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5.4. Примеры создания и моделирования схем

5.4.1. Пример анализа фильтра на сосредоточенных элементах

1. Создание нового проекта

В меню File выберите пункт New Project (новый проект). 

 2. Создание новой схемы

В меню Project выберите пункт Add Schematic (добавить схему) и далее в подменю выберите команду New Schematic (новая схема). В открывшемся диалоге Create New Schematic (создайте новую схему) введите название схемы. 

3. Активизация просмотра элементов

Раскройте вкладку Elem (элементы) в нижней части окна проектов (рис. 5.9). 
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Рис. 5.9. Рабочее окно проекта

4. Выбор элементов схемы

В иерархическом списке Circuit Elements (элементы схем) выберите пункт Lumped Elements (элементы с сосредоточенными параметрами). Далее выберите пункт Capacitor (конденсатор), в результате чего в левом нижнем углу окна проекта появятся значки нескольких типов конденсаторов. Выберите значок CAP и, не отпуская левую кнопку мыши перетащите его в окно схемы с именем Low Pass Filter (фильтр нижних частот).

В окне схемы элемент можно перемещать при освобожденной левой кнопке. Для фиксации элемента на схеме сделайте левой кнопкой щелчок. В результате схема примет вид рис. 5.10. 
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Рис. 5.10. Помещение конденсатора в поле схемы

 5. Поворот элементов

В списке Circuit Elements выберите элемент Inductor и перетащите в схему значок элемента IND Inductor (индуктивность). Сделайте щелчок правой кнопкой, чтобы повернуть элемент на угол в 900. Каждый последующий щелчок опять приведет к повороту элемента на 900.  Сориентировав элемент требуемым образом, установите его в нужное место схемы и зафиксируйте его положение щелчком левой кнопки. После этого элемент можно снова повернуть с помощью контекстного меню, вызываемого щелчком правой кнопки (рис. 5.11).







Рис. 5.11. Выплывающее меню
 для редактирования элемента

Рис. 5.12. Размещение на схеме конденсатора и индуктивности

Установите индуктивность, как показано на рис. 5.12. Соединение ее с имеющимся на схеме конденсатором произойдет автоматически, если выводы двух компонентов касаются друг друга.

6. Копирование и вставка элементов схемы

Далее выделите два элемента, CAP и IND, обведя вокруг них пунктирный прямоугольник, при нажатой и удерживаемой левой кнопке мыши. В меню Edit выберите команду Copy. Затем в меню Edit выберите команду Paste (вставка), чтобы получить второе изображение. Установите элементы, как показано на рис. 5.13. (Можно также нажать клавиши Ctrl+С для копирования и Ctrl+V для вставки). 

                Далее следует добавить еще один конденсатор, чтобы схема получилась симметричной. Это можно сделать, выбрав конденсатор из закладки Elements (и перетащив его в окно схемы, действуя в соответствии с рекомендациями шага 4. 

 7. Соединения элементов
Теперь используйте средство трассировки, чтобы соединить выводы индуктивностей. Подведите курсор мыши на зеленый квадратик, означающий узел одной из индуктивностей. Когда курсор превратится в спиральку, произведено соединение с этим выводом. Щелкните левой клавишей мыши и протащите пунктирную линию к другому выводу. Затем следует щелкнуть курсором –  знаки «X» превратятся в зеленые круги, и появится проводник, соединяющий эти выводы, как показано на рис. 5.13. 




                                Рис. 5.13. Соединение компонентов

8. Редактирование параметров элементов

Величины элементов можно изменять с помощью диалогового окна Свойства, вызываемого двойным щелчком, по изображению элемента (рис. 5.14).
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       Рис. 5.14. Изменение величины элемента в диалоговом окне Свойства         

Список имеющихся в проекте компонентов помещен в верхний левый угол этого окна. Выберите в списке конденсатор С и установите значение его параметра Value (в данном случае емкость) равным 1.5 pF (пФ). 

Вы можете также заменить тип компонента ID (C, L и  т. п.) из числа имеющихся в схеме. 

Затем выберите панель Constrained (ограничения) и установите значения нижнего предела и верхнего пределов параметров текущего компонента, в данном случае 0 pF и 3 pF. Наконец установите галочки в окошке Tune (ручная подстройка) и Optimize (оптимизация) и нажмите OK. 

9. Редактирование параметров на схеме

Для редактирования параметров компонентов схемы не обязательно вызывать диалоговое окно Свойства, это можно сделать прямо на схеме. Выделите не сам элемент, а его описание и сделайте двойной щелчок над параметром, который требуется изменить. Появится специальное окно редактирования с текущим значением параметра. Сделайте необходимые изменения и закройте окно простым щелчком в любом месте окна схемы.

10. Добавление заземления

Для завершения схемы фильтра нужно добавить порты 

 и заземления 

. Добавьте два порта на входе и выходе, щелкнув левой клавишей на кнопке Port (порт), расположенной на инструментальной панели. Подобно другим элементам, они могут вращаться нажатием правой кнопки мыши. Добавьте элемент «земля». Завершите создание схемы фильтра рис. 5.15.




