5
	54
	7
	9
	4

	26
	11
	1
	4
	55
	8
	10
	3

	27
	12
	2
	3
	56
	9
	1
	2

	28
	13
	3
	2
	57
	10
	2
	1


                                                                                         Окончание  табл. 1

	№ варианта
	№  биполяр-
ного транзистора 
(см. табл. 2)
	№ полевого транзистора

(см. табл. 3)
	№ ОУ (см. табл. 4)
	№ варианта
	№  биполяр-
ного транзистора (см. табл. 2)
	№ полевого транзистора

(см. табл. 3)
	№ ОУ (см.

табл. 4)

	58
	11
	3
	10
	79
	16
	4
	9

	59
	12
	4
	9
	80
	1
	5
	8

	60
	13
	5
	8
	81
	2
	6
	7

	61
	14
	6
	7
	82
	3
	7
	6

	62
	15
	7
	6
	83
	4
	8
	5

	63
	16
	8
	5
	84
	5
	9
	4

	64
	1
	9
	4
	85
	6
	10
	3

	65
	2
	10
	3
	86
	7
	1
	2

	66
	3
	1
	2
	87
	8
	2
	1

	67
	4
	2
	1
	88
	9
	3
	10

	68
	5
	3
	10
	89
	10
	4
	9

	69
	6
	4
	9
	90
	11
	5
	8

	70
	7
	5
	8
	91
	12
	6
	7

	71
	8
	6
	7
	92
	13
	7
	6

	72
	9
	7
	6
	93
	14
	8
	5

	73
	10
	8
	5
	94
	15
	9
	4

	74
	11
	9
	4
	95
	16
	10
	3

	75
	12
	10
	3
	96
	1
	1
	2

	76
	13
	1
	2
	97
	2
	2
	1

	77
	14
	2
	1
	98
	3
	3
	10

	78
	15
	3
	10
	99
	4
	4
	9


                                                                                                                                                                                                                  Таблица 2 

Биполярные транзисторы

	Тип транзистора
	Вст
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	1. КТ315А
	20
	    70

  0,65


	    70
     1
	14
	7
	   2,5

     1
	100
	- 
	300

	2. КТ339А
	25
	    220

    0,85    
	80

  1
	8
	2
	3

5
	100
	- 
	25

	3. КТ361А
	20
	80

0,7
	75

 1
	18
	9
	2,5
 5
	100
	 -  
	300

	4. КТ368А
	50
	50
0,75
	85

 1
	3
	1,7
	 - 
	 - 
	 900
  10
	15

	5. КТ3102А
	100
	80
0,6
	95
 1
	12
	6
	1,5

10
	100
	 -  
	100

	6. КТ3107А
	70
	2,5
0,8
	90
 1
	14
	7
	2
10
	100
	200
 10
	100

	7. КТ501А
	20
	120
0,7
	18
 5
	100
	50
	 -
	 -  
	5
10
	1000

	8. КТ503А
	40
	120
0,7
	18
 5
	100
	50
	 - 
	 -  
	5

3
	1000

	9. 2Т632А
	50
	1000
 0,8
	65
 1
	50
	5
	2
20
	100 
	 
	30


                                                                                                                                                                Окончание табл. 2
	Тип транзистора
	Вст
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	10. 2Т638А
	50
	1000
 0,8
	65
 1
	50
	6
	2
20
	100
	-
	30

	11. КТ814А
	40
	2000
 0,8
	16
 5
	75
	60
	-
	-
	3
10
	1000

	12. КТ815А
	40
	2000
 0,8
	16
 5
	75
	60
	-
	-
	3
30
	1000

	13. КТ816А
	25
	1000
 0,7
	14
 5
	115
	60
	-
	-
	  3
250
	1000

	14. КТ817А
	25
	1000
 0,7
	14
 5
	115
	60
	-
	-
	  3
250
	1000

	15. КТ818А
	15
	30000
  0,8
	12
 5
	2000
	1000
	-
	-
	  3
500
	1000

	16. КТ819А
	15
	30000
  0,8
	12
 5
	2000
	1000
	-
	-
	  3
500
	1000


                                                                                              Таблица 3

Полевые транзисторы

	Тип транзистора
	U30, В
	S, мА/В
	С3с, пФ
	С3и, пФ
	Rвых, кОм

___________          Iс, мкА

	1. 2П101А
	5
	0,3
	2,5
	12
	5
10

	2. 2П302А
	5
	5
	15
	18
	6,7
 5 

	3. 2П303А
	1
	2,5
	0,04
	3,2
	6,7
 5

	4. 2П305А
	6
	8
	0,9
	7
	6,7
 5

	5. 2П307А
	1
	6,5
	1
	4
	5
10

	6. КП308А
	0,7
	2,5
	2
	6
	100
  5

	7. КП312А
	8
	4
	1,5
	5
	7,7
10

	8. КП313А
	6
	7,5
	0,8
	5
	6,7
10

	9. 2П350А
	0,29
	9,4
	2
	6
	4
10

	10. 2П903А
	12
	85
	8
	20
	  1
100 


Таблица 4

                                                                    Операционные усилители
	Тип ОУ


	Uпп , B
	Iпп,  мА
	Uсм, мВ


	I вх, мкА
	Куи
	f 1, МГц
	Qс, дБ
	Uвых , B

	1. КП14ОУД1
	+-2,6

 
	8
	7
	8
	2000
	5
	60
	6

	2. КП14ОУД6
	+-15


	2,8
	5
	0,03
	70000
	1
	80
	11

	3. КР14ОУД708
	+-15


	2,8
	4
	0,2
	50000
	0,8
	70
	11,5

	4. КР544УД1
	+-15


	3,5
	15
	0,15.10-3
	50000
	1
	70
	10

	5. КП553УД2
	+-15


	8,5
	7,5
	1,5
	20000
	1
	70
	10

	6. КР1401Д11
	+-15


	8
	4
	0,25
	50000
	15
	70
	12

	7. КР5741Д1
	+-15


	8
	50
	0,5.10-3
	50000
	10
	70
	10

	8. 14ОУД23
	+-15


	7,5
	5
	0,1.10-3
	50000
	10
	70
	10,5

	9. КП14ОУД12
	+-3


	0,025
	5
	7,5.10-3
	50000
	0,01
	70
	2

	10. КР14ОУД120
	+-15


	0,03
	5
	7,5.10-3
	100000
	0,01
	70
	10



Указания

1. Ток насыщения ISO.

В соответствии с моделью Эберса-Молла токи эмиттера Iэ  и коллектора Iк выражаются соотношениями
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где Iэ0, Iк0  - токи насыщения соответственно эмиттерного и коллекторного переходов; 
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 - прямой и инверсный коэффициенты усиления по току в схеме с общей базой; 
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T

=0,026 В – температурный потенциал; Uэб ,Uкб - напряжения соответственно на эмиттерном и коллекторном переходах. Обычно выполняются условия: 
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≈1; 
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<< Uэб ; Iэ0≈Iк0=ISO. Поэтому справедливы соотношения

               Iэ=ISO
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               ISO=Iэ
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Подставляя в (3) выражение

               Iэ=(Bст+1)Iб, 

получим формулу для расчета тока насыщения:
           ISO=Iб(Bст+1)/ 
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2. Напряжение Эрли VA.
В соответствии с уравнением (2) при прямосмещенном эмиттерном и обратносмещенном коллекторном переходах ток коллектора практически не зависит от напряжения Uкб, и, следовательно, характеристика  Iк(Uкб) не имеет наклона относительно оси абсцисс. Реальные характеристики, ход которых иллюстрирует рис. 1, имеют наклон, угол которого 
[image: image103.wmf]j

 возрастает с возрастанием тока базы Iб. Это несоответствие уравнения (2) реальным характеристикам вызвано тем, что при выводе выражения (2) не учтен так называемый эффект Эрли. Он заключается в изменении ширины обедненного слоя базы при изменении напряжения Uкб.

                                              Рис. 1

         Все характеристики, будучи условно продолжены в левую часть рисунка, пересекаются с осью абсцисс при напряжении Эрли VA, которое вводится в модель Эберса-Молла, является ее параметром и находится по формуле

              VA=Iк1/h22-Uкб,

где    Uкб=(3 - 5)В.
3. Прямой коэффициент усиления по току равен BF=Bст, обратный коэффициент усиления по току определяется из соотношения BR=BF/100.

Барьерные емкости эмиттерного и коллекторного переходов равны CJE=Cэ, СJC=Cк.

4. Сопротивление базы находится из соотношения

RB=
[image: image104.wmf]t

к

/CJC.

5. Время переноса носителей через базу в прямом и инверсном включениях соответственно рассчитывается по формулам

            TF=1/(2
[image: image105.wmf]p

fт)-(CJC+CJE)
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/Iэ2 - 
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,

               TR=TF.10, 

где значение fт  берется из табл. 2 либо находится из соотношения fт=
[image: image108.wmf]b

 .fи.  
     Занятие 2
     Тема. Расчёты параметров модели униполярных (полевых) транзи-

      сторов с управляющим p-n-переходом

                    Содержание расчетов

1. Рассчитать коэффициент передачи ВЕТА.

2. Рассчитать коэффициент модуляции длины канала LAMBDA.

3. Определить напряжение отсечки VTO.

4. Определить емкости затвор-сток CGD, затвор-исток CGS.

      Исходными данными для расчетов являются справочные параметры (см. табл. 3) со следующими обозначениями: Uзо - напряжение отсечки; S-крутизна характеристики при нулевом напряжении между затвором и истоком; Сзс - емкость затвор - сток; Сзи- емкость затвор - исток; Rвых - выходное сопротивление, измеряемое при токе стока Iс.

 Указания

1. Коэффициент передачи BETA.

       В соответствии с [1] ток стока Ic в режиме насыщения выражается соотношением   

 Ic= BETA(1+LAMBDA.Uси)(Uзо-Uзи)2 ,                                              (4)

где Uси, Uзи- напряжения соответственно сток-исток, затвор-исток. Параметр BETA находится по формуле

            BETA=S/(3.Uзо).

2. Коэффициент модуляции длины канала LAMBDA.

 Эффект изменения эффективной длины канала, а следовательно, и тока стока при изменении напряжения сток-исток Uси аналогичен эффекту Эрли для биполярных транзисторов и определяет величину выходного сопротивления полевого транзистора. Продифференцировав ток стока Iс в выражении (4) по напряжению сток-исток Uси, получаем соотношение 
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из которого параметр LAMBDA находится по формуле

            LAMBDA=1/(Rвых.Iс).

     Занятие 3

     Тема. Расчёты параметров макромодели операционного усилителя 
      (ОУ)
[image: image110.wmf]
Схема ОУ приведена на рис. 2.





Рис. 2
Содержание расчетов

1. Определить тип транзистора во входном дифференциальном кас-

каде, ток источника IEE и сопротивление резистора RP. 
2. Рассчитать сопротивления RC1, RE1, RE2, RE  первого (дифферен-

циального) каскада усиления.

3. Рассчитать крутизну управляемого источника тока GA и сопротив-

ление нагрузки R2 второго каскада усиления.

4. Рассчитать крутизну управляемого источника тока GCM, модели-

рующего прохождение синфазного сигнала.

5. Рассчитать крутизну управляемого источника тока GB и сопротив-

ление нагрузки RO2 третьего каскада усиления.

6. Рассчитать емкость конденсатора С1, определяющего частоту пер-

вого полюса.

7. Рассчитать напряжения источников VC, VE, определяющих максимальное выходное напряжение Uвых.

       Исходными данными для расчетов являются справочные параметры
(см. табл. 4) со следующими обозначениями:

       Uпп - напряжение двуполярного источника питания; Iпп - ток потребления; Uсм - напряжение смещения; Iвх- входной ток; Kуи- коэффициент усиления без обратной связи; f1- частота единичного усиления; Qс- коэффициент подавления синфазной помехи; Uвых – максимальное выходное напряжение.

 Указания

     1. Тип транзисторов во входном дифференциальном каскаде.
     Для типовых ОУ ток источника тока задается равным IEE=1мА. * Принимая для биполярных транзисторов Вст=100, рассчитаем ток базы входного каскада:
    Iб =IEE/(2.Bст)=5мкА.

Если Iвх ( Iб, то во входном каскаде макромодели выбираются биполярные транзисторы, в противном случае - полевые. На приведенном рисунке иллюстрируется случай с полевыми транзисторами. Сопротивление потерь находится по формуле 

                RP=2Uпп/(Iпп-IEE).
     2. Сопротивления резисторов RС1,RE1,RE2,RE.

     Падение напряжения U на резисторах RE1, RE2 принимаем равным 1В. Тогда сопротивления резисторов RE1, RE2 находим по формуле

       RE1 =RE2 = 2UE/IEE = 2 кОм.

    Коэффициент усиления ОУ обеспечивается тремя каскадами усиления и находится по формуле

        Куи=К1К2К3,                                                                        (5)


* Для ОУ с током потребления меньше 1мА ток источника задаётся равным IEE=0,8(Iпп.

где

K1 =    U12-U11 ,  K2 =    U21   ,   K3 =  U22   ,

             U1-U2               U12-U11              U21

где U11, U12, U21, U22 – напряжения в узлах с номерами соответственно 11, 12, 21, 22. Из теории дифференциального каскада известно, что при глубокой обратной связи, обеспечиваемой резисторами RE1, RE2, коэффициент усиления первого каскада К1 определяется по формуле
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Для последующих расчетов, связанных с моделированием прохождения синфазного сигнала, удобно задать его значение К1=2. Предварительно принимая RC1=RC2, находим: 

                RC1  =  K1   = 1,
                RE1        2 

откуда следует, что

     RC1=RC2=RE1=RE2=2 кОм.
Значение RC2 получено предварительно и будет скорректировано при дальнейших расчетах. Сопротивление RЕ соединяет узел 10 с землей (средней точкой источника питания), обеспечивает нулевое относительно земли напряжение U10 и лежит в пределах (2...4) МОм.

