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Â öèêëå ñòàòåé ("PSpice-ìîäåëè äëÿ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ" â "Ðàäèî" ¹ 5—8 çà 2000 ã. è "Èññëåäîâàíèå PSpice-ìîäåëåé àíàëîãîâûõ ðàäèîýëåìåíòîâ" â "Ðàäèî" ¹ 3, 4, 6, 8 çà 2002 ã. è ¹ 8 çà 2003 ã.) àâòîð ðàññêàçàë î ðàçðàáîòêå è òåñòèðîâàíèè ìîäåëåé àíàëîãîâûõ ðàäèîýëåìåíòîâ äëÿ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ýòó òåìó è ïîñâÿùåíà ìåòîäàì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé àíàëîãîâûõ êîììóòàòîðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âåñüìà ýôôåêòèâíî ðåøàòü ìíîãèå ñõåìîòåõíè÷åñêèå çàäà÷è.



ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀÍÀËÎÃÎÂÛÕ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐÎÂ



Àíàëîãîâûå êîììóòàòîðû — ñïåöèôè÷åñêèé êëàññ ïðèáîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîììóòàöèè ñèãíàëîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåõàíè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè è ïåðåêëþ÷àòåëè, ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåëå, òâåðäîòåëüíûå ðåëå è àíàëîãîâûå ÊÌÎÏ-êîììóòàòîðû.

Ðåëå îáëàäàåò òàêèìè âàæíûìè äîñòîèíñòâàìè, êàê ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ, ñïîñîáíîñòü êîììóòèðîâàòü áîëüøîé òîê è íàïðÿæåíèå. Ê íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè ìàëîå áûñòðîäåéñòâèå, áîëüøèå ðàçìåðû, íàëè÷èå äðåáåçãà êîíòàêòîâ, çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìóþ íà óïðàâëåíèå. Àëüòåðíàòèâîé ýòèì ïðèáîðàì ìîãóò ñëóæèòü òâåðäîòåëüíûå ðåëå, à â îáëàñòè ñëàáûõ ñèãíàëîâ — ïîëóïðîâîäíèêîâûå àíàëîãîâûå êîììóòàòîðû.

Ñåãîäíÿ àíàëîãîâûå êîììóòàòîðû âûïîëíÿþò íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Êàê èçâåñòíî, ïîëåâîé òðàíçèñòîð â îáëàñòè ìàëîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîê—èñòîê âåäåò ñåáÿ êàê ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëå�íèå êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ âî ìíîãî ðàç ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþ�ùåãî íàïðÿæåíèÿ çàòâîð—èñòîê.

Áîëåå âñåãî äëÿ ïîäîáíûõ öåëåé ïîäõîäèò ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (ÌÎÏ-òðàíçèñòîð) [1]. Åãî ìîæíî ïåðåâîäèòü â îòêðûòîå ñî�ñòîÿíèå, ïîäàâàÿ óïðàâëÿþùåå íàïðÿ�æåíèå áîëüøåå, ÷åì ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ïðè÷åì è â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû òîê çàòâîðà áóäåò áëèçîê ê íóëþ. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ïîäîáíîãî êîììóòàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à. Çäåñü ïðèìåíåí n-êàíàëüíûé ÌÎÏ-òðàíçèñòîð, íå ïðîâîäÿùèé òîê ïðè UÇÈ<0. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ñîïðîòèâëåíèå êàíà�ëà, êàê ïðàâèëî, äîñòèãàåò åäèíèö èëè äàæå äåñÿòêîâ ÃÎì. Åñëè íà çàòâîð ïîäàòü ïîëîæèòåëüíîå  îòíîñèòåëüíî èñòîêà íàïðÿ�æåíèå, êàíàë ïåðåéäåò â ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ ñîïðîòèâëåíèåì îò 20 äî 200 Îì, òèïè÷�íûì äëÿ òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîé öåëè. Òàêîé êîììóòàòîð áó�äåò ðàáîòàòü, êîãäà âõîäíîé ñèãíàë, ïî êðàé�íåé ìåðå, íà 5 Â ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ. Åñëè æå óðîâåíü ñèãíàëà áîëåå âûñîêèé, íàïðÿæåíèå çàòâîð—èñòîê áóäåò íåäî�ñòàòî÷íî, ÷òîáû óäåðæàòü òðàíçèñòîð â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè (ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè R0 íà÷�íåò ðàñòè). Îòðèöàòåëüíûå âõîäíûå ñèãíàëû âûçîâóò âêëþ÷åíèå òðàíçèñ�òîðà, êîãäà çàòâîð ñîåäèíåí ñ îáùèì ïðîâîäîì. Ïîýòî�ìó, åñëè íåîáõîäèìî ïåðåêëþ÷àòü ñèãíàëû îáåèõ ïîëÿðíîñòåé (íàïðèìåð, â èíòåðâàëå îò –10 äî +10 Â), ñëåäóåò ñîåäèíèòü ïîäëîæêó ñ èñòî÷íèêîì –15 Â è ïîäà�âàòü íà çàòâîð íàïðÿæåíèå +15 Â (âêëþ÷åíî) èëè –15 Â (âûêëþ÷åíî).

