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Symulacja 1 pomiar,
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach
konstruktora (13)

Metody Monte Carlo i Worst Case

W 4. czesci cyklu artykulow zastosowalismy do symu-
lacji metode Monte Carlo pozwalajqcq ocenic rozrzut
wynikéw wirtualnego pomiaru w zaleznosci od tole-
rancji uzytych elementéw. W tym odcinku rozwiniemy
to zagadnienie o modyfikacje rozktadu liczb losowych
stosowanych w metodzie Monte Carlo, a takze rozpa-
trzymy symulacje Worst Case, a wiec analize najgorsze-
go przypadku.

Autorzy programu LTspice zaimplementowali w nim funkcjg mc(war-
tos¢ nominalna,
pozwalajace uzyskiwa¢ wyniki symulacji uwzgledniajace rozrzut

tolerancja), ktéra miala stanowi¢ narzedzie

warto$ci elementéw wynikajacy z ich tolerancji. Praktycy wiedzg
doskonale, ze gdy zbudujg na przyklad dwa wzmacniacze, uzywa-
jac elementéw o takich samych warto$ciach nominalnych, to w za-
sadzie jest pewne, ze nie uzyskaja identycznych parametrow, takich
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jak wzmocnienie, pasmo itp. Powodem jest naturalny rozrzut para-
metréow kazdego fizycznego elementu zastosowanego w uktadzie.

Jak dziata funkcja mc?

Funkcja mc (skrot od powszechnie stosowanej w r6znych symula-

cjach metody o wdziecznej nazwie Monte Carlo) generuje warto$¢

losowgq z przedziatu

od

warto$¢ nominalna — tolerancja * warto$¢ nominalna,

do

warto$¢ nominalna + tolerancja * warto§¢ nominalna.
Przeprowadzajac w jednej sesji wiele symulacji, co jest mozliwe

przy uzyciu komendy .step param run, uzyskujemy zbiér wyni-

kéw dla losowo zmieniajacych sie parametréw elementéw badanego

uktadu. Na przyklad jesli na schemacie zostanie umieszczona ko-

menda .step param run 1 100 1, tojedno nacisniecie przycisku

,Run” spowoduje wykonanie 100 symulacji, w ktérych parametry

elementéw opisane funkcja mc beda za kazdym razem zmieniane



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Metody Monte Carlo i Worst Case

losowo. Z taka symulacjg jest zwigzany pa-

rametr RUN. W tym przypadku zmienia sie
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on od 1 do 100 z krokiem réwnym 1.
Funkcja mc korzysta z wewnetrznego ge-
neratora liczb losowych (pseudolosowych)
orozkladzie rownomiernym. W kazdym razie
mozna tak z grubsza o nim powiedzie¢. Jak
to dziala? Przekonajmy sig na prostym przy-
ktadzie. Na rysunku 1 pokazano prosty uktad,
ktéry zastosujemy do pomiaru rezystancji.
Sktada sig ze Zr6dta napieciowego i dotaczo-
nego do niego rezystora 47 kQ o tolerancji 5%.

.op

Rezystancja jest wigc zadana parametrycznie:
{mc(47k,0.05)}. Wykonamy pomiary 300 ta-
kich rezystor6w. W tym celu w oknie edytora

~ {mc(47k,0.05)}
.step param run 1 300 1

oy R1)

13 3 3
i &
T
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schematéw LTspice umieszczamy polecenie