       3. Крутизна управляемого источника GA и сопротивление нагрузки R2.
       Коэффициент передачи второго каскада К2 определяется по формуле

              K2 = GA.R2 ,

все три величины в которой могут задаваться произвольно. Выберем значения K2,  лежащими в пределах (4...8); GA, лежащим в пределах (10-4...
10-5) А/B; величину R2 получим из соотношения

            R2  = K2/GA. 

        4. Крутизна управляемого источника GCM.
Источник тока с крутизной GCM, управляемый напряжением U10 в узле l0, вводится для моделирования прохождения синфазного сигнала. По определению ослабление синфазного сигнала равно отношению противофазного и синфазного сигналов на выходе ОУ и находится из соотношения

            Qc =  Куи = К1К2К3     ,                                                                              (6)
                                Kуис   К1сК2сК3с
где, кроме ранее введенных обозначений, Kуис - коэффициент передачи синфазного сигнала; К1с, К2с, К3с-коэффициенты передачи синфазного сигнала первого, второго и третьего каскадов, которые определяются по формулам

         К1с=2, К2с=GCM.R2,  К3с= К3=GB.RO2. 

Подставляя эти формулы  и полученные ранее выражения для К1 , К2  в уравнение (6), запишем окончательное соотношение

             Qc =  GA   ,
                     GCM 

откуда и следует формула

            
[image: image112.wmf].
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В таблице значения  представлены в децибелах, а при расчете их следует выражать в относительных единицах, исходя из соотношения

             Qc=10Qc/20.

         5. Крутизна GB и сопротивление резистора RO2.
         В целях обеспечения малого выходного сопротивления ОУ сопротивление резистора RO2 лежит в пределах RO2 = (30...75) Ом. Коэффициент усиления третьего каскада определяется соотношением

              K3=GB.RO2,

подставляя которое в формулу (5) с учетом ранее принятых значений для К1, К2, получим выражение для расчета величины GB:

              GB  =    Куи      .
                                        К1К2RO2

         6. Емкость конденсатора С1.
         Предполагается, что моделируется ОУ с одним полюсом АЧХ, причем емкость конденсатора С1 определяет его положение. Так как крутизна спада АЧХ, имеющего один полюс, равна 20 дБ/дек, то частота первого полюса fр1 находится по формуле

                           fр1= f1/(10lgKуи)= f1/ Kуи.

Из выражения, справедливого для дифференциального каскада,

                     fр1=1/(4
[image: image113.wmf]p

.RC1.C1).

искомое C1 рассчитаем по формуле

                     C1=1/(4
[image: image114.wmf]p

.fр1.RC1).

         7. Уточненное значение RC2.

  Сопротивление RC2 необходимо уточнить с целью моделирования параметра Uсм. Напряжение Uсм есть приведенное ко входу напряжение разбаланса дифференциального каскада 
[image: image115.wmf]D

U. Разбаланс вводится за счет различия в сопротивлениях RC1 и RC2. Пусть 
[image: image116.wmf]d

=RC2/RC1, тогда 
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U находится по формуле
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U = 0,5 IEE.RC1.(
[image: image119.wmf]d

 -1).

Из определения соотношения для Uсм  следуeт

           Uсм = 
[image: image120.wmf]D

U/K1=IEE.RC1.(
[image: image121.wmf]d

-1)/(2K1), 
          
[image: image122.wmf]d

 =2K1.Uсм/(IEE.RC1) +1.

Расчетная формула для определения уточненного значения имеет вид

           RC2=RC1(1+2K1.Uсм/(IEE.RC1)).

          8. Напряжения источников VC, VE.
          Для моделирования эффекта ограничения выходного сигнала по уровню Uвых выход ОУ в схеме макромодели соединен с полюсами двуполярного источника питания через диоды D3, D4 и источники постоянного напряжения VC, VE. При появлении сигнала на выходе ОУ любой полярности со значением Uвых открывается соответствующий диод и это значение сигнала фиксируется при дальнейшем повышении входного сигнала. Принимая падение напряжения на открытом диоде примерно равным 0,7В, расчетная формула для определения величин VC, VE имеет вид

              VC=VE=Uпп - Uвых  - 0,7.

3.6. Методические указания к выполнению лабораторных работ

Общие указания

   Студенты специальности 210302.65 - радиотехника выполняют пять лабораторных работ. К выполнению задания студенты допускаются только после проверки преподавателем их подготовленности. Для проведения лабораторных работ комплектуется бригада из 6-10 человек (по 2 студента на рабочее место).

   Рабочее место представляет собой стол, на котором расположен персональный компьютер (ПК) типа IBM PC-AT. На одном рабочем месте может быть выполнена любая из лабораторных работ, поэтому порядок проведения занятий может быть произвольным. При выполнении работ должны соблюдаться правила техники безопасности при работе с персональным компьютером. После окончания лабораторной работы студенты должны выключить все блоки ПК.

   Отчет о выполненных работах оформляется в тетради индивидуально каждым студентом. Экспериментальные и расчетные данные следует оформлять в виде таблиц, графиков и распечаток с принтера в соответствии с указаниями, приведенными в описаниях работ; графики и распечатки должны быть аккуратно вклеены в соответствующие места отчета. Кривые на графиках могут быть вычерчены тушью, карандашом или фломастером. На графиках и распечатках внизу должны быть приведены принятые обозначения и ссылки на таблицы, согласно которым построены кривые. Каждый пункт отчета, помимо таблиц и графиков, должен содержать краткое объяснение полученных результатов с выводом о проделанной работе.

   При защите отчета по лабораторным работам студент должен знать назначение всех блоков ПК, правила работы с клавиатурой; должен проявить умение работать с программами анализа различных режимов радиоэлектронных устройств, с библиотеками элементов; должен знать математические модели элементов, используемые при анализе; уметь объяснить ход кривых, полученных при математическом моделировании.

    Студенты, использующие ДОТ, могут оформить отчет по лабораторным работам на персональном компьютере и прикрепить его на учебный сайт СЗТУ в системе МООDLE или выслать его преподавателю для рецензирования на адрес электронной почты кафедры: radiotech@nwpi.ru.   

   На обложке отчета следует указать названия университета и кафедры; год; фамилию, имя, отчество студента; специальность; шифр; группу, а также название дисциплины, по которой выполнены лабораторные работы.

Охрана труда и ТБ

   При выполнении работ должны соблюдаться правила техники безопасности при работе с электронными приборами и персональным компьютером. После окончания лабораторной работы студенты должны выключить все электронные приборы либо блоки ПК.

ДОТ

   При выполнении лабораторных работ с использованием ДОТ реальные макеты заменяются имитационным моделированием на ПК. Студенты, использующие ДОТ, могут выполнять лабораторные работы самостоятельно на ПК с помощью системы схемотехнического моделирования Micro-Cap 7-9. Демонстрационную версию этой программы и ее описание можно получить свободно в сети Интернет. Файлы описания схем для лабораторных работ в формате системы Micro-Cap размещены на сайте ДОТ. 

Работа 1.
Изучение диалогового окна атрибутов компонен-

тов и методов проведения анализа статического режима в 
системе Micro-Cap на примере дифференциального усилии-

тельного каскада

         1.  Цель работы

   Изучить методы работы с диалоговым окном атрибутов компонентов и с окном задания параметров моделирования по постоянному току (DС Analysis Limits) в системе Micro-Cap. Исследовать зависимость напряжения на коллекторе транзистора одного из плеч дифференциального каскада от изменения напряжения на базе транзистора и от температуры окружающей среды в статическом режиме.

          2.  Основные теоретические положения

    Запуск программы Micro-Cap (MC) осуществляется либо щелчком «мыши» по специальной пиктограмме, либо обычным способом из командной строки Windows запускается файл mc9.exe.

    В системе MC5 используется многооконный интерфейс с ниспадающими и разворачивающимися меню. Главное меню состоит из следующих режимов: Fail  Edit  Component  Windows  Options  Analysis  Help.

    Для выбора одного из режимов необходимо подвести указатель «мыши» к требуемому режиму и щелкнуть левой клавишей «мыши». После этого на экране появится «спускающееся» меню команд. Для выполнения необходимой команды следует щелкнуть по ней левой клавишей «мыши».

   Чтобы провести анализ любого радиоэлектронного устройства по заданной принципиальной схеме, необходимо прежде всего отредактировать параметры компонентов, входящих в данную схему. Параметры компонентов, используемых в схеме, обычно задаются в процессе создания чертежа схемы, однако для их редактирования необходимо использовать диалоговое окно атрибутов компонентов.

 2.1. Вызов файла описания схемы и работа с диалоговым
 окном атрибутов компонентов

   Если создан чертеж схемы, то есть файл описания схемы записан на диске, то для его открытия можно воспользоваться соответствующей стандартной пиктограммой либо использовать команду Open из режима File. При этом на экране появляется окно со списком файлов описания схем, из которого нужно выбрать необходимый. В данной лабораторной работе используется файл описания схемы дифференциального каскада с именем labdiff. После проведения указанных операций на экране возникнет графическое изображение схемы, представленной на рис. 1.

  Чертеж схемы при необходимости можно вывести на принтер. При печати схем и графиков сначала по команде File – Print Setup выбираются тип принтера, размер и ориентация бумаги. Далее при печати схем выполняется команда File – Print Preview для установки масштаба (опции Auto и User) и просмотра расположения схемы на листах бумаги. На строке Page выбирается номер страницы схемы. При этом схемы большого размера печатаются на нескольких листах бумаги и границы раздела изображаются на экране жирными линиями. После того как все подготовительные операции выполнены, нажимается клавиша Print.

                                                      Рис. 1

    Для вызова диалогового окна атрибутов компонентов необходимо щелкнуть два раза левой клавишей «мыши» по соответствующему компоненту на схеме либо по его атрибуту. К атрибутам компонентов относятся позиционное обозначение PART, например R1, C2, и номинальное значение параметра VALUE, например 2.2к, 10pF. Большинство компонентов, за исключением простейших, имеют атрибут имени модели “MODEL”, например транзистор КТ315А. Количество атрибутов определяется типом компонента. Для редактирования атрибута компонента в диалоговом окне необходимо щелкнуть левой клавишей «мыши» по имени соответствующего атрибута и в поле ввода ввести значение его параметра. В окне, расположенном в правой части окна атрибутов, приводится список моделей редактируемого компонента в доступных библиотеках. После выбора соответствующей модели и нажатия кнопки “OK” в нижней части схемного окна появляется текстовое окно с описанием соответствующей модели. Параметры модели можно редактировать как обычный текст.

         2.2. Работа в режиме анализа статических характеристик
         DC
   В данной лабораторной работе исследуются статические характеристики дифференциального каскада, изображенного на рис. 1. Дифференциальный каскад построен на биполярных n-p-n транзисторах VT1 – VT6, плечи которого образованы транзисторами VT1 – VT2 и резисторами нагрузки R2, R3. Генератор тока каскада выполнен на резисторе R1, транзисторе VT3 (в диодном режиме) и транзисторе VT4. Смещение на базы транзисторов подается через резисторы R4, R6 от источника опорного напряжения на транзисторах VT5, VT6 в диодном режиме. Ток источника опорного напряжения задается резистором R5. Каскад питается от источника En с напряжением 3V. Входной сигнал от источника переменного напряжения подается через конденсатор С1 на базу транзистора VT1 дифференциального каскада.

  Необходимо провести в статическом режиме исследование зависимости напряжения на коллекторе транзистора VT1 от напряжения на его базе при различных температурах окружающей среды, а также зависимость тока генератора в цепи эмиттера дифференциального каскада Iэ дифф от задающего тока I1, протекающего через резистор R1.

  Для проведения анализа статических характеристик необходимо выбрать пункт DC Analysis (Alt+3) режима Analysis главного меню. При отсутствии ошибок в схеме после перехода в режим DC открывается окно задания параметров моделирования DС Analysis Limits, которое содержит следующие разделы.

  Команды

	Run (F2)
	Начало моделирования

	Add
	Добавление еще одной строки спецификации вывода результатов после строки, отмеченной курсором

	Delete
	Удаление строки спецификации вывода результатов, отмеченной курсором

	Expand
	Открытие дополнительного окна для ввода текста большого размера

	Stepping
	Открытие диалогового окна задания вариации параметров

	Help
	Вызов системы помощи


 Числовые параметры

	Input 2 range
	Пределы изменения второго варьируемого источника тока или напряжения. Если изменяется только один источник, то можно оставить строку пустой

	Input 2
	Имя второго источника постоянного напряжения или тока. Если источник один, то следует записать None

	Input 1 range
	Пределы изменения основного источника тока или напряжения, формат

umax [, umin [, ustep ]]

	Input 1
	Имя основного источника постоянного напряжения или тока

	Number of Points
	Количество точек, выводимых в таблицы

	Temperature (tmax [, tmin [, tstep ]])
	Диапазон изменения температуры

	Maximum Change, %
	Максимально допустимое приращение графика первой функции на интервале шага изменения первого источника Input1 (в процентах от полной шкалы)


 Опции
 Run Options – управление выдачей результатов расчетов:

	Normal
	Результаты расчетов не сохраняются

	Save
	Сохранение результатов расчетов в дисковом файле

	Retrieve
	Считывание последних результатов расчетов из дискового файла, созданного ранее


 Auto Scale Ranges – присвоение признака автоматического масштабирования «Auto» по осям X и Y для каждого нового варианта расчетов.

