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1. РЕКОМЕНДАЦІЇ СТУДЕНТАМ ЩОДО  САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ 

Самостійна робота студентів складається з роботи з літературою (доповнення конспектів лекцій, написання рефератів),  роботи на ПК та виконання Індивідуального завдання . Кожен студент повинен  виконати індивідуальне завдання за погодженням із викладачем. Теми для с індивідуальної  роботи студентів  та їх обсяг визначаються даною програмою.   

Особлива увага під час Індивідуальної роботи повинна приділятись набуттю навичок практичної роботи на комп’ютерах з різноманітним програмним забезпеченням. Для цього потрібно ознайомитись із основними теоретичними відомостями про програмний продукт за допомогою спеціальної літератури, лекційного та методичного матеріалу або довідкової системи програми. Після цього можна виконувати конкретні практичні завдання для ІРС. 
Цілі викладання дисципліни

Соціально-економічний розвиток нашої країни можливий тільки на основі широкого застосування останніх досягнень науки та техніки, на основі яких можна суттєво збільшити продуктивність суспільного виробництва.

Науково-технічна революція призвела до швидкого морального старіння приладів та систем, в результаті чого час їх проектування дорівнює часу експлуатації. Ускладнення функцій систем та пристроїв управління потребує збільшення часу на їх проектування при використані традиційних ручних методів. Прискорити та здешевіти процес проектування можна тільки шляхом розробки та застосування прогресивних методів проектування на основі обчислювальної техніки.

В техніці проектування систем управління широко застосовуються пакети прогарам, які дозволяють багато процедур проектування виконувати на ЕОМ.

Мета викладення дисципліни полягає в тому, щоб навчити студентів кваліфіковано застосовувати такі програмні продукти в проектних роботах.

Предмет "Проектування систем та вузлів СУ базується на використанні знань та положень відповідних розділів математики (особливо дискретної математики), електроніки та мiкросхемотехнiки, алгоритмічних мов та програмування.

Задачі вивчення дисципліни
В результаті вивчення дисципліни студент повинен знати:

 Задачі, які вирішуються за допомогою САПР;

 Склад САПР та вимоги до її складових частин;

 Основні принципи роботи САПР;

 Основні процедури, які можна виконувати на САПР.

5. Основні можливості програмних пакетів САПР електронних схем та систем управління.

Одержані знання повинні дозволити студенту вміти:

1.  Формувати цілі проектування та складати відповідне технічне завдання;

2.  Формалізувати алгоритм роботи системи управління та її вузлів;

3.  Описувати схеми на вхідній мові програмних пакетів САПР;

4.  Проводити всі види аналізу схеми;

5.  Оцінювати отримані результати;

6.  Оцінювати похибки методів аналізу;

7.  Виготовляти відповідну графічну та текстову документацію.

Особливості вивчення дисципліни
Вивчення дисципліни "Проектування комп’ютеризованих систем управління і САПР" базується на знанні загальноосвітніх загальноінженерних дисциплін, а також курсів "Алгоритмічні мови та програмування”, “Операційні системи та бази даних”, “Електроніка та схемотехніка”, “Елементи та пристрої систем управління”, “ Теорія автоматичного управління".

Матеріал, який підлягає вивченню, описаний в розділі "Зміст дисципліни”. Він розділений на 12 тем. Кожна тема подана в вигляді тез, які характеризують об’єм питань, що вивчаються, їх послідовність i основні положення, які необхідно знати в результаті освоєння теми.

Основні труднощі при вивченні дисципліни полягають в багатоплановості матеріалу, що вивчається, i його великому об’ємі. Необхідно знати багато матеріалу з попередніх дисциплін. Багато процедур автоматизованого проектування не мають формального вигляду i вимагають вміння логічного мислення. Тому успішне засвоєння матеріалу неможливе без регулярної самостійної роботи з літературою i творчого відношення до виконання лабораторних робіт.

2. ОГЛЯД ТЕМ ДЛЯ САМОСТІЙНОГО ВИВЧЕННЯ

ЗМ1. Основи САПР систем управління. Види математичних моделей і забезпечення САПР
Розділи для самостійного вивчення:
	Змістові модулі 
	Рекомен​дована література 
	Витрати часу на самостійну роботу 

	Тема 5. Топологічний опис електронних схем. Граф - схеми і основні топологічні матриці. Топологічні матриці та закони Кірхгофа. Автоматизація складання математичних моделей. Метод вузлових потенціалів. Метод змінних стану.


	[2, 4, 5, 6, 7, 8] 
	10

	Тема 6. Аналіз об’єктів проектування. Задачі аналізу. Вплив математичної моделі на вибір методів аналізу. Аналіз перехідних процесів.  Явні методи інтегрування. Неявні методи інтегрування. Комбіновані методи інтегрування.


	[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12]
	10

	Разом (на самостійне вивчення розділів) 
	20


ЗМ2. Методи аналізу і оптимізації в САПР систем управління. 
Розділи для самостійного вивчення:
	Змістові модулі 
	Рекомен​дована літерату​ра 
	Витрати часу на само​стійну роботу 

	Тема 10. Статистичний аналіз. Постановка задачі. Аналіз методом найгіршого ви-падку. Аналіз методом Монте-Карло.


	[1, 9, 12] 
	10

	Тема 11. Параметрична оптимізація. Постановка задачі. Вибір цільової функції. Методи пошуку екстремуму. Методи одномірного пошуку екстремуму. Лінійне програмування. Цілочисельне програмування. Градієнтні методи оптимізації.


	[1, 9] 
	10

	Разом (на самостійне вивчення розділів) 
	20


Поточний контроль виконання самостійної роботи
	№ 
	МОДУЛІ (перелік тем) 
	Завдання 
	Кільк. годин СРС 
	Контрольні заходи 
	Терміни виконан​ня (тижд.) 

	 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 

	1 
	Змістовий модуль №1
Тема для самостійного вивчення: 
Тема 5. Топологічний опис електронних схем. 

