Основы компьютерного проектирования и моделирования радиоэлектронных средств
Преподаватель – Большаков А.П., кафедра Конструирования и производства радиоэлектронных средств
Лабораторная работа №1
Теоретическая часть

Основные команды MicroCAP
Повернуть элемент – выделить рамкой, CTRL+R
Развернуть элемент вокруг своей оси (нужно, например, для транзисторов) – Выделить рамкой, Редактирование/Блок/Вращать по X или Y
Рисовать соединения между элементами – Ctrl+W
Перейти в режим моделирования – Alt+1
Анализ переходных процессов (Alt+1)
Столбцы: P-номер графика (чтобы получить диаграммы на разных графиках: 1, 2, …)
X Expression – ось X (как правило, ставится Т – для построения временных диаграмм)
Y Expression – ось Y. Для моделирования изменений напряжения на элементе – v (название элемента); ток – i (…), рассеиваемая мощность – pd (…)
X Range, Y Range – правая кнопка, Auto
не забыть поставить галочку в Автомасштабе (Auto Scale Range)
Добавить строку – Add (Добавить)

Удалить строку – Delete (Удалить)
Сокращения в номиналах элементов
	Название
	Чтение
	Множитель

	meg
	мега
	106

	k
	кило
	103

	m
	милли
	10-3

	u
	микро
	10-6

	n
	нано
	10-9

	p
	пико
	10-12


Примечание: данные сокращения ставятся без пробела после числа, например, у конденсатора: 10u – 10 микрофарад, а 10 u – ошибка, MicroCAP будет воспринимать как 10 фарад
Основные ошибки, встречающиеся при моделировании в среде MicroCAP
	В цепи нет земли
	отсутствует земля. В связи с особенностями моделирования MicroCAP, земля (Ground) обязательно должна присутствовать в схеме

	Отсутствует выражение в”
	не указан номинал данного элемента

	Модель не названа
	не выбрана модель элемента (список справа)

	
	Вместо точки стоит запятая. 0,1 – неправильно, 0.1 - правильно

	Двойное определение в блоке
	Имя элемента присутствует два раза (например, два резистора с названием R1 в схеме)

	После моделирования входной и выходной сигнал видны не полностью
	1. Не стоит галочка в AutoScale Range
2. Неправильно установлен временной диапазон моделирования TimeRange – посчитайте период входного сигнала T=1/f и установите время, большее в 3-4 раза


Практическая часть

1.1. Схемы на диодах

Диодный выпрямитель
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Рис. 1.1

На входе поставить источник синусоидального напряжения (Компоненты (Components)/Analog Primitives/Waveform Sources/Sine Source). Поставить источник и ввести имя модели. Изменить модель таким образом, чтобы она соответствовала источнику синусоидального напряжения питания (сеть) ~220 В, 50 Гц. Частоту 50 ввести в поле F (Frequency), напряжение – в поле A (Amplitude), остальные поля оставить неизменными.
Резистор нагрузки RН – кликнуть на рисунке на панели (резистор рисуется по зарубежной системе – ломаной), затем на рабочем поле. Установить RН=100 Ом.

Диод VD выбрать на панели, кликнуть на рабочем поле, затем выбрать тип диода – $GENERIC.
Снизу к схеме добавить заземление (Ground).
Моделирование – Alt+1, не забыть поставить галочку в Автомасштабе (Auto Scale Range).
Задание: снять временные диаграммы с входа v(V1) и с выхода v(R1). Чтобы они были на двух разных графиках – столбец P – 1 и 2. Таблица для моделирования будет выглядеть таким образом:
Таблица 1

	P (номер графика)
	X Expression (что откладывается по оси Х)
	Y Expression (что откладывается по оси Y)

	1
	T
	v(V1)

	2
	T
	v(R1)


Число в диапазон времени (Time Range) менять т.о., чтобы можно было пронаблюдать 4-6 периодов (измеряется в секундах, т.к. частота 50 Гц – поставить примерно 0,1 с)
Содержание отчета

1. Схема из MicroCAP (рисунок выше копировать не надо, перенести с помощью Print Screen из MicraCAP’а)

2. Временные диаграммы на входе и выходе схемы
Диодный мост
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Рис. 1.2

UВХ  ~220В, 50 Гц (Компоненты (Components)/Analog Primitives/Waveform Sources/Sine Source).