 Вывод результатов моделирования
 В левой нижней части экрана расположена группа пиктограмм, нажатие каждой из которых определяет характер вывода данных, задаваемых в той же строке. Последовательность пиктограмм слева направо следующая:

	X Log/Linear Scale
	Переключение между логарифмической и линейной шкалой по оси X

	Y Log/Linear Scale
	Переключение между логарифмической и линейной шкалой по осиY

	Color
	Выбор одного из 16 цветов окрашивания графиков

	Numeric Output
	Создание таблицы отсчетов функции, заданной в графе Y Expression. Таблица просматривается нажатием клавиши F5

	Monte Carlo
	Выбор функции, для которой производится статистический анализ по методу Монте-Карло

	Plot Group
	В графе Р числом от 1 до 9 указывается номер графического окна, в котором должна быть построена данная функция. Все функции, помеченные одним и тем же номером, выводятся в одном окне. При отсутствии цифры в графе график функции не выводится


 Выражения
	X Expression
	Имя переменной, откладываемой по оси X

	Y Expression
	Математическое выражение для переменной, откладываемой по оси Y

	X Range
	Максимальное и минимальное значения переменной X на графике по формату High [, Low]

	Y Range
	Максимальное и минимальное значения переменной Y на графике

	Fmt
	Формат представления числовых данных при построении таблиц. В инженерной нотации в графе Fmt используется формат L.R, где L указывает число знаков слева от десятичной точки, а R – справа


  После перехода в режим расчетов передаточных функций в главном меню появляется новый режим DC, имеющий следующие команды.

	Run (F2)
	Выполнение моделирования

	Limits (F9)
	Задание пределов моделирования и построения графиков

	Stepping (F11)
	Вариация параметров

	Analysis Plot (F4)
	Открытие графического окна результатов моделирования

	Numeric Output (F5)
	Вывод на экран численных результатов

	State Variable Editor (F12)
	Вызов редактора значений переменных состояния

	Exit Analysis (F3)
	Завершение режима анализа и возвращение в окно схем


   После заполнения окна параметров моделирования следует нажать кнопку Run (начало расчета) этого окна или функциональную клавишу F2. Результаты расчетов выводятся на экран дисплея в виде графиков и, если предварительно была нажата пиктограмма Numeric Output, в виде таблиц. Выход из режима анализа и возвращение в окно схем осуществляются нажатием функциональной клавиши F3.

         3. Методика выполнения работы

   Лабораторная работа проводится на любом персональном компьютере, на котором установлена операционная система Windows. В состав ПК входят блок процессора, жесткий диск (винчестер), блок дисководов, цветной или черно-белый монитор, принтер. Все блоки соединяются между собой стандартными шнурами и подсоединяются к сети кабелями питания. К моменту выполнения лабораторной работы все необходимые соединения и подключения к сети осуществляются лаборантом.

Для подготовки к выполнению лабораторной работы следует:

·  ознакомиться с принципиальной схемой исследуемого каскада;

·  включить ПК;

          –– после автоматической загрузки системы Windows войти в директорию МС5 и дважды щелкнуть левой клавишей «мыши» по пиктограмме запуска системы mc5.exe.

  После указанной подготовки выполнить следующие исследования.

        1. Изучить методы работы с диалоговым окном атрибутов компонентов:

        а) войти в меню File и выполнить команду Open либо щелкнуть соответствующую пиктограмму;

        б) в появившемся окне выбрать файл labdiff и открыть его;

        в) для открытия окна атрибутов компонентов дважды щелкнуть левой клавишей «мыши» по любому пассивному компоненту (резистор или конденсатор), который необходимо отредактировать;

         г) в появившемся окне атрибутов компонентов в качестве атрибута PART ввести позиционное обозначение компонента, в качестве атрибута VALUE ввести номинальное значение компонента, а в качестве атрибута MODEL –– имя модели, например RMOD – для резистора и CMOD – для емкости; последовательно ввести следующие значения пассивных компонентов:

R1 = 24k,    R2 = 20k,    R3 = 20k,    R4 = 20k,

R5 = 20k,    R6 = 20k,    C1 = 0,1uF, где

суффикс k означает кило, а u – микро;

         д) если в качестве атрибута MODEL введено имя модели, то после нажатия кнопки OK в окне атрибутов, в нижней части окна схем, появится текстовое окно описания модели; в этом окне в круглых скобках следует ввести:

·  для резисторов:   .MODEL RMOD RES (DEV = 5 % TC1 = 0,01),

·  для емкости:        .MODEL CMOD CAP (DEV = 5 % TC1 = 0,01),

где DEV означает допустимый разброс параметров в процентах, а TC1 –               линейный температурный коэффициент; если все резисторы (и емкости) имеют одно и то же имя модели, то все они будут описываться одной директивой  .MODEL  с одинаковыми параметрами.

         2. Провести статический анализ исследуемого дифференциального каскада, для этого:

         а) к базе транзистора VT1 подключить источник постоянного напряжения из меню Component, последовательно раскрывая разворачивающееся меню:   Component – Analog Primitives – Waveform sources – V, в окне атрибутов в качестве атрибута VALUE ввести значение 3V, второй вывод источника подсоединить к «земле»;

     б) из меню Analysis выбрать пункт DC, после выполнения команды 
DC (при отсутствии ошибок в схеме) на экране дисплея появится окно задания параметров моделирования;

          в) в разделе «Числовые параметры» ввести следующие значения:

Input 2 range      NONE

Input 2                NONE

Input 1 range      2; 0,5

Input 1 - имя подключенного источника постоянного напряжения, 
например V3

Number of Points    21

Temperature            60,  0,  30

Maximum change     1;

      г) в разделе «Вывод результатов моделирования» проделать сле-

дующее:

         ––  установить с помощью пиктограмм линейный масштаб по осям X и Y;

         ––  выбрать подходящий цвет выводимого графика;

         ––  задать вывод таблицы отсчетов функций с помощью пиктограммы Numeric Output;

         ––  в графе Р числом 1 указать номер графического окна, в котором будет выводиться график выходного сигнала;

          д) в разделе «выражения» ввести следующие значения:

         –– в графе X Expression в качестве имени переменной, откладываемой по оси X, указать напряжение на подключенном источнике, например

V (V3) (напряжение на базе транзистора VT1);

        –– в графе Y Expression указать выходное напряжение в узле, соответствующем коллектору транзистора VT1, например V(4);

        –– в графе X Range установить пределы изменения входного напряжения, например 2, 0,5;

        –– в графе Y Range установить пределы изменения выходного напряжения по оси Y, например 3, 1;

        –– в графе Fmt установить формат представления числовых данных при построении таблиц, например 1. 3;

         е) запустить программу на выполнение моделирования, нажав кнопку  «Run» или функциональную клавишу F2;

        ж) вывести с экрана на принтер графики зависимости напряжения на коллекторе транзистора VT1 от напряжения на его базе при трех различных температурах;

         з) просмотреть таблицу отсчетов функции выходного сигнала, нажав клавишу F5, и вывести таблицу на принтер.

         3. Исследовать зависимость величины тока генератора тока в цепи эмиттера дифференциального каскада Iэ дифф от задающего тока I1, определяемого сопротивлением R1, при значениях R1, равных 24k, 20k, 16k, для этого:

        а) войти в режим Analysis и выбрать пункт меню Transient (переходные процессы), при этом на экране появится окно задания параметров моделирования Transient Analysis Limits;

        б) в разделе «Опции» выбрать пункт Operation Point Only – расчет только режима по постоянному току;

        в) нажать кнопку Run или функциональную клавишу F2 для проведения анализа режима по постоянному току;

        г) с помощью нажатия клавиши F3 выйти из режима анализа в окно схем;

        д) выбрать пункт меню Options и в режиме View выполнить команду  Node Voltages/States или нажать соответствующую пиктограмму для вывода напряжений в узлах схемы;

        е) определить разность потенциалов на сопротивлениях R1, R2, R3 и рассчитать сумму токов обоих плеч дифференциального каскада (приблизительно равную току в цепи эмиттера) и задающий ток, протекающий через резистор R1;

         ж) повторить п. п. а) – е) для значений R1, равных соответственно 20k и 16k;

          з) построить график зависимости Iэ дифф (I1).

          4. Содержание отчета

   1. Краткое изложение порядка проведения статического анализа в 
системе Micro-Cap.

    2. Распечатанная на принтере принципиальная схема дифференцаль-
ного каскада.

   3. Распечатанные на принтере графические и табличные результаты 

статического анализа.

   4. Построенная на графике зависимость по п. 3з) и объяснение полу-

ченной зависимости.

   Литература: [1], с. 152 – 158
 Работа 2. Изучение методов проведения анализа во времен-

 ной области, а также анализа Фурье в системе Micro- Cap на
 примере дифференциального усилительного каскада. Рас-

 чет коэффициента гармоник

          1. Цель работы

    Изучить методы работы с диалоговым окном задания параметров моделирования в режиме расчетов переходных характеристик (Transient Analysis Limits) в системе Micro-Cap, исследовать с помощью этой системы зависимость выходного сигнала дифференциального усилительного каскада от уровня входного сигнала, а также рассчитать спектр выходного сигнала и коэффициент гармоник.

         2. Основные теоретические положения

    Запуск системы Micro-Cap, а также работа с диалоговым окном атрибутов компонентов производится в соответствии с разделом 2 работы 1.

    2.1. Работа в режиме анализа переходных характеристик
    Transient
     Анализ переходных характеристик (временной анализ) проводится для схемы дифференциального усилительного каскада, рассмотренной в работе 1. Поэтому вызов файла описания схемы, вывод на печать её графического изображения, а также описание работы каскада аналогичны приведенным в работе 1.

    Для анализа переходных процессов следует выбрать пункт Transient Analysis в меню Analysis. При отсутствии ошибок в схеме открывается окно задания параметров моделирования Transient Analysis Limits. В этом окне раздел «Команды» полностью совпадает с соответствующим разделом в режиме анализа статических характеристик. 

Числовые параметры
	Time Range (Tmax [, Tmin])
	Конечное и начальное время расчетов переходных процессов

	Maximum Time Step
	Максимальный шаг интегрирования

	Number of Points
	Количество точек, выводимых в таблицы

	Temperature (tmax [, tmin [, tstep ]])
	Диапазон изменения температуры


  Раздел «Вывод результатов моделирования» в окне Transient Analysis Limits также полностью совпадает с соответствующим разделом в режиме анализа статических характеристик, но в нём имеется дополнительная графа User File – создание на диске файла, в который заносятся отсчеты функции, заданной в графе Y Expression.

  Раздел “Выражения” практически полностью совпадает с соответствующим разделом в окне DC Analysis Limits, отличие заключается в том, что по оси X вместо напряжения или тока откладывается время (переменная Т).

  Опции

  Run Options – управление выдачей результатов расчетов. Имеет те же значения, что и для DC анализа.

  State Variables – установка начальных условий:

	Zero
	Установка нулевых начальных условий

	Read
	Чтение начальных условий с дискового файла перед каждым вариантом расчетов

	Leave
	Установка в качестве начальных условий значений, полученных при окончании расчета предыдущего варианта


  Operation Point – включение режима расчета по постоянному току перед началом каждого варианта расчетов переходных процессов.

  Operation Point Only – расчет только режима по постоянному току (расчеты переходных процессов не производятся).

  Auto Scale Ranges – автоматическое масштабирование по осям X и Y.

  После перехода в режим расчетов переходных характеристик в главном меню появляется новый режим Transient, который имеет те же команды, что и режим DC, и дополнительную команду DSP (Digital Signal Processing – цифровая обработка сигналов). Эта команда открывает окно DSP, в котором задаются границы интервала времени для расчетов спектральных плотностей и количество отсчетов Number of Points, в точности равное степени числа 2 от 64 до 8192.

    После установки всех параметров и опций в окне задания параметров моделирования следует нажать кнопку Run или функциональную клавишу F2 для начала расчета переходных характеристик Transient.

          3. Методика выполнения работы

    Для подготовки лабораторной установки к исследованию следует выполнить действия, рассмотренные в разделе 3 работы 1. После указанной подготовки необходимо выполнить следующее:

         1. Провести анализ переходных характеристик исследуемого дифференциального усилительного каскада при подаче на его вход синусоидального сигнала. Для этого необходимо:

         а) вызвать файл описания схемы по имени labdiff, как описано в раз-

деле 3 работы 1;

         б) дважды щелкнуть левой клавишей «мыши» по компоненту R1 и в 
открывшемся окне атрибутов компонентов восстановить значение атрибу-

та Value 24k;

         в) в текстовом окне описания моделей, которое расположено в ниж-

ней части окна схем, установить амплитуду синусоидального сигнала ис-

точника А = 0.06 V и частоту F = 1000 Hz, например 



.MODEL  1MGZ  SIN  (A = 0.06  F = 1000);

        г) в меню Analysis выбрать пункт Transient и в появившемся окне за-

дания параметров моделирования установить следующие параметры и оп-

ции.

Числовые параметры:

	Time Range (Tmax [, Tmin])
	0,001

	Maximum Time Step
	1E - 6

	Number of Points
	21

	Temperature (tmax [, tmin [, tstep ]])
	27


        д) в разделе «Вывод результатов моделирования» проделать следую-

щее:

·  установить с помощью пиктограмм линейный масштаб по осям X и Y;

·  в графе Р числом 1 указать номер графического окна, в котором будет выводиться график входного сигнала, числом 2 – графики выходных сигналов, снимаемых с двух плеч дифференциального каскада, а числом 3 указать номер окна, в котором будет выводиться график спектра выходного сигнала одного из плеч дифференциального каскада;

·  в графе X Expression для первого и второго окон в качестве имен переменных, откладываемых по оси X, указать время (Т), а для третьего и четвертого окон указать частоту (F), причем в четвертой строке номер окна указывать не надо;

·  в графе Y Expression в первой строке указать напряжение входного    сигнала V(2), во второй строке указать напряжения выходных сигналов V(4), V(6), в третьей строке указать HARM(V(4)) – расчеты гармоник выходного сигнала одного из плеч дифференциального каскада, а в четвертой строке указать THD(HARM(V(4))) – расчет коэффициента нелинейных искажений выходного сигнала;

·  в графе X Range для первой и второй строк установить максимальное значение времени анализа 0,001, а для третьей и четвертой строк установить диапазон частот 10kHz, 0kHz;

·  в графе Y Range установить максимальное и минимальное значения переменной Y на графике: в первой строке 0,1V, - 0,1V, во второй строке 3V, 1V, а в третьей и четвертой строках установить значение «Auto»;

·  в графе Fmt установить формат представления числовых данных при построении таблиц, например 1,3;

        е) запустить программу на выполнение моделирования, нажав кнопку 

«Run» или функциональную клавишу F2;

       ж) вывести с экрана на принтер полученные графики;

        з) просмотреть таблицу отсчетов функций, нажав клавишу F5, и вы-

вести таблицу на принтер.