Тема 6. Аналіз об’єктів проектування. 


	1 .Підготовка до лекційних занять.
2.Підготовка до усного опиту​вання на ЛЗ та лекціях.
3. Самостійне засвоєння теми за допомогою навчального посібника.
4.3ахист ЛР. Всього: 
	10
4
20
16 
50 
	Усне опитування під час лекцій та лабо​раторних занять.
Перевірка     виконання самостійної роботи: перевірка якості конспектування навчального матеріалу.
Перевірка звітів по ЛР та знань по ним 
	1…8
1…8

8

	2 
	Змістовий модуль №2
Тема для самостійного вивчення: 
Тема 10. Статистичний аналіз. 

Тема 11. Параметрична оптимізація. 

	1 .Підготовка до лекційних занять.
2. Підготовка до усного опиту​вання на ЛЗ та лекціях.
3. Самостійне засвоєння теми за допомогою підручника.
4.3ахист ЛР. Всього: 
	10
4
20
16 
50 
	Усне опитування під час лекцій та лабо​раторних занять.
Перевірка     виконання самостійної роботи: перевірка якості конспектування навчального матеріалу.
Перевірка звітів по ЛР та знань по ним 
	9…16

9…16

16



Структурування дисципліни і рекомендована шкала меж позитивних оцінок
	Модулі та їх елементи 
	Форма контролю 
	Максимальна кількість балів 

	Модуль №1

	Лекції № 1 -8 по темам квотера 
	Письмова модульна контрольна робота (МКР) 
	10 

	Лабораторна робота 1-4 (ЛР) 
	Виконання і захист ЛР 
	10 

	Домашнє завдання (ДЗ) згідно тем самостійного вивчення 
	Перевірка ДЗ 
	10 

	Модуль №2

	Лекції № 9-16 по темам квотера 
	Письмова МКР 
	10 

	Лабораторна робота 5-8 (ЛР) 
	Виконання і захист ЛР 
	10 

	Домашнє завдання (ДЗ) згідно тем самостійного вивчення 
	Перевірка ДЗ 
	10 

	РР по дисципліні
	
	20

	Загальна МКР по дисципліні
	
	20

	Всього за семестр 
	 
	100 


Додаток 2 
Модуль та критерії його оцінювання
	Елементи модуля та критерії його оцінювання 
	Кількість балів 

	Письмова модульна контрольна робота (МКР):
 - повна відповідь
 - неповна відповідь 
- незадовільна відповідь 
	5 
3 
0 

	Лабораторна робота (ЛР):
 - повна відповідь на запитання при захисті ЛР 
- неповна відповідь на запитання при захисті ЛР 
- незадовільна відповідь на запитання при захисті ЛР 
	2,5 
1,5 
0 

	Домашнє завдання згідно тем (ДЗ):
 - виконано в повному обсязі без помилок 
- виконано в повному обсязі, допущені деякі неточності при розв'язуванні задач та окремих розрахунків 
- завдання не виконано 
	5

3

0 

	Загальна МКР по дисципліні:
 - виконана у повному обсязі, повна відповідь на додаткові запитання по питанням КР 
- виконана у повному обсязі з деякими неточностями та з незначними помилками, не повна відповідь на додаткові запитання 
- виконана з неточностями та помилками, невпевнена відповідь на запитання 
- виконана не в повному обсязі, допущені серйозні помилки 
	20 
15
10 
0 

	Розрахункова робота (РР): 
- повна відповідь на запитання при захисті РР 
- неповна відповідь на запитання при захисті РР

- незадовільна відповідь на запитання при захисті РР 
	20 
10 
0 


3. ТЕМАТИКА ІНДИВІДУАЛЬНИХ ЗАВДАНЬ
Індивідуальна робота студентів (ІРС) складається з роботи з літературою (доповнення конспектів лекцій, написання рефератів),  роботи на ПК та виконання Індивідуального завдання . Кожен студент повинен  виконати індивідуальне завдання за погодженням із викладачем. Теми для с індивідуальної  роботи студентів  та їх обсяг визначаються даною програмою.   

Особлива увага під час Індивідуальної роботи повинна приділятись набуттю навичок практичної роботи на комп’ютерах з різноманітним програмним забезпеченням. Для цього потрібно ознайомитись із основними теоретичними відомостями про програмний продукт за допомогою спеціальної літератури, лекційного та методичного матеріалу або довідкової системи програми. Після цього можна виконувати конкретні практичні завдання для ІРС. 

Індивідуальне (контрольне) завдання виконується на практичному матеріалі  конкретного підприємства чи установи. Воно  може бути надруковане або написане від руки. 

Загальний обсяг звіту з індивідуального завдання повинен складати 10-12 сторінок рукописного або друкованого тексту формату паперу А4. Для друкованої роботи шрифт повинен відповідати 14 розміру текстового редактора Word. До звіту повинні входити:

· титульний лист;

· зміст;

· пояснювальна записка (анотація автора) з обґрунтуванням обраної теми;

· текст, згідно змісту;

· список літератури, яка була використана під час роботи над обраною темою, за стандартною формою;

· висновки автора.

У пояснювальній записці потрібно розкрити актуальність обраної теми, навести інформацію про роль та місце інформаційних систем в управлінні господарством. 

Головна частина звіту з індивідуальної роботи – це інформація про дослідження предметної області та обґрунтування проектних рішень, до якої можуть входити наступні питання:

1. Характеристика, склад та постановка задачі в умовах автоматизованого обліку.
2. Алгоритм розв'язування задачі згідно теми індивідуального завдання. 

3. Технологія розв'язку задачі та результати обробки даних.

4. Висновки.

5. Додатки.

6. Лiтература.

4. ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ДЛЯ ІНДИВІДУАЛЬНИХ ЗАВДАНЬ
4.1. АНАЛІЗ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ В ПРОГРАМІ MICRO-CAP 5

Загальні відомості

Аналіз перехідних процесів виконується командою Analysis – Transient Analysis (Alt+1).