Íàèáîëåå ñîâåðøåííûå àíàëîãîâûå êîììóòàòîðû ïîñòðîåíû íà êîìïëåìåíòàðíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ, ðèñ. 1, á. Çäåñü íà ïîäëîæ�êó p-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà VT1 ïîäàþò ïëþñîâîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ +Uïèò, à íà ïîäëîæêó n-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà VT2 — ìèíóñîâîå –Uïèò. Ïðè âûñîêîì óðîâíå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà òðàíçèñòîð VT2 ïðîâîäèò ñèãíàëû ñ óðîâíÿìè îò –Uïèò äî +Uïèò áåç íå�ñêîëüêèõ âîëüò (ïðè áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ ñèãíàëà ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà íà÷èíàåò êàòàñò�ðîôè÷åñêè ðàñòè). Â ýòî âðåìÿ íàïðÿ�æåíèå íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà VT1 ïðàêòè÷åñêè ðàâíî –Uïèò. Òðàíçèñòîð VT1 ïðîïóñ�êàåò ñèãíàëû ñ óðîâíÿìè îò +Uïèò äî çíà÷åíèÿ, íà íåñêîëüêî âîëüò âûøå –Uïèò. Òàêèì îáðàçîì, âñå ñèãíàëû â èíòåðâàëå îò +Uïèò äî –Uïèò ïðîõîäÿò ÷å�ðåç äâóõïîëþñíèê ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì (ðèñ. 2).

Åñëè óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íèçêîãî óðîâíÿ, íàïðÿæåíèå íà çàòâî�ðå òðàíçèñòîðà VT2 óñ�òàíàâëèâàåòñÿ áëèçêèì ê –Uïèò, à íà�ïðÿæåíèå íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà VT1 — áëèçêèì ê +Uïèò. Òîãäà ïðè –Uïèò<Uâõ<+Uïèò îáà òðàíçèñòîðà çàêðûòû, è öåïü êîììóòàòîðà ðàçîìêíó�òà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãî�âûé ïåðåêëþ÷àòåëü äëÿ ñèãíàëîâ â èíòåðâàëå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ýòî óñòðîéñòâî ðàáîòàåò â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ëþáîé åãî âûâîä (âõîä èëè âûõîä) ìîæåò ñëóæèòü âõîäíûì. Ìèêðîñõåìû ïðàêòè÷åñêè âñåõ àíàëîãîâûõ êîììóòàòî�ðîâ, âûïóñêàåìûõ ñåãîäíÿ, ïîñòðîåíû ïî òàêîé ñõåìå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîçäàíèå PSpice-ìîäåëåé êîììóòàòîðîâ, òåì áîëåå ÷òî â ôèðìåííûõ áèáëèîòåêàõ OrCAD-9.2 ìîäåëåé ïîäîáíûõ êîìïîíåíòîâ ÿâíî íå õâàòàåò. À äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì, êàêèìè æå ñðåäñòâàìè äëÿ ýòîãî îáëàäàåò PSpice.



