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Глава 5

Линейный схемотехнический анализ

Графическое представление электрической схемы в MWO создается в окне Schematics. Для расчета характеристик линейных цепей предназначена программа Voltaire XL. С помощью этой программы можно рассчитать малосигнальный коэффициент усиления, коэффициент шума, условия сопряженного согласования, S-параметры, устойчивость и др. (пример схемы, подготовленной для моделирования, приведен на рис. 5.1). 

ПрограммаVoltaire XL в зависимости от запрашиваемой характеристики схемы и от того, содержит ли она нелинейные элементы, автоматически вызывает нужный метод моделирования.

 
5.1. Составление и решение схемы

Когда требуется рассчитать линейную характеристику нелинейной схемы, Voltaire XL сначала рассчитывает параметры так называемой «рабочей точки» по постоянному току, затем нелинейные компоненты схемы линеаризируются относительно найденной «рабочей точки» и затем рассчитывается требуемая линейная характеристика. Программа позволяет рассчитать любой линейный параметр, как для линейных, так и для нелинейных цепей. При выполнении линейного анализа нелинейной схемы все источники гармонического сигнала устанавливаются равными нулю, и в схеме остаются только источники постоянного тока (DC). 
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Рис. 5.1. Схема однокаскадного усилителя на ПТ

Впрочем, расчет нелинейных характеристик не требует, чтобы схема содержала нелинейные элементы. Любую нелинейную характеристику можно рассчитать и для линейной схемы. Когда запрашивается расчет нелинейных характеристик для схемы без нелинейных элементов, программа выбирает наиболее эффективный линейный анализ. Одно очень полезное использование этой возможности – подключение к линейной схеме источников сигнала. Например, если на входе линейной схемы действует источник импульсного напряжения, то могут быть рассчитаны гармонические составляющие сигнала на выходе, используя нелинейные временные характеристики. 
Линейная схема рассчитывается методом узловых напряжений, используя соответствующие системы уравнений. Поэтому основная работа программы, скрытая от пользователя, заключается в составлении систем уравнений. В результате расчет СВЧ структур сводится к расчету токов и напряжений, которые на СВЧ в действительности не измеряются. Метод узловых напряжений (так же как и метод рядов Вольтерра, используемый для расчета нелинейных цепей) описывается в теории электрических цепей. Эти методы оперируют токами и напряжениями, чем принципиально отличаются от электродинамического метода моментов, рассмотренного ранее, и имеющего дело с многомерными токами, точнее, с электрическими полями. В пакете MWO все эти методы используются при расчете реальных устройств.

5.2. Подсхемы, порты и соединения 
Подсхемы. Программа Voltaire XL позволяет описать конструкцию в виде иерархической  схемы, используя подсхемы. Подсхема становится блоком, вложенным в другой блок (рис. 5.2). Подсхема может представлять собой любой из четырех типов блоков, перечисленных ниже. 

Файлы данных. Это обычно текстовый файл S-параметров или данных других типов, которые содержат параметры N-портовой схемы в диапазоне частот. Каждый объект файла данных представлен как элемент, расположенный в группе data file дерева проекта. Каждый файл данных имеет свое название. Оно отображается рядом со значком файла данных в проекте. Путь файла данных приводится после названия объекта файла данных в прямоугольных скобках [ ].

Измеренные S-параметры включаются в схему как подсхемы. Чтобы представить файл как подсхему, он должен быть сначала добавлен к проекту как файл данных. Такие файлы автоматически указываются в списке подсхем, которые могут быть добавлены к схеме. Отметим, что файлы данных аналогичны файлам в формате Touchstone, и могут содержать и шумовые параметры.
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Рис. 5.2. Диалоговое окно редактирования параметров подсхемы SUBCKT
Диапазон частот, в котором представлены данные в файле, должен быть достаточно широк, чтобы охватить всю полосу частот моделирования. Если данные измерены в более узкой полосе частот, то система будет экстраполировать данные, что может привести к неточным результатам. 

Schematics (подсхемы). Подсхема может быть другой схемой проекта, имеющей свое имя. Вложения схем одна в другую позволяет создавать неограниченное число иерархических уровней, так как любое схемное решение может включать другие подсхемы. Единственное исключение - подсхема не может быть помещена в схему верхнего уровня, когда подсхема прямо или косвенно связана с этой схемой (что привело бы к циклическому  вложению). 
Netlists (списки соединений). Подсхема может быть описана также в виде текстового файла — списка соединений. Подсхемы в виде списков соединений в свою очередь могут содержать списки соединений или другие схемы (это позволяет при описании схемы комбинировать схемные решения и списки соединений). 