.step param run 1 300 1.Aby mozliwy
byl pomiar rezystancji, nalezy klikna¢ pra-
wym przyciskiem myszki na tytut okna wykresu i wpisa¢ wyrazenie:
V(wy)/I(R1). Uruchamiajac symulacje ,,DC op point” (.op), uzyskamy
wykres wynikéw 300 pomiaréw rezystancji. Widzimy, jak one sig
zmieniajg, ale na razie nie mozemy nic powiedzie¢ o statystyce tych
zmian. Bedzie to mozliwe na podstawie analizy wynikéw w Excelu.
Klikamy wiec na okno wykresu i uruchamiamy polecenie File —
Export data as tekst. Nastepnie wskazujemy folder docelowy (przy-
cisk ,Browse”), nadajemy nazwe plikowi, np. pomiar_rezystancji.
txt i w oknie ,Select Traces to Export” wskazujemy pozycje V(wy)/
I(R1). Teraz wystarczy uruchomic Excel, zamkna¢ wszystkie arkusze
iz okna menedzera plikéw przeciagna¢ nasz zapisany plik do Excela.
Zostaje w nim otwarty arkusz z wynikami naszej symulacji. Nas be-
dzie interesowac tylko kolumna B zawierajgca wartosci 300 zmie-
rzonych w programie LTspice rezystancji. Poniewaz majg one mato
czytelny zapis naukowy, mozna go zmienic¢ na ogélny. Mozna réwniez
usuna¢ pierwszy wiersz zawierajacy nagtéwki kolumn. Nie bedg nam
potrzebne. W polu D1 wpisujemy polecenie =min(b1:b300), ktére
pokaze nam minimalng zmierzona rezystancje. Podobnie w polu D2
podgladamy rezystancje maksymalng (=max(b1:b300)). Mozemy
juz przystapic¢ do analizy statystycznej. W tym celu sporzadzimy hi-
stogram pokazujacy rozrzut wartosci. W kolumnie F umieszczamy
zakres zbioru. Sg to liczby zmieniajace sig od 44600 do 49400, co 100,
a wiec w przyblizeniu od rezystancji minimalnej do maksymalnej.
Z menu ,Narzedzia” wybieramy ,Analiza danych — Histogram”,
podajac zakres komérek od B1 do B300, ktére zawierajg zmierzone
w symulatorze rezystancje. Zaznaczamy rowniez opcjeg ,,Wykres wyj-
$ciowy”. Arkusz znajdzie sie w materiatach dodatkowych do artykutu
w pliku rezystory_sym_pom.xls. Wyniki tej analizy pokazano nary-
sunku 2. Przy zastosowanej liczbie pomiaréw rozklad jest rozmyty,
ale z pewng rezerwg mozna go nazwac réwnomiernym. Dla przypo-
mnienia, dla rozktadu r6wnomiernego czestos$ci wystepowania po-
szczeg6lnych wartoéci powinny by¢ teoretycznie réwne, a w praktyce
zblizone do siebie. Wyniki analizy dla 3000 rezystoréw zaprezento-
wano na rysunku 3. Ten rozktad ma wyglad znacznie bardziej po-
dobny do rozkladu ré6wnomiernego. Na obu wykresach zaznaczono
czerwonym stupkiem warto$¢ nominalna.

Opisane do$wiadczenie doskonale pokazuje jakos¢ generatora
pseudolosowego uzytego w symulatorze LTspice. Pytanie jednak, czy
ono dobrze oddaje rzeczywisto§¢? — na czym nam oczywiscie bardzo
zalezy. I tu rodzi sig pewna watpliwo$é, gdyz rzeczywisty rozklad re-
zystancji rezystorow wybranych losowo z koszyka jest zupelnie inny.
Jak Czytelnicy zapewne wiedzg, jest to rozktad tzw. normalny. Taki
rozklad charakteryzuje sie tym, ze najliczniejsze sg elementy o warto-
$ciach zblizonych do nominalnych. Liczno$¢ ta zmniejsza sie w miare
oddalania si¢ od nominalu symetrycznie w jedna i druga strong. Cha-
rakter tych zmian okresla dobrze wszystkim znana, chocby ze sty-
szenia, krzywa Gaussa (rysunek 4). Nie bedziemy tu wnikaé w jej

Rysunek 1. Uktad do symulacji pomiaru rezystancji

matematyczny zapis, bylby to temat troche za cigzki na wakacyjng
pore. Mozna tylko powiedzie¢, Ze reprezentowana jest na niej ggstosc
prawdopodobienistwa pewnej zmiennej losowej, ktérg w naszym przy-
padku jest rezystancja rezystora wyciagnietego losowo z koszyka.
Oznacza to, ze prawdopodobienstwo np. wyciggniecia rezystora o re-
zystancji z przedzialu od R1 do R2 (rysunek 4) jest réwne calce pod
zakre$lonym obszarem krzywej Gaussa. Pole od - do +© jest oczy-
wiscie réwne 1 jako prawdopodobienistwo catkowite (méwiac uszczy-
pliwie, tylko w wojsku moze przekracza¢ ono wartos¢ 1). Spokojnie,
nie bedziemy tego liczy¢, wr6¢my natomiast do §wiata realnego. Zo-
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Rysunek 2. Histogram wynikéw symulacji pomiaru rezystancji meto-
da Monte Carlo na probie liczacej 300 elementéw