PSPICE-ÌÎÄÅËÈ ÈÄÅÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐÎÂ



ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐ, ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÉ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅÌ



Ôîðìà îïèñàíèÿ âêëþ÷åíèÿ â ñõåìå:

S<èìÿ> <óçåë(+)> <óçåë(–)> <óïðàâëÿþùèé óçåë> <óïðàâëÿþùèé óçåë> <èìÿ ìîäåëè>

Ôîðìà îïèñàíèÿ ìîäåëè:

.MODEL <èìÿ ìîäåëè> VSWITCH (VON=<çíà÷åíèå> \/ÎFF=<çíà÷åíèå> RON=<çíà÷åíèå> RÎFF=<çíà÷åíèå>)

Çäåñü <óçåë(+)> è <óçåë(–)> — íîìåðà óçëîâ, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åí êîììóòàòîð;

<óïðàâëÿþùèå óçëû> — íîìåðà óçëîâ, ðàçíîñòü ïîòåíöè�àëîâ ìåæäó êîòîðûìè óïðàâëÿåò êîììóòàòîðîì.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè èäåàëüíîãî êîììóòàòîðà ïîêàçàíû â òàáë. 1. Åñëè VON>VOFF, êîììóòàòîð âêëþ÷åí ïðè Uóïð>VON è âûêëþ÷åí ïðè Uóïð<VOFF. Íà èíòåðâàëå VOFF<Uóïð<VON ñîïðîòèâëåíèå êîììóòàòîðà ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ îò ROFF äî RON. Åñëè æå VON<VOFF, êîììóòàòîð âêëþ÷åí ïðè Uóïð<VON è âûêëþ÷åí ïðè Uóïð>VOFF. Òàêîé ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âûáðàí, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû.

Ñîïðîòèâëåíèå êîììóòàòîðà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè [2].

Ïðè VON>VOFF: Rs= {RON äëÿ Uóïð(VON; ROFF äëÿ Uóïð(VOFF; exp[Lm+3Lr(Uóïð(Vm/(2Vd)] äëÿ VOFF<Uóïð<VON}.

Ïðè VON<VOFF: Rs= {ROFF äëÿ Uóïð(VOFF; exp[Lm+3Lr(Uóïð(Vm/(2Vd)+2Lr(Uóïð(Vm)3/(Vd)3] äëÿ VOFF>Uóïð>VON}.

�Çäåñü Vm=(VON+VOFF)/2, Vd=VON–VOFF, Lr=ln(RON/ROFF), Lm=ln((RON(ROFF).



ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐ, ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÉ ÒÎÊÎÌ ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÃÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß



Ôîðìà îïèñàíèÿ âêëþ÷åíèÿ â ñõåìå:

W<èìÿ> <óçåë(+)> <óçåë(–)> <èìÿ óïðàâëÿþùåé âåòâè> <èìÿ ìîäåëè>

Ôîðìà îïèñàíèÿ ìîäåëè:

.MODEL <èìÿ ìîäåëè> ISWITCH (ION=<çíà÷åíèå> IOFF=<çíà÷åíèå> RON=<çíà÷åíèå> ROFF=<çíà÷åíèå>)

Çäåñü <èìÿ óïðàâëÿþùåé âåòâè> — èìÿ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ (åãî ÝÄÑ ìîæåò áûòü ðàâíà íóëþ), òîê ÷åðåç êîòîðûé óïðàâëÿåò êîììóòàòîðîì. Ïàðàìåòðû êîììóòàòîðà çàäàþò ïî äèðåêòèâå. Ñìûñë ýòèõ ïàðàìåòðîâ òàêîé æå, êàê äëÿ êîììóòàòîðà, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì, òîëüêî ïàðàìåòð ION ïî óìîë÷àíèþ ðàâåí 1 ìÀ. Ïðèìåð îïèñàíèÿ êîììóòàòîðà, óïðàâëÿåìîãî òîêîì, ïðèâåäåí â òàáë. 2.

