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ВВЕДЕНИЕ.

Настоящие методические указания помогут Вам при выполнении лабораторных работ, объектом изучения которых являются электронные логические элементы (ЛЭ). 

Термин «анализ» при изучении различных объектов означает определение связи между входными и выходными сигналами при заданной структуре и параметрах объекта. Под «синтезом» (или проектированием) понимают построение структуры и (или) нахождение параметров объекта, обеспечивающих необходимый или оптимальный по каким-либо признакам характер этой связи. Такие варианты синтеза называют соответственно структурным или параметрическим синтезом.

Анализ и синтез могут проводиться при изучении двух возможных режимов работы объектов: квазистатического и динамического. Под квазистатическим понимается режим, когда скорости изменения переменных величин столь невелики, что допустимо пренебречь накоплением энергии, в противном случае режим называется динамическим. В дальнейшем для простоты квазистатический режим будем именовать статическим. 

Динамические режимы в свою очередь делятся на два типа:

· Изучение реакции устройства на импульсное входное воздействие;

· Изучение реакции устройства на гармоническое входное воздействие.

Реакцию объекта на первый тип воздействия обычно называют переходным процессом. 

Инструментом исследования в этих лабораторных работах служит система схемотехнического моделирования и проектирования печатных плат Design Center. Используется только та часть системы, которая предназначена для моделирования. 

Под исследованием ЛЭ понимается их анализ, т.е. получение характеристик вход-выход (ХВВ) в статическом и динамическом режимах. 

Из числа имеющихся в Design Center программ используются следующие:

· Schematics – графический редактор принципиальных схем, который одновременно является управляющей оболочкой для запуска основных модулей системы на всех стадиях работы;

· PSpice - моделирование аналоговых устройств;

· PLogic – моделирование цифровых устройств;

· StmEd – редактор входных сигналов;

· Probe – графическое отображение результатов моделирования.

В графическом редакторе схему создают на основе имеющихся в библиотеках графических изображений элементов. Каждому графическому элементу соответствует определенная математическая модель, параметры которой могут быть изменены. Модели компонентов созданы на основе математических выражений, описывающих их работу. Как в любых моделях в них учтены не все (что невозможно), а основные особенности работы компонентов. Справедливость (адекватность) модели в принципе может быть проверена только сравнением с экспериментом и всегда существуют ограничения, в рамках которых модель даёт результаты, совпадающие с экспериментом в пределах требуемой точности. На основе моделей компонентов может быть промоделирована работа различных аналоговых, цифровых и цифро-аналоговых устройств.

В лабораторных работах используются в основном следующие компоненты: 

· Резисторы (RN);

· Конденсаторы (СN);

· Диоды (DN);

· Биполярные (QN) и МОП-транзисторы (TN);

· Источники питания (тока (IN) или напряжения (VN));

· Цифровые устройства,

где N – порядковый номер элемента данного типа, формируемый автоматически.

Выполнение лабораторных работ состоит из следующих этапов:

1. Ввод принципиальной схемы исследуемого ЛЭ с помощью графического редактора;

2. Моделирование работы схемы, т.е. подача различных входных воздействий и фиксация результатов в виде временных диаграмм в выбранных точках схемы;

3. Исследование работы объекта, т.е. получение выходных данных при варьировании входных воздействий и (или) параметров компонентов.

В отчете по работе необходимо отразить схему исследуемого объекта, временные диаграммы, полученные в ходе работы и характеристики, полученные на их основе.

РАБОТА С СИСТЕМОЙ DESIGN CENTER.

1. Создание нового проекта или открытие существующего.

1.1. Запустите Design Center (Start /Programs /DesignLab Eval 8 /Design Manager).

1.2. Установите имя проекта, выбрав команду меню File/New Workspace. В открывшемся окне в верхней строке ввести имя создаваемого проекта, а в нижней - путь к нему (желательно создавать свои проекты в папке Projects) и выбрать кнопку Create. В результате будет создана новая папка с именем рабочего проекта для хранения всех его файлов. 
1.3. Для открытия уже существующего проекта выбрать команду меню File/Open Workspace. В окне открытия установить полный путь к вашему проекту и нажать Open.
1.4. Для создания нового файла схемы разрабатываемого устройства выбрать пиктограмму Run Schematics на панели инструментов или использовать команду меню Tools/ Schematics. (Для открытия существующего файла дважды щелкнуть по имени файла схемы с расширением *.sch).