Rezystory symulowane
90

N=3000

80

70

o
S

10

Czestosc
N w IS
S <] ]
» E——
Y E
_—

0
) S S $ S .S
s §$ S

N S . e . L
SR S P N N P P PN N N O O &
Rl R O S

S
SN

%
%

Rysunek 3. Histogram wynikow symulacji pomiaru rezystancji meto-
da Monte Carlo na probie liczacej 3000 elementow
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Rysunek 4. Krzywa Gaussa ilustrujaca prawdopodobieristwo wysta-
pienia rezystoréw o rezystancji z przedziatu R1...R2
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Rysunek 5. Histogram rezystancji 80 fizycznie zmierzonych rezysto-

réw 47 kQ

Wyciagnatem z koszyka 80 sztuk 5-procentowych rezystoréow 47 k)
(tyle miatem pod reka) i zmierzytem ich rezystancje miernikiem
Tektronix DMM914 o deklarowanej przez producenta doktadnosci
+(0,8%+10). Dalsze czynnosci byly podobne do tych z symula-
cji, z tym ze dane byly juz prawdziwe, ale niestety bylo ich znacz-
nie mniej. Wyniki rozkladu rzeczywistych rezystancji pokazano
na rysunku 5. Na tej podstawie mozna wyciggna¢ kilka wnioskéw.
Po pierwsze, rozklad, mimo stosunkowo niewielkiej liczby danych,
znacznie bardziej przypomina rozktad normalny niz rozklad réwno-
mierny. Po drugie, widoczne jest wyrazne przesuniecie rezystancji
sredniej od nominalnej, wynoszace 368 (). Jest to wprawdzie warto$¢
prawie dokladnie rowna dokladno$ci miernika uzytego do pomiaru
rezystancji (+376,1 (), ale byt on testowany tez na rezystorach 1-pro-
centowych i te pomiary wykazaly poprawnos¢ wskazan. Wynika
z tego, ze to raczej seria produkcyjna rezystoré6w poddanych pomia-
rom charakteryzowata sie wspomniang odchytka. Jest jeszcze trzeci
wniosek: rezystory miaty mniejsza odchytke od wartoéci nominal-
nej, niz wynikalaby z tolerancji podawanej przez producenta. W ba-
danej serii odchytka ta wynosita —-2,11%, +0,02%. Pozostaje pytanie,
co z tym fantem zrobic?

Czy funkcja gauss jest lepsza od mc?

Nie stoimy na straconej pozycji. W programie LTspice jest dostepna
inna funkcja, ktéra powinna rozwigzac nasze problemy. Ma ona sktad-
nie: gauss(stdv). Zeby ja zrozumie¢, musimy jeszcze na chwile po-
wrécié do rozktadu normalnego i krzywej Gaussa. Rozklad ten jest
opisany dwoma parametrami: wartoscig $rednig (w) i odchyleniem
standardowym. Odchylenie standardowe, oznaczane grecka literg
sigma o, okresla, w jakim stopniu wartosci zmiennej losowej od-
biegaja od $redniej. Im odchylenie standardowe jest mniejsze, tym
krzywa jest wezsza, ale tez i wyzsza (pamietamy, ze pole pod calg
krzywa jest réwne 1). Na rysunku 6 pokazano 3 krzywe reprezen-
tujace gestos¢ prawdopodobienstwa dla 3 zmiennych losowych o tej
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Rysunek 6. Krzywe Gaussa zmiennej losowej o tej samej wartosci
$redniej i réznych odchyleniach standardowych
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Rysunek 7. Procentowy udziat elementéw populacji charakteryzowa-
nej rozktadem normalnym w zaleznosci od odlegtosci od wartosci
$redniej zmiennej losowej o rozktadzie normalnym w zaleznosci

od odlegtosci od wartosci sredniej

samej warto$ci $redniej (47000) i odchyleniach standardowych réw-
nych: 300, 500 i 700. Geometryczng interpretacjg odchylenia stan-
dardowego jest punkt przegiecia krzywizny krzywej Gaussa. Jakie
ma to znaczenie praktyczne?

Z matematycznego opisu rozktadu normalnego wynika, jaki pro-
cent wszystkich wartosci zmiennej losowej miesci sie¢ w okre§lonym
przedziale (rysunek 7). I tak dla:

-0...b...0 jest to 68,88%

-20.......20 jest to 95,94%

-30...1....30 jest to 99,73%

-40...0...40 jest to 99,99%

Wynika z tego, ze dla 5-procentowego rezystora 47 k() odchylenie
standardowe przy zalozeniu, ze co najmniej 99,73% wyprodukowanych
element6w znajdzie sie w przyjetej tolerancji, powinno by¢ réwne ok.
783 (). Powstaje tu pytanie, czy producenci biorg pod uwage statystyke
i sprzedajg calg serie, ufajac, ze prawdopodobienstwo trafienia na ele-
ment spoza gwarantowanej tolerancji jest tak mate, ze nie warto sobie nim
zawracacé glowy, czy jednak mierza kazdy element przed zapakowaniem
go do sprzedazy i odrzucajg elementy niemieszczace sie w tolerancji?