        2. Установить амплитуду сигнала синусоидального источника 0,08 V, а затем 0,1V и повторить пункты е), ж), з) для каждой из указанных амплитуд.

   Проанализировать и объяснить причины появления искажений сигна-

ла. Построить график зависимости амплитуды выходного сигнала в узле 3 от амплитуды входного сигнала синусоидального источника.

        3. Рассчитать амплитуду сигнала синусоидального источника, при которой происходит ограничение сигнала на выходе, для чего:

        а) установить опцию Operation Point Only – расчет только режима по
постоянному току;

        б) нажать кнопку Run или функциональную клавишу F2 для проведе-

ния анализа режима по постоянному току;

        в) с помощью нажатия функциональной клавиши F3 выйти из режима 

анализа в окно схем;
[image: image123.wmf]
        г) выбрать пункт меню Options и в режиме View выполнить команду   

Node Voltages/States или нажать соответствующую пиктограмму для вы-

вода напряжений в узлах схемы;

        д) найти амплитуду сигнала на входе, при котором наступает искаже-

ние сигнала на выходе, для этого:

·  найти амплитуду выходного сигнала по формуле

uвых = min(u3 – u4, u4 – u9);

      рассчитать крутизну одного плеча дифференциального каскада по      

      формуле                                   

                                  S1= 
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      рассчитать коэффициент усиления входного сигнала в узле 4 из соот-

      ношения
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·  рассчитать амплитуду синусоидального источника, при которой начинается ограничение сигнала на выходе по формуле  u1 = uвых/К1.

          4. Сравнить значение u1, полученное расчетным путем, со значением, полученным по результатам анализа.

         4. Содержание отчета

   1. Краткое изложение порядка проведения временного анализа в сис-

теме Micro-Cap.

   2. Распечатанные на принтере графические и табличные результаты.

   3. Построенный график зависимости по разделу 3, п.2.

   Литература: [1], с. 132 – 143
   Работа 3.
Изучение методов проведения анализа частотных
   характеристик в системе Micro-Cap на примере активного 
   (ARC) фильтра второго порядка

         1. Цель работы

   Изучить методы работы с диалоговым окном задания параметров моделирования в режиме анализа частотных характеристик (AC Analysis Limits) в системе Micro-Cap, провести с помощью этой системы частотный анализ активного RC фильтра (ARC) второго порядка, а также исследовать возможность перестройки характеристик фильтра в диапазоне частот.

        2. Основные теоретические положения

  Запуск системы Micro-Cap, а также работа с диалоговым окном атрибутов компонентов производятся в соответствии с разделом 2 работы 1.

        2.1. Работа в режиме анализа частотных характеристик АС

  Анализ частотных характеристик производятся для схемы ARC фильтра нижних частот (ФНЧ), изображенной на рис. 2. 

                                                     Рис. 2

Фильтр реализован по схеме звена второго порядка на усилителе с конечным усилением, которое достигается использованием операционного усилителя, охваченного отрицательной обратной связью с помощью резисторов R4, R5. Параметры элементов схемы рассчитаны для фильтра Чебышева с неравномерностью затухания в полосе пропускания (( = 1 дБ и с граничной частотой полосы пропускания f1 = 1 КГц. В результате анализа частотных характеристик должны быть получены следующие характеристики: амплитудно-частотная, фазочастотная, групповое время задержки 
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 Файл описания схемы ARC фильтра имеет имя lablp.cir и вызывается аналогично вызову файла дифференциального каскада, описанному в разделе 2 работы 1. Вывод на печать графического изображения схемы аналогичен описанному в работе 1.

 Для анализа частотных характеристик следует выбрать пункт AC Analysis в меню Analysis. При отсутствии ошибок в схеме открывается окно задания параметров моделирования AC Analysis Limits. В этом окне раздел «Команды» полностью совпадает с соответствующим разделом в режиме анализа статических характеристик.

Числовые параметры

	Frequency Range
	Спецификация конечной и начальной частот по формату Fmax, Fmin

	Number of Points
	Количество точек по частоте, в которых производятся расчеты частотных характеристик

	Temperature
	Диапазон изменения температуры, формат 

High [, Low [, Step]]

	Maximum Change, %
	Максимально допустимое приращение графика первой функции по частоте (в процентах от полной шкалы)

	Noise Input
	Имя источника сигнала, подключенного к выходным зажимам цепи

	Noise Output
	Номера узлов выходных зажимов цепи, в которых вычисляется спектральная плотность напряжения выходного шума цепи, формат узел1[, узел2]


Вывод результатов моделирования

В левой нижней части экрана расположена группа пиктограмм, аналогичная соответствующей группе при анализе статического режима.

Выражения при анализе частотных характеристик аналогичны выражениям при анализе переходных процессов. Исключением является то, что при анализе частотных характеристик в графе X Expression указывается не время (Т), а частота (F), а в графе Y Expression – усиление в децибелах и фаза в градусах.

Опции

Run Options – управление выдачей результатов расчетов. Аналогична соответствующим опциям при проведении анализа статического режима и переходных процессов.

    Frequency Step – шаг изменения частоты.

    Auto – автоматический выбор шага по частоте.

    Fixed Linear – расчет с постоянным линейным шагом по частоте.

    Fixed Log – расчет с постоянным шагом на логарифмической шкале частот.

    Auto Scale Ranges – присвоение признака автоматического масштабирования «Auto» по осям X и Y для каждого нового варианта расчетов.

После перехода в режим частотных характеристик в составе меню команд появляется новый режим AC, имеющий команды, аналогичные командам при анализе статического режима.

После установки всех параметров моделирования следует нажать кнопку Run или функциональную клавишу F2 для начала расчета частотных характеристик АС.

         3. Методика выполнения работы

   Для подготовки лабораторной установки к исследованию следует выполнить действия, рассмотренные в разделе 3 работы 1. После указанной подготовки необходимо выполнить следующие исследования:

         1. Провести анализ частотных характеристик исследуемого ARC фильтра нижних частот. Для этого необходимо:

         а) вызвать файл описания схемы по имени lablp аналогично п. 3 ра-

боты 1;

        б) установить на входе фильтра источник синусоидального сигнала и
в текстовом окне описания моделей, расположенном в нижней части окна 

схем, установить амплитуду источника синусоидального сигнала  A = 1V и 

частоту F = 1000Hz;

        в) ввести аналогично п. 3 г) работы 1 следующие значения пассивных
компонентов:

R1 = 20k,    R2 = 20k,    R3 = 10.93k,    R4 = 10k,



R5 = 10k,    C1 = 14495pF,    C2 = 14495pF;

        г) в меню Analysis выбрать пункт АС и в появившемся окне задания параметров моделирования установить следующие параметры и опции.

Числовые параметры

	Frequency Range
	4000,1

	Number of Points
	21

	Temperature
	27

	Maximum Change, %
	1

	Noise Input
	NONE

	Noise Output
	NONE;




         д) в разделе «Вывод результатов моделирования» проделать сле-

дующее:

·  установить с помощью пиктограмм линейный масштаб по осям X и Y;

·  в графе Р числом 1 указать номер графического окна, в котором будет выводиться график АЧХ, а числом 2 – ФЧХ;

·  в графе X Expression для первого и второго окон в качестве имен переменных, откладываемых по оси X, указать частоту (F);

·  в графе Y Expression для первого окна указать напряжение выходного сигнала V(6), выраженное в децибелах db(V(6)),а для второго окна – фазу выходного сигнала, выраженную в градусах Ph(V(6));

·  в графе X Range для первого и второго окон указать диапазон частот 4000,1;

·  в графе Y Range для первого окна указать диапазон изменения усиления в децибелах 2, – 20, а для второго окна - диапазон изменения фазы в градусах 0, – 180 ;

·  в графе Fmt установить формат представления числовых данных при построении таблиц, например 1,3;

       е) запустить программу на выполнение моделирования, нажав кнопку 

«Run» или функциональную клавишу F2;

      ж) вывести с экрана на принтер полученные графики;

       з) просмотреть таблицу отсчетов функций, нажав клавишу F5, и вывести таблицу на принтер.

      2. Исследовать процесс перестройки частотных характеристик фильтра с целью получения граничной частоты f1 = 2 кГц, для этого:

      а) указать элементы схемы, которые могут быть использованы для пе-

рестройки характеристик, учитывая, что форма этих характеристик сохра-

няется, если выполнено условие (C = const;

      б) изменить элементы, обеспечивающие перестройку в соответствии с   

п. 1в), и повторить анализ.

      4. Содержание отчета

1. Краткое изложение порядка проведения анализа частотных харак-

теристик в системе Micro-Cap.

2. Распечатанная на принтере принципиальная схема фильтра.

3. Распечатанные на принтере графические и табличные результаты 

частотного анализа.

4. Краткие пояснения по результатам перестройки фильтра.

Литература: [1], с. 143 – 152
Работа 4. Изучение методов проведения анализа во вре-

менной области и анализа Фурье в системе PSPICE на 
примере двухтактного усилителя низкой частоты с отрица-

тельной обратной связью

       1. Цель работы

 Исследовать с помощью системы PSPICE зависимость коэффициента усиления и коэффициента гармоник двухтактного усилителя от глубины отрицательной обратной связи.

      2. Основные теоретические положения

Описание схемы и задание на анализ в системе PSPICE производятся на специальном входном языке путем занесения информации во входной текстовый файл с именем исследуемой схемы и расширением .cir. Этот файл создается с помощью любого текстового редактора, и состоит из следующих основных частей: строки заголовка файла, строки описания схемы и источников, строки операторов (в том числе служебных операторов), операторов задания на анализ, операторов описания моделей, операторов вывода результатов анализа. Входной файл заканчивается оператором .END. Текст файла набирается в верхнем регистре (прописными буквами). Все операторы, входящие в файл, начинаются с точки.

Система PSPICE  вызывается обращением к файлу pspice1.exe. Результаты анализа записываются в выходной файл с расширением .out. После вызова системы на экране появляется запрос: «Укажите имя входного файла». Пользователь набирает на клавиатуре имя входного файла и нажимает клавишу «Ввод». Затем на экране появляются запрос: «Укажите имя выходного файла» и предложение взять в качестве имени выходного файла имя входного файла с расширением .out. Это предложение можно принять, нажав клавишу «Ввод». После этого система производит компиляцию входного файла и входит в режим анализа.

Опишем порядок записи исходной информации во входной файл.

      2.1. Заголовок файла

Заголовок файла состоит из одной строки и произволен по смыслу. Чаще всего в заголовке указывается назначение схемы и приводится ее имя.

      2.2. Описания схемы и источников

В дальнейшем будем использовать следующие обозначения: все, что находится в угловых скобках <…>, следует указывать, а в квадратных скобках […] разрешается не указывать, сами скобки при записи опускаются.

Резисторы во входном файле описания схемы представляются следующим предложением:  R <имя>    <+номер узла>    <( номер узла> 

+[имя модели]     <значение сопротивления>.

Пример: R21   3    4   MLT   20K.

Если информация не помещается в одной строке, то в начале следующей строки с первой позиции ставится знак + и информация  переносится на другую строку.

Конденсаторы:

С<имя>     <+номер узла>     <( номер узла >     [имя модели]     

+<значение емкости>    [IC = начальное напряжение на конденсаторе].

Пример: C1      1       2      K50-16      20UF.

Индуктивности:

L<имя>     <+номер узла>     <( номер узла >     [имя модели]    

+<значение индуктивности>     [IС = начальный ток через индуктивность].

Пример:  L1    8     10     20MH.

Трансформаторы:

K<имя>      <имя первой индуктивности>      <имя второй индуктивности>  +<значение коэффициента связи>.

Пример:  К12      L1       L2       999.

Биполярные транзисторы:

Q<имя>       <номер узла коллектора>        <номер узла базы> 

+<номер узла эмиттера>        <имя модели>.

Пример: Q1     5      4      2      КТ315.

Указанное имя модели для рассмотренных элементов используется в операторах описания модели для задания параметров модели.

В системе PSPICE вводится понятие универсального источника, который подсоединяется к входному узлу схемы. Этот источник содержит несколько различных источников, каждый из которых предназначен для проведения только одного вида анализа, в течение которого к узлу подсоединяется соответствующий источник, остальные отключаются. В общем случае универсальный источник напряжения описывается следующим образом:

V<имя>  <+номер узла>  <(номер узла> 

+[DC<значение постоянной составляющей>] [АС<значение амплитуды>               

+[значение фазы]]   [спецификация для анализа временного процесса]       

+[PULSE]  [SIN]  [EXP]   [PWL] 

+(<параметры к каждому из видов сигнала>).

Аналогично описывается универсальный источник тока. Спецификация для анализа временного процесса, например синусоидального сигнала, имеет вид

SIN( <постоянная составляющая>    <амплитуда>    <частота>    +[задержка]    [декремент затухания]    [фаза] ).

Пример: VIN    1     0      AC     1V     SIN(0    50MV     465KHZ).

      2.3. Операторы описания моделей

Для каждой используемой модели в отдельной строке входного сигнала записывается следующий оператор:

.MODEL   <имя модели>     <имя типа модели>     <параметр = значение>     +[параметр = значение]   …   .

Имя модели – это имя элемента, которое указывается при описании элемента, например MLT  ,  KT315  и т.д. Имя типа модели указывает тип элемента, например RES – резисторы, САР – конденсаторы, IND – индуктивности, D – диоды, NPN, PNP – биполярные транзисторы. Сокращения в обозначениях недопустимы. Каждый тип модели имеет множество параметров, которые даны в описании системы PSPICE. Все параметры имеют значения по умолчанию, поэтому при описании модели можно указывать значения только необходимых параметров, например

 .MODEL      KT315      NPN      BF=50      BR=0.5      VA=100      RB=50     

 +CJE=14PF       TF=230PS        TR=2300PS.