Äëÿ òåõ, êòî íåçíàêîì ñ ïðîáëåìàìè ñõîäèìîñòè ïðè êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòàõ, äàäèì íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëåé. Êîììóòàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåëèíåéíûé ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè RON è ROFF â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïî óìîë÷àíèþ RON=1 Îì, a ROFF=1 ÌÎì. Îáà çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíûìè, íî ìåíüøèìè, ÷åì 1/GMIN, ãäå GMIN — ìèíèìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, óñòàíàâëèâàåìàÿ îïåðàòîðîì .OPTIONS. Ïî óìîë÷àíèþ GMIN=10–12 Ñì. Ïðè÷èíà ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ â òîì, ÷òî PSpice âåäåò ðàñ÷åòû ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü ñ èíòåðâàëîì çíà÷åíèé îêîëî äâåíàäöàòè äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Ïîýòîìó íå ðåêîìåíäóþ äåëàòü îòíîøåíèå ROFF/RON áîëüøå, ÷åì 1012.

Êðîìå òîãî, íå ðåêîìåíäóþ äåëàòü ïåðåõîäíóþ îáëàñòü (ðàçíîñòü ìåæäó ïîðîãàìè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ) ñëèøêîì óçêîé. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ïåðåõîäíîé îáëàñòè êîììóòàòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå óñèëåíèÿ. ×åì óæå ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, òåì áîëüøå óñèëåíèå è âûøå âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáëåì ïðè âû÷èñëåíèÿõ.

Õîòÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñàìîãî êîììóòàòîðà è òðåáóåòñÿ î÷åíü ìàëîå âðåìÿ, íî ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ PSpice äîëæåí ïîääåðæèâàòü â ïåðåõîäíîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî ìàëûé øàã äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Ïîýòîìó â ñõåìàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïåðåêëþ÷åíèé çàòðàòû âðåìåíè ìîãóò ñèëüíî âîçðàñòàòü èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà øàãîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìîñòè ìíîãî÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ.

Êîììóòàòîð ìîæåò áûòü çàêðûòûì (âûêëþ÷åííûì) èëè îòêðûòûì (âêëþ÷åííûì). Äëÿ çàêðûòîãî ïîðîã âûêëþ÷åíèÿ çàäàþò ìåíüøå, ÷åì ïîðîã âêëþ÷åíèÿ (VOFF<VON èëè IOFF<ION). Òîãäà ïðè ñèãíàëå, ìåíüøåì ïîðîãà âûêëþ÷åíèÿ, êîììóòàòîð çàêðûò, à åñëè ñèãíàë áîëüøå ïîðîãà âêëþ÷åíèÿ, — îòêðûò. Äëÿ îòêðûòîãî êîììóòàòîðà ïîðîã âêëþ÷åíèÿ çàäàþò ìåíüøå, ÷åì ïîðîã âûêëþ÷åíèÿ (VON<VOFF èëè ION<IOFF). Êîãäà ñèãíàë ìåíüøå ïîðîãà âêëþ÷åíèÿ, êîììóòàòîð îòêðûò, à ïðè ñèãíàëå, áîëüøåì ïîðîãà âûêëþ÷åíèÿ, — çàêðûò. Ïî óìîë÷àíèþ ïîðîãè âûêëþ÷åíèÿ ðàâíû íóëþ, ïîðîã âêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðà, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì, ðàâåí 1 Â, à ïîðîã âêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðà, óïðàâëÿåìîãî òîêîì, — 1 ìÀ. Òàêèì îáðàçîì, ïî óìîë÷àíèþ êîììóòàòîðû çàêðûòû.

Íà îñíîâå ìîäåëåé êîììóòàòîðîâ, óïðàâëÿåìûõ íàïðÿæåíèåì èëè òîêîì, ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ìàêðîìîäåëè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå è ò. ï.

Íàïðèìåð, ðåëå âðåìåíè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïîäêëþ÷åíèåì ê êîììóòàòîðó, óïðàâëÿåìîìó òîêîì èëè íàïðÿæåíèåì, èñòî÷íèêà èçìåíÿåìîãî âî âðåìåíè ñèãíàëà.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ êîììóòàòîðîâ, óïðàâëÿåìûõ íàïðÿæåíèåì è òîêîì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.



ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÀÊÐÎÌÎÄÅËÈ ÀÍÀËÎÃÎÂÎÃÎ ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐÀ 564ÊÒ3



Ñîçäàäèì ìîäåëü ðåàëüíîé ÊÌÎÏ ìèêðîñõåìû, íàïðèìåð, 564ÊÒ3, â êîðïóñå êîòîðîé íàõîäÿòñÿ äâà îäèíàêîâûõ àíàëîãîâûõ êîììóòàòîðà ñ íåïëîõèìè ïàðàìåòðàìè. Åå ïîëíàÿ ñõåìà (ðèñ. 4) ñîîòâåòñòâóåò óïðîùåííîé ñòðóêòóðå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, á. Íà÷íåì ñ ñîñòàâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ìàêðîìîäåëè (ðèñ. 5) ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåàëüíîãî êîììóòàòîðà. Î÷åâèäíî, íàì ïîòðåáóåòñÿ êîììóòàòîð, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì. Ïîñêîëüêó ðåàëüíàÿ ìèêðîñõåìà äàëåêà îò èäåàëüíîé, íåîáõîäèìî ó÷åñòü õîòÿ áû îñíîâíûå ïàðàçèòíûå ýôôåêòû, îïðåäåëÿþùèå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êîíäåíñàòîðû Ñ1 è Ñ2 îòîáðàæàþò âõîäíóþ è âûõîäíóþ åìêîñòè âûâîäîâ ìèêðîñõåìû, êîòîðûå ðàâíû ïðèìåðíî 10 ïÔ, à êîíäåíñàòîð Ñ3 — ïðîõîäíóþ åìêîñòü, ðàâíóþ 0,4 ïÔ. Ðåçèñòîð R1 è êîíäåíñàòîð Ñ4 îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà óïðàâëÿþùåãî âõîäà. Òåêñò ìàêðîìîäåëè ïðèâåäåí â òàáë. 3.

Ïðîâåðèì åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì äâå ïðîñòåéøèå ñõåìû òåñòèðîâàíèÿ (ðèñ. 6, òàáë. 4 è ðèñ. 7, òàáë. 5). Íà óïðàâëÿþùèé âõîä ìèêðîñõåì ïîäàäèì ñèãíàë (ìåàíäð) àìïëèòóäîé 5 Â. Íà àíàëîãîâûé âõîä â ïåðâîì ñëó÷àå ïîñòóïàåò ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, à âî âòîðîì — âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ êðóòûìè ôðîíòàìè. Íà ðèñ. 8 è 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Îñöèëëîãðàììû (ðèñ. 8) ïîêàçûâàþò íîðìàëüíóþ êîììóòàöèþ ñèíóñîèäàëüíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 9) ïðè âûêëþ÷åííîì êîììóòàòîðå íàáëþäàåì â íàãðóçêå êîðîòêèå âûáðîñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîõîæäåíèþ ôðîíòîâ èìïóëüñîâ. Ýòî — ðåçóëüòàò ó÷åòà ïðîõîäíîé åìêîñòè. Òî æå ñàìîå ìîæíî óâèäåòü ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ, ïîñòðîåííûõ íà àíàëîãîâûõ ÊÌÎÏ êîììóòàòîðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ìîäåëè, åé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âïîëíå ìîæíî äîâåðÿòü. Íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà íå îïèñûâàåò âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è òåìïåðàòóðû íà õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåìû. Ýòè ïàðàìåòðû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå êîììóòàòîðà êàê â îòêðûòîì, òàê è â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè, à êðîìå òîãî, èçìåíÿåòñÿ åãî áûñòðîäåéñòâèå. Îäíàêî âûõîä åñòü — íàäî ïðîñòî ïîä êîíêðåòíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðàâèëüíî âûáðàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè èäåàëüíîãî êîììóòàòîðà. Íèæå ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü "íàñòðîåíà" íà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 5 Â: .model KT3_analog VSWITCH (VON=3 VOFF=2 RON=150 ROFF=10MEG).

Â ýòîì ñëó÷àå êîììóòàòîð ïîëíîñòüþ âêëþ÷àåòñÿ ïðè óïðàâëÿþùåì íàïðÿæåíèè 3 Â è èìååò â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ïðîõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 150 Îì. Ïîëíîñòüþ îí âûêëþ÷àåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè 2 Â, è åãî ñîïðîòèâëåíèå â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè — 10 ÌÎì.