Sprawdzmy teraz funkcje gauss(stdev) w dziataniu. Zwraca ona
losowa odchytke plus/minus od znormalizowanej warto$ci $redniej
réwnej zero, wygenerowang zgodnie z rozktadem normalnym o za-
danym parametrycznie odchyleniu standardowym. Zapewne wiek-
szo$¢ Czytelnikow jeszcze nie wie, o co chodzi, ale przyktad rozwieje
tolerancja) zwra-
cala gotowa dang o losowej wartosci (o rozktadzie réwnomiernym)

wszelkie watpliwosci. Funkcja mc(nominat,

mieszczaca sie w tolerancji, napiszmy wiec wlasng funkcje, ktora
bedzie dziatala podobnie, tylko uzyty generator losowy bedzie miat
rozklad normalny. Naszg funkcje nazwiemy mcg i bedzie ona miala
takie same argumenty jak funkcja mc. Definicja jest wiec nastepujaca:
.func mcg(nomin, tol)=nomin*(1+gauss(tol/3))
Zaltozylismy tutaj, ze 99,75% wylosowanych wartosci zmiesci sig
w tolerancji. Stad w argumencie funkcji tolerancja jest dzielona przez 3.



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Metody Monte Carlo i Worst Case

ey ey o

o )

Gdybysmy chcieli mie¢ wigksza pewnos¢,

Fle Edt Herarchy View Smulate Tools Window Help

PEEDFRAARBINEDE P 2EMH OGS L SB 3 YDDOD Cimiidaop

L owesv_m % |8 gosvs v moron]

w mianowniku powinna sie znalez¢ wieksza

e

Eofia ) | & gsussvmenw

= [@]=]

liczba, np. dla tol/4, zgodnie z podanymi wcze-
$niej wnioskami, 99,99% wylosowanych war-

tosci zmiesci sig w tolerancji. Schemat uktadu & R1

.func mcg(nomin,tol)= nomin*(1+gauss(tol/3))

V@R Vi@VIRY)

pomiarowego i wyniki wirtualnego pomiaru
rezystancji 1000 rezystoréw przedstawiono

na rysunku 8. Pozostala jeszcze analiza sta- R2

tystyczna z zastosowaniem Excela. Przeprowa-

{mcg(47k,tol)}

f18.5k¢ ‘

b7 K0

dzamy ja dokladnie tak samo jak poprzednio, Vi

a wyniki sg widoczne na rysunku 9. I
Dla porzadku warto jeszcze zestawic po- C—)

réwnanie rozrzutu rezystancji 80 rzeczywi-

stych rezystorow z analogiczng symulacjg

przeprowadzong z uzyciem funkcji mecg, % P

{mc(47k,tol)}

1 .param tol=0.05
.step param run 1 1000 1

l16.50>

l15.0¢

a wiec przyjmujacg blizszy naturze rozkiad
normalny, nie r6wnomierny (rysunek 10).

Opisane metody stworzono po to, by bylo
mozliwe szacowanie zachowania sie da-
nego urzadzenia np. elektronicznego (bo sa to metody stosowane nie
tylko w elektronice) w pewnych przypadkach, ktére mozna uznac za
skrajne. Weze$niej badali$my rozrzut rezystancji rezystoréw, ale duzo
bardziej interesujace bedzie np. sprawdzenie zachowania sie wzmac-
niacza zbudowanego z uzyciem takich rezystoréw, uwzgledniajace
ponadto i inne parametry, takie jak temperatura, wahania napiecia
zasilajagcego, wspélczynniki wzmocnienia pragdowego tranzystorow
czy wzmocnienia wzmacniaczy operacyjnych. Sprawdzmy, jak opi-
sane metody sprawdza sie w takim zastosowaniu.

Symulaqa wzmacmacza zfiltrem TT

w petli sprzezenia zwrotnego

Tym razem naszym zadaniem jest symulacja wzmacniacza pokaza-
nego na rysunku 11, a nastegpnie praktyczna weryfikacja jego para-
metréw w pomiarach uktadu rzeczywistego. W ukladzie zastosowano
pasmowozaporowy filtr selektywny typu ,,podwéjne T” umieszczony
w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego. Oznacza to, ze uzyskamy
wzmacniacz, o ktérym mozna powiedzie¢, ze jest w pewnym sen-
sie selektywny o czestotliwosci réwnej 1/(2*w*R*C). Dla elementéw
R=47 kQ i C=100 nF srodkowa czestotliwo$¢ wzmacniana f0 jest
réwna 33,9 Hz. To ,w pewnym sensie” wynika z faktu, ze dla pradu
stalego i niskich czestotliwo$ci wzmocnienie nie jest réwne 0, czego
oczekiwaliby$my od wzmacniacza selektywnego.