На выходе поставить нагрузку: RН=100 Ом
Диод под углом 45 градусов – Компоненты/Analog Primitives/Passive Components/D45. Тип диода – $GENERIC.
Задание: снять временные диаграммы с входа v(V1) и с выхода v(R1), на двух разных графиках (P 1 и 2), 4-6 периодов (Time Range). Таблица для моделирования – см. Таблица 1.
В отчет: схема из MicroCAP, временные диаграммы на входе и выходе схемы

Содержание отчета

1. Схема из MicroCAP (рисунок выше копировать не надо, перенести с помощью Print Screen из MicraCAP’а)

2. Временные диаграммы на входе и выходе схемы
1.2. Дифференцирующая, переходная и интегрирующая RC и RL-цепь
Цель работы: 
Теоретическая часть

При подаче на вход цепи прямоугольного импульса происходят процессы зарядки и разрядки конденсатора (катушки индуктивности). Данные процессы определяются постоянной времени цепи, обозначаемой τ (тау). Постоянная времени RC или RL-цепи равна τ =RC или τ =RL.
В дифференцирующей цепи τ << tИ (зарядка и разрядка происходят очень быстро, на выходе формируются короткие остроконечные импульсы).
В переходной цепи (зарядка заканчивается в момент окончания входного импульса)
В интегрирующей цепи τ >> tИ (С или L не успевают зарядиться из-за большой емкости/индуктивности)
Соответственно, при R=const СД<CП<СИ.

Исходные данные
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Рис. 1.4. Схема RC-цепи и временная диаграмма для случая дифференцирующей цепи
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Рис. 1.5. Схема RL-цепи и временная диаграмма для случая интегрирующей цепи

Сопротивление резистора R=№ варианта, Ом
Нечетные варианты – конденсатор С, четные варианты – катушка индуктивности L
Цепь состоит из последовательно соединенных источника импульсов (Pulse Source), резистора и конденсатора (катушки индуктивности). Внизу подсоединить заземление.

На вход необходимо подать прямоугольный сигнал (Компоненты/Analog Primitives/Waveform Sources/Pulse Source). Тип модели – Square, чтобы убедиться, что он прямоугольный, можно прорисовать График (Plot)

Задание
1. В соответствии с заданием построить 3 схемы (начальные значения C=1 нФ, L=1 мГн) и, изменяя номиналы C или L, добиться, чтобы одна из цепей дифференцирующей, другая – интегрирующей, третья – переходной (в любом порядке). 
2. Построить семь временных диаграмм (Alt+1, Run) – вход схемы (одинаковый для всех), напряжение с C или L, напряжение с резистора – для всех трех схем
Таблица 2
	Что снимается
	P (номер графика)
	X Expression (что откладывается по оси Х)
	Y Expression (что откладывается по оси Y)

	UВХ
	1
	T
	v(V1)

	UC1
	2
	T
	v(C1)

	UR1
	3
	T
	v(R1)

	UC2
	4
	T
	v(C2)

	UR2
	5
	T
	v(R2)

	UC3
	6
	T
	v(C3)

	UR3
	7
	T
	v(R3)


Для тех, у кого в задании катушка индуктивности, C заменяется на L
3. Изменяя номиналы C или L, добиться форме сигналов на элементах одна из цепей была дифференцирующей (короткие остроконечные импульсы на R – рис. 1.4), другая – переходной (остроконечные импульсы с периодом, близким к tи, т.е. разрядка С заканчивается, когда заканчивается входной прямоугольный импульс), третья – интегрирующей (пилообразный импульс на C или L – рис. 1.5). 