Після переходу в режим аналізу перехідних процесів програма Micro-Cap 5 перевіряє правильність введення схеми. Якщо схема має помилки (неправильне з’єднання елементів, відсутність моделей елементів, відсутність обов’язкових елементів, тощо), то програма відобразить на екрані повідомлення про помилку в схемі.

В разі відсутності помилок в схемі програма складає її топологічний опис, виконує підготовку до чисельних розрахунків перехідних процесів і відкриває вікно завдання параметрів аналізу перехідних процесів Transient Analysis Limits (вікно параметрів аналізу).

Проведення аналізу перехідних процесів розглянемо на прикладі схеми активного фільтра верхніх частот (рис..1).
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Рис. 1. Схема активного фільтра верхніх частот

Параметри аналізу перехідних процесів

Вікно параметрів аналізу перехідних процесів (вікно Transient Analysis Limits) наведено на рис. 2.
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Рис. 2. Вікно параметрів аналізу перехідних процесів

В верхній частині вікна параметрів аналізу перехідних процесів розташовані кнопки для виклику наступних команд:

1. Run (F2) – початок моделювання схеми.

2. Add – додавання ще одного рядка в список результатів моделювання, які підлягають виведенню на екран у формі графіків, після рядка, що відмічений курсором введення тексту. Даний список будемо називати списком результатів для виведення і він розташований у нижній частині вікна аналізу перехідних процесів. В рядках цього списку встановлюється форма відображення результатів і задаються аналітичні вирази (функції) для побудови графіків. За наявності великої кількості рядків біля них з'являється полоса скролінгу.

3. Delete – вилучення рядка, який відмічено курсором введення тексту, із списку результатів для виведення.

4. Expand – відкриття додаткового вікна для введення тексту великого розміру при розташуванні курсору введення тексту в одному із полів рядка, яке може містити вирази, наприклад, в полі Y Expression.

5. Stepping – відкриття діалогового вікна завдання розбіжності параметрів елементів для багатоваріантного аналізу.

6. Help – виклик довідкової системи.

В середній лівій частині вікна параметрів аналізу задаються наступні числові параметри:

1. Time Range – кінцеве і початкове значення часу для розрахунку перехідних процесів у форматі Tmax[,Tmin]. За замовчуванням призначається Tmin = 0.

У варіанті програми Micro-Cap 5, що використовується в навчальному процесі, початкове значення часу Tmin завжди повинно дорівнювати нулю, інакше програма виводить повідомлення про помилку.

2. Maximum Time Step – максимальний крок інтегрування. Розрахунок перехідних процесів ведеться зі змінним кроком, який вибирається автоматично. Його величина визначається допустимою похибкою інтегрування. Максимальна величина цього кроку дорівнює заданому значенню. Якщо цей крок не заданий або заданий рівним нулю, то максимальний крок інтегрування дорівнює (Tmax-Tmin)/50.

3. Number of Points – кількість точок, для яких виконується виведення результатів моделювання в текстовій формі. Якщо кількість точок не задана або задана рівною нулю, то вона дорівнює 6. Якщо задані таким чином точки не співпадають з точками, в яких проводився розрахунок перехідних процесів, то виконується інтерполяція.

4. Temperature – діапазон зміни температури при аналізі схеми. Формат High[,Low[,Step]]. При зміні температури змінюються параметри пасивних компонентів, що мають ненульовий температурний коефіцієнт, а також ряд параметрів напівпровідникових елементів. Якщо параметр Step (крок) опущений, то аналіз виконується при двох значеннях температури: Low (мінімальне значення) і High (максимальне значення). Якщо опущені обидва параметри Low і Step, то розрахунок проводиться при одному значенні температури High. Значення встановленої тут температури може використовуватися в різноманітних виразах, вона позначається як змінна TEMP. Ця температура також має назву глобальної температури схеми.

В середній правій частині вікна завдання параметрів аналізу перехідних процесів розташована група опцій для керування процесом аналізу схеми:

1. Run Options – керування процесом розрахунку перехідних процесів:

· Normal – результати розрахунків не зберігаються в файлі;

· Save – збереження результатів розрахунку в файлі < ім’я схеми >.TSA на жорсткому дискові;

· Retrieve – зчитування останніх результатів розрахунку із файлу < ім’я схеми >.ТSА. При цьому виконується побудова графіків і таблиць перехідних процесів, як після звичайного розрахунку, але сам розрахунок не виконується.

2. State Variables – завдання початкових умов розрахунку:

· Zero – установка нульових початкових умов для потенціалів всіх аналогових вузлів і струмів через індуктивності, установка невизначених логічних станів "X" для цифрових вузлів;

· Read – зчитування початкових умов із файлу < ім’я схеми >.TOP, створеного за допомогою редактора State Variables Editor. Зчитування виконується перед початком проведення кожного варіанта розрахунку при зміні температури або параметрів елементів схеми;

· Leave – установка в якості початкових умов значень, отриманих при закінченні розрахунку попереднього варіанту. При розрахунку першого варіанту вони вважаються нульовими. Якщо в попередньому варіанті розраховувався тільки режим по постійному струму, то в якості початкових значень будуть прийняті параметри цього режиму.

3. Operation Point – включення режиму розрахунку по постійному струму перед початком кожного розрахунку перехідних процесів. Дані цього режиму замінюють значення всіх початкових умов, якщо вони були встановлені.

4. Operation Point Only – розрахунок тільки режиму по постійному струму (розрахунок перехідних процесів не виконується).

5. Auto Scale Ranges – встановлення признаку автоматичного масштабування графіків для кожного нового варіанту розрахунків. Якщо ця опція вимкнута, то використовуються значення із полів Х Range, Y Range списку результатів для виведення.

