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Глава 4. Смешанное моделирование цифровых и аналоговых схем.

На протяжении нескольких последних лет цифровые технологии проникали даже в такие традиционно «аналоговые» области как формирование и прием ВЧ сигналов (пример – анонсированный фирмой Intel полностью цифровой трансивер для устройств Bluetooth с поддержкой технологии direct data synthesis/DDS). Однако применение мощных и дорогостоящих процессоров для обработки ВЧ и СВЧ сигналов остается на сегодняшний день экономически нерентабельным. В тоже время цифровые методы прочно закрепились в базовой полосе частот (под базовой полосой частот понимается полоса модулируемого сигнала). Таким образом, проектировщикам аппаратуры передачи данных часто приходится иметь дело с гибридными аналогово-цифровыми устройствами. Построению моделей таких систем и посвящена эта глава. 

Казалось бы, при использовании цифровой ЭВМ для моделирования аналоговых систем сигнал в любом случае представляется в виде цифрового (дискретного) массива. Пусть, например, некоторая аналоговая система адекватно представима дифференциальным уравнением соответствующего вида. Если сложность уравнения заставляет нас прибегнуть к численному методу решения, то внешне процесс моделирования сводится к дискретизации входного сигнала с некоторым шагом и реализации процедуры поиска решения в виде сеточной функции. В чем же заключается отличие «цифрового» и «аналогового» моделирования? 

Несмотря на внешнее сходство, эти два подхода в корне различны. Так, в случае аналоговой модели шаг дискретизации выбирается исходя из необходимой точности представления операторов непрерывного дифференцирования и интегрирования. При использовании цифровой модели шаг выбирается исходя из спектральных характеристик сигнала или системы. Обычно его значение гораздо больше, чем при численном интегрировании непрерывной функции. 

С другой стороны, при использовании аналогового метода комплексной огибающей (ENV) сигнал представляется в виде набора (потока) значений огибающей сигнала и значения несущей частоты. Все операции при этом выполняются с использованием эквивалентных низкочастотных схем, что значительно снижает как вычислительные, так и емкостные затраты.

Одна из сильных возможностей Ptolemy – это возможность моделирования разнородных схем и блоков (косимуляции) радиосхем, которые включают как аналоговые системы, так и системы, требующие цифрового моделирования. Другой тип косимуляции предполагает включение компоненты MATLAB в моделирование обработки сигналов. 

4.1. Необходимые условия выполнения косимуляции

Чтобы выполнить анализ проекта, в схему которого входят аналоговые (фильтры, усилители) части и типично цифровые (числовые умножители, сумматоры, регистры сдвига), необходимо выполнить совместное моделирование всего устройства. Этот анализ называется косимуляция.

Косимуляция – это анализ, в котором различные части проекта моделируются различными методами.  Программа Ptolemy, используя методы расчета во временной области Transient и Envelope(рис. 4.1), а также методы синхронного расчета данных чисто цифрового сигнала, позволяет выполнить анализ современных систем, и получить в результате статические характеристики систем. Поскольку результирующие характеристики относятся к характеристикам системы, и как бы поглощают характеристики аналоговых узлов и компонентов, такое моделирование относится к моделированию на верхнем (системном) уровне. Любой анализ, выполненный для заданной структуры можно положить в основу синтеза системы.
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Рис. 4.. Составные части процесса косимуляции и инструменты его реализации

    Еще раз: с помощью косимуляции можно выполнить моделирование всего радиотракта так, что разные узлы тракта моделируются разными методами. Сила такого подхода состоит в том, что цифровые части моделируются методами цифровой обработки в Ptolemy, что позволяет получить статистические характеристики, которые и интересуют разработчиков системы, например BER (вероятность получения битовой ошибки), FER (вероятность получения ошибки пачки сигналов) и др. Получение в результате расчета характеристик, обобщающие свойства системы (BER, FER, ACPR) позволяет назвать такой анализ системным. 
       Создав проект с использованием косимуляции, мы получаем аналогичные результаты для смешанного аналогово-цифрового тракта (рис. 4.2). Поскольку результатом моделирования являются характеристики всей системы, часто косимуляция относится к моделированию системы. Однако каждый из составляющих системы, например  цифровой передатчик, преобразователь вверх  (рис. 4.2) в свою очередь описывается на схемном уровне. На этом уровне можно учитывать, например, нелинейные искажения. Таким образом, косимуляция позволяет выполнить нелинейное моделирование радиосистемы.
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Рис. 4.2. Косимуляция: различные части проекта моделируются различными программами и различными методами в одной и той же схеме
Чаще всего схема начинается с генератора численных данных, и заканчивается компонентами, рассчитывающими цифровые характеристики. Между цифровыми и аналоговыми частями стоят модуляторы и демодуляторы, АЦП и ЦАП, в качестве которых могут выступать электронные схемы, реализованные, например, в виде диодных выпрямителей. 