4. Снять числовые данные:
Длительность входного импульса (находится по параметрам генератора импульсов) tи= ______
Сопротивление резистора, R, Ом = _______
Емкости конденсаторов и постоянные времени дифференцирующей, переходной и интегрирующей RC-цепей:
Таблица 3

	Тип RC (RL)-цепи
	Емкость конденсатора C, Ф
или катушки индуктивности L, Гн
	Постоянная времени ( (( =R(C либо ( =R(L)

	Дифференцирующая
	
	

	Переходная
	
	

	Интегрирующая
	
	


Содержание отчета
1. Три схемы с номиналами элементов (можно получить из MicroCAP через PrintScreen)
2. Семь временных диаграмм (UВХ , UC1,2,3, UR1,2,3) (Alt+1, Run, PrintScreen)
3. Данные по п.4 Задания
1.3. Усилитель напряжения звуковой частоты с большим коэффициентом усиления
Цель работы: правильно прочитать исходную схему, перевести ее в понятный для MicroCAP вид. Изменяя сопротивление подстроечного резистора, обеспечить усиление схемой слабого входного сигнала и построить амплитудно-частотную характеристику схемы
Исходные данные
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Рис. 1.6
Напряжение питания схемы, UП, В равно 3+№ варианта (подключить сверху слева, положительное, батарея, плюсом (длинной стороной) к схеме), данное напряжение Показать (Show) на схеме
Емкость входного и выходного конденсатора 10 нФ, при необходимости (искажение сигнала) изменить.
На выходе поставить резистор нагрузки (высокоомная нагрузка, RН=100 кОм)

Тип транзисторов BC549C, если отсутствует в библиотеках (не находится по Ctrl+Shift+C)– изменить на подобранный MJE240 (другие аналоги 2N5818, 2N5381, BC109C, MMBTA70). Чтобы найти нужный тип транзистора, проще не выбирать по списку моделей, а использовать поиск элементов – Компоненты/Поиск Комп. (Components/Find Component) или нажать Ctrl+Shift+F.
Вместо регулировочного резистора VR1 поставить обычный (R=1 кОм), меняя его сопротивление, надо постараться получить максимально большой коэффициент усиления KУ (обязательно, чтобы условие KУ >1 выполнялось при невысоком искажении или вообще без искажения входного сигнала).
На вход подать синусоидальный сигнал (Sine Source) UВХ =1 мВ, f=20 Гц
Чтобы привести номиналы элементов в понятный для MicroCAP вид, заменить 4.7μ -> 4.7u (мкФ), 1М -> 1Meg (если оставить М – будет восприниматься программой как милли Ом), 2k2 -> 2.2k. 
Задание

Провести моделирование (Alt+1, не забыть поставить TimeRange = 3-4 периода входного сигнала и галочку в AutoScaleRange) и подстроить резистор VR1, меняя сопротивление (диапазон ориентировочно от 10 Ом до 10 кОм), чтобы получить максимальное напряжение на выходе (максимальный коэффициент усиления) при отсутствии или минимальном искажении входного сигнала.
Установить частоту 20000 Гц, также проверить условие KУ >1, подстроить резистор VR1 при необходимости.
Построить амплитудно-частотную характеристику. Для этого найти напряжение на нагрузке при следующих частотах:

	Частота  f,  Гц
	Напряжение UВЫХ  , В
	KУ =UВЫХ / UВХ

	20
	
	

	50
	
	

	100
	
	

	1000
	
	

	3000
	
	

	10000
	
	

	20000
	
	


Частоту менять в параметрах источника сигнала (F)

Построить амплитудно-частотную характеристику – зависимость коэффициента усиления от частоты KУ =f( f ) в данном диапазоне (от 20 Гц до 20 кГц). АЧХ должна быть построена при неизменных параметрах элементов схемы.
По данной характеристике сделать вывод, как схема ведет себя на нижних, средних и высоких звуковых частотах.
Содержание отчета

1. Схема из MicroCAP (с указанным напряжением питания)

2. Временная диаграмма работы схемы (входной сигнал, выходной сигнал) на одной из частот с указанной частотой

3. Таблица измерений UВХ и KУ  от частоты

4. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ, можно построить, например, в Excel)
5. Вывод по данной характеристике – сделать вывод, как схема ведет себя на нижних, средних и высоких звуковых частотах (где лучше усиливает и о равномерности усиления).
Контрольные вопросы

1. Перечислить и охарактеризовать принципы построения САПР

2. Перечислить и охарактеризовать виды обеспечения САПР

3. Почему в проектировании РЭС желательно использовать САПР?