В нижній частині вікна завдання параметрів аналізу перехідних процесів розташовано список результатів для виведення.

В лівій частині кожного рядка цього списку розміщена група кнопок, які  визначають форму виведення даних, що вказані в цьому рядку:
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 X Log/Linear Scale – переключення між логарифмічною і лінійною шкалою по осі X.
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 Y Log/Linear Scale – переключення між логарифмічною і лінійною шкалою по осі Y.
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 Color –вибір одного із 16 кольорів для графіка.
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 Numeric Output – якщо ця кнопка натиснута, то в текстовий вихідний файл < ім’я схеми >.TNO заноситься таблиця відліків функції, заданої в полі Y Expression. Ця таблиця також виводиться у вікно текстових результатів аналізу Numeric Output (відкривається натисненням клавіші F5). Кількість відліків функції (число рядків в таблиці) задається параметром Number of Points.
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 User File – якщо ця кнопка натиснута, то на жорсткому диску створюється файл < ім’я cxeми >.USR, в який заносяться відліки функції, заданої в полі Y Expression. В подальшому при аналізі іншої схеми ця функція може служити вхідним сигналом, якщо в цю схему включити джерело сигналу типа User source. В файл записуються всі проміжні відліки функції (інтерполяція не виконується), що забезпечує задану точність її відтворення.
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 Monte Carlo – якщо ця кнопка натиснута, то для функції, яка задана в даному рядку, може бути виконаний статистичний аналіз по методу Монте - Карло. Включення режиму виконання статистичного аналізу виконується командою Monte Carlo – Options. Таким чином може бути вибрана тільки одна функція.

Кожен рядок списку результатів для виведення має наступні поля:

1. P (Plot Group) – в полі Р числом від 1 до 9 вказується номер графіка, на якому повинна бути побудована функція, задана в цьому рядку (поле Y Expression). Всі функції, позначені однім і тим же номером, виводяться на одному графіку. Якщо це поле порожнє, графік функції не будується.

2. X Expression – ім'я змінної, що відкладається по осі X на графіку. При аналізі перехідних процесів по цій осі відкладається час (змінна Т).

3. Y Expression – математичний вираз (функція), значення якого відкладається по осі Y. Правила записи цих виразів наведено в розділі 6.

4. X Range – діапазон значення змінної по осі Х на графіку. Формат High[,Low]. Якщо мінімальне значення Low дорівнює нулю, його можна не вказувати. Для автоматичного вибору діапазону значення змінної в цій графі вказується Auto.

5. Y Range – діапазон значення змінної по осі Y на графіку. Формат High[,Low]. Якщо мінімальне значення Low дорівнює нулю, його можна не вказувати. Для автоматичного вибору діапазону значення змінної в цій графі вказується Auto.

6. Fmt – формат подання числових даних при побудові таблиць і при виведенні поточних значеннь змінних Х і Y  в режимі електронного курсору (команда Options – Mode – Cursor). 

Числа представляються в наступних форматах (розділ 6):

· L.R – формат з плаваючою комою (інженерна нотація), де L вказує кількість знаків ліворуч від десяткової коми, а R – праворуч, наприклад 5.3;

· RE – формат з плаваючою комою (наукова нотація), де R вказує кількість знаків праворуч від десяткової коми, наприклад 3Е або 5е. Кількість знаків ліворуч від десяткової крапки завжди дорівнює одиниці.

Виконання аналізу перехідних процесів

Після виконання команди Run починається моделювання схеми і по мірі отримання результатів на екран виводяться задані графіки.

Моделювання може бути зупинене в будь-який момент натисненням кнопки 

 або клавіші Esc. Послідовні натиснення на кнопку 

 переривають і відновлюють процес моделювання.

В процесі моделювання можна натиснути клавішу Р (латинська літера) і в нижній частині вікна результатів аналізу праворуч від позначення кожної змінної будуть виводитися її поточні чисельні значення. Цей спосіб зручний для контролю процесу моделювання, що протікають повільно, а діапазон значень змінних заздалегідь не відомий (поточні результати можуть бути не видні на екрані). Однак моделювання при цьому значно сповільнюється, тому після перегляду найбільш важливого фрагменту даних потрібно вимкнути цей режим повторним натиском клавіші Р.

Після переходу в режим аналізу перехідних процесів змінюється склад команд головного меню. З'являється новий пункт головного меню Transient (розділ 2.8), що містить такі команди:

	


	1. Run (F2)


Виконання аналізу.

	


	2. Limits (F9)


Завдання параметрів аналізу і побудови графіків.

	


	3. Stepping (F11)


Завдання зміни параметру одного з елементів схеми в певних межах з певним кроком.

	


	4. Analysis Plot (F4)


Відображення вікна результатів аналізу.

	


	5. Numeric output (F5)


Відображення результатів аналізу у вигляді таблиці.

	


	6. State Variable Editor (F12)


Виклик редактора значень змінних стану.

7. DSP

Відкриття діалогового вікна DSP (Digital Signal Processing – цифрова обробка сигналів), в якому задаються дані для розрахунку спектральних щільностей сигналів.

8. Exit Analysis (F3)

Вихід з режиму аналізу перехідних процесів і повернення в режим редагування схеми.

Режим відображення результатів аналізу

Результати аналізу перехідних процесів для схеми, що досліджується, наведені на рис. 3.
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Рис. 3. Результати аналізу перехідних процесів

Результати аналізу перехідних процесів заносяться в текстовий файл < ім’я схеми >.TNO. Перегляд його змісту виконується за допомогою команди Transient – Numeric Output (F5) або за межами програми Micro-Cap 5 за допомогою будь-якого текстового редактора.

На початку цього файлу розташовані значення вузлових потенціалів, струмів через індуктивності і логічних станів цифрових вузлів, які розраховані для режиму схеми по постійному струму. Також наведені параметри лінійних моделей діодів, транзисторів і операційних підсилювачів для цього режиму. Далі наведена таблиця дискретних відліків функцій, вказаних у вікні параметрів аналізу натисненням кнопки [image: image11.png]


 у відповідних рядках списку результатів для виведення.