      2.4. Операторы задания на анализ

Для проведения временного анализа записывается строка:

.TRAN    <значение шага табличной печати> 

+<значение конечного времени анализа>     

+[конец непечатываемого интервала]  

+[наибольшее значение шага интегрирования].

Для проведения анализа Фурье записывается строка:

.FOUR   <значение частоты>    <выходная переменная>.

Значение частоты – это предполагаемая частота основной (первой) гармоники. Под выходной переменной подразумеваются напряжение или ток в рассматриваемых узлах. Анализ Фурье всегда требует предварительного проведения временного анализа.

      2.5. Операторы вывода

Результаты расчетов в системе PSPICE заносятся в выходной файл с тем же именем, что и входной файл, и расширением .out. Этот файл система создает автоматически при завершении расчетов. Для вывода таблицы расчетных значений при проведении временного анализа во входном файле записывается строка:

.PRINT   TRAN    <выходная переменная>.

Выходные переменные для временного анализа имеют вид

V (номер узла  [,  номер узла]),  I (номер узла,  номер узла).

Для вывода результатов анализа в виде графиков (наряду с табличными значениями) используется оператор .PLOT с теми же параметрами.

      2.6. Служебные операторы

Для задания числа позиций в строке используется оператор .WIDTH OUT = значение. По умолчанию число позиций в строке равно 80. Все остальные опции описываются с помощью оператора ОРТ:

.OPT   [имя опции]   [имя опции = значение].

Назначение всех опций приведено в описании системы PSPICE. 
      2.7. Описание схемы исследуемого устройства

Схема двухтактного усилителя с отрицательной обратной связью (ООС) изображена на рис. 3.

                                                           Рис. 3

 Первый каскад предварительного усиления собран по схеме дифференциального каскада на NPN транзисторах Q1, Q2. Напряжение с одного из плеч дифференциального каскада поступает на предоконечный каскад, собранный на PNP транзисторе Q3, с выхода которого оно поступает на двухтактный оконечный каскад, собранный на NPN и PNP транзисторах Q4, Q5. Диоды D1 – D3 предназначены для создания смещения на базах транзисторов Q4, Q5. ООС с выхода усилителя подается на базу транзистора Q2 второго плеча дифференциального каскада. Коэффициент передачи по переменному току цепи ООС равен
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      3. Методика выполнения работы

Для подготовки лабораторной установки к исследованию следует выполнить действия, рассмотренные в разделе 3 работы 1. После указанной подготовки необходимо выполнить следующие исследования.
     1. Войти в каталог PSPICE, найти в нем файл с именем labunch.cir и с помощью клавиши F4 войти в редактор NORTON COMMANDER.

     2. Изучить структуру входного файла в соответствии с разделом 2.

     3. В соответствии с правилами, изложенными в разделе 2, вставить после служебных операторов строки описания схемы, изображенной на рис. 3.

     4. Строки с операторами анализа и вывода результатов, за исключением временного анализа и анализа Фурье, сделать комментариями, для чего в первую позицию каждой из этих строк ввести знак *.

     5. Отредактированный файл записать на диск с тем же именем.

     6. Определить коэффициент усиления усилителя и коэффициент гармо-

 ник при отсутствии ООС, для чего:

     а) установить сопротивление R2 = 100 Ом и записать файл на диск;

     б) запустить программу PSPICE1.EXE и на запрос об имени файла на-

брать на клавиатуре labunch, а на запрос об имени выходного файла на-

жать клавишу «Ввод»;

     в) найти файл labunch.out и с помощью клавиши F3 войти в режим про-

смотра;

     г) по таблице временных характеристик определить амплитуду выход-

ного сигнала и вычислить коэффициент усиления K = uвых/uвх;

     д) записать коэффициент гармоник при отсутствии ООС.

     7. Определить коэффициент усиления усилителя и коэффициент гармо-

ник при номинальном значении сопротивления R2 = 3.3 кОм, а также вывести график временной характеристики на принтер.

     8. Определить коэффициент усиления усилителя и коэффициент гар-

моник при значениях сопротивлений R2 = 0,5 кОм, 2 кОм, 5 кОм.

     9. Вычислить глубину ООС для всех рассмотренных случаев по формуле

А = 1 + Kb, 
где К взять из п. 6г), а b рассчитать по формуле
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      10. Построить график зависимости коэффициента гармоник от глубины ООС.

      11. Сравнить коэффициенты усиления, полученные экспериментально, с рассчитанными по формуле
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      4. Содержание отчета

1. Краткое изложение порядка проведения временного анализа и ана-

лиза Фурье в системе PSPICE.

2. Принципиальная схема исследуемого усилителя.

3. Рассчитанные на принтере графические и табличные результаты

анализа.

4. График зависимости коэффициента гармоник от глубины ООС, а 

также таблица сравнения полученных экспериментально и вычисленных значений коэффициентов усиления.

Литература: [8], с. 181 - 259
Работа 5. Изучение методов проведения частотного 
анализа и анализа шумов в системе PSPICE на примере 

универсального активного (ARC) фильтра

       1. Цель работы

  Исследовать с помощью системы PSPICE зависимости АЧХ и шумовых характеристик от температуры.

       2. Основные теоретические положения

  Структура входного файла, включающая заголовок файла; строки описания схемы и источников; операторы описания модели, а также служебные операторы, приведены в разделе 2 работы 4.

       2.1. Операторы задания на анализ

  Для проведения частотного анализа записывается строка:

.AC [LIN] [OCT]    [DEC]    <число точек>    <начальная частота>

+<конечная частота>.

При указании LIN частота меняется линейно, ОСТ – по октавам, DEC – по декадам. Для последних двух режимов число точек соответствует каждой октаве или декаде.

 Для расчета уровня внутренних шумов записывается строка:

.NOISE    V(<узел>   [узел])   <имя> , где первый параметр означает напряжение шума в рассматриваемом узле, а второй – имя источника сигнала, к которому приводится эквивалентное напряжение шума.

  Значение температуры указывается в директиве  .TEMP  <температура> …  по шкале Цельсия. Если указаны несколько значений температуры, то все виды анализа проводятся для каждой температуры.  Если директива .TEMP не приведена, то расчеты проводятся для номинальной температуры TNOM = 27 (C.

      2.2. Операторы вывода

Для вывода таблицы расчетных значений при проведении частотного анализа и анализа шумов во входном файле записывается строка:

.PRINT  [AC]   [NOISE]   <выходная переменная>.

Задание на вывод результатов расчетов в выходной файл в виде таблицы задается оператором .PRINT для каждого вида анализа в отдельной строке.

Выходные переменные для анализа частотных характеристик имеют аналогичный вид, что и для временного анализа (п. 2.5 работы 4), но дополнительно можно задать вывод в децибелах с помощью суффикса DB, например VDB (4).

Выходными переменными для анализа шумов являются: ONOISE – среднеквадратическое значение шума в выходном узле и INOISE – значение шума, приведенное к узлу подключения входного источника. Эти значения можно также задать в децибелах DB (ONOISE) и DB (INOISE).

Для вывода результатов анализа в виде графиков, наряду с табличными значениями, используется оператор .PLOT с теми же параметрами.

      2.3. Описание схемы исследуемого устройства

      Фильтрующие устройства предназначены для выделения полезного сигнала в полосе частот пропускания и подавления мешающего сигнала в полосе задерживания. Одним из широко распространенных способов построения ARC фильтров является каскадное соединение ARC звеньев второго порядка. Схема на рис. 4 представляет собой универсальный активный ARC фильтр, состоящий из трех звеньев, построенных на операционных усилителях. Выход первого звена соответствует фильтру верхних частот, выход второго - полосовому фильтру, а выход третьего – фильтру нижних частот.

      3. Методика выполнения работы

Для подготовки лабораторной установки к исследованию следует выполнить действия, рассмотренные в разделе 3 работы 1. После указанной подготовки необходимо выполнить следующие исследования.
     1. Войти в каталог PSPICE, найти в нем файл с именем labuf.cir и с помощью клавиши F4 войти в текстовый редактор NORTON COMMAN- DER.
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Рис. 4

     2. Изучить структуру входного файла в соответствии с разделом 2 работы 4.

     3. В соответствии с правилами, изложенными в разделе 2 работы 4, вставить после служебных операторов строки описания схемы, изображенной на рис. 4.

     4. Строки с операторами анализа и вывода результатов, за исключением частотного анализа и анализа шумовых характеристик, сделать комментариями, для чего в первую позицию каждой из этих строк ввести знак *.

     5. Ввести значения температур с помощью оператора .TEMP : 0 (С, 
30 (С, 60 (С – и отредактированный файл записать на диск.

     6. Определить полосу пропускания полосового фильтра при неравномерности затухания звена (а = 1 дБ для температуры 30 (С, для чего:

     а) запустить программу pspice1.exe и на запрос об имени файла набрать
на клавиатуре labuf;

     б) найти файл labuf.out и войти в режим просмотра;

     в) изучить зависимости АЧХ и шумовых характеристик от температу-

ры;

     г) по таблице частотных характеристик определить полосу пропуска-

ния фильтра при неравномерности затухания звена (а = 1 дБ для темпера-

туры 30 (С, а также частоту максимального усиления фильтра;

      д) вывести графики АЧХ и шумовых характеристик на принтер; по-

вторить исследования по п. 6 раздела 3 для фильтра верхних частот, а так-

же для фильтра нижних частот.

      4. Содержание отчета

1. Краткое изложение порядка проведения частотного анализа и ана-
лиза шумовых характеристик в системе PSPICE.

2. Принципиальная схема исследуемого фильтра.

3. Распечатанные на принтере графические и табличные результаты 
анализа.

4. Вычисленные полосы пропускания, а также частоты максимального
усиления для трех исследуемых фильтров.

5. Краткие выводы о характере зависимости характеристик от темпе-
ратуры.

Литература: [8], с. 181 - 259
4. Блок контроля освоения дисциплины

         4.1. Общие указания

         Блок контроля освоения дисциплины включает:

1. Задание на курсовой проект  и методические указания к его 
выполнению

         Во время обучения студенты выполняют курсовой проект, задание на который и методические указания к его выполнению приведены в разделе 4.3. 

         2. Текущий  контроль 
В разделе 4.3 приводятся 4 теста текущего контроля, каждый из которых соответствует своему разделу дисциплины. Они предлагаются студентам в качестве тренировочных (репетиционных). После работы с этими тестами можно проверить ответы – они приведены на с. 130. Тренировочные тесты являются подготовкой к контрольным тестам.

          3. Итоговый контроль 

Процесс обучения завершается сдачей экзамена. При этом студенты сдают экзамен по билетам. В разделе 4.4 приводятся вопросы для подготовки к экзамену.

         4.2. Задание на курсовой проект и методические указания к 
         его выполнению
1. Общие указания

         1.1. Задачи и порядок выполнения курсового проекта

    Курсовой проект по дисциплине «Основы компьютерного проектирования и моделирования радиоэлектронных средств» выполняется студентами по специальности 210302.65 – радиотехника.

    Тема курсового проекта: «Схемотехническое моделирование радиоэлектронных устройств».
   Задачей курсового проекта является проведение имитационного моделирования наиболее распространенных устройств аналоговой радиоэлектронной аппаратуры с целью практического освоения современных систем автоматизации схемотехнического проектирования на базе персональных компьютеров (ПК).

   Имитационное моделирование выполняется поэтапно, включая выбор математических моделей компонентов, расчеты параметров моделей, работу с библиотеками систем моделирования, выбор режимов моделирования, анализ характеристик, предусмотренных в используемых системах моделирования; интерпретацию результатов анализа.

   В соответствии с этим порядок выполнения курсового проекта должен быть следующим:

   1) определение справочных параметров компонентов моделируемого устройства;

   2) расчеты параметров математических моделей компонентов по справочным данным;

   3) работа в системе моделирования Micro-Cap 7-9:

           вызвать систему с помощью специальной пиктограммы или из командной строки WINDOWS вызвать файл mc9.exe;

     реализовать с помощью схемного редактора графический ввод 
схемы моделируемого устройства с одновременным редактированием параметров математических моделей компонентов;

           выбрать один из возможных режимов анализа характеристик;

     отредактировать окно режимов анализа;

     провести анализ характеристик и вывести графические и табличные
результаты на принтер;

   4) работа в системе моделирования PSPICE:

     на входном языке системы написать текст входного файла, вклю-

чающий заголовок, служебные операторы, описание схемы, операторы описания математических моделей компонентов с рассчитанными параметрами, операторы задания на анализ, операторы вывода результатов анализа;

           используя любой текстовый редактор, создать входной текстовый 
файл с произвольным именем и расширением .cir;

     запустить исполняемую программу PSpice;

     произвести анализ и распечатать графические и табличные резуль-

таты.

   Все перечисленные действия при выполнении курсового проекта осуществляются в соответствии с настоящими методическими указаниями, а также рекомендациями, данными в [1], [2], [7], [8], с использованием расчетных соотношений, приведенных в [9]. 

         1.2. Варианты заданий

   Варианты заданий выбираются по последним двум цифрам шифра студента из таблицы на с. 105
   Все перечисленные варианты заданий можно разбить на десять групп, каждая из которых соответствует определенному виду моделируемого радиоэлектронного устройства. Первые пять групп заданий выполняются с помощью системы схемотехнического моделирования Micro-Cap 7-9 [1, 2, 7], а вторые пять – с помощью системы PSPICE [8].
    1.2.1. Исследование усилителя промежуточной частоты
    (УПЧ)
         На рис. 1 представлена схема одного каскада одноконтурного УПЧ с частичным включением контура. Сопротивления R1, R2 представляют собой делитель для подачи смещения на базу транзистора. Сопротивление R3 совместно с емкостью C2 образуют цепочку автосмещения в цепи эмиттера. Сопротивление R4 играет роль шунтирующего сопротивления, вносящего затухание в колебательный контур для изменения добротности контура УПЧ. Сопротивление R5 является нагрузкой усилителя.

