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Для прогнозирования работы электронных схем разработчики аналоговой 

техники часто опираются на результаты компьютерного моделирования. Цен-
ность такого симулятора зависит от того, насколько точно он может передать 
физическую реализацию моделируемой электронной схемы и насколько быстро 
выдать результаты. Различия между смоделированной ситуацией и реальной ра-
ботой электронной схемы может привести к многочисленным циклам отладки 
конечного продукта. 

Симулятор SPICE (англ. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, 
симулятор электронных схем общего назначения с открытым исходным кодом, 
разработан в Electronics Research Laboratory в Калифорнийском университете в 
Беркли), применяется для компьютерного моделирования аналоговых схем, так 
как позволяет просчитывать поведение сигналов в произвольных схемах. Попу-
лярность SPICE обусловлена тремя числовыми методами моделирования, кото-
рые используются в нем как основа для симуляции аналоговых схем: 

• метод Ньютона (также известный как метод касательных) – это итерацион-
ный численный метод нахождения корня (нуля) заданной функции, используется 
для нахождения решений в схемах с нелинейными элементами; 

• метод разреженной матрицы (то есть матрицы с преимущественно нуле-
выми элементами) предназначен для того, чтобы поместить матрицы в адресное 
пространство компьютера; 

• неявное интегрирование предназначено для дифференциальных уравнений, 
возникающих в схемах, описывающих реактивные сопротивления. 

Возможность симулятора SPICE выдавать надежный результат зависит от 
того, насколько правильно эти методы реализованы [1]. 

При разработке динамических систем в электронике часто необходимо рассчи-
тать отклик в стационарном состоянии при воздействии гармонического (синусо-
идального) сигнала на входе. Такой расчет называется частотным откликом си-
стемы и может быть представлен в виде диаграммы Боде, представляющей ампли-
тудный и фазовый отклики системы в зависимости от частоты входного сигнала. 
Для представления амплитуды обычно используется логарифмическая шкала. Ам-
плитудный отклик выражается в децибелах, поэтому возможно построить слож-
ные графики Боде с помощью суперпозиции нескольких простых характеристик. 
Если имеется несколько передаточных функций, фактическое умножение их ам-
плитудных откликов упрощается до сложения по логарифмической шкале. Фазо-
вые отклики могут быть аддитивно наложены даже без применения шкалы деци-
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бел. Другие преимущества логарифмического представления состоят в расширен-
ном частотном диапазоне графика и одинаковой относительной точности по всей 
кривой [2]. 

В данной работе рассматривается применение симулятора электронных схем 
LTspice от корпорации Linear Technology для моделирования поведения микро-
схемы AD8232 от корпорации Analog Devices, которая представляет из себя  
интегрированный блок для считывания, усиления и фильтрации сигнала электро-
кардиограммы (ЭКГ) и предназначена для устройств с низким энергопотребле-
нием. Ниже представлены основные характеристики микросхемы AD8232: 

• низкое потребление тока: 170 мкА; 
• напряжение питание: однополярное от 2 до 3,5 В; 
• Rail to Rail выходной сигнал; 
• количество электродов: 2 или 3; 
• количество отведений ЭКГ: 1; 
• встроенный фильтр ВЧ помех; 
• 2-полюсный фильтр высоких частот; 

полюсный фильтр низких частот; 
• коэффициент ослабления синфазного сигнала: 80 дБ; 
• детектор контакта электродов. 
Для создания поведенческой модели работы микросхемы AD8232 использу-

ется электрическая схема включения для конфигурации “Cardiac monitor”, изоб-
раженная на рисунке 1(в соответствии с рисунком 66 справочной документации 
на AD8232 [2]). Конфигурация “Cardiac monitor” предназначена для мониторинга 
формы сигнала ЭКГ. Предполагается, что во время измерения пациент остается 
относительно неподвижным, и, следовательно, артефакты движения не являются 
проблемой. 

 

 
Рисунок 1 – Конфигурация микросхемы AD8232 

Основные характеристики системы, представленной на рисунке 1: 
 

• коэффициент усиления – 1100; 



90 

• фильтр верхних частот (ФВЧ) – 0,5 Гц; 
• фильтр нижних частот (ФНЧ) – 40 Гц. 
На рисунке 2 представлена электронная схема, соответствующая рисунку 1, 

в программе LTspice. 
 