Отметим, что аналоговые подсхемы во временной области моделируются только методами комплексной огибающей Circuit Envelope или High-Frequency SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Эти методы поддерживаются контроллерами ENV(метод огибающей) и TRANS (расчет с помощью анализа переходных процессов во временной области). Далее рассмотрим эти два метода подробнее.

Метод комплексной огибающей (ENV)

Метод комплексной огибающей использует временной и частотный домены для представления ВЧ сигналов. Контроллер ENV представляет сигнал в виде ВЧ несущей в частотном домене и комплексной огибающей в виде временного сигнала. Выражаясь более строго, сигнал в этом случае представляется в виде разложения Фурье, коэффициенты которого являются функциями времени. Набор спектральных составляющих определяется пользователем. Так как амплитуда и фаза каждой гармоники могут изменяться во времени, то каждая такая гармоника образует свой амплитудно-фазовый модулированный спектр с диапазоном частот 
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Рис. 4.3. Спектр сигнала в контроллере ENV
Спектр сигнала вида, подобного рис. 4.3. может соответствовать, вообще говоря, периодическому, импульсному или случайному сигналу. Полный сигнал во временной области образуется путем сложения всех спектральных составляющих:
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Рис. 4.4. Представление сигнала с помощью метода комплексной огибающей

В общем случае отдельные спектры (рис. 4.4) не обязательно должны быть центрированы относительно 
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. Примеры представления сигналов с помощью комплексной огибающей собраны в следующей таблице.

	№ реализации
	Представление с помощью комплексной огибающей.
	Сигнал как функция времени
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Контроллер Envelope можно добавить из инструментальной панели Simulation-Envelope (рис. 4.5).
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Рис. 4.5. Контроллер Envelope (ENV) и его параметры

Этот контроллер управляется с помощью списка параметров. Параметры контроллера можно изменить правым щелчком мыши и выбором пункта Component->Edit Component Properties или двойным щелчком левой кнопки мыши. Появляется диалог рис. 4.6, в котором можно установить необходимые  параметры анализа методом огибающей. На странице Env Setup существенные следующие параметры:
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	Stop Time
Общее время анализа.

Time step
Фиксированный шаг по времени. Этот параметр определяет максимальную ширину полосы одной спектральной составляющей (
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Maximum order
Максимальное количество интермодуляционных компонент, участвующих в построении решения. Например, для компонент, которые по частоте имеют индекс 0 или 1, результаты взаимного умножения гармонических сигналов не учитываются. Для получения решения используются только гармоники, порожденные основными тонами. 





Рис. 4.6. Диалоговое окно установок параметров метода огибающей

Контроллер расчета переходного процесса Transient/Convolution построен по тем же принципам, которые лежат в основе широко распространенного метода SPICE. В качестве математического аппарата этот метод использует решение системы нелинейных интегро-дифференциальных уравнений в частных производных, определяющих зависимости между токами и напряжениями в схеме. 
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Основное отличие между методами Transient и Convolution заключается в том, каким образом моделируются распределенные и частотно-зависимые компоненты.

Метод Transient оперирует данными только во временном домене, и в этом режиме невозможно применение компонентов с распределенными параметрами, таких как микрополосковые линии, или S-параметры.

Анализ методом Convolution использует частотное представление распределенных и частотно-зависимых объектов. Этот подход значительно расширяет возможности контроллера в части представления распределенных СВЧ устройств, тогда как их точное представление во временном домене не всегда допустимо. Элементы, допускающие представление в виде линейной модели используют свертку для получения выхода, остальные элементы, включая нелинейные, рассчитываются во временной области с привлечением соответствующих методов.

Кратко процесс моделирования методом Transient/Convolution можно описать следующим образом:

1. Пользователь определяет временной интервал, точность моделирования и пределы итерационных процедур.

