
2.5. Компютърна симулация на
генераторни схеми.
Особености при компютърната
симулация на генераторни схеми с
помощта на PSpice.
Начини за стартиране на симулацията.
Контрол на точността.
Спектрален анализ.
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Ïðè èçñëåäâàíå íà гåíåðàòîðíè
ðåæèìè â åëåêòðîííèòå ñõåìè è
ñèñòåìè ñ ïîìîùòà íà óíèâåðñàëíè
ñèìóëàòîðè îò òèïà íà Cadence
PSpice, ñúùåñòâóâàò íÿêîè
îñîáåíîñòè. Òå ñà ñâúðçàíè:

ñúñ ñòàðòèðàíåòî íà àíàëèçà â
îáëàñòòà íà âðåìåòî è íà÷èíèòå çà
âúçáóæäàíå íà êîëåáàíèÿòà;

ñ êîíòðîëà íà òî÷íîñòòà;

ñ èçñëåäâàíåòî íà õàðìîíè÷íèÿ
ñúñòàâ íà èçõîäíèÿ ñèãíàë.
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 Ïî ïîäðàçáèðàíå, àêî ïîòðåáèòåëÿò íå ñå
íàìåñè ñ íàñòðîéâàíå íà ðåæèìèòå íà
àíàëèçà â îáëàñòòà íà âðåìåòî, ñå èçâúðøâà
åäíîêðàòåí ïîñòîÿííîòîêîâ àíàëèç è
ïîëó÷åíèòå äàííè çà ðàáîòíàòà òî÷êà ñå
çàäàâàò êàòî íà÷àëíè óñëîâèÿ íà àíàëèçà â
îáëàñòòà íà âðåìåòî.

 Àêî òîçè ñòàòè÷åí ðåæèì å åäíî îò
ðàâíîâåñíèòå ñúñòîÿíèÿ íà ñõåìàòà,
ñòàðòèðàíåòî íà àíàëèçà â îáëàñòòà íà
âðåìåòî íÿìà äà âúçáóäè êîëåáàíèÿ è
ñõåìàòà ùå îñòàíå â òîâà ñúñòîÿíèå äî êðàÿ
íà ñèìóëàöèÿòà.

 Çàòîâà ñå íàëàãà äà ñe èçïîëçâàò ðàçëè÷íè
ïîäõîäè çà âúçáóæдàíå íà êîëåáàíèÿòà ïðè
ñòàðòèðàíåòî íà àíàëèçà.
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1. Íà÷èíè çà âúçáóæäàíå íà
êîëåáàíèÿòà ïðè ãåíåðàòîðíè ñõåìè
Îñíîâíèòå ïîäõîäè, èçïîëçâàíè çà
âúçáóæäàíå íà êîëåáàíèÿòà ïðè
ñòàðòèðàíåòî íà àíàëèçà â îáëàñòòà
íà âðåìåòî, ñà:

÷ðåç çàäàâàíå íà íà÷àëíè óñëîâèÿ;
÷ðåç âúçáóæäàíå ñúñ ñòàðòîâ èìïóëñ;
÷ðåç çàäàâàíå íà âðåìå íà

íàðàñòâàíå íà çàõðàíâàùèòå
íàïðåæåíèÿ;

÷ðåç âúâåæäàíå íà ìàëêà íåñèìåòðèÿ
â ñèìåòðè÷íè ñõåìè è äð.



5

1.1. Âúçáóæäàíå ÷ðåç çàäàâàíå íà

íà÷àëíè óñëîâèÿ
 Àíàëèçúò â îáëàñòòà íà âðåìåòî

çàïî÷âà îò äàäåíè íà÷àëíè óñëîâèÿ,
äåôèíèðàíè îò íàïðåæåíèÿòà âúðõó
êîíäåíçàòîðèòå uC(0+) è òîêîâåòå ïðåç
áîáèíèòå iL(0+) â ìîìåíòà íà ñòàðòèðàíå
íà ñèìóëàöèÿòà (t = 0+).

