
III. ÒÎËÅÐÀÍÑÅÍ ÀÍÀËÈÇ

3.1. Òîëåðàíñåí àíàëèç ïî ìåòîäà Ìîíòå
Êàðëî. Ïðèëîæåíèå íà ïðîãðàìè îò òèïà íà
PSpice çà òîëåðàíñåí àíàëèç. Çàäàâàíå íà
èíäèâèäóàëíè òîëåðàíñè è äåôèíèðàíå íà
êîðåëèðàíè èçìåíåíèÿ ÷ðåç îïåðàòîðà
.MODEL.

3.2. Òîëåðàíñåí àíàëèç ÷ðåç àíàëèç â íàé-
ëîøèÿ ñëó÷àé. Ïðèëîæåíèå íà ïðîãðàìè îò
òèïà íà PSpice çà òîëåðàíñåí àíàëèç.
Çàäàâàíå íà èíäèâèäóàëíè òîëåðàíñè è
äåôèíèðàíå íà êîðåëèðàíè èçìåíåíèÿ ÷ðåç
îïåðàòîðà .MODEL.
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3.1. Òîëåðàíñåí àíàëèç ïî ìåòîäà Ìîíòå
Êàðëî. Ïðèëîæåíèå íà ïðîãðàìè îò òèïà íà
PSpice çà òîëåðàíñåí àíàëèç. Çàäàâàíå íà
èíäèâèäóàëíè òîëåðàíñè è äåôèíèðàíå íà
êîðåëèðàíè èçìåíåíèÿ ÷ðåç îïåðàòîðà
.MODEL.

Ñòàòèñòè÷åñêèÿò (Ìîíòå Êàðëî) àíàëèç
ïîçâîëÿâà äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà
ïðîèçâîäñòâåíèòå òîëåðàíñè âúðõó
ñõåìíèòå õàðàêòåðèñòèêè.

Òîçè àíàëèç ñå èçâúðøâà ÷ðåç çàäàâàíå íà
ñëó÷àéíè ñòîéíîñòè çà ïàðàìåòðèòå íà
ñõåìíèòå åëåìåíòè, çà êîèòî ñà
äåôèíèðàíè òîëåðàíñè, â ñúîòâåòñòâèå ñ
èçáðàí çàêîí íà ðàçïðåäåëåíèå.
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3.1.1. Ïðèëîæåíèå íà ïðîãðàìè îò òèïà íà PSpice
çà òîëåðàíñåí àíàëèç

Ñ ïîìîùòà íà графичния анализатор Probe ñå
èçîáðàçÿâà òîëåðàíñíîòî ïîëå íà èçñëåäâàíàòà
õàðàêòåðèñòèêà è ñå ïîñòðîÿâàò ñúîòâåòíè
õèñòîãðàìè.

Ïðîöåäóðàòà çà àíàëèç ïî ìåòîäà Ìîíòå Êàðëî
âêëþ÷âà ñëåäíèòå ñòúïêè:
1. Çàäàâàíå íà òîëåðàíñè íà ïàðàìåòðèòå

Çàäàâàíåòî íà çàêîíà íà ðàçïðåäåëåíèå ñå
èçâúðøâà ïî äâà íà÷èíà:

 ÷ðåç äåôèíèðàíå íà îáù òèï ðàçïðåäåëåíèå çà
âñè÷êè çàäàäåíè ñ òîëåðàíñè åëåìåíòè â
ñõåìàòà;

 ÷ðåç äåôèíèðàíå íà èíäèâèäóàëíè çàêîíè íà
ðàçïðåäåëåíèå çà ïàðàìåòðèòå íà îòäåëíèòå
åëåìåíòè ÷ðåç îïåðàòîðà .MODEL.
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Зàêîíи íà ðàçïðåäåëåíèå, зададени като
стандартни в PSpice

x

 Нормално (Гаусово, камбановидно)
 Равномерно

Karl Friedrich Gauss 1777-1855
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 - (стандартно отклонение)

3Извън интервала
са само 3% от попаденията

97%
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Дåôèíèðàíå íà îáù òèï ðàçïðåäåëåíèå çà
âñè÷êè çàäàäåíè ñ òîëåðàíñè åëåìåíòè â
ñõåìàòà:

Êîãàòî åëåìåíòèòå ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ
åäíîòèïíî ðàçïðåäåëåíèå íà ñòîéíîñòèòå â
ðàìêèòå íà ïðîèçâîäñòâåíèÿ òîëåðàíñ, òîâà
ðàçïðåäåëåíèå ìîæå äà ñå óêàæå çà öÿëàòà
ñõåìà ÷ðåç íàñòðîéêà íà îïöèèòå íà
ñèñòåìàòà.