2. Производится расчет постоянных токов и напряжений.

3. Создается таблица точек останова (breakpoint table). Эта таблица содержит упорядоченный список особых точек системы и точек разрыва независимых входных сигналов. При приближении к такой точке контроллер уменьшает значение шага таким образом, чтобы достичь заданной точности моделирования.

4. Внутренние переменные принимают текущие на данном шаге значения.

5. Производится попытка получить решение на следующем шаге сетки с помощью численного интегрирования и конечного набора итераций методом Ньютона-Рафсона. Если количество итераций превышает некоторое наперед заданное число, то итерации прекращаются, шаг сетки уменьшается, и вычисления повторяются с пункта 4. Если коэффициент интегрирования уже достиг значения 0 в результате уменьшения шага, то используется метод Эйлера для интеграции уравнений, иначе используется формула трапеций для вычисления интеграла.

6. Определяется локальная ошибка вычислений.

7. Определяется шаг по времени.

8. Локальная ошибка сравнивается с допустимым уровнем. Если ошибка превышает допустимый уровень, то вычисления повторяются с уменьшенным шагом.

9. Шаги с 3 по 9 повторяются до тех пор, пока не будет пройден заданный пользователем интервал.

Оценка производной в методе Transient/Convolution
Для численной оценки производной используются следующие формулы:

формула трапеций:
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	(4.2)


или формула Гира:
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В контроллере Transient/Convolution (рис. 4.7) имеется возможность использования измеренных или полученных в ходе моделирования S-параметры блоков системы. Набор данных (dataset) или файл, содержащий S-параметры может быть использован в качестве частотной характеристики. В этом случае очень важно соблюдать пределы частотного диапазона, внутри которого осуществлялось измерение S-параметров.
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Рис. 4.7. Контроллер TRANS: настройка временного интервала

Для задания начальных условий решения систем интегро-дифференциальных уравнений в программе Ptolemy предусмотрены две компоненты: InitCond и InitCondByName. InitCond имеет один порт, подключая который к выбранной цепи можно определить начальные условия в этой точке. Вторая компонента позволяет задавать начальные условия только для именованных цепей. 

4.2. Пример косимуляции нелинейного усилителя

Рассмотрим схему, анализируемую Ptolemy, в которую входят как цифровые, так и аналоговые компоненты. Этот пример можно найти в каталоге …Examples/Com_Sys/ CoSym_prj. 
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Рис. 4.8. Практическая схема усилителя подготовленная для косимуляции

Синусоидальное напряжение цифрового генератора преобразуется во временную область и, смешиваясь c белым шумом,  подается на однокаскадный аналоговый усилитель (рис. 4.8). Усилитель построен на биполярном транзисторе.  Косимуляция потока данных выполняется с помощью контроллера  DF, и расчета переходного процесса с помощью контроллера Transient (или контроллера ENVELOPE), который находится в анализируемой аналоговой подсхеме усилителя (рис. 4.9). Вывод системных характеристик, рассчитываемых цифровой схемой рис. 4.8 выполняется компонентами интерактивного вывода данных компонентами TclTk.

Слева от анализируемой аналоговой схемы усилителя на рис. 4.8 создана схема DSP, рассчитывающая выборки синусоидального колебания со случайной составляющей, регулируемой интерактивными компонентами: амплитуда, частота, уровень добавляемого шума. 
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Рис. 4.9. Схема аналогового усилителя используемая в косимуляции

 Результаты анализа представлены на рис. 4.10.
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Рис. 4.10. Результаты косимуляции: временной процесс на входе, на выходе, и выходной спектр, с учетом добавляемого шума на входе
4.3. Косимуляции аналоговой подсхемы выпрямителя

В качестве следующего примера рассмотрим аналоговую схему выпрямителя. Функционально её можно считать демодулятором, поскольку процесс переноса сигнала на низкую частоту есть процесс демодxуляции. Для подготовки этой аналоговой схемы для косимуляции (пример Com_Sys/RectifierCosim_prj) выполняются следующие шаги. 