1.5. В окне графического редактора отображается рабочее поле схемы с нанесенной на нем координационной сеткой, конфигурацию которой можно настроить в меню Options/Display Options.
1.6. Cохраните файл с нужным именем (File/ Save as..).
2. Ввод функциональной схемы с помощью графического редактора.

2.1. Для ввода элементов схемы выбрать команду меню Draw/Get New Part. В диалоговом окне в полном списке элементов Full List выбрать нужный (ориентируясь на его изображение) и нажать кнопку Place. В результате появится изображение компонента, “привязанное” к курсору. Нажатие левой кнопки мыши фиксирует расположение компонента, после чего его можно поместить еще и в другом месте. Нажатие правой кнопки завершает процесс размещения этого элемента. Повторите процедуру для всех элементов схемы. 

2.2. Перемещение элемента по полю проекта выполняется в режиме Drag & Drop.

2.3. Чтобы получить копию любого элемента схемы, надо использовать операции Cut-Copy-Paste буфера приложений Windows. В процессе выбора местоположения элемента на схеме его можно повернуть Edit/ Rotate или получить зеркальное изображение Edit/ Flip.

2.4. Возможна установка режима “резиновой нити” Options/Display Options/ Rubberband.
2.5. Для соединения элементов установите режим Draw/ Wire. После выбора этой команды изображение курсора принимает форму карандаша. Нажатие левой кнопки фиксирует начало проводника, а повторное нажатие - конец проводника. При перемещении курсора прокладывается проводник. Для задания шины нужно выбрать Draw/ Bus. Шины отображаются жирной линией. 

2.6. Для удаления соединения или элемента надо выделить его и нажать клавишу Delete. 

2.7. Для правильного функционирования устройства необходимо наличие узла “земли” (компонент GND_ANALOG в библиотеке элементов схемы). 

2.8. Компоненты характеризуются набором параметров - атрибутов. Выделите редактируемый элемент и установите необходимые атрибуты, используя команду меню Edit/ Attribute. Открывается диалоговое окно со списком всех параметров элемента. Значком “*” помечены не редактируемые параметры. Изменив значение атрибута, нажмите кнопку Save Attr. 

2.9. Узлы, в которых нас интересуют результаты моделирования, должены быть поименованы. Двойной щелчок по изображению проводника позволяет задать ему новое имя. Кроме того в этих узлах должны быть расставлены маркеры для построения графиков напряжений (пиктограмма Voltage/Level Marker на панели инструментов) или токов (пиктограмма Current/Level Marker на панели инструментов).

2.10. Завершив построение схемы сохраните её (File/ Save).

3. Моделирование работы схемы.
3.1. Для задания директив моделирования выполните команду меню Analysis/ Setup. Для расчета переходных процессов в вашей схеме отметьте раздел Transient. Установить параметры моделирования можно, нажав на кнопку Transient : шаг моделирования Print Step и время моделирования Final Time.
3.2. Для вывода  амплитудно-частотной характеристики установите в меню моделирования Analysis/ Setup режим AC Sweep.
3.3. Процесс моделирования запускается командой Analysis/ Simulatе. 
3.4. Результатом моделирования будут временные диаграммы во всех тех узлах схемы, на которые установлены маркеры (см п. 2.9). Все диаграммы располагаются на одном графике. Результаты записываются в файл с расширением *.dat. 
3.5. Для вывода на экран временных диаграмм на отдельные графики необходимо в схеме установить только один маркер (например на выходе) и запустить процесс моделирования. Затем выполнить команду меню Plot/ Add и с помощью команды Trace/ Add выбрать из списка нужные зависимости для конкретного узла схемы. 
3.6. Определение числовых характеристик в различных точках графика выполняется с использованием режима Tools/ Cursor/ Display. Если на экране несколько графиков, то надо отметить нужный, а затем включить указанный режим и подвести курсор к интересующей точке графика, нажать левую кнопку «мыши».
3.7. В случае неудачного завершения моделирования список обнаруженных ошибок и сообщений можно посмотреть в окне сообщений.
ЛАБОРАТОРНАЯ    РАБОТА   №1.