Рис. 5.15. Схема фильтра

11. Задание диапазона частот анализа

Для задания рабочего диапазона частот раскройте вкладку Project расположенную внизу основного окна. Выберите в иерархическом списке элемент Project Options (параметры проекта), что приведет к открытию одноименного диалогового окна, в котором на вкладке  Frequency Values (значения частоты) можно задать границы частотного диапазона и шаг изменения частоты (рис. 5.16). 
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Рис. 5.16. Диалоговое окно задания диапазона частот

Введите в этом окне значения начальной частоты Start, конечной частоты Stop и величину шага Step. Нажмите кнопку Apply или OK. 

12. Добавление графика

Для добавления в проект графика в меню Project выберите пункт Add Graph (добавить график) и в открывшемся диалоговом окне Create Graph (Создание графика) установите кнопку Rectangular (рис. 5.17). Для закрытия диалогового окна нажмите кнопку OK. 
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Рис. 5.17. Выбор типа графика

13. Выбор рассчитываемых величин

Задайте сначала величины, выводимые на первый график, для этого в меню Project создайте график Graph 1, а затем  выберите команду Add Measurement. Отображаемые на графике характеристики выбираются в диалоговом окне, показанном на рис. 5.18.
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Рис. 5.18. Выбор рассчитываемых характеристик

В диалоговом окне Add Measurement (рис. 5.18) сделайте следующие установки:

  - в списке  Meas. Type (тип вычислений) выберите строку Port Parameters

                (параметры входа, выхода);               

  - в списке Measurement (расчет характеристики) выберите элемент S [S‑параметры];

  - в раскрывающемся списке Data Source Name, выберите элемент Low Pass Filter или All Sources; 

  - установите два индекса S-параметра To (From) Port Index;

  -  в графе Result Type (тип результата) установите флажок DB (дБ) и нажмите  кнопку Apply (применить) чтобы добавить вычисление S11 (в дБ); 

  -  нажмите OK. 

14. Выполнение моделирования

Запустите моделирование, нажав на кнопку 

. По его окончании будет построен график, подобный изображенному на рис. 5.19. С помощи мыши можно передвинуть его в нужное место и изменить режим объединения точек на характеристиках и другие параметры графиков с помощью диалогового окна Grid Format Options (также можно выбрать формы маркеров, изменить стиль и цвета линий и сделать другие модификации).


[image: image7.png]ET

& e

Frquor





Рис. 5.19. Графики S-параметров

15. Переименование схемы

Посмотрите на характеристики фильтра – в действительности это фильтр верхних частот. Поэтому переименуйте схему. Выделите в дереве проекта схему Low Pass Filter, нажмите правую клавишу мыши и в появившемся меню выберите команду Rename Schematic для переименования схемы. 

16. Настройка схемы

Нажмите на кнопку

, в результате чего откроется диалоговое окно Variable Tuner (тюнер переменных, рис. 5.20). Тюнер переменных используется как механизм подстройки в реальном времени ранее введенных параметров (не более 10 одновременно), так что все изменения характеристик будут немедленно видны на графиках. Для работы с тюнером сначала нужно указать на подстраиваемые переменные. Для этого нажмите на кнопку 
[image: image8.png]


, и затем щелчками курсора, изменившего свою форму, укажите на подстраиваемые элементы, например L1:L, C3:C, R2:R.

Примечание: Каждый параметр элемента, выбранный для подстройки, меняет свой цвет на синий, и для его изменения создается новый движковый регулятор в окне Variable Tuner. Выбрав для подстройки в схеме фильтра на рис. 5.16 все 5 параметров, получим окно Variable Tuner, рис. 5.20. 

 


                            Рис. 5.20. Подстройка параметров

Попробуйте отрегулировать параметры, так чтобы получить следующий результат: 

                [S11] – не более минус 14 dB на частотах выше 3 ГГц; 

                [S21] – не менее минус 20 dB на частотах выше 2 ГГц. 

17. Использование окна просмотра

Прежде, чем оптимизировать цепь, необходимо задать варьируемые параметры и ввести ограничения на их величины. Это может быть легко выполнено, выбирая на схеме символ элемента, как указано на шаге 8. Альтернативный и более быстрый путь — использование окна просмотра. Щелкните на закладке Variables, появятся введенные данные. Выделите пункт High Pass Filter в верхней половине окна просмотра. Оно должно быть похожим на рис. 5.21.
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Рис. 5.21. Окно просмотра закладки Variables

Кнопки  «T», «O» и «C» используются для того, чтобы включить или отключить Tuning (Настройку), Optimization (Оптимизацию) и Constraints (Ограничения) параметров введенных элементов. Колонка Element (Элемент) включает идентификаторы ID введенных элементов. Нажмите  на панель «T», чтобы включить текущий элемент в Тюнер переменных. Затем нажмите на панели «O» и «C» для каждого из параметров компонентов L и C. 

Неизменяемыми остались только сопротивления Z. Введите верхнее ограничение 3 нГн и 3 пФ для каждого L и C элемента, соответственно. 