1. В схемном окне ADS создается аналоговая подсхема, которая анализируется либо методом огибающей (контролер ENVELOPE) или High-Frequency SPICE (контроллер TRANSIENT). На рис. 4.11 диодный выпрямитель моделируется методом огибающей.
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Рис. 4.11. Диодный выпрямитель—схема используемая в косимуляции. Max Order – максимальный порядок учета гармоник фундаментальной частоты 11 МГц 

Для моделирования схем в области ВЧ рекомендуется использовать метод огибающей Circuit Envelope, а для моделирования в базовой полосе, т.е. в полосе модулирующих сигналов High-Frequency SPICE. 

2. Добавьте порты в подсхему 

Теперь эта подсхема помещается в схему DSP, в которой она будет представлена как блок (рис.4.12).
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Рис. 4.12. Сигнальное процессирование схемы, показанной на рис. 4.11

Чтобы создать проект DSP для выполнения косимуляции: 

1. Создайте схему DSP (рис. 4.12) и поместите в нее подсхему, выбирая в библиотеке созданную аналоговую подсхему командой Component > Component Library. 

2. Добавьте компоненты DSP (генераторы цифрового сигнала, сборники данных и пр.). 

3. Добавьте также необходимые компоненты DSP: элемент выделения выборок потока данных (EnvOutSelector или EnvOutShort)
4. Если входной сигнал в аналоговой подсхеме описан не во временной области (Timed), необходимо будет установить конвертеры Numeric-to-Timed Converters. 

5.  Установите параметры контроллера DF, показанные на рис. 4.13.
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Рис. 4.13. Символ и параметры контроллера расчета цифрового потока

Цифровой поток битовых данных формируется, используя выборки через 0.01 мксек (параметр компоненты CxToTimed) и подается на выпрямитель. Входные и выходные напряжения показаны на рис. 4.14. 
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Рис. 4.14. При подаче на выпрямитель битового потока на выходе возникают затухающие гармонические колебания. По оси x номер выборки расчета в процессе DF
И метод огибающей ENV и метод расчета переходного процесса TRN имеют дело с сигналами во временной области. Поэтому компоненты DSP, связанные с подсхемой должны иметь тип Timed. Если входная компонента (соединяющая компоненту DSP со схемой) является чисто численная, необходимо поместить соответствующий преобразователь «число-временные зависимости» (типа «float-to-timed» или «complex-to-timed»). Эти компоненты находятся в библиотеке Signal Converters. Тогда входной сигнал в подсхему будет временным процессом. 
Кластеризация структуры подсхемы 

Кластеризация – это процесс задания границ сигнального процессирования и расчета аналоговых ВЧ схем. Первоначально, эти границы определены схемой, например рис. 4.10. Однако, есть случаи, которые изменяют границы схем DSP и аналоговых. Это связано с тем, что для аналоговой схемы, схема DSP имеет нулевое входное и выходное сопротивления.

Подсхемы, непосредственно связанные со схемами DSP, автоматически кластеризуются (объединяются) программой и этот общий блок воспринимается как одна подсхема, как показано на рис. 4.10. Таким образом, достигается использование только одного контроллера управления в двух (или больше) непосредственно соединенных подсхемах.
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Рис. 4.15.  Кластеризация: соединенные подсхемы трактуются как одна

Что случается, когда две подсхемы, определенные в двух различных схемах, связаны на схеме DSP? Две подсхемы кластеризованы в одну программой. Это должно делаться автоматически, без вмешательства пользователя. Однако если каждая из этих двух подсхем использует разные методы моделирования, то программа не поймет, какой метод выбран для моделирования. Это может привести к ошибкам. 
Другой аспект кластеризации состоит в том, что иногда схемные компоненты (например резисторы) включаются в схему DSP. В этом случае, такие резисторы будут абсорбироваться в подсхему во время кластеризации и будут считаться программой как часть подсхемы.

Контуры обратной связи 

Подсхемы, которые формируют контуры обратной связи с помощью компонент DSP, требуют установку компоненты задержки в петле обратной связи, чтобы облегчить планирование моделирования обработки сигналов, как показано на рис.4.11.
 Если такая задержка отсутствует, будет выдано сообщение об ошибках. 
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Рис. 4.16. Компонента задержки в петле обратной связи автоматически добавляется программой
 

Чтобы программа автоматически вставляла задержку, Вы должны установить параметр Resolve deadlock by inserting tokens в списке Deadlock Management контроллера DF. 