Исследование работы инвертора на биполярном транзисторе.

Инвертор - это устройство, связь между сигналами в котором отображает логическую операцию инверсии 

.

Программа работы.
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Рис. 1 Схема инвертора
1. Создайте проект инвертора согласно рисунку 1.

Используемые элементы схемы: R - резистор, Q_KT316D - транзистор, VPULSE - импульсный источник, VSRC - источник постоянного напряжения).

2. Установите следующие параметры элементов:

· для резистора R1 - параметр VALUE=5 kOм, 

· для резистора R2 - параметр VALUE=320 Ом, 

· для источника постоянного напряжения V1 - параметр DC=5v, 

· для генератора импульсов V2 - параметры DC=0v; AC=0v; V1=0; V2=5; TD=0ns; TR=TF=0.01ns; PW=300ns; PER=600ns, где

· DC - постоянная составляющая напряжения;

· AC - амплитуда напряжения при анализе в частотной области;

· V1 - минимальное напряжение;

· V2 - максимальное напряжение;

· TD - задержка;

· TR - длительность переднего фронта;

· TF - длительность заднего фронта;

· PW - длительность импульса; PER - период повторения.

3. Исследование работы схемы.

3.1. Промоделируйте работу схемы, зарисуйте временные диаграммы (время моделирования – 800ns, шаг – 20ns). 

3.2. Измерьте время переключения выходного сигнала из “0” в “1” и обратно. Повторите моделирование при различных значениях резисторов R1 и R2: R1=R1(50%; R2=R2(50%. Параметр V2 генератора импульсов установите равным 2,5 В. Составьте таблицу зависимости быстродействия устройства от значений резисторов.

4. Получение квазистатической передаточной характеристики инвертора. 

4.1. Замените на входе генератор импульсов источником постоянного напряжения со значением параметра DC=0,1В.

4.2. Получите временные диаграммы на входе и выходе инвертора (промоделируйте схему). Зафиксируйте значения напряжений. Для получения более точных значений удобен режим Tools/Cursor/Display.
4.3. Изменяя параметр DC составьте таблицу для следующих значений входного напряжения: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3; 3,5; 4.

4.4. По полученным временным диаграммам постройте зависимость Uвых от Uвх (передаточную характеристику инвертора).
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Рассчитайте выходную мощность для Uвых(U/2. Для этого установите параметр DC источника постоянного напряжения такой, чтобы на выходе схемы было напряжение U/2. Затем с помощью пиктограммы ( на панели инструментов зафиксируйте значение тока в коллекторной цепи транзистора.
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Рис. 2 Схема простейшего усилительного каскада.
6. Для получения схемы простейшего усилителя постоянного тока измените схему инвертора, добавив резистор R3 для смещения передаточной характеристики (рис. 2). 
7. Рассчитайте значение R3 для получения  Uвых=U/2 при Uвх=0:
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8. Построение передаточной характеристики усилителя. 

8.1. Установите расчетное значение R3. Выполните п.4 для усилителя.

9. Получение реакции усилителя на двуполярный сигнал.

9.1. Установите на входе источник синусоидального напряжения VSIN с параметрами: DC=0v; AC=0.7v; VAMPL=0.1v; VOFF=0; FREQ=20kHz. Промоделируйте схему, установив Final Time равным 200us (мксек), шаг –200ns. Зарисуйте диаграммы.

10. Получение амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) усилителя (режим AC SWEEP).

10.1. Установите следующие параметры моделирования: характер частотной шкалы на диаграмме - Octave, начальная частота - 1Hz, конечная частота – 1GHz, количество расчитываемых точек в октаве - 20. Промоделируйте схему.

10.2. Определите максимальную частоту нормальной работы усилителя Fmax. Для этого необходимо измерить максимальную амплитуду Amax по АЧХ, вычислить величину, равную 0,707(Amax и определить соответствующую ей Fmax.
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Рис. 3 Схема усилителя с источником шума на входе.
11. Исследование реакции усилителя на шум.