 Çàäàâàíåòî íà òîëåðàíñè íà ïàðàìåòðèòå íà
ñõåìíèòå åëåìåíòè òèï R, L è C ñå èçâúðøâà
÷ðåç ðåäàêòèðàíå íà àòðèáóòà èì
TOLERANCE, êàòî â ïîëåòî çà ñòîéíîñòòà ìó
ñå çàïèñâà òîëåðàíñúò â ïðîöåíòè.
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2. Äåôèíèðàíå íà àíàëèçèòå
Äåôèíèðà ñå îñíîâíèÿò àíàëèç.

 Çàäàâà ñå è òîëåðàíñåí ñòàòèñòè÷åñêè
àíàëèç Monte Carlo/Worst Case
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 Çàäàâà ñå èìåòî íà èçõîäíàòà ïðîìåíëèâà,
напр. V(OUT);

Дåôèíèðàò ñå ïàðàìåòðèòå íà àíàëèçà:
áðîé ñòàòèñòè÷åñêè èçïèòàíèÿ (number of
runs);
òèï ðàçïðåäåëåíèå – íîðìàëíî (Gaussian)
èëè ðàâíîìåðíî (Uniform).
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Начин за уñêîðяване на сòàòèñòè÷åñêèÿ
àíàëèç

Çà äà ñå óñêîðè ñòàòèñòè÷åñêèÿò àíàëèç è äà
ñå íàìàëè ðàçìåðúò íà ôàéëà ñ ðåçóëòàòè â
ãðàôè÷åí âèä (dat-ôàéëà), e öåëåñúîáðàçíî
ïîòðåáèòåëÿò äà îãðàíè÷è áðîÿ íà ïîäàâàíèòå
êúì Probe èçõîäíè õàðàêòåðèñòèêè, êàòî óêàæå
ñàìî îíåçè, êîèòî ãî èíòåðåñóâàò.
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Çà öåëòà интересуващите ни âåëè÷èíè ñå
îáîçíà÷àâàò â ÷åðòåæà ñ ìàðêåðè çà
íàïðåæåíèå è/èëè òîê è ÷ðåç ìåíþòî
PSpice/Edit Simulation Profile/Data Collection
ñå íàñòðîéâà ñèñòåìàòà çà èçâåæäàíå â Probe
ñàìî íà ìàðêèðàíèòå âåëè÷èíè (At markers
only).
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3. Ïîñòðîÿâàíå íà õèñòîãðàìà ÷ðåç Probe
Õèñòîãðàìàòà ñå ïîñòðîÿâà ïî ñëåäíàòà
ïðîöåäóðà:
3.1. Â ìåíþòî Plot/Axis Settings ñå èçáèðà
ïðîìåíëèâàòà ïî îñòà X ÷ðåç

X Axis/Performance Analysis
3.2. Çàäàâà ñå ïðîìåíëèâàòà, ÷èÿòî
õèñòîãðàìà ñå ïîñòðîÿâà, ÷ðåç ìåíþòî

Trace/Add...
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Ïî îñòà Y ñå èçâåæäà ïðîöåíòúò ïîïàäåíèÿ
íà âåëè÷èíàòà â ñúîòâåòíèòå ïîäèíòåðâàëè
ìåæäó ìèíèìàëíàòà è ìàêñèìàëíàòà
ñòîéíîñò.

Ïðèâåæäàò ñå ñúùî òàêà è ðåçóëòàòè îò
ñòàòèñòè÷åñêàòà îáðàáîòêà – ñðåäíà
ñòîéíîñò (Mean), стандартно îòêëîíåíèå
(Sigma) è äð.
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3.1.2. Çàäàâàíå íà èíäèâèäóàëíè òîëåðàíñè
è äåôèíèðàíå íà êîðåëèðàíè èçìåíåíèÿ
÷ðåç îïåðàòîðà .MODEL

Çàäàâàíåòî îò ïîòðåáèòåëÿ íà
ñïåöèôè÷íè çàêîíè íà ðàçïðåäåëåíèå,
êàêòî è äåôèíèðàíåòî íà êîðåëàöèÿ ìåæäó
ïàðàìåòðè íà ñõåìíè åëåìåíòè, ñå
èçâúðøâà ñ ïîìîùòà íà îïåðàòîðà
.MODEL.