 Àêî òåçè íà÷àëíè óñëîâèÿ íå ñúâïàäàò
ïî ñòîéíîñò ñ äàííèòå â ñúñòîÿíèåòî íà
ðàâíîâåñèå íà ñõåìàòà, ñå âúçáóæäàò
êîëåáàíèÿòà â ìîäåëà íà ñõåìàòà.
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Ïðîöåäóðà çà àíàëèç íà ãåíåðàòîðà
1. Çàäàâà ñå íà÷àëíî óñëîâèå ÷ðåç uC èëè iL â

ìîìåíòà (t = 0+) ÷ðåç ìåíþòî ñ àòðèáóòè íà
åëåìåíòà è ñå ðåäàêòèðà àòðèáóòúò
IC (Initial Condition – íà÷àëíî óñëîâèå).

2. Çàäàâà ñå àíàëèç â îáëàñòòà íà âðåìåòî ÷ðåç
ìåíþòî

PSpice/Edit Simulation Profile/Time Domain

3. Îòìåíÿ ñå îïðåäåëÿíåòî íà íà÷àëíèòå óñëîâèÿ
íà áàçà íà ïîñòîÿííîòîêîâèÿ àíàëèç, êîéòî ñå
èçâúðøâà àâòîìàòè÷íî ïðè ñòàðòèðàíå íà
ñèìóëàöèÿòà. Çà öåëòà ñå ìàðêèðà ðåæèìúò
Skip the initial transient bias point calculation
(SKIPBP) (Ïðåíåáðåãíè äàííèòå îò
èç÷èñëåíèåòî íà ðàáîòíàòà òî÷êà êàòî íà÷àëíî
óñëîâèå çà âðåìåâèÿ àíàëèç).
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Çàäàâàне на íà÷àëíи óñëîâèя в Capture

IC1 IC2
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1.2. Âúçáóæäàíå ñúñ ñòàðòîâ èìïóëñ

 Ñèìóëàöèÿòà ìîæå äà áúäå ñòàðòèðàíà
÷ðåç ïðèëàãàíå íà òîêîâ èëè
íàïðåæèòåëåí ñòàðòîâ èìïóëñ.

 Çà öåëòà ñå èçïîëçâàò íåçàâèñèìè
èçòî÷íèöè ñ îòðåçîâî-ëèíåéíà
àïðîêñèìàöèÿ (PWL - Piece-Wise Linear)
íà ñèãíàëà.
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 Ïðè âúçáóæäàíå íà êîëåáàíèÿòà ñ òîêîâ
èìïóëñ (ôèã. 1à), òîé å ìîäåëèðàí ñ
íåçàâèñèìèÿ èçòî÷íèê íà òîê I1 ñ îòðåçîâî-
ëèíåéíà àïðîêñèìàöèÿ (òèï IPWL).

 Â ìåíþòî çà ðåäàêòèðàíå íà ñâîéñòâàòà
Edit Properties ñå çàäàâàò äàííèòå çà
êîîðäèíàòèòå íà òî÷êèòå
(T1,I1), (T2,I2), (T3,I3) è (T4,I4) - (ôèã. 1á):
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1.3. Âúçáóæäàíå ÷ðåç çàäàâàíå íà âðåìå íà
íàðàñòâàíå íà çàõðàíâàùèòå íàïðåæåíèÿ

Вìåñòî ÷ðåç íåçàâèñèìè èçòî÷íèöè íà
íàïðåæåíèå òèï VDC (ôèã. 2à), òåçè
íàïðåæåíèÿ ñå çàäàâàò ÷ðåç íåçàâèñèìèòå
èçòî÷íèöè òèï VPWL V3 è V4 (ôèã. 2á) ñ
îòðåçîâî-ëèíåéíà àïðîêñèìàöèÿ íà
ñèãíàëà.

a) б)Фиг. 2
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Íàïðåæåíèÿòà V3 è V4 èìàò âèäà, ïîêàçàí íà
ôèã. 3à è ñå îïèñâàò ñ äàííèòå îò ôèã. 3á.
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Âúçáóæäàíå ñúñ
ñòàðòîâ èìïóëñ

Âúçáóæäàíå ñ
начални условия
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1.4. Âúçáóæäàíå ÷ðåç âúâåæäàíå íà
ìàëêà íåñèìåòðèÿ â ñèìåòðè÷íè ñõåìè

Пример: сõåìа на кръгов генератор
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2. Êîíòðîë íà òî÷íîñòòà

 Ïðè ñèìóëàöèÿòà íà ãåíåðàòîðíè ñõåìè ñå
èçèñêâà èç÷èñëÿâàíå íà ãîëÿì áðîé ïåðèîäè íà
èçõîäíàòà õàðàêòåðèñòèêà äî äîñòèãàíå íà
ñòàöèîíàðíèÿ êîëåáàòåëåí ðåæèì.