Кількість відліків у цій таблиці задається числовим параметром Number of Points у вікні параметрів аналізу. Дані для цієї таблиці обчислюються з урахуванням інтерполяції дискретних відліків, що отримані при розрахунку перехідних процесів, і тому в деяких випадках можуть мати суттєві викривлення.

Нижче наведені результати аналізу перехідних процесів для схеми активного фільтра.
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Для отримання такої таблиці у вікні параметрів аналізу необхідно задати у рядку Number of Points значення, що дорівнює 21. Приклад подібної таблиці, яка містить всі складові частини даних аналізу, перераховані вище, наведено у розділі 10.5.

Для повернення в режим графічного відображення результатів аналізу натисніть клавішу F4.

Якщо після виконання аналізу перехідних процесів повернутися в режим редагування схеми (клавіша F3), то можна відобразити на схемі значення результатів розрахунку схеми по постійному струму (рис. 4), використовуючи команду Options – View – Node Voltages/States.
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Рис. 4. Результати розрахунку схеми по постійному струму

Вплив рівня моделей активних елементів схеми 
на результати аналізу перехідних процесів

Активні елементи схеми (транзистори і операційні підсилювачі) можуть мати моделі різного рівня складності (розділ 5.3). Рівень складності моделі задається параметром LEVEL в текстовому опису моделі.

Найпростіша модель (LEVEL=1) не враховує залежність параметрів активного елементу від частоти сигналу, що подається на цей елемент. Складна модель (LEVEL=3) враховує цю залежність і забезпечує зниження коефіцієнту підсилення активного елементу на високих частотах. Складна модель потребує більших витрат машинного часу на аналіз перехідних процесів, але забезпечує результати аналізу, максимально наближені до реальних.

Узагальнена модель $GENERIC, що використовується на попередніх етапах аналізу перехідних процесів, є найпростішою моделлю рівня LEVEL=1. Моделі конкретних типів активних елементів зарубіжного виробництва, що використовуються на заключних етапах аналізу перехідних процесів, є складними моделями рівня LEVEL=3.

Схема активного фільтра (рис. 10.1) містить операційний підсилювач, що описаний моделлю $GENERIC рівня LEVEL=1.

Змінимо цю модель на складну модель LF147 рівня LEVEL=3, що описує операційний підсилювач LF147. Опис нової моделі наведений на рис.10.5 (порівняйте з рис. 1).
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Рис. 5. Текстовий опис моделей схеми активного фільтра

При виконанні аналізу перехідних процесів у схемі зі складною моделлю операційного підсилювача рівня LEVEL=3 результати аналізу суттєво зміняться. Ці результати наведено на рис. 6 (порівняйте з рис. 3).
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Рис. 6. Результати аналізу перехідних процесів 
у схемі зі складною моделлю рівня LEVEL=3

Результати аналізу перехідних процесів у текстовій формі наведено нижче.

[image: image17.png]Node
Nz

VD

Micro-Cap V
ju
ZIET
Transient Analysis of AF1.CIR

Temperature= 27 Case= 1

DC Operating Point Values

DC Operating Point Voltages

Voltage  Node Voltage  Node Voltage  Node
-1.1e-007 2 0.00193 3 -15 ouT
15 N1 -5

Diodes
-3.00e-011  -1.30e-011  -1.30e-011  -2.00e-011
-3.00e+001  -1.30e+001  -1.30e+001  -2.00e+001

voltage
0.00194

-2.00e-011
-2.00e+001




[image: image18.png]REQ

BETADC
G

RET

RX

RO

CPI
CHU
CBX
cas
BETRAC
FT

ENOSCOORO@N &R LR

-00e+012
.00e+000

.65e-011
.47e-005
.07e-001
.48e+001
.55e+001
.52e+006
.89e-003
.24e+008
.00e+000
.00e+012
.00e+000
.00e+000
.00e+000
.00e+000
.38e+006
.60e+016

9
0

ENOSCOoOROWNUE LR

-99e+011 9.99e+011 1.00e+012
.00e+000 0.00e+000 0.00e+000

Bipolar Junction Transistors

.36e-011
.47e-005
.05e-001
.48e+001
.55e+001
.51le+006
.89e-003
.1le+008
.00e+000
.00e+012
.00e+000
.00e+000
.00e+000
.00e+000
.63e+006
.60e+016

1.00e+012
0.00e+000




[image: image19.png](usec)

)

000
.800
600
.400
.200
.000

v (INL)

V)

000
000
000
000
000
.000

v (INZ)

V)

000
.882
641
621
.948
.457

NEoorko

v (OUT)

V)

.00z
.360
.415
787
813
.483




4.2. БАГАТОВАРІАНТНИЙ АНАЛІЗ В ПРОГРАМІ MICRO-CAP 5

В програмі Micro-Cap 5 можливе виконання багатоваріантного аналізу схеми, тобто дослідження впливу розбіжності параметрів елементів на характеристики схеми. Одночасно можна виконувати тільки багатоваріантний або статистичний аналіз.

При багатоваріантному аналізі виконується зміна деякого параметра одного із елементів схеми в заданих межах із заданим кроком. Для кожного значення цього параметра виконується аналіз перехідних процесів або розрахунок АЧХ і ФЧХ. На графіках будується набір функцій, що відповідають різним значенням даного параметра.

Меню Transient або AC містить команду Stepping, яка задає величину розбіжності деякого параметра. При виконанні команди Stepping відкривається діалогове вікно (рис. 7).
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Рис. 7. Задання розбіжності параметра елемента схеми

Можна задавати розбіжність наступних параметрів:

1. Розбіжність параметра простого елементу. Задається опцією Stepping – Type – Component. Наприклад, це може бути розбіжність значення опору резистора. В даному випадку змінюється тільки параметр одного елемента схеми.