Подсхемы, которые формируют петлю обратной связи, для той же самой цели, требует компоненты задержки в своем пути. Обычно, подходящими компонентами в такой петле обратной связи будут Delay_RF. Если такой задержки не существует, Ptolemy сообщит о тупиковой ситуации. 

4.4. Соединение узлов аналоговой и DSP схем и расчет характеристик в схемных проектах 

Подсхемы могут иметь включенные характеристики в схеме (такие как напряжения), которые игнорируются в косимуляции. Только данные, которые получены в схеме DSP, используя компоненты Sink или интерактивные компоненты, считаются результатами косимуляции.

Результат расчета методом огибающей (Circuit Envelope) - совокупность временных зависимостей, каждая на другой частоте. Вы должны выбрать форму волны, которую Вы хотите, задавая эту частоту. Это делается компонентой EnvOutSelector или EnvOutShort из библиотеки Circuit Cosimulation. Вы должны поместить эту компоненту во все выходы аналоговой подсхемы в схеме DSP. 

Моделирование методом огибающей требует, чтобы определенные параметры были установлены в аналоговой схеме. Ключевой параметр для косимуляции, - параметр Time Step. Это - шаг времени, используемый имитатором, и он должен быть установлен равным или меньшим, чем шаг времени для порта соединения в схеме DSP. Другие важные параметры для косимуляции (особенно в нелинейных проектах) – это MaxOrder, Freq [ ] и Order [ ]. Убедитесь, что параметр OutFreq компоненты EnvOutSelector присутствует среди фундаментальных частот или гармоник, заданных в контроллере Circuit Envelope. 

Когда выполняется косимуляция с методом Transient , подсхема должна иметь контроллер Transient. Для этого контроллера не требуется никаких установок. То есть заданные по умолчанию параметры будут работать для косимуляции. Однако, параметр контроллера Freq [x] требуется установить всякий раз, когда есть любые зависимые от частоты источники. Параметр Freq [x] определяет фундаментальную частоту. 

4.5. Модели DSP схемы. Проблемы соединения аналоговых и DSP схем 

Программа Ptolemy использует метод моделирования потока данных, и это моделирование управляется, используя контроллером Data Flow. Моделирование основано на вызове графика работы (schedule). График управляет механизмом  "запуска" компонентов в определенном порядке и с некоторой частотой. Моделирование – это обычно повторение графика много раз. 

С точки зрения механизма работы Data Flow, аналоговая подсхема в схеме DSP – это только компонента с некоторым числом входных и выходных портов. Эта подсхема – часть графика, определенного контроллером Data Flow. Она будет возбуждаться точно так же, как любая другая компонента, согласно графику, и столько раз, сколько требуется. Каждый раз, когда подсхема запущена, имитатор схемы (определяемый контроллером моделирования на схеме) продолжает моделирование, на основании входного сигнала, который она получает из интерфейса DSP. Как только схемный моделятор заканчивает свой анализ, он передает результаты моделирования назад в интерфейс DSP. Этот цикл повторяется столько раз, сколько требует планировщик. Продолжительность моделирования схемы каждый раз, когда оно запущено, определена шагом времени, заданным в компоненте DSP соединенной ко входу подсхемы. 

С точки зрения моделятора аналоговой схемы, выход схемы DSP рассматривается как идеальный (со выходным сопротивлением 0 ом) источник. Чем больше портов при входном интерфейсе на схему, тем более идеальные источники там будут запитывать подсхемы. На выходе интерфейса схемы, будет узел, где результаты захватываются присоединенной к нему компонентой DSP. 

На границе схемы DSP и аналоговой схемы, должен идти обмен информацией. Семантика и основные принципы моделирования в этих двух блоков весьма различны. Поясним самые важные аспекты этой связи. 

Временные точки, в которые выполняются расчеты DSP устанавливаются через фиксированный шаг (Time Step). Однако моделяторы Envelope и Transient определяют шаг времени в контроллерах моделирования по-разному. 

Контроллер Transient Simulator имеет несколько параметров, включая Start time, Stop time, Min time step, и Max time step (во вкладке Time Setup). Кроме того, вкладка Integration содержит параметр метода управления шага времени с Fixed, Iteration Count, и Truncation Error. 

