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ВВЕДЕНИЕ

Для корректного запуска вычислительной системы компьютера в системной плате организована задержка подачи питания на время переходных процессов в блоке питания (БП)  и  на выходах  последнего не установятся номинальные значения выходных напряжений [1].

С этой целью в БП формируется специальный сигнал Power Good («питание в норме»). На рисунке 1 иллюстрируются: состояние кнопки включения питания  (а), временные диаграммы напряжений в выходных каналах источника питания «+5В» и/или «+3,3 В» (б) и сигнала Power Good (в).
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Рисунок 1 - Рекомендуемые временные параметры сигнала  Power Good  (P.G.)  [1]
После нажатия кнопки  включения питания (рисунок 1,а), через ненормированный временной интервал τ1 в выходных каналах блока питания ±5В, ±12В начинается переходный процесс, во время которого выходные напряжения изменяются от нулевых значений до номинальных. Временной интервал, обозначенный на рисунке 1,в как τ2, соответствует изменению выходных напряжений от 10% уровня до 90% относительно номинальных значений. Начало формирования сигнала P.G. запаздывает относительно момента достижения напряжений в выходных каналах блока питания 90% уровня на время, обозначаемое как τ3. Временной интервал, за который напряжение  сигнала P.G. изменяется  от почти нулевого значения (десятки милливольт) до номинального значения обозначается как τ5. Логический сигнал P.G. переходит  в низкий логический уровень раньше, чем выходные напряжения блока питания достигнут (уменьшится)  90% уровня в связи с выключением питания компьютера. Интервал упреждения обозначают как параметр τ4. На рисунке 1,в также показаны требуемые значения параметров τi (i=2, 3, 4, 5). К параметру τ1 требования не предъявляются. 
В лабораторной работе объектами исследования являются параметры τ3 и τ5, поскольку они зависят от параметров компонентов формирователя P.G.
Цель работы
Изучить принцип действия простейшего формирователя сигнала Power Good  и исследовать влияние параметров его компонентов на временные параметры сигнала Power Good.

1 Состав и принцип работы простейшего формирователя сигнала Power Good
На рисунке 2 представлена схема простейшего формирователя сигнала Power Good, встречаемая в источниках питания формата Advanced Technology (АТ) [1]. 
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Рисунок 2 - Формирователь сигнала Power Good 
В составе  формирователя, представленного на рисунке 2,  условно можно выделить  следующие функциональные узлы:

1. Электронный ключ, реализуемый на транзисторе VT7 и резисторах R40 и R41;

2. Делитель напряжения в базовой цепи в составе резисторов R41 и R42;

3. Диод VD27 обеспечивает путь для тока разрядки конденсатора С17 после выключения блока питания.

Рассмотрим принцип работы формирователя сигнала P.G.  В выключенном состоянии блока питания транзистор VT7 закрыт. После нажатия кнопки включения питания компьютера («Вкл/Выкл») в течении интервала времени τ1 (смотри рисунок 1) напряжения в выходных каналах источника питания по прежнему остаются нулевыми. При появлении в выходном канале «+5В» блока питания нарастающего напряжения (точка 1 на рисунке 3) появляется ток I, протекающий по цепи (см. рисунок  4):
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Рисунок 3 – Временные диаграммы токов и напряжений формирователя сигнала Power Good: а) ток базы транзистора VT7; б) ток коллектора транзистора VT7; в) ток заряда конденсатор С17; г) напряжения в выходном канале «+5 В»  V(3) и напряжение на коллекторе транзистора V(4)
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Рисунок 4 – Путь протекания тока I при закрытом состоянии транзистора VT7