Åëåìåíòèòå, ÷èèòî àòðèáóòè ìîãàò äà
áüäàò ðåäàêòèðàíè, ñå ñúõðàíÿâàò â
áèáëèîòåêàòà BREAKOUT.LIB. Òàêèâà ñà
ðåçèñòîð (Rbreak), êîíäåíçàòîð (Cbreak),
áîáèíà (Lbreak) è äð.
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Çàäàâàíåòî íà èíäèâèäóàëíè
òîëåðàíñè, òèïîâå ðàçïðåäåëåíèå è
êîðåëàöèÿ ìåæäó ñòîéíîñòèòå íà
åëåìåíòèòå ñå èçâúðøâà ÷ðåç
ðåäàêòèðàíåòî ïàðàìåòðèòå íà
ìîäåëà íà ñúîòâåòíèÿ êîìïîíåíò îò
ìîäåëíàòà áèáëèîòåêà BREAKOUT.LIB.

Çà öåëòà ñå èçáèðà åëåìåíòúò и ñ
äåñåí êëàâèø ñå èçáèðà ìåíþòî çà
ðåäàêòèðàíå

Edit PSpice Model
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Íàïðèìåð, ìîäåëúò íà ðåçèñòîð Rbreak îò
áèáëèîòåêàòà BREAKOUT.LIB. ïî ïîäðàçáèðàíå
èìà âèäà: .model Rbreak RES R=1

 Çà äåôèíèðàíå íà ãðóïà îò ðåçèñòîðè, ÷èèòî
ïàðàìåòðè èìàò êîðåëèðàíî (ñúâìåñòíî)
ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå 5% è íåçàâèñèìè
èçìåíåíèÿ ïî 2% ïî íîðìàëåí (Ãàóñîâ) çàêîí, å
íåîáõîäèìî äà ñå ðåäàêòèðà îïèñàíèåòî íà
åëåìåíòà ÷ðåç îïåðàòîðà .MODEL, êîéòî äîáèâà
âèäа:
.model RGR RES R=1 DEV/GAUSS 2% LOT/UNIFORM 5%
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.model RGR RES R=1 DEV/GAUSS 2% LOT/UNIFORM 5%

êúäåòî:

 ñ DEV ñå óêàçâà íåçàâèñèìî èçìåíåíèå;

 ñ LOT – êîðåëèðàíî èçìåíåíèå;

 ñ GAUSS ñå çàäàâà íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå;

ñ UNIFORM ñå çàäàâà ðàâíоìåðíî
ðàçïðåäåëåíèå.

 RGR e èìåòî íà äåôèíèðàíàòà ãðóïà
åëåìåíòè ñ èíäèâèäóàëíè ðàçïðåäåëåíèÿ.
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Задаване на несиметрични
разпределения

Ñ ïîìîùòà íà îïåðàòîðà .MODEL
ìîæå äà ñå çàäàäå íåñèìåòðè÷íо
разпределение íà äàäåí ïàðàìåòúð.
Çà öåëòà ñå èçïîëçâà îïåðàòîðúò
.DISTRIBUTION çà çàäàâàíå íà íîâè
ïîòðåáèòåëски дефинирани
ðàçïðåäåëåíèя.
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Íàïðèìåð, çà çàäàâàíåòî íà íåñèìå-
òðè÷åí òîëåðàíñ íà ñúïðîòèâëåíèåòî
íà ðåçèñòîð îò -5% äî +10% îò
íîìèíàëíàòà ñòîéíîñò, ñå èçïîëçâà
ôóíêöèÿòà íà ðàçïðåäåëåíèå, ïîêàçàíà íà
ôèã. 1, êîÿòî äàâà âåðîÿòíîñòòà çà
ãåíåðèðàíå P íà ñëó÷àéíè ÷èñëà â
èíòåðâàëà (-1,1)

.DISTRIBUTION <èìå> (-1,0) (-0.5,0) (-0.5,1) (1,1)
Оïèñâà се във вида:

Фèã. 1
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Ïðîöåäóðà çà äåôèíèðàíå íà íåñèìåòðè÷íè
òîëåðàíñè

1. Â ìåíþòî Monte Carlo/Worst Case ñå
èçáèðà ïîäìåíþòî çà çàäàâàíå íà
ðàçïðåäåëåíèå (Distribution).