Закройте тюнер переменных, щелкнув на крестик в его верхнем правом углу. 

18. Установки оптимизации схемы

После установки параметров теперь все готово для проведения оптимизации цели. Сначала в меню Project выберите команду Add Opt Goal (Добавить условия оптимизации, диалоговое окно показано на рис. 5.22). 

Установите первую цель оптимизации, выбирая: 

                Measurement: DB[S[1,1]] — оптимизируемая характеристика;

                Goal Type: Meas < Goal — критерий оптимизации;

                Range: 3 GHz для MAX — начальная частота в диапазоне частот, в котором должно выполниться  условие оптимизации;

                Goal — цель оптимизации, равная в данном примере 14 дБ.

Повторите процесс оптимизации с целью добиться, чтобы S[21] < 25 дБ в диапазоне 0…2 ГГц. 

 




                 Рис. 5.22. Диалоговое окно команды Add Optimization Goal
19. Запуск на оптимизацию

В меню Simulate выберите команду Optimize. В открывшемся одноименном диалоговом окне установите флажок  Show All Iterations (показать все итерации) и выберите любой из методов оптимизации в раскрывающемся списке Optimization Methods, рис. 5.23. Нажмите кнопку Start (пуск).
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Рис. 5.23. Настройка и выполнение оптимизации

В диалоговом окне будет вычерчен график функции ошибки (или Cost). Когда Cost = 0, нажмите кнопку Stop. На этом процесс оптимизации завершается. 
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Рис. 5.24. Исходные частотные характеристики фильтра

                На графике Graph 1 переместите границы полосы частот вниз на несколько децибел. Это изменит условия оптимизации, запустите оптимизатор заново. Частотные характеристики фильтра до и после оптимизации приведены на рис. 5.24.

Пример 2. Усилитель, описанный в виде четырехполюсника

1. Создание нового проекта

В меню File выберите New Project, а в меню File – Save Project As. Введите имя нового проекта Standard Amplifier (стандартный усилитель) и нажмите Save. 

2. Создание новой схемы

В меню File выберите New Schematic и в открывшемся диалоговом окне введите имя новой схемы Amplifier (усилитель).

3. Активизация просмотра элементов
Нажмите на закладку Elements в нижней части окна проекта. 

4. Использование библиотечных данных
Выберите папку Data (данные) в нижней части окна просмотра элементов и

нажмите на символ [+], чтобы раскрыть содержание библиотеки данных (рис. 5.25). 




Примечание 1. Для того чтобы изменить стиль вывода элементов в этом окне, щелкните правой кнопкой мыши в нижнем окне просмотра элементов и выберите стиль Large Icons (большие иконки), Small Icons (маленькие иконки), Show Details (показ элементов в один столбец с указанием подробностей) или Show List (показ элементов в два столбца). 

Раскройте меню, чтобы увидеть различные компоненты в библиотеке данных. 

5. Создание схемы

В каталоге Data>Litton>MMICs выберите усилитель LMA140A в виде четырехполюсника (рис. 5.26) и перетащите этот элемент в окно схемы.

Рис. 5.25 Окно просмотра библиотек
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Рис. 5.26. Усилитель на основе LMA140А

Дополните схему двумя портами PORT, чтобы получить схему, изображенную на рис. 5.26.

6. Установка диапазона частот анализа
Для того чтобы установить диапазон частот, сначала вернитесь в основное окно проекта и дважды щелкните на Project Options. В поле ввода Start (начальная частота) введите 10 ГГц, в поле ввода Stop (конечная частота) введите 40 ГГц и в поле ввода Step (шаг) 5 ГГц. Установите переключатель Replace (заменить) и нажмите кнопку Apply. 

7. Добавление графика
В главном меню Project выберите команду Add Graph и выберите тип графика Smith Chart (круговая диаграмма Смита). 

8. Добавление результатов расчета
Определите перечень характеристик, которые должны быть построены на графике по результатам моделирования. В основном окне просмотра проекта выберите пункт Graph 1 и щелкните правой кнопкой мыши, в появившемся меню выберите команду Add Measurement. Альтернативный метод – в основном меню Project выберите команду Add Measurement, и тогда появится диалоговое окно, показанное на рис. 5.27. 




Рис. 5.27. Определение характеристик расчета

В нем выберите следующие данные для определения параметра S11:

  - в раскрывающемся списке Meas. Type выберите Port Parameters; 

              - в списке Measurement выберите S-параметры; 
              - в раскрывающемся списке Data Source Name выберите All Sources; 
              - в раскрывающемся списке To Port Index установите 1; 

              - в раскрывающемся списке From Port Index установите 1; 

              - нажмите кнопку Apply и затем OK. 

9. Анализ цепи
Нажмите на кнопку [image: image12.png]


 для выполнения моделирования. В результате расчетов должна быть получена диаграмма Смита с траекторией параметра S11 (рис. 5.28).


[image: image13.png]



Рис. 5.28. Рассчитанные значения S11 усилителя на диаграмме Смита

Если для вычислений установлен параметр All Sources (все источники данных), то экспериментальные данные S-параметров (из файла данных) также включатся в график.
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