2. Розбіжність параметра моделі деякого складного елемента, що описується даною моделлю. Задається опцією Stepping – Type – Component. Наприклад, це може бути розбіжність коефіцієнта підсилення біполярного транзистора по току в схемі із загальним емітером. В даному випадку змінюється параметр моделі тільки для одного елементу схеми.

3. Розбіжність параметра деякої моделі багатьох елементів схеми. Задається опцією Stepping – Type – Model. Наприклад, це може бути розбіжність об’ємного опору для моделі діода. В даному випадку змінюються параметри моделі для всіх елементів схеми, що описані за допомогою цієї моделі.

Зауважимо, що для схеми, яка містить один біполярний транзистор, розбіжність коефіцієнта підсилення по току в схемі із загальним емітером для цього транзистора можна задати відповідно до варіанта 2 або 3.

Вікно Stepping містить наступні рядки:

1. Step What – ім’я елемента і його параметр, що має розбіжність, або ім’я моделі елемента і її параметр, що має розбіжність.

2. From – початкове значення параметра.

3. To – кінцеве значення параметра.

4. Step Value – величина шага зміни параметра.

5. Status – вмикає / вимикає виконання багатоваріантного аналізу .

6. Method – метод зміни параметра (лінійна або логарифмічна шкала).

7. Type – дослідження розбіжності параметрів елементів (Component) або розбіжності параметрів моделей елементів (Model).

Результат дослідження впливу розбіжності опору резистора R1 на перехідні процеси в схемі активного фільтра наведено на рис. 8.

Результат дослідження впливу розбіжності опору резистора R1 на АЧХ і ФЧХ схеми активного фільтра наведено на рис. 9.

Інші приклади багатоваріантного аналізу наведено в розділі 15.
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Рис. 8. Вплив розбіжності параметра елемента 
на перехідні процеси в схемі активного фільтра
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Рис. 9. Вплив розбіжності параметра елемента 
на АЧХ і ФЧХ схеми активного фільтра

4.3. СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ В ПРОГРАМІ 
MICRO-CAP 5

В програмі Micro-Cap 5 можливе виконання статистичного аналізу схеми, тобто дослідження впливу випадкової розбіжності параметрів елементів на характеристики схеми. Одночасно можна виконувати тільки багатоваріантний або статистичний аналіз.

Статистичний аналіз може використовуватися при дослідженні перехідних процесів і при розрахунку АЧХ і ФЧХ.

Вихідна функція, для якої виконується статистичний аналіз, задається у вікні параметрів аналізу. Якщо в списку результатів для виведення кнопка [image: image23.png]


 Monte Carlo натиснута, то для функції, яка задана в даному рядку, може бути виконаний статистичний аналіз по методу Монте - Карло. Включення режиму виконання статистичного аналізу виконується командою Monte Carlo – Options. Таким чином може бути вибрана тільки одна функція.

Виділення параметрів елементів, що мають випадкову розбіжність, виконується у текстовому опису моделей цих елементів за допомогою ключових слів LOT і DEV (розділ 7.3). Нагадуємо, що текстовий опис моделей елементів розташований у вікні текстового опису схеми або у вікні схеми.

Кожний параметр елементу може приймати випадкові значення відносної свого номінального значення. Це використовується при статистичному аналізі і задається за допомогою ключових слів:

· DEV – параметр елементу приймає незалежні випадкові значення;

· LOT – параметр елементу приймає корельовані випадкові значення.

Після цих ключових слів вказується значення розбіжності випадкового параметру в абсолютних одиницях або у відсотках. Тип закону розподілу випадкових параметрів (рівномірний або нормальний) вказується при проведенні моделювання.

Приклади:

.MODEL RES1 RES (R=1.0 LOT=10%)

Резистори, що описані за допомогою моделі RES1, мають допуск (10% на значення опору.

.MODEL KT316B NPN (IS=2.8f LOT=5%

+BF=75 LOT=5% DEV=20%)

Транзистор КТ316B має некорельовану розбіжність 20% для коефіцієнта підсилення по струму в схемі із загальним емітером і, крім того, корельовану розбіжність 5% для двох параметрів.

.MODEL KT315А AKO:< ім’я зарубіжного аналога >

+NPN (BF=60 LOT=50%)

Побудова моделі транзистора КТ315А на основі моделі зарубіжного аналога і задання випадкової розбіжності (50% для коефіцієнта підсилення по струму в схемі із загальним емітером.

Статистичний аналіз виконується за допомогою меню Monte Carlo (розділ 2.12).

Розглянемо виконання статистичного аналізу на прикладі схеми активного фільтра (рис. 10.1), для якого задана розбіжність опорів резисторів і ємностей конденсаторів у межах (10%. Ця розбіжність задається у вікні текстового опису схеми активного фільтра наступним чином:

.MODEL RES1 RES (R=1.0 LOT=10%)

.MODEL CAP1 CAP (C=1.0 LOT=10%)

Для всіх резисторів схеми призначається модель RES1, для всіх конденсаторів – модель CAP1.

Задання параметрів статистичного аналізу виконується командою Monte Carlo – Options. При виконанні цієї команди відкривається діалогове вікно Monte Carlo Options (рис.10).

Вікно Monte Carlo Options містить наступні рядки:

1. Number of Runs – кількість статистичних випробувань.

2. Independent Variable Lower – мінімальне значення незалежної змінної. Це є змінна, значення якої відкладаються по горизонтальній осі графіка.

3. Independent Variable Upper – максимальне значення незалежної змінної.
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Рис. 10. Задання параметрів статистичного аналізу

4. Dependent Variable Lower – мінімальне значення залежної змінної. Це є змінна, значення якої відкладаються по вертикальній осі графіка.

5. Dependent Variable Upper – максимальне значення залежної змінної.

Дані із пунктів 2 – 5 використовуються для виділення прямокутної області графіка, в межах якої виконується статистична обробка результатів аналізу.