Ток I заряжает конденсатор С17 и создает, в соответствии с законом Ома, падения напряжения на резисторах R41 и R42. Падение напряжения на R42 плюсом приложено к базе,  а минусом - к эмиттеру транзистора  VT7. При малых значениях напряжения в выходном канале «+5В»  ток I мал и, соответственно, падение напряжения на R42 не достаточно для отпирания VT7. Ток коллектора транзистора равен нулю, следовательно падение напряжения на коллекторной нагрузке R40 также равно нулю. Как следствие, напряжение ка коллекторе VT7 равно напряжению в выходном канале «+5В». Это равенство сохраняется на отрезке времени, границы которого на рисунках 3 и 5 обозначены цифрами 1 и 2.
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Рисунок 5 – Выходные вольт-амперные характеристики транзистора VT7 и траектория формирования сигнала Power Good
В точке 2 напряжение на базе транзистора  достигло порогового значения для его отпирания.  В этот момент одновременно появляются токи базы (рисунок 3,а) и ток коллектора (рисунок 3,б). Появление тока коллектора сопровождается появлением падения напряжения на резисторе R40 и, как следствие, уменьшением напряжения на коллекторе транзистора (рисунок 3,г). При этом транзистор переходит  в активную область.
Напряжение в выходном канале «+5 В» нарастает на интервале времени, границы которого обозначены на рисунке 3,г точками 1 и 4,  от 0 до +5  В. При этом ток заряда конденсатора С17 нарастает о 0 до своего максимального значения (точка 4 рисунок 3,в). Увеличение тока заряда конденсатора сопровождается увеличением напряжения на базе транзистора за счет увеличения падения напряжения на R42. Увеличение напряжения на базе сопровождается увеличением тока базы транзистора (рисунок 3,а)  после его отпирания от нуля  (точка 2) до его максимального значения (точка 4). Увеличение тока базы транзистора сопровождается ростом тока коллектора и уменьшением напряжения на коллекторе (рисунки 3,г и 5). В точке 3 транзистор переходит из активной области в область насыщения. На коллекторе напряжение составляет десятки милливольт. На отрезке между точками 3 и 4 продолжается рост токов базы и коллектора, при этом транзистор остается по-прежнему в в области насыщения. В режиме насыщения для транзистора справедливо соотношение:
β•Iб>>Iк



(1),

где: β – коэффициент усиления по току биполярного транзистора в проводящем направлении в схеме с общим эмиттером; Iб и Iк – ток базы и ток коллектора соответственно.


После достижения напряжением в выходном канале «+5В» номинального значения +5В (точка 4) начинается уменьшение тока заряда конденсатора и, соответственно, тока базы.  При этом, на интервале между точками 4 и 5, остается справедливым соотношение (1). Ток коллектора остаётся неизменным   (рисунки 3,б и 5).

В точке 5 строгое неравенство (1) переходит в  нестрогое равенство, а затем и в равенство:

β•Iб=Iк


(2).

Транзистор VT7 перешел в активный режим, при котором уменьшение тока базы, вызванное уменьшением тока заряда конденсатора С17, будет сопровождаться уменьшением тока коллектора. При уменьшении тока базы рабочая точка транзистора смещается из точки 5 в точку 6. В точке 6 транзистор VT7 закрыт, напряжение на коллекторе равно 5 В. Это соответствует истинному значению логического сигнала Power Good – выходные напряжения источника питания в норме.   Начинается запуск вычислительной системы компьютера.
2 Загрузочный файл для программы PSpice
Описание электрической схемы Power Good и директив моделирования на входном языке программы PSpice  составляется в виде текстового файла, имеющего формат <имя>.cir. 
***Petrov P.P. KC-XXX***;

.opt ITL5=0 ITL4=2000 RELTOL=0.1u;

.temp 25;

.Tran 0.1u 200ms;

.probe;

Vpit <node “+”>  <node  “-“> pulse(0V 5V < value τ1> < value τ2> 0s 2s 2.1s);

QVT7  < node C> < node  B> < node E >  KT315G;

R40 <node 1> <node 2> <value>
R41 <node 1> <node 2> <value >
R42 <node 1> <node 2> <value>
C17 <node 1> < node 2> <value>
D27 <node anode > <node cathode> D5

.MODEL KT315G NPN(IS=12P BF=50 CJC=7P CJE=1P TF=1N)