При косимуляции методом Transient, имейте в виду один ключевой момент: Расчет переходного процесса, не исключено, нужно выполнить с меньшим шагом, чем Time Step Ptolemy, чтобы удовлетворить его собственные требования установки. Кроме того, имитатор Transient, если необходимо, использует дополнительные шаги времени, чтобы соответствовать точкам времени в моделировании DSP. Только шаги времени, которые соответствуют точкам времени DSP, будут переданы Ptolemy. 

Заметим, что во всех практических случаях, единственный параметр, который может изменять пользователь при косимуляции, это Max time step. Остальные параметры в контроллере Transient можно оставить по умолчанию.

Для имитатора Circuit Envelope, параметр шага времени в компоненте ENV Simulation контроллера должен быть установлен равным или меньше чем Time Step в интерфейсе «DSP – аналог».

Установка Time step в аналоговой подсхеме для косимуляции методом Circuit Envelope или Tran: 


Параметр Time step контроллера Envelope или параметра Max time step контроллера Tran должны быть установлены равными кратному числу контроллера DSP (DF) от шага времени моделирования. 
Этот шаг называется Tstep. Вы можете установить эту величину и установить такой же параметр в Analog/RF схеме, равной Time step, или выбирая Max time step равным Tstep/N, где N – заданное пользователем целое число, обычно большее, чем 1. Установите значение N> 1, когда, например, важен спектр сигнала, или когда важна точность результата. 

 Замечание   Время остановки для моделирования определяется контроллером Data Flow и/или Sinks. Время остановки контроллеров Envelope или Transient не влияют на процесс счета. 

Преобразователи времени

Сигнал, обмениваемый между схемой DSP и аналоговой схемой – это временной сигнал. Все три алгоритма, следовательно, имеют дело с понятием шага времени. 

Сигнал, вводящий в подсхему должен быть типа Timed. Моделятор Transient имеет дело только с модулирующими сигналами во временной области в реальной базовой полосе частот, в то время как Circuit Envelope может обработать и полосу немодулированных частот, и комплексную огибающую временного сигнала. 

Если сигнал, вводимый в подсхему не времязависимый (то есть сигнал является пачками численных значений), Вы должны поместить преобразователи FloatToTimed, FixedToTimed, IntToTimed, или CxToTimed. Хотя Ptolemy автоматически выполняет соответствующие преобразования, всегда рекомендуется явно поместить конверторы (рис. 4.12) в проекте. 
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Рис. 4.17. Символ преобразователя «комплексное число – времязависимый процесс»

В случае косимуляции с имитатором Circuit Envelope, временной сигнал, вводимый в подсхему – обычно представляет собой огибающую, заполненной несущей. Это означает, что временные данные имеют заполнение с несущей частотой Fc, и этот сигнал поступает в имитатор Circuit Envelope. Имитатор Circuit Envelope, в зависимости от конкретного проекта, генерирует множество форм волн в области времени, каждый связанный с частотой несущей (гармоники). Так как Ptolemy поддерживает только одну несущую частоту в каждом узле, Вы должны выбрать, какую из форм волны Вы желаете обрабатывать в части DSP. Это делается, помещая специальную компоненту EnvOutSelector или EnvOutShort (из библиотеки Circuit Cosimulation) к каждому выходному порту подсхемы. 

Компонента EnvOutSelector действует как открытая схема, но блокирующая все связанное с его выводом от нагрузки схемы. 
Если такая нагрузка желательна, используется компонента EnvOutShort. Компонента EnvOutShort действует как короткое замыкание и поэтому нагружает схему, соединяя с компонентами DSP. 

Компоненты EnvOutSelector и EnvOutShort имеют параметр OutFreq. OutFreq определяет, какая форма волны выбрана из временной формы волны на выходе имитатора Envelope. OutFreq имеет следующие опции: 

· Lowpass— выбирает изменяемую по времени DC компоненту. 

· Bandpass (по умолчанию) – позволяет задать любую частоту. 

· Allpass—формирует композитный (в базовой полосе baseband) сигнал. 

Один или более компонентов EnvOutSelector могут быть связаны с каждым выходным портом подсхемы, как на рис.4.18. Это означает, что ко всем формам волны, сгенерированным имитатором Circuit Envelope можно обратиться в схеме DSP.
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Рис. 4.18. Компоненты EnvOutSelector подключаются на выходе каждой подсхемы

Если или EnvOutSelector или EnvOutShort используются в проекте с Transient, их действие может быть или размыканием, или коротким замыканием, соответственно. Кроме этого, они не затрагивают процесс косимуляции методом переходного процесса, так что эту компоненту можно оставить на месте без какого либо влияния на косимуляцию с имитатором Transient. 