4. Какие Вы знаете САПР, краткая характеристика.

5. Перечислить основные задачи системотехнического этапа проектирования РЭС. Для чего на данном этапе используются САПР?

6. Перечислить основные задачи схемотехнического этапа проектирования РЭС. Для чего на данном этапе используются САПР?

7. Перечислить основные задачи конструкторского этапа проектирования РЭС. Для чего на данном этапе используются САПР?

8. Перечислить основные задачи технологического этапа проектирования РЭС. Для чего на данном этапе используются САПР?

9. Какие Вы знаете САПР, краткая характеристика.

Литература

1. Автоматизация проектирования радиоэлектронных средств / под ред. О.В. Алексеева
Лабораторная работа №2
Моделирование схемы, выданной Леухиным Владимиром Николаевичем

Содержание отчета:

1. Схема

2. Временные диаграммы сигналов на входе устройства UВХ, на выходе UВЫХ, если для понимания принципа работы схемы необходимы еще графики – их включить тоже, причем таким образом, чтобы первой (верхней) была диаграмма UВХ(t), последней (нижней) - UВЫХ(t),

3. Три таблицы: напряжения, токи на элементах (в транзисторах и микросхемах – на каждом выводе) и рассеиваемые мощности (pd)
Контрольные вопросы

1. Перечислить задачи схемотехнического моделирования
2. Для чего используется и как реализуется многовариантный анализ

3. Как реализуется и для чего используется анализ чувствительности

4. Как реализуется и для чего используется статистический анализ

5. Как реализуется и для чего используется анализ на наихудший случай

6. Как реализуется и для чего используется спектральный анализ
Лабораторная работа №3
Усилитель мощности
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Рис. 2.1

Исходные данные:

Напряжение питания схемы, UП, В равно 
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5

,

1

варианта

№

+

. Сверху схемы – положительное, снизу – отрицательное.
Резистор нагрузки (ставится вместо динамика LS1): для нечетных вариантов RН=8 Ом, для четных вариантов RН=4 Ом.

На вход подается синусоидальное напряжение (Sine Source) звуковой частоты (f1=20 Гц, f2=1 кГц, f3=20 кГц)

Аналоги транзисторов:

BC547B: 2N5818, BC337, русские КТ3102БМ,Д,Е,И, возможная замена: BC847B, 2N2222, BCW71
BC557B: КТ3107Б, Д, И, К, возможная замена:  2SA1015, ВС327, BSS92, ВС807
BD140: 2N4923, BD169, русский аналог КТ814Г, возможная замена: BC640, MJE15035, русские КТ814Г, КТ816Г, КТ805АМ, КТ818Г
BD139: 2N4923, BD169, русский аналог КТ815Г

Микросхема TLC271 аналог AD8519, TS271, возможная замена LM310, AT90S4433
Задание

1. На вход подать частоту входного сигнала f=20 Гц, Снять четыре временные диаграммы: напряжение на входе UВХ, напряжение на выходе UВЫХ, мощность на выходе PВЫХ и ток на выходе IВЫХ (для примера резистор нагрузки обозначен R8):

1 v(V1)

2 v(R8)

3 pd(R8)

4 i(R8)
Подобрать номинал подстроечного резистора таким образом, чтобы обеспечивалась максимальная выходная мощность. Для измерения средней мощности закрыть временные диаграммы и нажать кнопку Powers. Число около элемента после pd= – рассеиваемая мощность в Вт. Полученные мощности записать в таблицу 2.1.
Таблица 2.1

	Частота f, Гц
	Средняя мощность на выходе PСР, Вт
	Максимальная мощность на выходе Pmax, Вт
	Максимальный ток на выходе

Imax, А

	20
	
	
	

	1000
	
	
	

	20000
	
	
	


Максимальную выходную мощность найти по графику для мощности (pd) – максимум на графике
2. Изменить частоту входного сигнала на f=1 кГц и повторить п.1.