Ze wzgledu na duze wzmocnienie dla czestotliwosci mostka TT
i mozliwo$¢ przesterowania wzmacniacza Swiadomie popsujemy
jego parametry, dotaczajac rownolegle do mostka rezystor, a wlasci-
wie 4 rezystory 47 k(). Sg to te same rezystory, ktére byly wczeéniej
mierzone. Uzyskujemy w ten sposéb dwie korzysci: zmniejszamy
wzmocnienie i mozliwo$¢ przesterowania, dodajemy 4 elementy
decydujace o koncowych parametrach wzmacniacza. Dodanie re-
zystor6w spowoduje réwniez nieznaczne przesuniecie f0, ale w tym
przypadku nie interesuje nas wartos$¢ bezwzgledna f0, a rozrzut tego
parametru wynikajacy z tolerancji zastosowanych elementow (rezy-
storow i kondensator6éw). Zaktadamy uzycie rezystoréw 5-procento-
wych i kondensatoréw 10-procentowych.

Rozpatrywany uklad jest zbudowany na wzmacniaczu operacyj-
nym OP491. Jak wida¢ na rysunku 11, w naszym wirtualnym $wiecie
narysowaliémy dwa identyczne wzmacniacze, kazdy z nich bedzie
jednak inaczej symulowany. Gérny uktad poddamy symulacji me-
todg Monte Carlo, w dolnym za$ zastosujemy naszg wlasng funkcje
mcg, ktoéra, jak wiemy, uzywa rozktadu normalnego liczb losowych.
W jednej sesji wykonamy 200 przebiegdéw, mierzac w kazdym z nich
i zapisujac czestotliwos¢ f0 odpowiadajgca maksymalnemu wzmoc-
nieniu. Naszym zadaniem bedzie nastepnie okreslenie za pomoca
Excela wartoéci minimalnej i maksymalnej dla kazdej metody oraz
wyznaczenie histograméw rozrzutu f0.

Rysunek 8. Schemat uktadu pomiarowego i wyniki wirtualnego pomiaru rezystancji 1000
rezystorow z zastosowaniem metody Monte Carlo i funkcji gauss
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Rysunek 9. Poréwnanie rozrzutu rezystancji symulowanego pomiaru
1000 rezystoréw metoda Monte Carlo i funkcja gauss
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Rysunek 10. Poréwnanie rozrzutu wynikéw symulowanego i rzeczy-
wistego pomiaru rezystancji 80 rezystoréw 47 kQ
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Do wyznaczenia czestotliwosci f0 w kaz- {mc(R, toIr)}{mc(R toln}  {mc(Rtolr)}  {mc(R,tolr)}
. . - —\/\ \ \ /\
dym pomiarze, dla gérnego uktadu, definiu- R11" R12\/ R13” " R14"
jemy polecenia: (J:‘S CH7
.meas AC u@mc MAX mag(v(wy_mc)) I Il
{mc(C,tolc)} {me(C,tolc)}
.meas AC foOmc TARG mag(v(wy_mc))=u@mc .param R=47k
. T . . . . .param C=100n
W pierwszej linii znajdowane jest i zapi- Ir=.05
. ; -param tolr=. {mc(R toln)} {mc(Rtolr)}
sywane w zmiennej u0mc maksymalne na- .param tolc=.1 \/\ VA .
piecie w.yjé(,:i(.)we w calym Il)r.zelbi.e.gu analizy CB.| ‘ e VN
czestotliwo$ciowej. W drugiej linii symulator < <_R6
.. . . . (mc(c tolc)} | C8
zapisuje w zmiennej fOmc aktualng czestotli {mc(R, tolr)}% 97 {mc(R,tolr)}
wo$¢ pomiarowa i czyni to az do momentu, &
w ktérym napiecie wyjsciowe bedzie mniejsze {mc(\é tolr)} /f wy_mc
od u0mc. Oznacza to, ze w zmiennej fOmc zo- 5 Oopast _meas AC u0mc MAX miag(v(wy_mc))
stata zapisana czestotliwo$¢ napiecia maksy- .meas AC fOmc TARG mag(v(wy_mc))=u0mc
malnego i dalsza modyfikacja tej zmiennej jest
juz zablokowana (opcja TARG). Analogicznie .func mcg(nomin, tol)=nomin*(1+gauss(tol/3))
postepujemy dla wzmacniacza dolnego: {mcg(R\ Jtolr)} {mcg(R tolr)} {mcg(R tolr)} {mcg(R tolr)}
.meas AC uOmcg MAX mag(v(wy_mcg)) R157 " R16 v R17/ v R18V ‘v
.meas AC fOmcg TARG CH1 ?\2
mag(v(wy_mcg))=udmcg g 1] il
mcg(C,tolc mcg(C,tolc
Wszystko gotowe, zatem do dzieta. Naj- {meg( " {meg( »
pierw przeprowadzimy jeden pomiar, aby
sprawdzi¢, jak wyglada ogélna charaktery- {mcg(R toln} {mcg{l'\;iolr)}
sty}ka czqst.otliwoéciowa (rysunel.< 12.]. Jak wi- o | l ijcg(c,tolc)} o5 R3
dac¢, potwierdza ona nasze zalozenia. Teraz 7 = (
. .. ) . R {mcg(C,tolc)} | C4
mozemy juz wykonac¢ pelng symulacje sktada R N {mcg(R, to|r)}$ €7{mcg(R Jtolr)}
jaca sie z 200 przebiegbéw (.step param run /&jL Y \R/& Fu2
- N . ~
1 200 1). Zawezamy tez zakres przemiatania /5 {mcg(R,tolr)} PP wy_mcg
czgstotliwosci do 10...100 Hz i przyjmujemy H V1 g OP491 .meas AC uOmcg MAX mag(v(wy_mcg))
. R +N\ .meas AC fOmcg TARG mag(v(wy_mcg))=uOmcg
200 pomiaréw na oktawe. Uruchamiamy sy- /"~ \v3 {
mulacjg .AC oct 200 1 100. INE% Q;SNE(O 51Kk)
Na rysunku 13 pokazano wyniki. Gérny I's AC1 step param run 12001
>