1
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2. Вúâåæäà се èìå íà ðàçïðåäåëåíèåòî â ïîëåòî
Distribution name, íàïðèìåð Dist1.
3. Â ïîëåòî çà çàäàâàíå íà ñòîéíîñòè íà
êðèâàòà íà ðàçïðåäåëåíèå Distribution curve value
ñå âúâåæäàò ñòîéíîñòèòå, îïèñâàùè
ôóíêöèÿòà íà ðàçïðåäåëåíèå P âúâ âèäà
(ðàçïðåäåëåíèå, âåðîÿòíîñò).

(-1,0) (-0.5,0) (-0.5,1) (1,1)

2
3

4
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Името на дефинирания тип разпределение DIST1
се включва автоматично в списъка на
разпределенията
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3. Îò ïîäìåíþòî çà çàäàâàíå íà
ðàçïðåäåëåíèå Use Distributions íà
ìåíþòî Monte Carlo/Worst Case ñå èçáèðà
ðàçïðåäåëåíèåòî Dist1 îò ñïèñúêà ñ
ðàçïðåäåëåíèÿòà. Ïî òîçè íà÷èí
ïàðàìåòðèòå íà âñè÷êè åëåìåíòè, çà
êîèòî å çàäàäåí àòðèáóòúò TOLERANCE,
ñå äåôèíèðàò ñ òîçè òèï ðàçïðåäåëåíèå.
Èçïúëíåíèåòî íà ñòúïêè 1 – 3 âîäè äî
âêëþ÷âàíå â cir-ôàéëà íà èíñòðóêöèèòå:

.OPTIONS DISTRIBUTION Dist1

.DISTRIBUTION Dist1 (-1,0)(-0.5,0) (-0.5,1) (1,1)
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4. Èçáèðà ñå åëåìåíò îò ãðóïàòà RGR è
ñå ðåäàêòèðà PSpice ìîäåëúò (Edit PSpice
Model) íà ðåçèñòîðà çà çàäàâàíå íà
íåçàâèñèìè îòêëîíåíèÿ (òèï DEV) íà
ñòîéíîñòòà â äèàïàçîíà îò -5% äî +10%
îò íîìèíàëíàòà ñòîéíîñò:

.MODEL RGR RES R=1 DEV/Dist1 10%
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3.2. Òîëåðàíñåí àíàëèç ÷ðåç àíàëèç â íàé-ëîøèÿ
ñëó÷àé. Ïðèëîæåíèå íà ïðîãðàìè îò òèïà íà
PSpice çà òîëåðàíñåí àíàëèç. Çàäàâàíå íà
èíäèâèäóàëíè òîëåðàíñè è äåôèíèðàíå íà
êîðåëèðàíè èçìåíåíèÿ ÷ðåç îïåðàòîðà .MODEL.

Îñâåí ÷ðåç ñòàòèñòè÷åñêè àíàëèç,
ñèìóëàòîðúò PSpice ïîçâîëÿâà äà ñå èçñëåäâà
âëèÿíèåòî íà ïðîèçâîäñòâåíèòå òîëåðàíñè
âúðõó ñõåìíèòå õàðàêòåðèñòèêè è ÷ðåç àíàëèç
â íàé-ëîøèÿ ñëó÷àé.

 Òîçè àíàëèç äàâà âúçìîæíîñò äà ñå íàïðàâè
áúðçà îöåíêà íà ìàêñèìàëíîòî îòêëîíåíèå íà
èçõîäíàòà õàðàêòåðèñòèêà îò íîìèíàëà ïðè
íàé- íåáëàãîïðèÿòíàòà êîìáèíàöèÿ îò
èçìåíåíèÿ íà ñõåìíèòå ïàðàìåòðè â ðàìêèòå
íà ïðîèçâîäñòâåíèòå èì òîëåðàíñè.
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3.2.1. Ïðèëîæåíèå íà ïðîãðàìè îò òèïà íà
PSpice çà òîëåðàíñåí àíàëèç ÷ðåç àíàëèç â íàé-
ëîøèÿ ñëó÷àé
Àíàëèçúò ñå èçâúðøâà êàòî ñå çàäàâàò

ïðîèçâîäñòâåíèòå òîëåðàíñè εi% íà
ñõåìíèòå åëåìåíòè qoi , i=1,2,...,m è ñå
äåôèíèðà èçõîäíàòà õàðàêòåðèñòèêà F,
êîÿòî ùå ñå èçñëåäâà.

