Пример 15. Расчет передаточной характеристики МОП вентиля
Передаточная характеристика представляет зависимость выходного напряжения от входного.

Vвых = f(Vвх).
 Измерение или расчет этой характеристики используются для определения основных статических параметров вентиля, таких как: V0, V1, V0пор, V1пор, Vпом, а также средней потребляемой мощности  Pпотр.ср. 

Последовательность выполнения работы.

1. Откройте файл 3OR_NOT.cir. 
Для расчета передаточной характеристики исходный вентиль необходимо превратить в инвертор. Для этого на «лишние» входы необходимо подать соответствующие значения входных сигналов (лог «0» или лог «1»). В данном примере мы превратим вентиль с тремя входами в вентиль (инвертор) с одним входом Vin1. На другие два входа  (Vin2 и  Vin3) подадим сигналы, соответствующие лог «0».
Ниже приведено доказательство правильности такого преобразования: 
          _________  ______   __
F = Vвых = X1+X2+X3 = X1+0+0 = X1.
2. Установите значения всех входных напряжений равными нулю.
3. На панели инструментов нажмите на кнопке DC (DC Transfer Curve Analysis).

4. Выберите в открывающемся диалоговом окне DC Transfer Curve Analysis Parameters имя входной переменной с помощью раскрывающегося списка Source Name (в данном примере vin1) и установите диапазон изменения входного сигнала: начальное значение (в поле Stat Value),  конечное значение (в поле End Value) и шаг изменения (в поле Increment Value).
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5. Нажмите на кнопке Run. Открывается диалоговое окно Select Variables To plot. Установите с помощью списка Variable in circuit имя выходной переменной (в данном примере vin(5)(voltage)) и нажмите на кнопке OK.
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6. Отображается «пустой» график зависимости выходной  переменной (v[5]) от входной  v[1] (vin1).


[image: image3.emf]
7. Нажмите в панели инструментов на кнопке Start Simulation (Начать моделирование). Отображается график зависимости v(5) = f (vin1), представляющий собой передаточную характеристику Vвых = f(Vвх).
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8. Запустите приложение AIM-Postprocessor, выполнив двойной щелчок на окне документа. В результате отображается главное окно приложения AIM-Postprocessor с окном документа в нем.

9. Выполните форматирование полученного графика.
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10. Теперь с помощью данного графика следует определить основные электрические характеристики вентиля: V1, V0, V0пор, V1пор и Vпом.

Очевидно, что V1 = 4 В. Для определения напряжения лог нуля V0 воспользуемся инструментом Display Cursors (кнопка [image: image6.png]


).
11. Нажмите в панели инструментов на кнопке Display Cursors и установите курсов в точку передаточной кривой, соответствующей Vвх = V1 = 4 В. Вторая координата этой точки будет соответствовать напряжению Vвых =V0 = 0.398 В..
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Теперь следует определить пороговые напряжения V0пор и  V1пор.  В этих точках малосигнальный коэффициент усиления по напряжению равен -1, т.е.

dvвых/dvвх =-1.
Для оценки этих напряжений выполним дифференцирование передаточной кривой по входному напряжению. Это можно сделать графически либо с помощью встроенных возможностей постпроцессора. Рассмотрим второй вариант.
12. Нажмите правой кнопкой мыши на окне графика передаточной кривой и выберите из появляющегося контекстного меню пункт Add Plot.
13. Используя редактор выражений  Trace Expression Edt (TEE)введете в поле Trace Expression выражение производной:

drv('v(5)')/drv('v(1)')
14. Нажмите на кнопку Add Expression после чего введенное выражение помещается в поле Traces.
15. Нажмите на кнопке New Plot для отображения окна с новым графиком.
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16. Для определения численных значения двух пороговых напряжений можно воспользоваться двумя способами:

· Нанесите на график прямую линию, параллельную оси абсцисс, которая пересекает ось ординат в точке -1. Пересечение этой линии с кривой dvвых/dvвх позволяет определить два поровых напряжения  V0пор  и  V1пор.  
· Воспользуйтесь инструментом Display Cursors, нажав на соответствующей кнопке.  Затем активизируйте в появляющемся окне Cursor Info первый курсор Cursor #1, установите его маркер в точку кривой, соответствующей значению ординаты, равной -1, и считайте значение порогового напряжения V0пор = 0,974. Аналогичным образом активизируйте второй курсор Cursor #2 и определите порогового напряжения V1пор = 2,335.
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17. Определяем помехоустойчивости вентиля.
V0пом = V0пор - V0 = 0,974 - 0.398 = 0,576

V1пом = V1 - V1пор  = 4 - 2.335 =1,665

18. Вычисляем результирующую помехоустойчивости вентиля.
Vпом = min(V0пом , V1пом)= 0,576
Итак, в результате расчета получены следующие статические характеристики вентиля:

V0 = 0.398 В,  V0пор = 0,974 В

V1 = 4 В,  V1пор = 1,665 В

Vпом = 0,576 В

Переходим к расчету средней потребляемой мощностью в статическом режиме работы, которая равна полусумме мощностей потребляемых в состояниях лог «0» и лог «1» на выходе вентиля.
19. Вернитесь в приложение AIM-Postprocessor.  Нажмите правой кнопкой мыши на окне графика передаточной кривой и выберите из появляющегося контекстного меню пункт Add Plot.

20. Используя редактор выражений  Trace Expression Edt (TEE)введете в поле Trace Expression выражение для расчета мощности (Pпотр=Eпит*Iпотр(Eпит)):
abs('v(10)'*'i(vcc)') .
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21. Нажмите на кнопку Add Expression после чего введенное выражение помещается в поле Traces. Затем нажмите на кнопке New Plot для отображения окна с графиком зависимости потребляемой мощности от входного напряжения.
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Из данного графика для вычисления потребляемой мощности нам необходимы всего лишь две точки, соответствующие двум режимам работы вентиля: Vвх = V0 ,          Vвых = V1  и Vвх = V1 , Vвых = V0 . Первой рабочей токе  соответствует потребляемая мощность P1потр , второй - P0потр.
22. Выберите инструмент Display Cursors, нажав на соответствующей кнопке.  Затем установите маркер активизируемого по умолчанию курсора Cursor #1 в точку кривой, соответствующей значению ординаты, равной -1, и считайте значение потребляемой мощности P1потр = 0 мкВт. Аналогичным образом активизируйте второй курсор Cursor #2 и определите значение потребляемой мощности  во второй рабочей точке P0потр = 0,984 мкВт.
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23.  Определяем среднее значение потребляемой мощности.
Pпотр. ср. = (P0потр + P1потр)/2 = (0,984 +0)/2 = 0,492 мкВт
Задание на самостоятельную работу
При выполнении самостоятельной работы следует использовать варианты и комментарии, изложенные в предыдущем примере «Пример 14. Расчет таблицы истинности МОП-вентилей».
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