EM структура. Подсхема может быть получена на основе EM-моделирования (рассмотренные в главах 2 и 3). Если EM-структура – часть проекта, все, что требуется, это включить EM-структуру как подсхему в схемное решение или в список соединений. Как правило, частотный диапазон, использованный для EM-моделирования, установлен для каждой отдельной структуры в EM-проекте. 
Соединения. Схема в программе Voltaire XL описана как связанный набор подсхем и отдельных схемных элементов. После того, как схема определена (описана в виде схемы или списка соединений), она может использоваться как подсхема подобно обычному элементу. Математически она представлена N(N матрицей полной проводимости, где N – число узлов схемы. Если необходимы S- параметры или другие параметры, отображающие связи между портами этой схемы, Voltaire XL выполнит требуемые преобразования. 

Так как подсхема представлена матрицей полной проводимости, импедансы портов, к которым подключена подсхема, не включаются в другую подсхему. Это может эффективно использоваться, когда схема, содержащая порты,  включается в другую схему как подсхема. На моделирование влияет только нагрузка порта на самом верхнем уровне иерархии. Пользователь может задавать импедансы порта каждой подсхемы и оставшиеся соединения между подсхемами любым способом. 

Когда подсхема вложена в другую подсхему, должны использоваться все ее узлы. Наличие «изолированного узла», хотя и допустимо, может привести к численным погрешностям. 

При объединении схем внешние клеммы подсхем идентифицируются, используя элементы портов. Каждый порт имеет техническое требование на импеданс. Этот импеданс используется для вычисления S-параметров на верхнем уровне иерархии и ряда других смешанных характеристик. Когда подсхема используется в другой схеме, нагрузки порта подсхемы не включаются в рассмотрение. 

Порты и нормированные сопротивления. По существу, большинство характеристик (коэффициенты устойчивости, импедансы, обеспечивающие сопряженное согласование, и т. п.) используют только порты 1 и 2, а  все другие порты, если таковые имеются, нагружаются на нормированные импедансы. Значения нагрузок портов могут быть действительными или комплексными.

Импеданс со стороны другой схемы может также использоваться как импеданс нагрузки. Чтобы нагрузить другую схему, используйте «Network Terminated Circuit Port» по имени Port _TN. Этот элемент позволяет задать схему, которую нужно использовать как нагрузку, а также номер порта схемы, который нужно нагрузить. Не имеется ограничения на число портов, которые могут иметь нагрузки, и нет ограничений на число узлов портов для схемы, использованной как нагрузка. 

Когда подсхема используется в другой схеме, нагрузки порта подсхемы не включены. Если импедансы портов отличны от 50 Ом, то результирующие S-параметры будут нормированы к этим нагрузкам, не равным 50 Ом. Большинство других характеристик, которые отображаются на диаграмме Смита, автоматически будут нормированы к 50 Ом. 

 Работа со схемой (Schematics)

Щелчок правой кнопкой мыши на элементе Schematics позволяет добавить к проекту схему или схемный файла (netlist) (см. рис. 5.3).
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Рис. 5.3. Создание схем
Поясним команды меню на рис. 5.3:

New Schematic (новая схема):  в результате выполнения этой команды открывается окно для создания принципиальной схема блока, входящего в проект. Одновременно создается копия файла, и она делается частью проекта. Копия файла имеет расширение имени (*.sch), а по команде New Netlists создается файл с расширением (*.ckt).

Link To Schematic (связь со схемой):  обеспечивается доступ к файлу с расширением имени .sch или .ckt, но его копирование в проект не выполняется. Файл должен  иметь атрибут разрешения для чтения.

           Import Schematics (импорт схемы): щелчок на выбранном объекте в окне просмотра проекта или после команды Export из всплывающего меню выполняют импорт выбранного объекта в схему. 

Collapce All (сворачивание): по этой команде сворачиваются списки вложенных модулей всего проекта.

Expand All (разворачивание): по этой команде разворачиваются списки вложенных модулей всего проекта.

5.3. Редактирование схемы

В дереве проекта в группе Schematics имеется объект Default Ckt Options (Заданные по умолчанию опции). Двойной щелчок по этому объекту открывает диалоговое окно редактирования параметров анализа схем, устанавливаемых по умолчанию при схемотехническом моделировании (см. рис. 5.4).

Harmonic Balance (гармонический баланс). При моделировании методом гармонического баланса указывают число гармоник, задают критерий сходимости и другие параметры.

Element Display (показать элемент). Задаются принимаемые по умолчанию параметры отображения элементов.


[image: image4.png]21X

Hamric B | Crout Sobes |

~MNumber of harmorics

Number of tone 1 harmarics
Number of tone 2 harmarics [1

Nurbe of tone 3 haimorics [+

19" Linit haimoric order M order &

Convergence

Rel eror Abs. ermor

[ i
For Oseilaor Anasis

Semples el toNyaist  [2

T~ Use frequency mapping

- Frequency canversion seltings—————|

[~ Mteation setinas.