11.1. Добавьте в схему дополнительный генератор синусоидальных импульсов низкой частоты (источник шума). (рис.3.) 
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Рис. 4 Схема усилителя переменного тока.
11.2. Установите атрибуты источника шума V3 - DC=0v; AC=0.1v; VAMPL=0.1v; FREQ=50Hz. Получите и зарисуйте временные диаграммы (время моделирования – 30ms, шаг – 200ns). 

12. Измените схему в соответствии с рис. 4, предварительно рассчитав, значение емкости, используя формулу 
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13. Промоделируйте работу схемы, получите временные диаграммы, используя старые установки. Объясните наблюдаемый эффект. Получите амплитудно-частотную характеристику усилителя. 

13.1. Определите полосу пропускания усилителя. Для этого найдите максимальную амплитуду Amax по графику АЧХ. Найдите величину, равную 0,707(Amax и определите (н и (в
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Полоса пропускания усилителя рассчитывается как:

14. В отчет включите все произведенные  вычисления и полученные диаграммы с пояснениями к ним.

ЛАБОРАТОРНАЯ    РАБОТА   №2.

Исследование базовой схемы логического элемента ТТЛ.
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Базовая схема элемента ТТЛ (рис. 5) состоит из двух частей. Первая часть – входная, реализующая функцию «И», содержит резистор R2 и многоэмиттерный транзистор QME1. Вторая – выходная, реализующая функцию инверсии, содержит сложный инвертор на транзисторах Q1, Q2, Q3. Этот инвертор состоит из фазораспределяющего каскада (Q1, R3, R6), предназначенного для противофазного переключения транзисторов Q2 и Q3 и выходного усилителя (Q2, Q3, R4, D1).

                           Рис.5  Базовая схема логического элемента ТТЛ (И-НЕ)

При подаче на вход логического элемента (ЛЭ) сигнала с высоким уровнем напряжения (логическая «1») переход база-эммитер транзистора оказывается закрытым, переход база-коллектор – открытым. Ток, протекающий через этот переход, насыщает транзистор Q1, вследствие чего транзистор Q2 закрывается, а транзистор Q3 открывается (насыщается). На выходе ЛЭ устанавливается низкий уровень напряжения (логический «0»). Если на вход ЛЭ подать сигнал соответствующий логическому «0», транзистор QME1 входит в насыщение. Напряжение коллектор-эмиттер QME1 практически равно 0 и транзистор Q1 закрывается. При этом транзистор Q2 оказывается открытым, а Q3 в отсечке.

Программа работы

1. Создайте проект элемента ТТЛ согласно рис.5.

2. Установите следующие значения элементов схемы:

· Значения резисторов R1=5Ом, R2=10кОм, R3=1кОм, R4=50Ом, R6=2кОм.

· Для источника постоянного напряжения DC=5В.
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Получите характеристику передачи напряжения (ХПН) элемента ТТЛ, изображенную на рис.6. ХПН строится по трем точкам, которые на рисунке обведены кружком.

3.1. Установите на входе схемы напряжение Uвх, соответствующее точке 1. Используя пиктограмму V, измерьте напряжение на выходе схемы. Изменяя значения резисторов, добейтесь, чтобы на выходе схемы было напряжение Uвых, соответствующее этой точке на графике.

3.2. Повторите п.3.1 для точек 2 и 3.

3.3. Проверьте все три точки ХПН и при необходимости откорректируйте полученные значения резисторов. 

4. Получение временных характеристик элемента ТТЛ.

4.1. Подключите на вход схемы генератор прямоугольных импульсов и установите его параметры: DC=0В; V1=0В; V2=5В; TD=0 ns; TR=TF=0.01 ns; PW=300 ns; PER=600 ns.

4.2. Получите временные характеристики, задав шаг моделирования равным 20 ns, а время моделирования - 2 us.

4.3. Измерьте время переключения выходного сигнала из «0» в «1» и обратно.

4.4. Изменяя значения резисторов, добейтесь уменьшения времени переключения.

5. В отчете представьте все полученные результаты и графики.

ЛАБОРАТОРНАЯ    РАБОТА   №3.