wykres to symulacja Monte Carlo, dolny
to gauss. Krzywe sa dos$¢ rozmyte, wigc
trudno jest osadzi¢, ktéry zakres zmian jest
wigkszy. Aby sprawdzic¢ te r6znice ilosciowo,
otwieramy okno Viev — SPICE Error Log i odszukujemy dane doty-
czace f0 dla obu metod (Measurement: fOmcg i Measurement: fOmc).
Przenosimy je do Excela np. przez clipboard, a nastepnie znanymi
metodami sporzadzamy histogramy i okreslamy inne parametry, takie
jak warto$ci minimalne, maksymalne, srednie fO oraz zakres zmian
fo dla obu metod. Wyniki tej analizy sq widoczne na rysunku 14.
Na ich podstawie mozna wyciagna¢ wniosek, ze obie metody wyka-
zaly w tym przypadku duze podobienstwo. Srednia czestotliwoéé
fo dla metody Monte Carlo (mieszczaca sie pomiedzy warto$ciami
skrajnymi) jest r6wna 41,21 Hz, a pomiar z uzyciem funkcji gauss dal
wynik 41,26 Hz. Analogiczne rozrzuty tej czestotliwosci sg réwne:
7,27 Hz i 4,71 Hz. Jak mozna sie bylo spodziewa¢, uzyskiwane war-
to$ci w metodzie Monte Carlo sg bardziej rownomiernie rozrzucone
w catym zakresie, w pomiarach z funkcja gauss sa bardziej skupione
wokdt warto$ci §redniej. SprawdZmy teraz, jaka jest rzeczywisto$c.

Pomiar wzmacniacza z mostkiem TT
Pomiar przebiega dokladnie tak, jak symulacja. Wykorzystujemy
do tego narzedzie ,Network Analyzer” w programie WaveForms.
Wzmacniacz zasilamy napieciem +5 V i -5 V. Sygnatl wejsciowy po-
dajemy z kanalu W1 generatora arbitralnego i ogladamy go 1. kana-
tem oscyloskopowym. Kanat 2. dotagczamy do wyjscia. Tradycyjnie
juz wigczamy podglad ,Time” w analizatorze, aby mie¢ pewnosc,
Ze wzmacniacz w czasie pomiaru nie zostat przesterowany. Napiecie
wej$ciowe o amplitudzie 800 mV powinno by¢ bezpieczne.
Wstepny pomiar potwierdzil wyniki symulacji. Zawezamy wiec za-
kres badanych czestotliwosci do takiego, jaki byl w symulacji, a wiec
10...100 Hz. Za kazdym razem bedziemy wymieniac¢ rezystory i kon-
densatory, czeka nas wigc sporo pracy...
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.ac oct 200 1 100k

Rysunek 11. Schemat wzmacniacza z mostkiem TT w petli sprzezenia zwrotnego symulowa-
nego metoda Monte Carlo i z zastosowaniem funkcji gauss
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Rysunek 12. Petna charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniacza
rzeczywistego
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Rezystoréw (i czasu) wystarczylo na zmierzenie 9 wzmacniaczy.
To troche mato ze statystycznego punktu widzenia. Czy moga wiec
dziwi¢ uzyskane wyniki (rysunek 15)? Okazalo sie, ze rozrzut cze-
stotliwosci f0 zmiescil sie¢ w 2 krokach przemiatania czestotliwo-
$ci w czasie pomiaru, a wigc nie przekroczyl 0,5 Hz (sic!). R6znice
wzmocnienia dla czestotliwo$ci f0 zmiescity sig natomiast w 0,25 dB.
W symulacji otrzymalismy ok. 7,27 Hz (4,71 Hz) i 2,81 dB (1,63 dB)
dla metod odpowiednio mc i mcg.