.model D5  D

.END
Примечание: С – collector (коллектор); B – base (база); E – emitter (эмиттер); 
node i  -  узел i (i =1, 2,3,4).
3 Лабораторное задание
3.1.  Подготовить загрузочного файла на входном языке программы моделирования PSpice.
3.2. Выполнить отладку загрузочного файла.
3.3. Выполнить исследование P.G.
3.4. Подготовить отчет по результатам выполнения лабораторной работы

4 Методические указания по подготовке и выполнению 

4.1 Подготовка загрузочного файла на входном языке программы моделирования PSpice

Загрузите программу PSpiceA/D и перейдите в режим создания текстового файла как показано на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Создание текстового файла в программе PSpice A/D
Содержание загрузочного файла можно наполнить, записывая каждую строку вручную или путем копирования текста из раздела 2. Затем указываем номера узлов (nodes) подключения эквивалентного источника «+5В», транзистора VT7, диода VD27,  резисторов R40, R41, R42 и конденсатора C17 в соответствии с рисунком 4. Значения параметров для резисторов,  конденсатора и эквивалентного источника выходного напряжения источника питания в канале «+5В», указаны в Приложении 1.
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Рисунок 7 – Пример загрузочного файла для моделирования формирователя P.G.
Созданный файл необходимо сохранить на диске компьютера. Расширение имени файла .cir  прописывается вручную (рисунок 8).
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Рисунок 8 - Сохранение загрузочного файла
4.2 Отладка загрузочного файла

Загружаем в программу PSpiceAD созданный файл <имя>.cir и запускаем его  для выявления ошибок синтаксиса входного языка программы PSpice  и схемотехнических ошибок. Устраняем выявленные ошибки. Пример сообщения об ошибке представлен на рисунке 9.
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Рисунок 9 - Сообщение программы PSpiceA/D об ошибке   синтаксиса (пробел между 40 и kOm)

4.3 Исследование формирователя сигнала Power Good
4.3.1 Запускаем PSpice (рисунок 10).
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Рисунок 10 -  Запуск процесса моделирования
4.3.2 Выбираем пункт меню Trace/ Add trace… / V(3) V(4) как показано на рисунке 11. В результате, временные диаграммы   V(3) и V(4) отображаются в Probe окне (рисунок  12).
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Рисунок 11   – Выбор для отображения в Probe окне напряжений V(3) V(4)
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Рисунок 12 – Временные диаграммы напряжения в выходном канале источника питания “+5В“ (V(3)) и сигнала Power Good (V(4))
4.3.3 Используя два курсора А1 и А2 измеряем  временные параметры τ3 и τ5.  Измеренные значения заносим в отчет. В качестве примера на рисунке 13 показано измерение τ3  (τ3 = 40,568 ms).  
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Рисунок 13 – Измерение временного параметра τ3 сигнала Power Good 
4.3.4 Сопоставляем измеренные значения временных параметров τ3 и τ5 с допустимыми значениями, представленными на рисунке 1.  Если измеренные значения τ3 или τ5 соответствуют требуемым, переходим к 4.3.6.

4.3.5  Выполняем параметрическую оптимизацию. Цель оптимизации – подобрать значения параметров компонентов схемы C17, R41 и R42, обеспечивающих выполнение требований к значениям временных  параметров τ3 и τ5. При этом необходимо соблюдать условие:

R41 + R42 = constant  

(3)
Для изменения значений параметров компонентов схемы C17, R41 и R42 необходимо перейти  в режим редактирования загрузочного файла, предварительно открыв его так, как показано на рисунке 14. 
Повторяем действия, описанные в  пунктах 4.3.3 и 4.3.4.
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Рисунок 14 – Переход в режим редактирования текста загрузочного файла
4.3.6 Исследование влияния на параметры τ3 и τ5  сопротивления резистора R40 (нечетные варианты) и коэффициента усиления транзистора VT7 в схеме с общим эмиттером  β  (четные варианты).

Для изменения значения сопротивления резистора R40 или коэффициента   β транзистора VT7, необходимо перейти  в режим редактирования загрузочного файла, предварительно открыв его так, как показано на рисунке 14. Уменьшаем значение параметра вдвое. 

Повторяем действия, описанные в  пунктах 4.3.3 и 4.3.4.

4.3.7 Переходим к оформлению отчета.