Исследование базовой схемы логического элемента ЭСЛ.
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Базовая схема элемента ЭСЛ (рис.7) состоит из входного дифференциального каскада на транзисторах Q1 и Q2, источника опорного напряжения на транзисторе Q3, резисторов R3 и R6, задающих режим работы транзистора Q3 и эмиттерных повторителей на транзисторах Q4 и Q5.

Если на входе элемента напряжение, соответствующее логическому «0», то транзистор Q1 закрыт, ток протекает только через транзистор Q2. На коллекторе Q1 присутствует напряжение, соответствующее логической «1», а на коллекторе Q2 – логического «0», которые через эмиттерные повторители поступают на выходы out1 и out2 соответственно.

 Если на вход элемента поступает напряжение логической «1», то транзистор Q1 открывается, а транзистор Q2 параллельно с этим закрывается. Теперь напряжение на коллекторе Q1 соответствует логическому «0», а на коллекторе Q2 – логической «1». Эти уровни напряжений также поступают на выходы out1 и out2. 

ПРОГРАММА   РАБОТЫ.

1. Создайте проект элемента ЭСЛ согласно рис.7.
2. Установите следующие значения элементов схемы:

3. Значения резисторов R1=250Ом, R2=300Ом, R3=270Ом, R4=1.1кОм, R5=1кОм; R6=2.1кОм; R7=R8=1.1кОм.

4. Для источника постоянного напряжения DC=5В.

5. Установите напряжение Uоп= -1,225 В на базе транзистора Q2 (эмиттере транзистора Q3).

5.1. На вход транзистора Q1 подключите источник постоянного напряжения и установите параметры DC= -1,225В; АС=0.

5.2. Используя пиктограмму V, измерьте напряжение на базе транзистора Q2. Для получения нужного значения Uоп необходимо изменять значения резисторов R3 и R6. Подобранные значения резисторов R3 и R6 должны удовлетворять следующим ограничениям: 

100ОМ < R3 < 1кОм

1кОм< R6 < 5 кОм

Процесс подбора номиналов R3 и R6 отразите в таблице.

	R3
	R6
	Uоп

	Ом
	Ом
	В

	270
	2100
	

	…
	…
	…


6. Подбором значений сопротивлений добейтесь того, чтобы характеристика передачи напряжения (ХПН) элемента ЭСЛ находилась в стандартных границах. Для положительной логики за логическую «1» принят диапазон от –0,95 В до –0,7 В (U1ср= -0,825 В), а за логический «0» - диапазон от –1,9 В до –1,45 В (U0ср= -1,675 В). 

[image: image12.wmf]-1.9          -1.45       -1.225           -0.95    -0.7

-0.7

-0.95

-1.225

-1.45

-1.9

Out1

,Out2 (B)

V1 (B)

Out1

Out2

Q1 – 

заперт

Q2

- 

насыщен

Q2 – 

заперт

Q1

- 

насыщен

Q1 

и Q2

-

открыты

             ХПН должна выглядеть следующим образом :

6.1. Установите на входе схемы напряжение логического «0» U0ср. Используя пиктограмму V, измерьте напряжение на выходах схемы. Подбирая величины резисторов R1, R2, R4 получите на выходах схемы напряжения, близкие к U1ср и U0ср.

6.2. То же самое проделайте для входного напряжения U1ср. Полученные значения резисторов R1, R2, R4 должны удовлетворять следующим ограничениям: 

200ОМ < R1, R2 < 5кОм

1кОм< R4 < 100 кОм

6.3. По результатам выполнения предыдущих пунктов в отчете представьте 2 таблицы:

Таблица1. Uвх= U0ср
	R1
	R2
	R4
	Выходы схемы

	Ом
	Ом
	Ом
	прямой
	инверсный

	
	
	
	В
	В

	…
	…
	…
	…
	…


Таблица2. Uвх= U1ср

	R1
	R2
	R4
	Выходы схемы

	Ом
	Ом
	Ом
	прямой
	инверсный

	
	
	
	В
	В

	…
	…
	…
	…
	…


В последней строке таблицы должны быть приведены итоговые величины резисторов и значения напряжений на выходах схемы.