Àêî âðåìåâèÿò èíòåðâàë íà ñèìóëàöèÿòà tmax å
ãîëÿì, òîâà âîäè äî ãîëÿìà ìàêñèìàëíà
âðåìåâà ñòúïêà ïî ïîäðàçáèðàíå

Δtèç,max = tmax/50,
à îòòóê - äî íàìàëÿâàíå íà òî÷íîñòòà íà
ñèìóëàöèÿòà.

Ïðè àíàëèç íà ãåíåðàòîðíè ñõåìè å
íåîáõîäèìî ïîòðåáèòåëÿò äà íàìàëè òàçè
ìàñêèìàëíà ñòúïêà ÷ðåç íàñòðîéêàòà Maximum
step size â ìåíþòî çà âðåìåâèÿ àíàëèç.
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 Ñïåêòðàëíèÿò àíàëèç ñå èçâúðøâà âúç îñíîâà íà
ðåçóëòàòèòå îò âðåìåâèÿ àíàëèç, êàòî ñå èçïîëçâà
àëãîðèòúì çà áúðçî ïðåîáðàçîâàíèå íà Ôóðèå –
FFT (Fast Fourier Transform).

 Òúé êàòî ïðè ãåíåðàòîðíè ñõåìè ÷åñòîòàòà íà
ãåíåðèðàíèòå ñèãíàëè ñå îïðåäåëÿ îò ïàðàìåòðèòå
íà ñõåìàòà è íå å èçâåñòíà ïðåäè èçâúðøâàíå íà
àíàëèçà, ïðè òåçè ñõåìè ñïåêòðàëíèÿò àíàëèç íà
èçõîäíèòå ñèãíàëè ñå èçâúðøâà ñëåä ñèìóëàöèÿòà
â ãðàôè÷íèÿ àíàëèçàòîð Probe (FFT)

 Ðåçóëòàòèòå îò ñïåêòðàëíèÿ àíàëèç ñà â ñèëà àêî
ïðîöåñúò å ñòàöèîíàðåí. Àêî çà èçñëåäâàíèÿ
èíòåðâàë îò âðåìå ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ âñå îùå íå å
çàâúðøèë, òîâà ùå äîâåäå äî ãðåøêà â ðåçóëòàòèòå
îò ñïåêòðàëíèÿ àíàëèç.

3. Ñïåêòðàëåí àíàëèç



16

FFTu(t)
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4. Ïîñòðîÿâàíå íà ôàçîâ ïîðòðåò

×ðåç ïîëó÷åíèòå îò ñèìóëàöèÿòà èçõîäíè
õàðàêòåðèñòèêè âúâ ôóíêöèÿ íà âðåìåòî, â
Probe ìîæå äà ñå ïîñòðîè çàâèñèìîñòòа

 xfx 
(ôàçîâ ïîðòðåò) íà ñèñòåìàòà âúç îñíîâà íà
êîìïîíåíòíîòî óðàâíåíèå íà íÿêîé îò
ðåàêòèâíèòå åëåìåíòè, íàïðèìåð C1:

( )( ) C
C

du ti t C
dt
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 Ïî îñòà X ñå ðàçïîëàãà âåëè÷èíàòà uC1(t), à
ïî îñòà Y – âåëè÷èíàòà iC1(t).

 Íà ôèã. 6à å ïîêàçàí ôàçîâèÿò ïîðòðåò íà
ñèñòåìàòà ïðè âúçáóæäàíå ñ íà÷àëíè
óñëîâèÿ, à íà ôèã. 6á – ïðè âúçáóæäàíå ñúñ
ñòàðòîâ òîêîâ èìïóëñ.

Фèã. 6a) á)
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Приложение на параметричен анализ при
изследване на условията за възникване на

колебания в генераторни схеми

ampl=0.5*(max(V(out))-min(V(out)))