6. Distribution to Use – закон розподілення випадкової величини:

· Normal – нормальний;

· Linear – рівномірний;

· Worst Case – найгірший випадок.

Після задання параметрів статистичного аналізу виконується дослідження перехідних процесів командою Transient – Run або розрахунок АЧХ і ФЧХ командою AC – Run. У вікні результатів аналізу з’являються результати у вигляді багатьох графіків, кожен з яких відповідає одній із реалізацій випадкової величини (рис.11).

Статистична обробка отриманих результатів в межах виділеної на графіках прямокутної області (ці межи задані у вікні Monte Carlo Options) виконується командою Monte Carlo Histograms. Результати статистичної обробки відображаються у відповідному вікні (рис. 12).

Для схеми активного фільтра на рис. 13 зображена гістограма, що показує розбіжність частоти зрізу в залежності від розбіжності значень опорів резисторів і ємності конденсаторів в межах (10%.
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Рис. 11. Результати розрахунку АЧХ і ФЧХ 
при проведенні статистичного аналізу
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Рис. 12. Результати статистичної обробки

У нижній частині вікна гістограм ліворуч розташовані кнопки для вибору однієї із 6 характеристик, які розраховуються для кожної реалізації функції, що досліджується:

Ymin – мінімальне значення функції у виділеній прямокутній області;

Ymax – максимальне значення функції у виділеній прямокутній області;

Yrange – різниця між максимальним Ymax і мінімальним Ymin значенням функції;

Xmin – значення незалежної змінної, для якого функція має мінімальне значення;

Xmax – значення незалежної змінної, для якого функція має максимальне значення;

Xrange – різниця між Xmax і Xmin.

В середній частині вікна гістограм для вибраної характеристики виконується побудова гістограми. На гістограмі по горизонталі відкладаються нормовані значення вибраної характеристики, по вертикалі – ймовірність у відсотках того, що характеристика прийме дане значення.

В правій частині вікна гістограм відображається наступна статистична інформація про вибрану характеристику:

Low – мінімальне значення;

High – максимальне значення;

Mean – середнє значення;

Sigma – середньоквадратичне відхилення.

В нижній частині вікна гістограм ліворуч розташовані 3 рядки для введення наступних даних:

Low і High – діапазон значень вибраної характеристики, для якого виконується побудова гістограм;

Intervals – кількість інтервалів розбиття для даного діапазону значень.

Результати статистичної обробки командою Monte Carlo – Statistics заносяться в текстовий файл < ім’я схеми >.TMC (для аналізу перехідних процесів) або < ім’я схеми >.AMC (для розрахунку АЧХ і ФЧХ) і відображаються в текстовій формі на екрані (рис. 13.4).

Інші приклади статистичного аналізу наведено в розділі 15.
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Low=4.1e+005 Mean=4.37e+005 High=4.62e+005 Standard Deviation=5.91e+003

range of Y value was

Low=2.07 Mean=2.22 High=2.4 Standard Deviation=0.0724

X value at range of Y value

Low=2.21e+005 Mean=2.42e+005 High=2.65e+005 Standard Deviation=9.31e+003

Individual run statistics

Ymin Xmin Ymax Xmax Yrange Xrange
(M) (M) (M)
-3.000 0.195 -0.777 0.436 2.223 0.241
-3.000 0.199 -0.805 0.436 2.195 0.237
-3.000 0.195 -0.778 0.436 2.222 0.241
-3.000 0.190 -0.738 0.436 2.262 0.246
-3.000 0.224 -0.900 0.462 2.100 0.238
-3.000 0.186 -0.711 0.436 2.289 0.250
-3.000 0.207 -0.870 0.436 2.130 0.229
-3.000 0.214 -0.921 0.436 2.079 0.222
-3.000 0.201 -0.825 0.436 2.175 0.235
-3.000 0.194 -0.767 0.436 2.233 0.242
-3.000 0.186 -0.711 0.436 2.289 0.250




Рис. 13. Результати статистичної обробки в текстовому вигляді

5. КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
Модуль №1

1. САПР. Визначення. Склад засобів. Підсистеми САПР.

2. Основні взаємодії інженера з САПР в процесі автоматизованого проектування.

3. Технічні засоби САПР.

4. Інформаційне забезпечення САПР.

5. Програмне забезпечення САПР.

6. Класифікація математичних моделей об(єктів проектування.

7. Вимоги до математичних моделей об(єктів проектування.

8. Математичні моделі компонентів електронних схем.

9. Способи представлення математичних моделей компонентів для їх використання при складанні загальної моделі електричної схеми.

10. Топологічний опис електричних схем.

11. Основні задачі функціонального аналізу об(єктів проектування.

12. Автоматизація складання математичних моделей електричних схем.

13. Використання стилей елементів при оформленні електричної схеми у програмі Visio. 

14. Направляючі лінії і точки у програмі Visio. Приклади їх використання при оформленні електричної схеми.

15. Інтегроване середовище програми Visio 3.0.

16. Основи роботи з документами, що містять електричні схеми, у програмі Visio. Використання бібліотек елементів і шаблонів схем.

17. Обмін даними між програмою Visio та іншими програмами у середовищі Windows 95.

18. Виділення, переміщення і копіювання елементів у програмі Visio. Використання груп елементів.

19. Введення елементів схеми у програмі Visio. З(єднання елементів. 

20. Установка параметрів сторінки документа для розміщення електричної схеми у програмі Visio.

21. Робота з текстом на електричних схемах у програмі Visio.

22. Друк електричних схем у програмі Visio.

23. Бібліотеки елементів програми Visio. Їх використання для оформлення електричних схем.

24. Загальна характеристика програми Visio 3.0.

Модуль №2

1. Аналіз аналогових електричних схем у програмі Electronic Workbench. Загальні принципи, можливості, відображення і зберігання результатів.