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Metody Monte Carlo i Worst Case
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Rysunek 13. Poréwnanie symulowanych charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniacza uzyskanych metoda Monte Carlo i z zastosowa-

niem funkcji gauss

Jakie stad ptyna wnioski? Niewatpliwie naszg probe statystyczna trudno
zaliczy¢ do wiarygodnej — byla zdecydowanie za mata, ale przeprowa-
dzenie wiekszej liczby pomiaréw ze wzgledéw organizacyjnych bytoby
raczej trudne. Ale jest tez inny wniosek. Pomiary rezystoréw wykazaty,
ze w rozpatrywanej serii produkcyjnej elementy miaty zdecydowanie
lepsza tolerancje niz gwarantowana fabrycznie. Kondensatory réwniez
pochodzily z jednej serii produkcyjnej. By¢ moze to wtasnie zadecydo-
walo o niespodziewanie zgodnych parametrach mierzonych wzmacnia-
czy. Na tej podstawie nie nalezy jednak popada¢ w nadmierny optymizm,
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Rysunek 14. Histogramy rozrzutu czestotliwosci symulowanego
wzmacniacza uzyskane metoda Monte Carlo i z zastosowaniem
funkgji gauss

gdyz w innych okoliczno$ciach calkiem mozliwe byloby uzyskanie in-
nych wynikéw. Pretekstem do glebszego zastanowienia sie bytby przypa-
dek, w ktérym wyniki pomiaréw przekroczylyby przedzialy z symulacji.

Worst Case
Po tych wszystkich przeprowadzonych eksperymentach cztowiek roz-
sgdnie mys$lacy natychmiast zada sobie pytanie: po co wykonywac
dziesiatki, a nawet setki przebiegéw symulacji, aby okresli¢ skrajne
wyniki, ktére i tak moga sig w symulacji nie zdarzy¢, gdyz sa gene-
rowane losowo? Przeciez znajac tolerancje elementéw, wiemy, w ja-
kich przedziatach mogg sie zmienia¢ ich wartosci. Wystarczy wiec
nie losowac¢ ich, a parametry graniczne wpisa¢ na sztywno i dla
nich przeprowadzi¢ symulacje. Dodatkowsq korzyscig bedzie wow-
czas 100-procentowa pewnosc, ze znajda sie one w analizie. Metoda
Monte Carlo takiej gwarancji nie daje ze wzgledu na losowanie pa-
rametrow. Warto$¢ graniczna po prostu moze nie by¢ wylosowana.
Implementacjg metody Worst Case w programie LTspice zaproponowali
Gabino Alonso i Joseph Spenser z Power by Linear Group. Do realizacji
tej metody zdefiniujemy dodatkowe funkcje, podobnie jak to czyniliémy
w przypadku funkcji mcg. Pierwsza z nich — wc, majaca sktadnie:
.func wc(nom, tol, ind) if(run==0,nom,if(binary(ind),
nom*(1-tol),nom*(1+tol)))
oblicza parametr danego elementu z uwzglednieniem odchytki wy-
nikajgcej z podanej tolerancji. Funkcja mcg ma wiec takie same
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Rysunek 15. Powiekszony wokat fo fragment charakterystyki
czestotliwosciowej wzmacniacza rzeczywistego
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argumenty jak mc, czyli warto$§¢ nominalng (nom) i tolerancje (tol).
Ponadto wszystkie elementy, ktére majg by¢ uwzglednione w oblicze-
niach najgorszego przypadku, musza by¢ zaindeksowane. Unikatowy
dla kazdego elementu indeks jest podawany jako trzeci argument
funkcji. Indeksowanie jest przeprowadzone recznie, trzeba wigc bar-
dzo uwazac, aby sie nie pomyli¢. Indeksy nie moga sie powtérzy¢ i mu-
szg to by¢ kolejne liczby catkowite, poczawszy od zera. Rozpisujac
je binarnie, otrzymujemy tablice zawierajaca zbiér informacji o tym,
czy dla danego przebiegu symulacji, podawanego za posrednictwem
zmiennej RUN, ma by¢ obliczana dla danego elementu warto$¢ mini-
malna (np. dla zera), czy maksymalna (dla jedynki). Dla RUN=0 przyj-
mowana jest warto§¢ nominalna. Algorytm mozna fatwiej zrozumieg,
przygladajac sig tabeli 1, sporzadzonej dla 3 element6éw. Przyktadowo,
dla przebiegu symulacji o numerze 6 element o indeksie 2 przyjmie
warto$¢ maksymalng (bo jest 1), element 1 przyjmie warto$¢ mini-
malng (0), a element o indeksie 0 maksymalng (1). Funkcja binary
ma zagniezdzong funkcje biblioteczng programu LTspice o nazwie
floor(x). Oblicza ona liczbe catkowita, ktéra jest réwna lub mniej-
sza od argumentu. Wyglada to do$¢ zawile, ale po blizszej analizie
zapisow funkcji wszystko powinno byc¢ jasne.