Áîëåå òî÷íàÿ ìîäåëü ìèêðîñõåìû 564ÊÒ3 (òàáë. 6), ñîçäàííàÿ íà îñíîâå åå ïîëíîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 4), ëèøåíà ìíîãèõ íåäîñòàòêîâ ìîäåëè íà áàçå èäåàëüíîãî êîììóòàòîðà, íî òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ðàñ÷åòà. Òàê, òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé ïî ñõåìå ðèñ. 7 äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

TOTAL JOB TIME .91 — äëÿ ìîäåëè ñ èäåàëüíûì êîììóòàòîðîì;

TOTAL JOB TIME 3.75 — äëÿ òî÷íîé ìîäåëè.

Òàêèå ñîîáùåíèÿ ìîæíî óâèäåòü, åñëè îòêðûòü âûõîäíîé ôàéë (â êàòàëîãå ïðîåêòà ýòîò ôàéë èìååò ðàñøèðåíèå *.out), êóäà çàíîñèòñÿ ïðîòîêîë ðàáîòû ïðîãðàììû. Ýòè ñòðîêè çàïèñàíû â ñàìîì êîíöå ôàéëà. Äëÿ ìîäåëè òàáë. 3 âðåìÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò 0,91ñ, à äëÿ ìîäåëè òàáë. 6 — 3,75 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü íà îñíîâå èäåàëüíîãî êîììóòàòîðà ïî÷òè â÷åòâåðî áûñòðåå. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåàëüíûõ êîììóòàòîðîâ âûãîäíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ìèêðîñõåì, íàïðèìåð, ìíîãîêàíàëüíûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ìîäåëèðîâàíèå óñòðîéñòâ, ñîäåðæàùèõ äåñÿòêè è ñîòíè ïîäîáíûõ ìèêðîñõåì. À åñëè íåîáõîäèìà áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òî÷íóþ ìîäåëü, ñîñòàâëåííóþ ïî ïîëíîé ñõåìå. Îíà âïîëíå ãîäèòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà óìåðåííî ñëîæíûõ óñòðîéñòâ ñ àíàëîãîâûìè êîììóòàòîðàìè, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñåé÷àñ "íà âîîðóæåíèè" íàõîäÿòñÿ êîìïüþòåðû, òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ïðîöåññîðà êîòîðûõ óæå ïðåâûñèëà ãèãàãåðöîâûé áàðüåð.



ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÐÅËÅ



Íåêîòîðûå óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåëå äî ñèõ ïîð íå ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò èõ ïðèìåíåíèÿ â àïïàðàòóðå. Æåëàíèå íàèáîëåå ïîëíî ó÷åñòü âñå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ýòîãî ïðèáîðà, òàêèå, êàê íàëè÷èå äðåáåçãà, ãèñòåðåçèñà, èíäóêòèâíîñòè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âåñüìà ñëîæíîé ìàêðîìîäåëè. 

Äëÿ ïðèìåðà â òàáë. 7 ïðèâåäåíà ìàêðîìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå ÐÝÑ60. Èññëåäóåì åå: èçìåðèì òîê ñðàáàòûâàíèÿ è îòïóñêàíèÿ, ïðîâåðèì íàëè÷èå äðåáåçãà êîíòàêòîâ. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 10, à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ — íà ðèñ. 11. Ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà òîêà I1 ÷åðåç ðåëå ïðîïóñêàþò ëèíåéíî íàðàñòàþùèé äî 65 ìÀ, à çàòåì ëèíåéíî ñïàäàþùèé äî íóëÿ òîê. Ñíà÷àëà ðåëå âêëþ÷àåòñÿ, êîãäà òîê äîñòèãíåò 60 ìÀ, à çàòåì âûêëþ÷àåòñÿ ïðè òîêå 13 ìÀ. Íàëèöî ãèñòåðåçèñ. Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî ñðåäñòâàìè ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà óâåëè÷èòü â ìàñøòàáå äëèòåëüíîñòü ôðîíòà, è ìû ñìîæåì íàáëþäàòü äðåáåçã ñðàáàòûâàþùèõ êîíòàêòîâ (ðèñ. 12). Êàê âèäèì, ýòà ìîäåëü î÷åíü òî÷íî îïèñûâàåò âñå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðåëå.
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