2. Методи аналізу логічних схем.

3. Особливості математичних моделей об(єктів проектування та їх вплив на вибір методів аналізу.

4. Аналіз перехідних процесів. Постановка задачі, вибір методів аналізу, приклади застосування.

5. Використання методів чисельного інтегрування при аналізі перехідних процесів.

6. Аналіз статичних режимів.

7. Аналіз чутливості.

8. Статистичний аналіз.

9. Параметрична оптимізація. Постановка задачі. Вибір цільової функції.

10. Параметрична оптимізація. Методи пошуку екстремуму.

11. Параметрична оптимізація. Лінійне та цілочисельне програмування.

12. Математичні моделі логічних схем.

13. Синтез і аналіз логічних схем у програмі Electronic Workbench.

14. Загальна характеристика програми Electronic Workbench 5.0.

15. Інтегроване середовище програми Electronic Workbench 5.0. Основні елементи інтегрованого середовища та їх призначення. Настроювання параметрів інтегрованого середовища.

16. Загальна характеристика можливостей програми Electronic Workbench по моделюванню та аналізу електричних схем.

17. Загальна послідовність створення, моделювання та аналізу електричних схем у програмі Electronic Workbench.

18. Визначення вихідних параметрів об(єктів проектування.

19. Аналіз чутливості у програмі Electronic Workbench.

20. Бібліотека елементів електричних схем у програмі Electronic Workbench.

21. Моделі вимірювальних приладів у програмі Electronic Workbench.

22. Збереження та документування результатів моделювання і аналізу електричних схем у програмі Electronic Workbench.

23. Статистичний аналіз у програмі Electronic Workbench.

24. Температурний аналіз у програмі Electronic Workbench.

6. ТЕСТОВІ ЗАВДАННЯ

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 1
1.  Статистичний аналіз у програмі Electronic Workbench.

2.  Розрахунок АЧХ і ФЧХ аналогової електричної схеми у програмі Electronic Workbench.

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 2
1.  Послідовність введення електричної схеми і підключення моделей вимірювальних приладів у програмі Electronic Workbench ( на прикладі підсилювача низької частоти).

2.  Аналіз аналогових електричних схем у програмі Electronic Workbench. Загальні принципи, можливості, відображення і зберігання результатів.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 3
1.  Розрахунок АЧХ і ФЧХ аналогової електричної схеми у програмі Electronic Workbench.

2.  Синтез і аналіз логічних схем у програмі Electronic Workbench.

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 4
1.  Інформаційне забезпечення САПР.
2.  Аналіз аналогових електричних схем у програмі Electronic Workbench. Загальні принципи, можливості, відображення і зберігання результатів.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 5
1.  Програмне забезпечення САПР.
2.  Синтез і аналіз логічних схем у програмі Electronic Workbench.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 6
1.  Класифікація математичних моделей об(єктів проектування.
2.  Статистичний аналіз у програмі Electronic Workbench.

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 7
1.  Вимоги до математичних моделей об(єктів проектування.
2.  Розрахунок перехідної характеристики аналогової електричної схеми у програмі Electronic Workbench.

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 8
1.  Математичні моделі компонентів електронних схем.
2.  Аналіз чутливості у програмі Electronic Workbench.

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 9
1.  Способи представлення математичних моделей компонентів для їх використання при складанні загальної моделі електричної схеми.
2.  Аналіз чутливості у програмі Electronic Workbench.

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 10
1.  Топологічний опис електричних схем.
2.  Перевірка роботи логічної схеми і її відповідності початковим даним у програмі Electronic Workbench (на прикладі блоку обчислення логічної функції чотирьох змінних).

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 11
1.  Автоматизація складання математичних моделей електричних схем.
2.  Синтез логічної схеми по таблиці істинності у програмі Electronic Workbench ( на прикладі блоку обчислення логічної функції чотирьох змінних).

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 12
1.  Основні задачі функціонального аналізу об(єктів проектування.
2.  Температурний аналіз у програмі Electronic Workbench.

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 13
1.  Особливості математичних моделей об(єктів проектування та їх вплив на вибір методів аналізу.
2.  Загальна характеристика програми Electronic Workbench 5.0.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 14
1.  Аналіз перехідних процесів. Постановка задачі, вибір методів аналізу, приклади застосування.
2.  Інтегроване середовище програми Electronic Workbench 5.0. Основні елементи інтегрованого середовища та їх призначення. Настроювання параметрів інтегрованого середовища.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 15
1.  Використання методів чисельного інтегрування при аналізі перехідних процесів.
2.  Загальна характеристика можливостей програми Electronic Workbench по моделюванню та аналізу електричних схем.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 16
1.  Аналіз статичних режимів.
2.  Загальна послідовність створення, моделювання та аналізу електричних схем у програмі Electronic Workbench.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 17
1.  Визначення вихідних параметрів об(єктів проектування.
2.  Аналіз чутливості у програмі Electronic Workbench.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 18
1.  Аналіз чутливості.
2.  Бібліотека елементів електричних схем у програмі Electronic Workbench.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 19
1.  Статистичний аналіз.
2.  Моделі вимірювальних приладів у програмі Electronic Workbench.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 20
1.  Параметрична оптимізація. Постановка задачі. Вибір цільової функції.
2.  Збереження та документування результатів моделювання і аналізу електричних схем у програмі Electronic Workbench.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 21
1.  Параметрична оптимізація. Методи пошуку екстремуму.
2.  Статистичний аналіз у програмі Electronic Workbench.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 22
1.  Параметрична оптимізація. Лінійне та цілочисельне програмування.
2.  Температурний аналіз у програмі Electronic Workbench.
ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 23
1.  Математичні моделі логічних схем.
2.  Температурний аналіз у програмі Electronic Workbench.

ТЕСТОВЕ ЗАВДАННЯ № 24
1.  Методи аналізу логічних схем.
2.  Статистичний аналіз у програмі Electronic Workbench.
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