   Для проведения частотного анализа ко входу устройства следует подключить источник синусоидального сигнала с амплитудой A = 1V и произвольной частотой.
                                       Рис. 1

Частотный анализ нужно проводить в диапазоне частот 400 – 500 кГц для различных значений шунтирующего сопротивления R4 = 30 кОм, 20 кОм, 10 кОм. По полученным частотным характеристикам для каждого значения сопротивления R4 необходимо вычислить коэффициент добротности по формуле  
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, где fp – резонансная частота усилителя, (f = f2 – f1 – полоса пропускания на уровне 0,7, соответствующем – 3 дБ, и построить график зависимости Q(R4).

    Для проведения временного анализа ко входу следует подключить источник синусоидального сигнала и отредактировать его, установив частоту f = fp и амплитуду А = 50 мВ. Войти в режим временного анализа и в окне режимов анализа установить время анализа Tmax = 10Т, где Т=1/fp, для получения установившегося процесса. В пункте меню ОПЦИИ (Options) установить нулевые начальные условия (Zero) и включить опцию расчета рабочей точки (Operation point).
ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ ДЛЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

	№ варианта
	Тип схемы на рисунке
	Типы активных компонентов

	
	
	из таблицы1
	компонент №

	00
	1
	2
	1

	01
	6
	2
	11, 12

	02
	2
	4
	1

	03
	7
	2
	1

	04
	3
	2
	1

	№ варианта
	Тип схемы на рисунке
	Типы активных компонентов

	
	
	из таблицы
	компонент №

	05
	8
	2
	10

	06
	4
	2
	10

	07
	9
	4
	1

	08
	5
	-
	-

	09
	10
	4
	10

	10
	1
	2
	2

	11
	6
	2
	13, 14

	12
	2
	4
	2

	13
	7
	2
	2

	14
	3
	2
	2

	15
	8
	2
	9

	16
	4
	2
	9

	17
	9
	4
	2

	18
	5
	-
	-

	19
	10
	4
	9

	20
	1
	2
	3

	21
	6
	2
	15, 16

	22
	2
	4
	3

	23
	7
	2
	3

	24
	3
	2
	3

	25
	8
	2
	6

	26
	4
	2
	8

	27
	9
	4
	3

	28
	5
	-
	-

	29
	10
	4
	8

	30
	1
	2
	4

	31
	6
	2
	11, 12

	32
	2
	4
	4

	33
	7
	2
	4

	34
	3
	2
	4

	35
	8
	2
	5

	36
	4
	2
	7

	37
	9
	4
	4

	38
	5
	-
	-

	39
	10
	4
	7

	40
	1
	2
	5

	41
	6
	2
	13, 14

	42
	2
	4
	5

	43
	7
	2
	5

	44
	3
	2
	5

	45
	8
	2
	4

	№ варианта
	Тип схемы на рисунке
	Типы активных компонентов

	
	
	из таблицы
	компонент №

	46
	4
	2
	6

	47
	9
	4
	5

	48
	5
	-
	-

	49
	10
	4
	6

	50
	1
	2
	6

	51
	6
	2
	15, 16

	52
	2
	4
	6

	53
	2
	2
	6

	54
	3
	2
	6

	55
	8
	2
	3

	56
	4
	2
	5

	57
	9
	4
	6

	58
	5
	-
	-

	59
	10
	4
	5

	60
	1
	2
	7

	61
	6
	2
	11, 12

	62
	2
	4
	7

	63
	7
	2
	9

	64
	3
	2
	7

	65
	8
	2
	2

	66
	4
	2
	4

	67
	9
	4
	7

	68
	5
	-
	-

	69
	10
	4
	1

	70
	1
	2
	8

	71
	6
	2
	13, 14

	72
	2
	4
	8

	73
	7
	2
	1

	74
	9
	2
	3

	75
	8
	2
	1

	76
	4
	2
	3

	77
	9
	4
	8

	78
	5
	-
	-

	79
	10
	4
	4

	80
	1
	2
	9

	81
	6
	2
	15, 6

	82
	2
	4
	9

	83
	7
	2
	2

	84
	3
	2
	9

	85
	8
	2
	10

	86
	4
	2
	2

	№ варианта
	Тип схемы на рисунке
	Типы активных компонентов

	
	
	из таблицы
	компонент №

	87
	9
	4
	9

	88
	5
	-
	-

	89
	10
	4
	3

	90
	1
	2
	10

	91
	6
	2
	11, 12

	92
	2
	4
	10

	93
	7
	2
	3

	94
	3
	2
	10

	95
	8
	2
	9

	96
	4
	2
	1

	97
	9
	4
	10

	98
	5
	-
	-

	99
	10
	4
	2


После отображения на экране графика временного процесса, убедившись в том, что процесс установился, следует, не выходя из режима Transient, установить в окне режимов анализа Tmax = 1T и в опциях (Options) вместо пункта Zero пункт Leaves, при котором сохраняются значения узловых напряжений и токов индуктивностей, оставшиеся после предыдущего цикла анализа, а также отменить опцию расчета рабочей точки (Operation point). Для проведения анализа Фурье в графе YExpression строки вывода результатов анализа записать функцию HARM (V(6)), а для расчета коэффициента гармоник в той же графе соответствующей строки записать функцию THD(HARM(V(6))). При этом в графе XExpression соответствующих строк указать имя переменной F. Провести временной анализ с выводом графического изображения на принтер. В таблице результатов анализа (F5) просмотреть спектр выходного сигнала и определить коэффициент гармоник.

         1.2.2. Исследование амплитудного детектора 

        Схема амплитудного детектора представлена на рис. 2. Он состоит из сумматора, выполненного на ОУ, на который подаются несущая частота fнес = 465 кГц и две боковые частоты fн = 455 кГц и  fв = 475 кГц для создания на выходе сумматора АМ-сигнала, и непосредственно детектора для выделения низкочастотной огибающей сигнала с частотой fогиб = 10 кГц.

  Для проведения временного анализа ко входу сумматора необходимо подключить три источника синусоидальных сигналов и отредактировать их, установив для первого источника частоту fнес = 465 кГц, амплитуду 

А = 2 В; для второго – частоту  fн = 455 кГц, амплитуду А = 0,6 В и для третьего – частоту fв =475 кГц, амплитуду А = 0,6 В. Войти в режим временного анализа (Transient) и в окне режимов анализа установить время анализа Tmax = 2/fогиб.
                                                 Рис. 2

В пункте меню ОПЦИИ (Options) установить нулевые начальные условия и включить опцию расчета рабочей точки (Operation point). После отображения на экране графика временного анализа следует, не выходя из режима Transient, установить в окне режимов анализа Tmax = 1/fогиб и в опциях (Options) вместо режима Zero – режим Leaves, при котором сохраняются значения узловых напряжений, оставшиеся после предыдущего цикла анализа, а также отменить опцию расчета рабочей точки (Operation point). Для проведения анализа Фурье в графе YExpression соответствующей строки вывода результатов анализа записать функцию HARM (V(8)), а для расчета коэффициента гармоник в той же графе соответствующей строки записать функцию THD (HARM(V(8))). При этом в графе XExpression соответствующих строк указать имя переменной F. Провести временной анализ с выводом графического изображения на принтер. Рассчитать коэффициент передачи детектора, равный отношению амплитуды низкочастотного сигнала на выходе детектора, к амплитуде модулирующего сигнала на его входе. В таблице результатов анализа (F5) просмотреть спектр выходного сигнала и определить коэффициент гармоник.
    1.2.3. Исследование генератора синусоидального сигнала 
    низкой частоты
         Схема генератора синусоидального сигнала низкой частоты представлена на рис. 3. Принцип его работы основан на поочередном заряде и разряде емкостей, подключенных к коллектору NPN транзистора VT1, играющего роль управляющего сопротивления. При подаче напряжения питания в первый момент транзистор VT1 закрыт и емкости заряжаются от источника питания, при этом возрастает напряжение на базе транзистора VT1. При достижении определенного напряжения на базе транзистора VT1 открывается и емкости разряжаются через него до момента закрытия транзистора.

                                           Рис. 3

В режиме временного анализа (Transient) установить в окне режимов анализа Tmax = 0,01 с. В опциях (Options) установить  режим Leaves, при котором сохраняются значения узловых напряжений, оставшиеся после предыдущего цикла анализа, а также отменить опцию расчета рабочей точки (Operation point). Провести временной анализ и определить частоту установившегося синусоидального колебания fC. Не выходя из режима Transient, установить в окне режимов анализа Tmax = 1/fC. Для проведения анализа Фурье в графе YExpression соответствующей строки вывода результатов анализа записать функцию HARM (V(1)), а для расчета коэффициента гармоник в той же графе соответствующей строки записать функцию THD(HARM(V(1))). При этом в графе XExpression соответствующих строк указать имя переменной F. Провести временной анализ с выводом графического изображения на принтер. В таблице результатов анализа (F5) просмотреть спектр выходного сигнала и определить коэффициент гармоник.

Уменьшить емкости генератора в 2 раза и повторить исследования.

      1.2.4. Исследование генератора пилообразного напряжения

Схема генератора пилообразного напряжения представлена на рис. 4. 

Принцип его работы основан на быстром заряде емкости C1 через резисторы R1, R2 и медленном ее разряде через резистор R1 и последовательно включенные транзисторы VT1,VT2 разной проводимости, играющие роль управляемых сопротивлений. Линейность пилы обеспечивается емкостью C2, управляющей открыванием транзистора VT2. В режиме временного анализа (Transient) установить в окне режимов анализа Tmax = 2,5Е – 5 с. 

В опциях (Options) установить  режим Leaves, при котором сохраняются значения узловых напряжений, оставшиеся после предыдущего цикла анализа, а также отменить поиск рабочей точки (Operation point). Провести временной анализ и определить период следования пилообразных импульсов. Вывести результаты анализа на принтер. 


                                          Рис. 4

Используя режим Cursor mode (F8), определить длительность нарастания фронта и спада линейного участка пилообразного импульса.

Уменьшить емкости С1 и С2 генератора в 2 раза и повторить исследования.

Примечание
При включении режима Cursor mode в начале координат появляются изображения двух перекрестий, помещаемых в определенные точки графиков нажатием левой и правой кнопок «мыши» для проведения различных измерений. Курсоры привязываются к графикам, имена которых также выбираются кнопками «мыши», выбранные имена подчеркиваются. Снизу от каждого окна графиков располагается таблица, число строк которой равно числу построенных графиков плюс одна строка, в которой размещаются значения независимой переменной, откладываемой по оси Х. В колонках таблицы располагается информация:

  V(N) - имя переменной, выведенной на график;

  Left – значение переменной, помеченной левым курсором;

  Right – значение переменной, помеченной правым курсором;

  Delta – разность значений координат курсора;

  Slope – тангенс угла наклона прямой, соединяющей два курсора.

         1.2.5. Исследование режекторного фильтра

   Схема режекторного фильтра представлена на рис. 5.

                                                   
Рис. 5

Он представляет собой пассивный RC-фильтр-пробку, настроенный на определенную частоту и очень чувствительный к изменению частоты. Принцип его действия основан на равенстве амплитуд и сдвиге фаз на 180( гармонического сигнала определенной частоты в верхней и нижней ветвях фильтра. 

   Частотный анализ нужно проводить при подключении ко входу фильтра источника синусоидального сигнала с амплитудой А = 1 В и произвольной частотой в диапазоне частот 15 – 17 кГц. При этом выбрать диапазон изменения усиления от 0 до – 120 дБ. Вывести график частотных характеристик на принтер. Используя режим Cursor mode (F8) (см. примечание к п. 1.2.4), определить частоту fреж максимального подавления сигнала.

   Разорвать выходную цепь фильтра и нагрузить верхнюю и нижнюю ветви фильтра каждую на сопротивление 1 МОм, а ко входу подключить источник синусоидальных сигналов. Отредактировать выбранный источник, установив частоту f = fреж и амплитуду А = 0,5 В. Провести временной анализ и сравнить сигналы верхней и нижней ветвей фильтра. Изменить частоту источника на (1 кГц и повторить временной анализ. Вывести графики на принтер и объяснить полученные результаты. Восстановить первоначальную частоту источника f = fреж.

   Восстановить разорванную выходную цепь и подключить последовательно с первым второй источник синусоидальных сигналов с частотой, в 10 раз меньшей fреж. Провести временной анализ, установив в окне режимов анализа 
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. Сравнить сигналы на входе и выходе фильтра и вывести их на принтер. Для проведения анализа Фурье в графе YExpression соответствующей строки вывода результатов анализа записать функцию HARM(V(3)), а для расчета коэффициента гармоник в той же графе соответствующей строки записать функцию THD(HARM(V(3))). При этом в графе XExpression соответствующих строк указать имя переменной F. Провести временной анализ с выводом графического изображения на принтер. В таблице результатов анализа (F5) просмотреть спектр выходного сигнала и определить коэффициент гармоник.

    Увеличить все емкости фильтра в два раза и повторить исследования.

    Следующие пять групп заданий выполняются с помощью системы схемотехнического моделирования PSPICE.

          1.2.6. Исследование двухкаскадного усилителя низкой час
          тоты  с отрицательной обратной связью
   Схема двухкаскадного усилителя представлена на рис. 6. Первый каскад собран на NPN транзисторе Q1, нагрузкой которого является резистор R3. Второй каскад собран на PNP транзисторе Q2. Его нагрузкой является последовательное соединение резисторов R4, R5, которые, в свою очередь, образуют цепь отрицательной обратной связи (ООС), заводимую в эмиттер первого каскада. Делитель R1, R2 создает смещение на базе первого транзистора Q1. Нагрузкой усилителя является сопротивление R6.

   В системе PSPICE все виды анализа можно проводить одновременно, для этого во входном файле нужно описать универсальный источник и включить в него источники, необходимые для проведения соответствующего вида анализа. Для проведения частотного анализа нужно включить в универсальный источник АС 1V, а для временного анализа – SIN (0 , 05, 1000), причем размерности V и HZ указывать не обязательно.