Ñèìóëàòîðúò PSpice èçâúðøâà àíàëèçà â
íàé-ëîøèÿ ñëó÷àé êàòî ñå çàäàâàò
åäíîâðåìåííî ìàêñèìàëíè îòêëîíåíèÿ íà
ïàðàìåòðèòå íà âñåêè îò ñõåìíèòå
åëåìåíòè â ïîñîêà, êîÿòî âîäè äî
óâåëè÷àâàíå íà ñòîéíîñòòà íà
èçñëåäâàíàòà èçõîäíà õàðàêòåðèñòèêà F.
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Ñèìóëàòîðúò PSpice èçâúðøâà àíàëèçà â íàé-
ëîøèÿ ñëó÷àé ïî ñëåäíèÿ алгоритъм:

1. Çà âñåêè åëåìåíò qoi ñå îïðåäåëÿ çíàêúò zi íà
ïðîèçâîäíàòà ∂F/∂qoi :













oi

i q
Fsignz im.

За определяне на производната се използва
приблизителният метод на нарастъците. Задава
се нарастък на параметъра

За стойност на  се приема данната за
относителната точност RELTOL на симулатора.
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За стойността на параметъра

qi = qoi + qi
се изчислява новата стойност на изходната
характеристика Fi = f(qi), откъдето се намира:

i

i

ioi q
FF

q
F

q
F












2. Задават се едновременно максимални
отклонения на параметрите на всеки от
схемните елементи в посока, която води до
увеличаване на стойността на F:







 

100
%1 ii

oii
zqq
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3. Извършва се анализ за максимално
отклонените стойности на схемните параметри
qi, i=1,2,...,m и се изчислява максимално
отклонената в посока на увеличение изходна
характеристика FHI .
4. По аналогичен начин се изчислява
максимално отклонената в посока на
намаление изходна характеристика FLO .
За целта се задават едновременно максимални
отклонения на параметрите на всеки от
схемните елементи в посока, която води до
намаление на стойността на F.
Общият брой анализи, необходими за
изследване в най-лошия случай, е (m+2) и е
значително по-малък от необходимия брой
анализи за статистически анализ.
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Ïðîöåäóðà çà çàäàâàíå íà àíàëèç
â íàé-ëîøèÿ ñëó÷àé

1. Задават се производствените толеранси на
схемните елементи
2. Äåôèíèðà ñå îñíîâíèÿò àíàëèç.
3. Зàäàâà се è òîëåðàíñåí àíàëèç

(Monte Carlo/Worst Case).
 Â ìåíþòî çà

òîëåðàíñåí àíàëèç ñå
çàäàâà àíàëèç â íàé-
ëîøèÿ ñëó÷àé (Worst
Case/Sensitivity).

 Âúâåæäà ñå èìåòî íà
èçõîäíàòà ïðîìåíëèâà.

 Извиква се ìåíþòî çà
äîïúëíèòåëíè
íàñòðîéêè íà àíàëèçà.
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4. Äåôèíèðà ñå ïîñîêàòà íà èçìåíåíèå íà
èçõîäíàòà âåëè÷èíà â íàé-ëîøèÿ ñëó÷àé: â ïîñîêà
íàãîðå (HI) èëè íàäîëó (LO)

Çà öåëòà ñå èçâúðøâàò äâå ñèìóëàöèè â íàé-
ëîøèÿ ñëó÷àé – åäíà â ïîñîêà íàãîðå (HI) è åäíà â
ïîñîêà íàäîëó (LO), êàòî ðåçóëòàòèòå ñå
çàïèñâàò â îòäåëíè dat-ôàéëîâå. Òîëåðàíñíîòî
ïîëå ñå èçîáðàçÿâà â Probe êàòî êúì ïúðâèÿ
ðåçóëòàò (âàðèàíò HI) ñå äîáàâÿ âòîðèÿò
(âàðèàíò LO) (÷ðåç ìåíþòî íà Probe File/Append
Waveform).

×ðåç ãðàôè÷íèÿ àíàëèçàòîð
Probe ìîæå ëåñíî äà ñå
ïîñòðîè òîëåðàíñíîòî ïîëå
íà èçõîäíàòà âåëè÷èíà â
ðåçóëòàò îò ïðîèçâîä-
ñòâåíèòå òîëåðàíñè íà
ñõåìíèòå åëåìåíòè.