7. Получение временных характеристик элемента ЭСЛ.

7.1. Подключите на вход схемы генератор прямоугольных импульсов и установите его параметры: DC=0В; V1= U0ср; V2= U1ср; TD=0 ns; TR=TF=0.01 ns; PW=300 ns; PER=600 ns. 

7.2. Получите временные характеристики, задав шаг моделирования равным 20 ns, а время моделирования - 2 us. 

7.3. Получите на экране монитора одновременно графики входных и выходных напряжений. Определите какой выход элемента является прямым, а какой – инверсным.

7.4. Измерьте время переключения выходного сигнала из «0» в «1» и обратно для каждого из выходов схемы.

8. В отчете представьте все полученные результаты и графики.

 ЛАБОРАТОРНАЯ    РАБОТА   №4.

Исследование базовой схемы логического элемента на КМДП - транзисторах.

Основой построения логических элементов на КМДП-транзисторах является схема инвертора, приведенная на рис.8.
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Схема инвертора состоит из верхнего p-канального транзистора Т1 и нижнего n-канального транзистора Т2.

Если на входе инвертора напряжение логического «0», то напряжение Uзи больше порогового напряжения Uпор для транзистора Т1, который при этом будет открыт и насыщен. Для транзистора Т2 напряжение Uзи < Uпор, вследствие чего он полностью заперт. На выходе инвертора напряжение Uвых = V.

Если на входе инвертора напряжение логической «1», то напряжение Uзи < Uпор для транзистора Т1 и Uзи > Uпор для транзистора Т2. Поэтому Т1 полностью заперт, а Т2 открыт и насыщен. На выходе схемы в этом случае Uвых = 0.

Программа работы

1. Создайте проект логического элемента согласно рис.9. При создании проекта используйте модель транзистора типа MbreakN3 и MbreakP3.

2. Определите логическую функцию выполняемую элементом.

2.1. Для источников постоянного напряжения на входе установить параметр DC=0В (логический «0»).

2.2. Выполните моделирование и с помощью пиктограммы V измерьте напряжение на выходе элемента.

2.3. Повторите указанные действия для всех комбинаций значений напряжений на входах (логический «0» – DC=0В, логическая «1» – DC=5В).
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         Рис.9 Схема базового логического элемента на КМДП-транзисторах.

2.4. Результаты исследования представьте в таблице:

Таблица3

	In1
	In2
	In3
	Out

	
	
	
	


2.5. Определите логическую функцию, выполняемую элементом.

3. Получите временные диаграммы на выходе элемента.

3.1. Установите на входах элемента генераторы импульсов VPULSE. Значения параметров (DC=0В, V1=0В, V2=5В, TD=0В, TR=TF=1ns) являются одинаковыми для всех 3-х генераторов импульсов. Параметры PW и PER устанавливаются следующими:

· Для 1-го генератора PW=100ns, PER=200ns;

· Для 2-го генератора PW=200ns, PER=400ns;

· Для 3-го генератора PW=400ns, PER=800ns.

Установите для этапа моделирования шаг моделирования (Print Step) равным 20 ns и время моделирования – 2 us.

3.2. Получите на экране монитора одновременно временные диаграммы входных и выходного напряжений. 

3.3. Определите при каких комбинациях входных сигналов возникают искажения выходного сигнала. Объясните причину этих искажений.

3.4. Добейтесь исчезновения искажений выходного сигнала, используя задержку между входными импульсами (параметр TD).

4. Исследуйте влияние нагрузки на выходной сигнал. Нагрузка (вход следующей микросхемы) моделируется подключением на выход элемента конденсатора емкостью 1 пф. Подключение нескольких нагрузок моделируется увеличением емкости в нужное число раз. Составьте таблицу зависимости длительности положительного фронта выходного сигнала от величины емкости конденсатора.

	Величина емкости конденсатора, пф
	Длительность положительного фронта, нс

	
	

	
	


5. В отчете представьте все полученные результаты и графики.
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Рис.7. Базовая схема элемента ЭСЛ.





� EMBED Word.Picture.8  ���
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Рис.6. Характеристика передачи напряжения элемента ТТЛ.
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