Definicja funkcji binary jest nastepujaca:

.func binary(i) floor(run/(2**1i))-2*floor(run/(2**(i+1)))

To juz w zasadzie wszystko, co nalezalo powiedzie¢ o metodzie
Worst Case. Zmodyfikowany schemat przygotowany do symulacji po-
kazano na rysunku 16. Liczba przebiegéw nie jest w tym przypadku
obojetna, i tu zaczynajg sie problemy. W naszym przykladzie jest 13
elementéw, ktére powinny by¢ uwzgledniane w analizie. Konieczna
liczba iteracji jest wigc réwna 21¥=8192+1 (+1 wynika z uwzglednia-
nia warto$ci nominalnych), czyli 8193. Aby maksymalnie przyspie-
szy¢ prace symulatora, warto skorzystac z polecenia .save(V(wy)).
Powoduje ono matrycowanie tylko wskazanego wezla, czyli wyjscia
naszego wzmacniacza. Wadg takiego rozwigzanie jest to, ze po zakon-
czeniu obliczen widzimy tylko sygnal ze wskazanego wezla.

Pora jest pézna, zapuszczam symulacje i idg spac... Rano wyniki
sg juz gotowe (rysunek 17). Okazuje sie, ze rednia czestotliwos¢ f0
jest réwna 41,6 Hz, a r6znica miedzy minimalng a maksymalng cze-
stotliwoscia f0 jest réwna az 12,9 Hz. To 1,68 razy wigcej niz w meto-
dzie Monte Carlo i az 2,3 razy wiecej niz w symulacji z funkcja gauss.

Whnioski

Gdyby$my budowali urzadzenie decydujace np. o czyims$§ zyciu, na-
lezaloby rozpatrywaé najgorszy przypadek. Zauwazmy, ze metody lo-
sowe nawet nie zblizyty sie do najgorszego przypadku. W produkecji,
szczegolnie wielkoseryjnej, nie mozna wykluczy¢, ze uzyte elementy
spelnig takie kryteria. Prawdopodobienistwo takiego zdarzenia jest
jednak niewielkie. Bardziej zyciowo parametry urzadzenia oddaje
symulacja z funkcjg gauss.

18948

Tabela 1. Tablica zawierajaca zbior informacji o tym,
czy dla danego przebiegu symulacji podawanego za
posrednictwem zmiennej RUN ma byc¢ obliczana dla
danego elementu wartos¢ minimalna (np. dla zera), czy
E maksymalna (dla jedynki)

R7 R6 R9 R8
{we(R,tolr,0)}. - {wc(R,tolr,1)} - {wc(R,tolr,2)} {wc(R,tolr,3)}
c1 c2
.param R=47k H H
.param C=100n {wc(C,tolc,4)} {wc(C,tolc,5)}
.param tolr=.05
.param tolc=.1
{we(R;tolr,6)} {wc(R;tolr,7)}
R2 | |
ci Lwc(c,tolc,a)) RS R3

R4
{wc(C,tolc,8)} | C4
g {wc(R,tolr,10)} {wc(R,tolr,11)}
we R ~tu
{wc(R,tolr,12)} o i

.func we(nom, tol, ind) if(run==0,nom,if(binary(ind),nom*(1-tol),nom*(1+tol)))
i'(':‘f(o 5K func binary(i) floor(run/(2*4))-2*floor(runi(2*4(i+1)))

.step param run 0 4096 1

.ac oct 200 10 100

.save(v(wy))

Rysunek 16. Schemat wzmacniacza z mostkiem TT w petli sprzezenia

zwrotnego symulowanego metoda Worst Case

poszkodowanych nie bedzie docieka¢ swoich praw. A jesli juz trafi
sig jaki$ bardzo uparty klient (majacy racje, o czym dobrze wiedzg),
to zgadzajg sie na stawiane warunki i nawet nie wysytajg swojego
przedstawiciela na ewentualne rozprawy sagdowe. To sg prawa sta-
tystyki. Ich naduzywanie moze jednak podwazy¢ reputacje firmy.
Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 17. Wykres przedstawiajacy rozrzut czestotliwosci fO wzmacniacza symulowanego metoda Worst