5. Содержание отчета
1. Титульный лист.

2. Формулировка цели лабораторной работы.

3. Электрическая схема формирователя Power Good.

4. Загрузочный файл на входном языке программы PSpice.

5. Временные диаграммы напряжений в выходном канале “+5B” источника питания  и сигнала Power Good.

6. Результаты измерений τ3 и τ5.

7. Анализ полученных результатов.

6. Контрольные вопросы
1. Что означает аббревиатура P.G.?

2. Для чего предназначен сигнал Power Good?

3. Куда поступает сигнал Power Good?

4. Где формируется сигнал Power Good?

5. Почему схема, изображенная на рисунке 2, называется простейшим формирователем сигнала Power Good?

6. Чем обусловлено ненулевое значение параметра  τ1?

7. Чем обусловлено ненулевое значение параметра  τ2?
8. В каком состоянии находится транзистор VT7  на временном интервале между точками, обозначенными цифрами 1 и 2  на рисунке 3г?

9. Почему между точками, обозначенными цифрами 1 и 2  на рисунке 3г, напряжение на коллекторе VT7 увеличивается? 
10.  Что происходит с транзистором транзистор VT7  на временном интервале между точками, обозначенными цифрами 2 и 3 на рисунках 3б и 3г?

11.  В каком режиме находится транзистор VT7  на временном интервале между точками, обозначенными цифрами 3 и 4 на рисунках 3б?

12.  Почему в точке 4 (рисунок 3) прекратился рост тока заряда конденсатора С17, тока базы и тока коллектора транзистора VT7?

13.   В каком режиме находится транзистор VT7  на временном интервале между точками, обозначенными цифрами 4 и 5 на рисунках 3б?
14.  Почему после точки 5 (рисунок 3б) ток коллектора транзистора VT7 начал уменьшаться?

15.  Почему после точки 5 (рисунок 3г) напряжение на  коллекторе транзистора VT7 начало увеличиваться?

16.  В какой момент времени логический сигнал Power Good стал истинным?
17.  Почему на отрезе времени между точками 4 и 5 (рисунок 3) уменьшение  тока базы не сопровождается уменьшением тока коллектора транзистора VT7?

18.  От каких параметров зависят τ3 и τ5?

19.  Каково влияние параметра β транзистора VT7 на τ3 и τ5?
20.  Каково влияние сопротивления резистора R40 на τ3 и τ5?

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Параметры напряжения источника питания в выходном канале «+ 5В» и компонентов формирователя сигнала  Power Good

	№ варианта
	τ1 

ms
	τ2
ms
	С17

uF
	R40

kOm
	R41 

kOm
	R42

kOm

	1
	10
	10
	0.5
	10
	5
	15

	2
	10
	12
	0.8
	5
	8
	42

	3
	12
	10
	1.2
	10
	8
	42

	4
	12
	12
	1.4
	5
	8
	42

	5
	12
	14
	1.6
	10
	8
	42

	6
	14
	12
	1.8
	5
	10
	40

	7
	14
	14
	2.0
	10
	10
	40

	8
	14
	16
	2.2
	5
	10
	40

	9
	16
	14
	2.4
	10
	10
	40

	10
	16
	16
	2.6
	5
	10
	40

	11
	16
	18
	2.8
	10
	12
	38

	12
	18
	16
	3.0
	5
	12
	38

	13
	18
	18
	3.2
	10
	12
	38

	14
	18
	20
	3.4
	5
	12
	38

	15
	20
	18
	3.6
	10
	12
	38

	16
	20
	20
	3.8
	5
	14
	36

	17
	20
	22
	4.0
	10
	14
	36

	18
	22
	20
	4.2
	5
	14
	36

	19
	22
	22
	4.4
	10
	14
	36

	20
	22
	24
	4.6
	5
	14
	36

	21
	24
	22
	4.8
	10
	16
	34

	22
	24
	24
	5.0
	5
	16
	34

	23
	24
	26
	5.2
	10
	16
	34

	24
	26
	24
	5.4
	5
	16
	34

	25
	26
	26
	5.6
	10
	16
	34


15