Mk rumber oftersions [1030

[

Orvera Crpasxa





Рис. 5.4. Диалоговое окно редактирования параметров схемотехнического моделирования
Добавление элементов. Принципиальная схема проекта состоит из проводников, символов заземлений, портов и прочих элементов (их краткий перечень приведен в табл. 5.1). Начертания и описания элементов находятся в специальных библиотеках, которые активизируются, когда пользователь раскрывает вкладку Elements (см. рис. 5.5). В окне просмотра имеется структура каталога, содержащая все элементы, доступные для использования в схемах.

 Таблица 5.1. Состав каталога элементов
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	Сoplanar
	Копланарные линии передачи

	General
	Компоненты на системном уровне: усилители, фильтры, …

	Interconnects
	Перемычки, воздушные мосты, заземления, …

	Linear Devices
	Линейные модели нелинейных приборов

	Lumped Element
	Дискретные элементы: резисторы, конденсаторы, …

	MeasDevice
	Амперметр, вольтметр, измеритель мощности

	Microstrip
	Микрополосковые элементы

	Nonlinear
	Нелинейные элементы

	Ports
	Порты

	Sources
	Источники сигналов

	Substrates
	Подложки

	Transmission Lines
	Линии передачи

	Library
	Библиотеки

	Data
	Файлы данных

	Subcircuits
	Подсхемы


Рис. 5.5. На закладке Elements помещен каталог библиотеки элементов

Двойной щелчок на элементе дерева элементов открывает список всех доступных в данной библиотеке элементов. Например, после двойного щелчка на Linear Devices, в нижнем окне отображается список, приведенный в табл. 5.2. 

Таблица 5.2. Линейные модели транзисторов
	BIP
	модель биполярного транзистора

	HYBRI
	гибридная схема

	BIBP
	биполярный транзистор c ( управлением

	PIN
	p-i-n диод

	FET
	полевой транзистор

	PIN2
	p-i-n диод


Подцепив курсором любой из символов этих элементов, можно с помощью мыши перенести его в поле схемы и установить в желаемом месте. Прежде, чем нажать на левую кнопку мыши при окончательной установке элемента  в схеме, нажмите на правую кнопку, при этом элемент будет вращаться вокруг своей оси.

Таблица 5.3. Модели портов 
	PORT_PLS
	Порт с импульсным сигналом на входе  

	PORT_TRI
	Порт с треугольным сигналом на входе

	PORT_SAW
	Порт с сигналом на входе

	PORT_SQR
	Порт с сигналом на входе


Порт в схему помещается непосредственно из списка элементов. Вдобавок к этому простейший односигнальный порт можно добавить из меню Schematic, выбрав команду Add > Ports. После активизации любого элемента, расположенного на схеме, и двойного щелка по нему появляется диалоговое окно редактирования параметров порта (рис. 5.6). 
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Рис. 5.6. Диалоговое окно редактирования параметров порта

Более подробную информацию о любом элементе можно получить, нажав на кнопку Element Help.

Подключение к схеме, например, импульсного сигнала выполняется с помощью порта PORT_PLS. В табл. 5.4 приводится список параметров этого порта, приведенный в соответствующем диалоговом окне.

Таблица 5.4. Параметры порта с импульсным сигналом
	Имя параметра
	Описание
	Тип параметра
	Значение по умолчанию

	P
	номер порта
	нет
	0

	Z
	импеданс нагрузки
	сопротивление
	50 Ом

	AMP
	величина ЭДС сигнала 
	напряжение
	0 В

	TW
	длительность импульса
	время
	0 нс

	TR
	длительность фронта
	время
	0 нс

	TF
	длительность заднего фронта
	время 
	0 нс

	TD
	время задержки
	время
	0 нс


Некоторые параметры заблокированы, другие доступны для редактирования и для задания в качестве оптимизируемых параметров. Если открыть отредактированные длительности фронта как дискретные параметры, то появляются дополнительные опции, например Statistic (статистическое распределение).
Если порт установлен, его можно модифицировать. Порты редактируются как обычные элементы. Для изменения типа порта в диалоговом окне рис. 5.6 раскройте вкладку Port (рис. 5.7) и сделайте необходимые изменения.
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Рис. 5.7. Редактирование параметров порта

Описание элементов вкладки Port:

Port Type (тип порта) – источник сигнала, нагрузка;

Tone Type (тип возбуждения) – тон 1, тон 2, тон 3, тоны 1 и 2;

Network Terminated (нагрузка схемы) – должна ли быть нагружена схема;

Swept Power (свипирование мощности) – должна ли изменяться мощность;

Signal source (источник сигнала) – треугольный, прямоугольный, пилообразный.

Можно изменить и вид графического символа элемента или чертеж ее ячейки на печатной плате, указывая их имена в списке Compatible symbols или Compatible cells (рис. 5.8).




Рис. 5.8. Выбор графического символа элемента

Параметры порта можно редактировать и на самой схеме, выделяя и активизируя отдельные параметры в его описании.
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