 
Рисунок 2 – Моделируемая электронная схема 

 
Для моделирования используется директива AC – анализ частотных харак-

теристик для малого сигнала. После обнаружения данной директивы LTspice 
находит рабочую точку модели по постоянному току, затем модель линеаризу-
ется в районе найденной точки и далее находятся комплексные напряжения уз-
лов, зависящие от частоты. Так как расчет характеристик делается только для 
одной рабочей точки по постоянному току и не учитывает общей нелинейности 
модели, результаты данного анализа справедливы только для малого сигнала. 
Этот режим полезен для исследования частотных характеристик различных це-
пей и фильтров, а также для синтеза корректирующих устройств методом лога-
рифмической амплитудно-фазовой частотной характеристики [4]. 

 

 
Рисунок 3 – АЧХ моделируемой электрической схемы 
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Анализ моделируемой электронной схемы проводится в диапазоне частот от 
0,01 Гц до 1 кГц с количеством точек на декаду, равным 100. Частотный диапа-
зон выбран согласно рисунка 3. Для вычисления ширины полосы пропускания 
и граничных частот фильтра используется директива measure. В результате мо-
делирования получена диаграмма Боде и вычислены ширина полосы пропуска-
ния и граничные частоты фильтра. Результаты моделирования изображены  
на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Диаграмма Боде, ширина полосы пропускания и граничные частоты филь-

тра моделируемой электронной схемы 
 

Вычисленные ширина полосы пропускания фильтра составляет 43.4899 Гц, 
верхняя граничная частота фильтра – 43.9338 Гц, нижняя граничная частота 
фильтра – 0.443898 Гц. Анализируя форму АЧХ, полученную в результате мо-
делирования, с формой АЧХ, предоставленной на рисунке 3, можно увидеть, 
что они совпадают для указанных частотных диапазонов и номиналов компо-
нентов электрической схемы, изображенной на рисунке 1. 

Полученные в результате моделирования результаты для коэффициента уси-
ления и граничных частот фильтров приблизительно соответствуют значениям 
исходной системы. Исходя из данного факта, можно сделать вывод, что модель 
электронной схемы работает корректно. Полученную модель можно использо-
вать для последующего моделирования и исследования различных характери-
стик микросхемы AD8232. 
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Введение 
Анализ предприятий мусороперерабатывающей отрасли показывает,  

что в большинстве из них используются устаревшие методы отработки иловых 
отложений. Также на многих таких предприятиях соответствующее оборудова-
ние сильно изношено и не позволяет в должной степени и с удовлетворительным 
качеством обрабатывать большие объемы ила. Отсюда цели и задачи состоят в 
разработке высокоэффективного способа отделения воды из ила. 

Важным этапом при очистке сточных вод является механическое обезвожива-
ние осадка. На данный момент существует несколько технологий обезвоживания 
—  с помощью камерных фильтр-прессов, с помощью дисковых шнековых дегид-
раторов, с помощью ленточных прессов и с помощью центрифуг (декантеров). 
Каждая технология имеет свои плюсы и минусы (занимаемая площадь, энергопо-
требление, стоимость и т. п.). При обезвоживании обычно используют реагент 
(флокулянт) для увеличения эффективности обезвоживания. В настоящее время 
широкое применение получает использование центрифуг для обезвоживания. Ка-
чество разделения жидкой и твёрдой фракции самое высокое из вышеупомянутых 
технологий [1]. 

Цель управления сушки заключается в обеспечении высушивания поступаю-
щего влажного твердого материала до заданного влагосодержания при опреде-
ленной производительности установки по влажному материалу. 

Основным возмущением процесса является изменение расхода, начальной 
влажности и дисперсного состава частиц твердого материала, а также изменение 
расхода и начальной температуры сушильного агента – теплоносителя. 

Основная регулируемая величина процесса – это остаточная влажность  
твёрдого материала. 

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad8232.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad8232.pdf