3. Изменить частоту входного сигнала на f=20 кГц и повторить п.1.

4. Измерить ток покоя. Он находится при отсутствии сигнала на входе, поэтому необходимо либо убрать источник на входе, либо сделать напряжение на нем равным нулю.

Содержание отчета

1. Временные диаграммы:
f=20 Гц UВХ, UВЫХ, PВЫХ, IВЫХ.
f=1 кГц UВХ, UВЫХ, PВЫХ, IВЫХ.

f=20 кГц UВХ, UВЫХ, PВЫХ, IВЫХ.

2. Таблица с измеренными мощностями и токами на выходе

3. Ток покоя IПОК=
Контрольные вопросы

1. Дать определение компонентных и топологических уравнений. Чем они отличаются?
2. Привести примеры компонентных уравнений.

3. Как строятся топологические уравнения?

4. Как проводится моделирование статического режима?

5. Описание и назначение структурного моделирования.
6. Описание и назначение функционального моделирования.

7. Описание и назначение логического моделирования.

Лабораторная работа №4
Моделирование цифровых схем в MicroCAP
Цель работы: рассмотреть переключение цифровой микросхемы под воздействием напряжения на входе

Выполнение работы

Собрать схему, подобную показанной на рис. 4.1.

На вход микросхемы установить постоянные источники напряжения (Battery). Для рассматриваемых микросхем напряжение уровня логического нуля U0=0 В, напряжение уровня логической единицы U1=+5 В.

Для удобства изменения напряжения поставить галочку в свойстве Show (Показать) источника напряжения.

На выход – установить резистор сопротивлением 10 кОм.
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Рис. 4.1

U1 – логический элемент И, ИЛИ и т.д. по варианту. Вариант определяется по списку студентов, 11-й по списку – снова 1-й вариант, 12 – 2-ой и т.д. В MicroCAP микросхемы находятся по адресу Components/Digital Primitives/Standard Gates
	Вариант
	Задание

	1
	And2 (2И)

	2
	And3 (3И)

	3
	Nand2 (2И-НЕ)

	4
	Nand3 (3И-НЕ)

	5
	Nor2 (2ИЛИ-НЕ)

	6
	Nor3 (3ИЛИ-НЕ)

	7
	Or2 (2ИЛИ)

	8
	Or3 (2ИЛИ)

	9
	Xnor (

	10
	Xor (


Тип модели – D_00

Подавая через источники напряжения уровни логического нуля и единицы, для заданной микросхемы построить таблицу истинности:

Для микросхемы с двумя входами:

	Вход 1
	Вход 2
	Выход

	0
	0
	

	0
	1
	

	1
	0
	

	1
	1
	


Для микросхемы с тремя входами:

	Вход 1
	Вход 2
	Вход 3
	Выход

	0
	0
	0
	

	0
	0
	1
	

	0
	1
	0
	

	0
	1
	1
	

	1
	0
	0
	

	1
	0
	1
	

	1
	1
	0
	

	1
	1
	1
	


Напряжение на выходе снимать с резистора R1, низкий уровень – 0, высокий уровень - 1

Сделать вывод о соответствии найденных таблиц истинности ранее известным.

Инвертор
Установить инвертор – Элемент НЕ: Components/Digital Primitives/Standard Gates/Inverter
Подать на вход прямоугольный сигнал, к выходу подключить резистор сопротивлением 10 кОм

Снять временные диаграммы с генератора сигнала и с резистора, сделать вывод. Снять и записать напряжение уровня нуля и уровня единицы у инвертора.
Контрольные вопросы

1. Рассказать о задаче разбиения.
2. Рассказать о задаче размещения элементов.
3. Рассказать о задаче трассировки соединений.
4. Рассказать об алгоритме Ли.
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