                                         

                                              Рис. 6

В работе нужно провести частотный, временной анализы и анализ Фурье для разных значений коэффициента передачи цепи ООС  
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, при изменении сопротивления R5 от 3 до 15 кОм ( не менее пяти значений). Построить графики зависимости полосы пропускания (F на уровне 0,7 ((3 дБ), коэффициента усиления К и коэффициента гармоник Кг в зависимости от коэффициента передачи цепи ООС – b.

Вывести на принтер графики частотных и временных характеристик только для номинального значения R5 = 4 кОм.

        1.2.7. Исследование усилителя высокой частоты

  Схема усилителя высокой частоты представлена на рис. 7. Он состоит из двух каскадов усиления, собранных на NPN транзисторах Q1 и Q2. Расширение полосы в область высоких частот обеспечивается за счет введения в коллекторы транзисторов корректирующих цепочек комбинированной обратной связи, включающей в себя и положительную обратную связь по высокой частоте.

                                                Рис. 7

В системе PSPICE все виды анализа можно проводить одновременно (см. п. 1.2.6), однако вначале следует провести только частотный анализ и определить полосу пропускания усилителя, выбрав диапазон частот анализа (1 – 109) Гц. После этого включить в универсальный источник синусоидальный источник с частотой, входящей в полосу пропускания усилителя, например 10 МГц и амплитудой 0,05 В, и провести временной анализ и анализ Фурье. Вывести на принтер результаты анализа и определить коэффициент усиления усилителя и коэффициент гармоник.

          1.2.8. Исследование генератора синусоидальных колебаний
        высокой частоты
  Схема автогенератора гармонического сигнала высокой частоты представлена на рис. 8. Частота генератора определяется колебательным контуром, входящим в цепь коллектора транзистора Q1: 
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. Положительная обратная связь осуществляется емкостью С1 и цепочкой автосмещения R1, C2. Напряжение смещения на базе транзистора Q1 обеспечивается делителем R2, R3. Емкость С3 шунтирует сопротивление R3 по высокой частоте.

  Вначале следует провести расчет режима автогенератора по постоянному току. Для этого нужно исключить все операторы задания на анализ (с помощью набора в первой позиции соответствующей строки знака “*”), так как анализ по постоянному току проводится во всех случаях.

                                           Рис. 8

  В результате расчета в выходном файле создается карта узловых потенциалов V(1)= , V(2)= , V(3)= , V(4)= . После этого в описании емкостей и индуктивностей с помощью параметра IC=  задаются значения напряжений на конденсаторах и токи через индуктивности, используемые в качестве начальных значений при расчетах переходных процессов:
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C2
1
0
120PF
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LK
3
2
1UH

IC=1MA.

  Следует обратить внимание, что здесь заданы ненулевые значения начальных условий на элементах колебательного контура LK, CK, чтобы произошло самовозбуждение автогенератора.

  Переходные процессы рассчитываются по директиве .TRAN с указанием опции UIC, отменяющей расчет режима по постоянному току перед расчетами переходных процессов:  .TRAN  10N    500N
UIC.

  Вывести на принтер результаты анализа и определить частоту генератора и коэффициент гармоник. Сравнить частоту генератора с рассчитанной по формуле  
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  Увеличить емкость СК в четыре раза и повторить исследование.

        1.2.9. Исследование активного ARC полосового фильтра

  Схема фильтра, изображенная на рис. 9, представляет собой полосовое звено второго порядка, реализованное на операционном усилителе с 
большим коэффициентом усиления без обратной связи.

                                                Рис. 9

  Частотный анализ нужно провести в диапазоне частот от  100 Гц  до  10 кГц. Вывести результаты анализа на принтер и определить частоту максимального усиления fm, а также полосу пропускания фильтра при неравномерности затухания (а = 1 дБ.

  Для проведения временного анализа ко входу фильтра следует подключить последовательно два универсальных источника, включающих источники синусоидального напряжения, первый из которых имеет частоту f = fm, а второй  f = 10 кГц и равные амплитуды А = 0,5 В. Вывести на принтер графики сигналов на входе фильтра и на его выходе и определить коэффициент гармоник.

  Уменьшить емкости С1 и С2 в два раза и повторить исследование.

       1.2.10. Исследование активного ARC фильтра верхних частот

 Схема фильтра, изображенная на рис. 10, представляет собой звено второго порядка, реализованное на операционном усилителе с конечным усилением, которое достигается введением отрицательной обратной связи.

                                              Рис. 10

  Частотный анализ следует провести в диапазоне частот (1 – 107) Гц. Вывести результаты анализа на принтер и определить полосу пропускания фильтра при неравномерности затухания звена (а = 1 дБ.

  Для проведения временного анализа ко входу фильтра следует подключить последовательно два универсальных источника, включающих источники синусоидального напряжения, первый из которых имеет частоту 20 Гц, а второй – 200 Гц и равные амплитуды А = 0,5 В. Вывести на принтер графики сигналов на входе фильтра и на его выходе и определить коэффициент гармоник.

  Уменьшить емкости С1 и С2 в два раза и повторить исследование.

         1.3. Оформление курсового проекта

   Курсовой проект должен содержать пояснительную записку с необходимым иллюстративным материалом. Пояснительная записка оформляется на отдельных листах стандартного формата 210 х 298 мм. Текст помещается только на одной стороне листа с полями шириной 30 – 35 мм для замечаний преподавателя. Все листы следует пронумеровать и сброшюровать. На титульном листе надо указать наименование УКП, номер группы, фамилию и инициалы студента, а также его шифр. Общий объем пояснительной записки – не более 10 –15 страниц рукописного текста. Пояснительная записка должна содержать расчеты параметров моделей и пояснения к ним, схему моделируемого устройства, порядок моделирования, включая описание схемы на языке системы, работу с библиотекой элементов, реализацию процесса анализа, вывод результатов.

   Необходимо дать ссылки на литературные источники, из которых заимствованы расчетные соотношения, справочные данные, методики работы с системами моделирования.

   Каждый раздел пояснительной записки должен иметь заголовок и может быть разбит на ряд пунктов с подзаголовками.

   Результаты моделирования, выведенные на принтер в виде таблиц, графиков, рисунков, помещаются в пояснительную записку, в которой должен быть раздел с анализом результатов и выводами. В конце пояснительной записки следует привести список использованной литературы и оглавление.

  При аналитических расчетах следует привести полную расчетную формулу в буквенном выражении, а затем в числовом – результат вычислений. Подставляя в формулы числовые величины, следует обратить внимание на единицы измерений, в которых они выражены. Вспомогательные арифметические действия опускаются.

  При оформлении проекта следует руководствоваться РД40.РСФСР-050-87 «Проекты (работы) дипломные и курсовые. Правила оформления».

        2. Порядок работы в системе Micro-Cap
          2.1. Расчеты параметров математических моделей 
        компонентов
  В соответствии с выбранным вариантом задания на курсовой проект необходимо с помощью таблиц определить справочные параметры пассивных и активных компонентов, используемых в анализируемых устройствах, и рассчитать параметры математических моделей этих компонентов. Значения допусков на параметры пассивных компонентов выбираются в пределах (5 – 20) %, а на параметры активных компонентов – до 50 %. Значения температурных коэффициентов для пассивных компонентов задаются не более чем 10-3
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  с произвольным знаком, а для активных компонентов выбираются в соответствии с рекомендациями библиотеки системы.

        2.2. Работа в режиме схемного редактора

  Новая схема создается по команде New из меню File. При этом возможны как графическое изображение схемы (режим Schematic), так и ее текстовое описание (Spice/Text). Созданные ранее схемы загружаются по команде File – Open.

  В результате выполнения команды File – New открывается пустой экран, на котором создается новая схема. Для упрощения построения схемы рекомендуется первоначально нанести на экран координатную сетку путем нажатия «мышью» на соответствующую пиктограмму.

  Элемент, размещаемый на схеме, выбирается в меню Component. Наиболее часто встречающиеся компоненты целесообразно разместить на специальных панелях (с1 по 9), которые открываются путем нажатия клавиш Ctrl+номер соответствующей панели. Выбранный компонент размещается на схеме щелчком «мыши». Поворот компонента на 90( осуществляется нажатием правой кнопки до отпускания левой кнопки. Фиксация компонента на схеме выполняется отпусканием левой кнопки «мыши».

  После ввода на схему компонента появляется диалоговое окно атрибутов, к которым относятся позиционное обозначение PART (например, R1, C2) и номинальное значение параметра VALUE (например, 2.2к, 10pF). Большинство компонентов, за исключением простейших, имеют атрибут имени модели MODEL (например, транзистор КТ315А). Количество атрибутов определяется типом компонента.

  В окне, расположенном в правой части окна атрибутов, приводится список моделей в доступных библиотеках.

  Редактирование атрибута выполняется после двойного щелчка «мышью» при расположении курсора на выбранном атрибуте.

  Ввод Проводника осуществляется по команде Options – Mode – Wire или щелчком «мыши» по соответствующей пиктограмме. Начало Проводника отмечается нажатием левой клавиши «мыши», не отпуская которую наносят Проводник на чертеж. Отпускание клавиши фиксирует окончание линии.

  Ввод Проводников под произвольным углом  выполняется в режиме Options – Mode – WireD или нажатием на соответствующую пиктограмму.

  Если в процессе проведения Проводника он пересекает другой Проводник, не останавливаясь в точке пересечения, электрическое соединение не образуется и точка не проставляется. Соединение образуется, если Проводник пересекает конечную точку другого Проводника или вывод компонента.

  Нанесение на схему текстовых надписей осуществляется в режиме Options – Mode – Text или щелчком «мыши» по пиктограмме Т.

  При размещении на схеме компонентов, имеющих модели, их текстовые описания автоматически выводятся в текстовое окно, расположенное ниже окна схем. Параметры математических моделей компонентов редактируются как и в обычном текстовом редакторе.

        2.3. Работа в режиме анализа характеристик

  Выбор вида анализа осуществляется из режима Analysis главного меню, который включает в себя следующие подрежимы:

  1) Transient Analysis (Alt+1) – расчеты переходных процессов;

  2) AC Analysis (Alt+2) – расчеты частотных характеристик;

  3) DC Analysis (Alt+3) – расчеты передаточных функций по постоян-

ному току.

  Каждый из перечисленных подрежимов имеет дополнительные возможности, перечень которых зависит от выбранного подрежима.

  После выбора необходимого подрежима при отсутствии ошибок в схеме открывается окно задания параметров моделирования, которое необходимо отредактировать в соответствии с заданием.

  После установки всех параметров следует нажать кнопку Run или клавишу F2, при этом система перейдет к расчетам характеристик. Результаты анализа выводятся на экран в виде графиков и могут быть выведены на принтер из режима File – Print или нажатием на соответствующую пиктограмму. Кроме того, если нажата пиктограмма Numeric Output (вывод таблиц), то результаты анализа будут выведены в виде таблиц, которые можно просмотреть, нажав клавишу F5, и вывести на принтер.

        3. Порядок работы в системе PSPICE
        3.1. Общие рекомендации

  В отличие от системы Miсro-Cap в системе PSPICE отсутствует интерактивный режим. Процесс моделирования начинается сразу после ввода на запрос системы имен входного и выходного файлов. Входной файл представляет собой текстовый файл с произвольным именем и расширением .cir, который создается пользователем в любом текстовом редакторе, на входном языке системы. Он включает в себя следующие основные фрагменты: заголовок, служебные операторы, описание схемы, операторы описания моделей, операторы задания на анализ, операторы вывода результатов анализа, директиву конца файла.

  При записи входного файла соблюдаются следующие правила.

1. Файл заполняется построчно в верхнем регистре клавиатуры.

2. В каждой строке помещается один оператор, и при переносе информации следующая строка начинается со знака «+» в первой позиции.

3. Первой строкой файла является строка заголовка с любым текстом, чаще всего содержащим сведения об анализируемой схеме.

4. Последняя строка содержит директиву .END .

5. Предусматриваются строки комментариев, которые начинаются со знака «*». Текст, следующий за этим знаком, системой не воспринимается.

6. Все операторы, за исключением фрагмента описания схемы, начинаются со знака точки.

7. Порядок следования строк, за исключением первой и последней, произвольный.

8. При записи числовых значений допускается использование масштабирующих префиксов.

  Операционные усилители следует описывать с помощью макромоделей. Описание макромодели начинается директивой .SUBCKT и заканчивается директивой .ENDS. Между ними помещаются строки описания компонентов, входящих в состав макромодели:

.SUBCKT <имя макромодели> 
 <список узлов> 


 {описание компонентов}

    .ENDS
Вызов макромодели, т. е. включение ее в нужное место цепи, осуществляется предложением Х<имя>
 <список узлов>
  <имя макромодели>.

Имена узлов в описании макромодели являются локальными.

Описание макромодели можно поместить непосредственно в файл задания на моделирование или в библиотечный файл макромоделей ОУ с именем opnom.lib. Тогда для включения этого ОУ в схему необходимо сначала по директиве .LIB обеспечить доступ  к этому файлу и затем указать номера узлов подключения макромодели:

.LIB C:\PSPICE\OPNOM.LIB

Х1
12
14
0
16
17
21
К140UD8A.

Вызов системы PSPICE осуществляется из программы  NORTON COMMANDER обращением к исполняемому файлу pspice1.exe, после чего на экране появляется запрос об имени входного файла. На этот запрос следует набрать на клавиатуре имя созданного входного файла без расширения и нажать клавишу «Enter». При этом на экране появится запрос об имени выходного файла. При нажатии клавиши «Enter» выходной файл будет иметь то же имя, что и входной, и расширение .out.

  В отличие от системы Micro-Cap в системе PSPICE все результаты анализа характеристик, заданных во входном файле, записываются в выходной файл, который создается системой автоматически.

  В зависимости от использования операторов вывода .PRINT или .PLOT во входном файле результаты анализа оформляются в выходном файле в виде таблиц или графиков. Полученный выходной файл может быть просмотрен на экране дисплея или выведен на принтер обычными методами из программы  NORTON COMMANDER.

  Для качественного визуального просмотра графиков результатов анализа, а также для вывода их на принтер в графическом режиме предусмотрена специализированная программа графического постпроцессора PROBE, информацию для которой готовит система PSPICE, если во входной файл включена директива .PROBE. Вызов этой программы можно осуществить также из программы NORTON COMMANDER обращением к исполняемому файлу probe.exe после окончания расчетов.