Правила для выборки желательной частоты 
В опции Bandpass, Вы можете ввести параметр OutFreq, желательную фундаментальную частоту, для формы временной волны, которой Вы интересуетесь. Если частота, которую Вы определяете, не существует в списке основных фундаментальных частот, программа осуществит поиск и остановится на самой близкой фундаментальной частоте. Поиск будет остановлен на частоте в пределах 0.01 % от фундаментальной частоты. Если частота, указанная в опции Bandpass, OutFreq  не будет находиться в пределах 0.01 % от фундаментальной, будет использоваться значение по умолчанию 100 МГЦ, и выдано предупреждение.

4.6. Подготовка аналоговой схемы для косимуляции

Вернемся к диодному выпрямителю. На вход выпрямителя подаются радиосигналы, кодируемые по амплитуде случайной последовательностью. Поэтому анализ необходимо выполнить как анализ цифрового потока.

Для того, чтобы решить эту задачу, необходимо выполнить следующие шаги.

В окне Schematic, создайте схему (рис. 4.6), которая включает компоненту моделирования ENVELOPE или компоненту TRANSIENT. (в одной аналоговой подсхеме нельзя использовать и Envelope и Transient.)

Добавьте порты Port1 и Port2, к которым будет подключаться схема к схеме DSP.

Пусть диодный выпрямитель будет моделироваться с моделирующим устройством Circuit Envelope. Затем поместим эту подсхему в схему DSP, где она будет представлена как блок.

Схема выпрямителя состоит из диода, использующего встроенную нелинейную модель, и простейшего низкочастотного фильтра из емкости и сопротивления.

4.7. Создание схемы сигнального процессирования DSP
Проект DSP использует схему, показанную на рис. 4.15. На этой схеме сам нелинейный выпрямитель обозначен как подсхема X1. Создадим и сохраним схему рис. 4.14. Теперь, чтобы поместить эту подсхему в схему DSP, выберите Component > Component Library и поместите подсхему на её место на рис. 4.15. 

      Схема на верхнем уровне RectifierCx_Tutorial  показана на рис. 4.14, в которой генератор случайной последовательности подает комплексный модулированный сигнал на две подсхемы выпрямителей. 
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Рис. 4.14. Проект косимуляции выпрямителя на уровне системы

Две одинаковые схемы выпрямителей созданы, один с контроллером TRAN (rct_Tran), рис. 4.15 и другой с контроллером ENV (rct_Env), рис. 4.6. 
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Рис. 4.15. Подсхема выпрямителя rct_Tran с контроллером расчета переходного процесса

Чтобы увидеть подсхему из системы, выберите команду View > Push Into Hierarchy или кликните кнопку Push Into Hierarchy. 

На схеме DSP, генерирование комплексных модулированных сигналов выполняется компонентой RectCx (рис. 4.16), которая генерирует периодический импульс с комплексной амплитудой. 
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	Источник на входе с шириной бита 18 мксек и периодом 32 мксек.
	Сигнал на входе выпрямителя, подлежащий выпрямлению


Рис. 4.16. Генератор потока на входе и временное представление сигнала на входе

Эти импульсы затем подаются на компоненту CxToTimed, которая фактически выполняет преобразование вверх по частоте. TStep установлен равным 0.01 [image: image36.png]


 сек, и несущая равна 11 МГЦ. Этот модулированный ВЧ сигнал разделяется затем на две ветви компонентой SplitterRF и подается на подсхемы rct_Tran и rct_Env. Кроме того, компоненты TkPlot на выходе RectCx и CxToTimed, показывают сигнал перед модулированием. 

Так как TStep = 0.01 (сек, MaxTimeStep в контроллере Transient установлено на то же самое значение. Это значение должно всегда быть меньше или равно Tstep в схеме DSP. Другие параметры установки времени, типа Start Time и Stop Time, игнорируются в косимуляции при расчете переходного процесса. Обратите внимание, что на выходе схемы rct_Tran сразу включена компонента TkPlot без промежуточных элементов. 