  Подробное описание особенностей входного языка системы PSPICE и программы PROBE приведено в [2]. Необходимые методические указания о правилах написания входного файла и особенностях применения входного языка приведены в [4].

        3.2. Пример записи входного файла

  На рис. 11 представлена схема двухкаскадного усилителя с обратной связью на транзисторах типа KT315A, KT361A. Напряжение питания усилителя равно 5 В. Входной узел схемы - 1, выходной – 6. Требуется рассчитать амплитудно-частотную характеристику в диапазоне частот от 1 кГц до 2,1 МГц. Ниже приведена запись входного файла, содержащего все необходимые фрагменты.

                                             Рис. 11

EXAMPLE1 – INPUT CIRCOIT AMP.CIR

*Фрагмент служебных операторов
.OPT LIST NODE NOPAGE RELTOR = .00001

.WIDTH OUT = 80

*Обращение к программе графического постпроцессора

.PROBE
*Фрагмент описания схемы

R1  3  2  MLT  33K

R2  2  0  MLT  17K

R3  3  4  MLT  1.6K

R4  5  0  MLT  .66K

R5  5  6  MLT  1.5K

R6  6  0  MLT  30K

C1  1  2  .1UF
V2  3  0  5V

V1  1  0  AC  1V  SIN(0  100MV  1KHZ)

Q1  4  2  5  KT315A

Q2  6  4  3  KT361A

*Фрагмент описания моделей

.MODEL MLT RES TC1=2E–3

.MODEL KT315A NPN BF=50  VA=100  RB=50  CJE=14PF  CJC=7PF
+TF=230PS  TR=2300PS

.MODEL  KT361A  PNP  BF=50  VA=100  RB=50  CJE=14PF  CJC=7PF
+TF=230PS  TR=2300PS

*Фрагмент задания на анализ

.AC  LIN  21  1KHZ  2.1MEG

.TRAN  .1MS  2MS
*Фрагмент вывода результатов

.PRINT  AC  VDB(6)

.PRINT  TRAN  V(6)

.PLOT  AC  VDB(6)

.PLOT  TRAN  V(6)

.END
4. Требования к  оформлению  курсового проекта  и  порядку его защиты
    Курсовой проект представляет собой инженерную разработку радиотехнического устройства, которая содержит расчётный и графический разделы, которые должны быть выполнены согласно требованиям ЕСКД.

    Проект может быть оформлен в рукописном или машинописном варианте с указаниями шифра, фамилии, имени и отчества студента.

   Текст, формулы и расчётная часть пишутся чётко, без исправлений и без помарок; на краях страницы должны быть поля (3 ÷ 4) см для замечаний и указаний рецензента.

   В конце курсового проекта следует предусмотреть раздел для работы по устранению ошибок, выявленных в процессе рецензирования.

   Выполненный проект представляется преподавателю для рецензирования, а затем после устранения отмеченных недоработок студент допускается к защите проекта.

   В ходе защиты студент должен знать принципы работы устройства, его область применения; уметь анализировать полученные результаты в зависимости от параметров схемы.

  Студенты, использующие ДОТ, могут оформить курсовой проект на персональном компьютере и прикрепить на учебный сайт СЗТУ в системе МООDLE или выслать его преподавателю для рецензирования на адрес электронной почты кафедры: radiotech@nwpi.ru. 

               4.3. Текущий контроль

Тренировочные тесты

Тест № 1  

    1. Базовыми элементами математической модели называются…
a. Модели элементарных компонентов, из которых строится математическая модель устройства;

b. Компоненты, из которых строится принципиальная схема устройства;

c. Модели активных компонентов;

d. Модели пассивных компонентов.

2. Уравнения Эберса-Молла описывают математическую модель…
a. Диода;

b. Биполярного транзистора;

c. Полевого транзистора;

d. Операционного усилителя.

3. Напряжение Эрли учитывает…
         a. Эффект модуляции длины канала;

         b. Обратный ток диода;

         c. Ток насыщения диода;
         d. Эффект модуляции толщины базы.
         4. Напряжение Эрли характеризует степень зависимости тока…                   

         a. Коллектора от напряжения эмиттер-база;
         b. Коллектора от напряжения коллектор-база;

         c. Базы от напряжения эмиттер-база;

         d. Эмиттера от напряжения эмиттер-база.

5. Коэффициент модуляции длины канала характеризует степень 
зависимости тока…
         a. Стока от напряжения затвор-исток;

         b. Истока от напряжения сток-исток;  
          c. Стока от напряжения сток-исток;  
          d. Истока от напряжения затвор-исток. 

Тест № 2  
1. Временным анализом называют вычисления напряжений  в узлах

     схемы и токов в ее ветвях как функцию…
     a. Частоты;
     b. Времени;

     c. Напряжения;

     d. Тока.

2. Частотным анализом называют вычисления напряжений  в узлах

     схемы и токов в ее ветвях как функцию…
     a. Времени;

     b. Напряжения;
     c. Частоты;

     d. Тока.

3. Анализом по постоянному току называют вычисления напряжений 

     в узлах схемы и токов в ее ветвях как функцию…
     a. Напряжения или тока;

     b.Только напряжения;

     c. Только тока;

     d. Частоты.

4. Под математическим моделированием понимают исследование поведения…
     a. Физического объекта с помощью натурного эксперимента;

     b. Модели объекта с помощью натурного эксперимента;

     c. Физического объекта с помощью математических уравнений;
     d. Модели объекта с помощью математических уравнений.
     5. “Проанализировать” электронное устройство означает… 
     a. По заданному входному воздействию и выходному отклику рассчи-

     тать параметры схемы;
     b. По заданной схеме и входному воздействию найти выходной отклик;
     c. По заданным параметрам схемы рассчитать коэффициент передачи;

     d. По заданному коэффициенту передачи рассчитать параметры схемы.

Тест № 3  
1. Оптимальное проектирование в САПР радиоэлектронных устройств

      предназначено для…
a. Доведения характеристик устройства до наивысшего возможного уровня; 
b. Улучшения характеристик устройства до некоторого определенного уровня; 
      c. Уменьшения массо-габаритных показателей устройства;
      d. Уменьшения себестоимости устройства.
      2. Оптимальное проектирование в САПР радиоэлектронных устройств 
      осуществляется путем…
      a. Сознательного выбора устройства с наилучшими характеристиками
      из нескольких спроектированных устройств;
      b. Применения поисковых процедур теории оптимизации САПР; 
      c. Случайного выбора устройства из нескольких спроектированных
      устройств;

      d. Тщательного проектирования одного устройства по заданным ис-

      ходным данным. 
3. В практике проектирования общая оценка качества РЭУ принимается на основании оценки…
      a. Значения каждой характеристики в отдельности; 
      b. Значения наиболее важной характеристики;
c. Совокупности значений отдельных характеристик;

      d. Усредненного значения характеристик.
4. В постановке задачи оптимального проектирования должна присутствовать… 
a. Одна целевая функция для улучшения какой-либо характеристики 

     РЭУ;
    b. Целевая функция для улучшения наиболее важной характеристики
    РЭУ;

    c. Целевая функция для улучшения усредненной характеристики РЭУ;
    d. Совокупность независимых целевых функций, каждая из которых

    предназначена для улучшения какой-либо характеристики РЭУ.

5. Критерием оптимизации является обеспечение заданного 
значения целевой функции…
     a. При выполнении ряда линейных и нелинейных ограничений;           

b. Без учета линейных и нелинейных ограничений;           
c. Без учета только нелинейных ограничений;           

d. Без учета только линейных ограничений.           

Тест № 4

     1. Программа Micro-Cap позволяет анализировать… 
     a. Только аналоговые устройства; 
     b. Смешанные аналого-цифровые устройства;

     c. Только цифровые устройства;
     d. Электрические и магнитные поля.
     2. Результатом моделирования являются…
      a. Рассчитанные напряжения в узлах схемы и токи во всех ее ветвях;

      b. Только рассчитанные напряжения в узлах схемы;
      c. Только рассчитанные токи в ветвях схемы;
      d. Только рассчитанные мощности, выделяемые в компонентах схемы. 
     3. Под временным анализом понимают рассчитанные напряжения в 
     узлах схемы и токи во всех ее ветвях как функции…
      a. Частоты; 
      b. Напряжения;
      c. Времени;

      d. Тока. 
      4. Под частотным анализом понимают рассчитанные напряжения в 
      узлах схемы и токи во всех ее ветвях как функции…
       a. Времени; 

       b. Напряжения;

       c. Тока;

       d. Частоты. 

       5. Под анализом по постоянному току понимают рассчитанные 
       напряжения в узлах схемы и токи во всех ее ветвях как функции…
       a. Напряжения или тока; 

       b. Времени; 

       c. Частоты;
       d. Мощности.
ПРАВИЛЬНЫЕ  ОТВЕТЫ  НА  ТРЕНИРОВОЧНЫЕ  ТЕСТЫ  ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ

	№ теста
	Раздел
	Номера вопросов / Правильные ответы

	1
	Раздел 1
	Номер вопроса
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Правильный ответ
	a
	b
	d
	b
	c

	2
	Раздел 2
	Номер вопроса
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Правильный ответ
	b
	c
	a
	d
	b

	3


	Раздел 3
	Номер вопроса
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Правильный ответ
	a

	b
	c
	d
	a

	4
	Раздел 4
	Номер вопроса
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Правильный ответ
	b
	a
	c
	d
	a


4.4. Итоговый контроль   

ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНУ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

«ОСНОВЫ КОМПЬЮТЕРНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ»

1. Основные этапы цикла “разработка-внедрение”. Необходимость применения систем автоматизации схемотехнического проектирования.

2. Математическое моделирование. Связь натурного моделирования на основе лабораторных макетов с математическим моделированием.

3. Что такое математическая модель компонентов РЭУ? Основные типы базовых элементов моделей компонентов.

4. Уравнения, описывающие модели резистора, конденсатора, индуктивности и диода.

5. Зависимые и независимые источники напряжения и тока.

6. Принцип работы биполярного транзистора. Справочные параметры, определяющие параметры математической модели.

7. Эквивалентная схема биполярного транзистора, удовлетворяющая уравнениям Эберса-Молла, с учетом частотных свойств транзистора.

8. Уравнения Эберса-Молла для токов эмиттера и коллектора.

9. Расчеты параметров модели биполярного транзистора по справочным данным.

10. Эффект модуляции длины канала в полевом транзисторе с управляющим p-n - переходом.
11. Эффект модуляции толщины базы биполярного транзистора. Напряжение Эрли.

12. Структура и принцип работы полевого транзистора с управляющим p-n - переходом.

13. Расчеты параметров модели полевого транзистора с управляющим p-n - переходом.

14. Справочные параметры и параметры математической модели полевого транзистора с управляющим p-n - переходом.

15. Операционный усилитель: назначение, содержание справочных параметров.

16. Зависимость сложности макромодели  операционного усилителя (ОУ) от выполняемых им функций в составе радиоэлектронного устройства. Полная схема макромодели ОУ.

17. Определение параметров модели ОУ по справочным данным.

18. Основные этапы решения задачи анализа линейных цепей.

19. Этапы анализа нелинейного устройства во временной области для  неинерционных схем, связь с анализом статического режима.

20. Правила составления уравнений линейной цепи методом узловых потенциалов. 

21. Правила составления системы уравнений нелинейной цепи для анализа статического режима.

22. Этапы анализа нелинейного устройства во временной области для инерционных схем.

23. Общие сведения о системе Micro-Cap. Назначение системы, основные виды анализа, порядок входа в систему.

24. Основные этапы решения задач моделирования в системе Micro-Cap. Командное меню системы.

25. Меню “Component”. Основные виды библиотек, входящих в меню “Component” системы Micro-Cap. 

26. Окно задания атрибутов компонента. Атрибуты пассивных компонентов в системе Micro-Cap.

27. Окно задания атрибутов активных компонентов. Атрибуты активных 

компонентов в системе Micro-Cap.

28. Задание функциональных зависимостей для расчетов спектра и коэффициента   гармоник в системе Micro-Cap.

29. Вывод результатов анализа в виде таблиц. Задание режима вывода таблиц. Просмотр таблиц.

30. Создание и редактирование схем в системе Micro-Cap.

31. Анализ режима по постоянному току в системе Micro-Cap.

32. Временной анализ в системе Micro-Cap.

33. Задание функциональных зависимостей для расчетов спектра и коэффициента гармоник  в системе Micro-Cap.

34. Частотный анализ в системе Micro-Cap.

35. Многовариантный анализ в системе Micro-Cap.

36. Строки вывода результатов моделирования в окне задания параметров 

моделирования системы Micro-Cap. 
37. Меню команд в окне задания параметров моделирования системы Micro-Cap.

38. Числовые параметры в окне задания параметров моделирования системы Micro-Cap.
39. Редактирование параметров моделей активных компонентов и источников сигнала в текстовом окне MODEL.

40. Режим “Probe” в системе Micro-Cap.

41. Порядок работы с системой PSPICE.  Структура входного файла.

42. Использование стандартной библиотеки в системе PSPICE.

43. Описание выходных переменных в системе PSPICE.

44. Описание и вызов макромоделей в системе PSPICE.
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4.3


Основные сведения о системе схемотехнического моделирования PSpice
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Основные сведения о системе схемотехнического моделирования  Micro-Cap
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Математические основы моделирования компонентов РЭС различного уровня сложности
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Моделирование смешанных аналого- цифровых устройств





Раздел 3


Методы оптимизации проектных решений. Методы моделирования полей
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Математические модели  операционных  усилителей
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Проведение анализа в системе Micro-Cap
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Математические модели биполярных транзисторов





Раздел 2


Алгоритмы анализа аналоговых и цифровых устройств











Раздел 4


Использование пакетов прикладных программ
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Введение в методы анализа характеристик радиоэлектронных устройств
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1 Таблицы приведены в методических указаниях [9].
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