Аналогичный параметр Step для имитатора Circuit Envelope должен быть установлен меньшим, или равным Tstep, чем в схеме DSP. Другие параметры: Freq[ ],  Order [ ], и MaxOrder, определяют фундаментальную частоту и связанные с ней гармоники, которые будут проанализированы. В этом примере, фундаментальная частота Freq [1] = 11MHz и MaxOrder=5, и Order [1]=5. Обратите внимание также, что Freq [0] – это составляющая на нулевой частоте (постоянном токе). 

Как правило, только одна компонента EnvOutSelector приcоединяется к выходу аналоговой подсхемы, анализируемой методом огибающей Envelope, но в данном примере мы использовали три таких компоненты, чтобы показать, как различные сигналы могут быть выбраны из схемы, анализируемой методом Envelope. 
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Рис 4.17. График Complex Bits это модуль комплексного периодического импульса, а график Rectifier Input показывает импульсно-модулированный сигнал с заполнением частотой 11 MHz.

В случаях Bandpass, Allpass и Lowpass установлен определенный параметр OutFreq. Когда выбрана опция Bandpass, диалоговое окно изменяется так, что можно ввести желательную фундаментальную частоту. В этом случае, OutFreq = 11 МГЦ. С выхода выпрямителя сигнал подается на три компоненты EnvOutSelectors, и на выходе каждого из них стоит компонента интерактивного вывода данных TkPlot. 

Когда мы моделируем этот проект, появляются 6 окон TkPlot, показанные ниже на рис. 20-22.
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Рис. 4.18. График Transient Output – это выпрямленное напряжение модулированного сигнала на выходе выпрямителя (отметим, что в этом сигнале нет отрицательной составляющей) 

Постоянная времени (RC) в схеме выпрямителя определяет скорость спада импульса. Отметим, что это напряжение - реальный видеосигнал и включает все гармоники. 
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Рис. 4.19. Схема селектора с установками выделения всех частот

Далее покажем графики сигналов, которые имеются на выходе такого же выпрямителя, но модулированного методом огибающей, но с разными установками элемента EnvOutSelector. На рис. 4.20 – 4.22 показываются графики Allpass, Bandpass, и Lowpass ouput. 
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Рис.4.20. Сигнал на выходе детектора, полностью, без выделения какой либо гармоники.
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Рис.4.21. Выделение низкочастотной составляющей селектором на выходе детектора
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Рис. 4.22. Выделение огибающей на выходе полосового фильтра
Кроме того, можно выделить реальную I и квадратичную составляющую Q сигнала на выходе выпрямителя и простроить сигнальное созвездие, а также сравнить его с сигнальным созвездием цифрового сигнала на входе выпрямителя.

4.8. Рекомендации при косимуляции

Имеется несколько моментов, которые рекомендуется выполнять, чтобы избежать ошибок в косимуляции: 

1. В настоящее время в ADS в косимуляции можно использовать только методы Transient и Envelope. Другие методы моделирования аналоговых схем (такие как расчет S-параметры или AC) будут игнорироваться в косимуляции. 

2. Непосредственно связанные подсхемы, помещенные как части на схеме DSP кластеризуются, и следовательно могут рассматриваться как одна подсхема. Это означает, что, если каждая из этих подсхем имеет их собственный контроллер моделирования схемы, будет дано сообщение об ошибках. Чтобы избежать таких проблем, Вы можете также: 

- дезактивировать все контроллеры, кроме одного на схемах 

- подключить какую либо компоненту DSP между двумя подсхемами, таким образом препятствуя этим двум подсхемам кластеризоваться в один. 

3. Резисторы, которые являются частью иерархических проектов DSP, будут поглощены в связанных с ними подсхемах. Если используется компонента EnvOutSelector, поглощенные резисторы не будут загружаться в схему, так как это компоненты являются моделью открытия. Если используется компонента EnvOutShort, поглощенные резисторы загрузят схему, и результаты будут отличаться масштабным коэффициентом. 

4.  Так как резисторы, которые являются частью времязависимых подсхем, поглощены в присоединенные подсхемы, Вы не должны помещать сборник данных или любую другую компоненту DSP сразу на этом порту, когда выполняется косимуляция методом огибающей. Если их поместить в этом месте, выдается сообщение об ошибках, требуя поместить компоненту EnvOutSelector. Причина этого – тот факт, что сборник данных теперь составляет порт вывода, с точки зрения подсхемы. 
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