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ПО МАТЕРИАЛАМ СЕМИНАРА  
КОМПАНИИ PCB SOFT

В.Ежов

На сегодняшний день PSpice – самая распространенная 
программа моделирования аналоговых и аналого-цифровых 
схем. Ее популярность среди инженеров объясняется высокой 
точностью, удобством использования, огромным количеством 
библиотечных элементов. Интеграция программы PSpice 
в схемный редактор Allegro/OrCAD Capture компании Cadence 
начиная с версии 9.1 позволила повысить производительность 
работы инженера и обеспечить целостность данных. В каждой 
очередной версии OrCAD PSpice реализуются новые функции. 
В частности, в последней версии 17.2, которая вышла в 2016 году, 
появилась возможность автоматической генерации кода при 
создании моделей на высокоуровневых языках. 29 ноября в рамках 
форума PCB-2016 компания PCB SOFT, которая входит в холдинг 
PCB Technology, совместно с Cadenсe провела в Москве семинар, 
посвященный новым возможностям моделирования аналоговых 
и цифровых схем в PSpice.

Т
радиционно при проектировании схем смешан-
ного сигнала аналоговые и  цифровые блоки 
разрабатывались независимо друг от  друга 
с  использованием разных подходов. Сегодня 
на одной печатной плате все шире сочетаются 

аналоговые и цифровые блоки, а схемы смешанного сиг-
нала становятся все более интегрированными. Проблемы 
целостности сигналов и питания могут быть обусловлены 
причинами, связанными с работой как аналоговых, так 
и цифровых блоков. Как показывает практика, до 20% слу-
чаев возврата проектов на повторную разработку обуслов-
лено трудностями сопряжения аналоговых и цифровых 
схем в пределах одной платы. Эти проблемы вызывают 
необходимость совместного моделирования аналоговых 
и цифровых схем и поиска оптимального решения в рам-
ках единой среды проектирования. Кроме того, требуется 

обеспечить функциональную верификацию схем смешан-
ного сигнала в различных режимах.

Отвечая на  эти вызовы, разработчики САПР предла-
гают оптимизированные решения для совместного моде-
лирования аналоговых и  цифровых схем. Одно из  наи-
более эффективных и совершенных – программа PSpice 
в  составе схемного редактора Allegro/OrCAD Capture 
от Cadence – содержит расширенные функции, позволя-
ющие выполнять различные виды анализа схем смешан-
ного сигнала. На семинаре, организованном компанией 
PCBSoft, представитель компании Cadenсe Алок Трипатхи 
(Alok Tripathi) остановился на наиболее актуальных вопро-
сах моделирования аналоговых и цифровых схем и новых 
возможностях симулятора Allegro/OrCAD PSpice.

Процесс моделирования схем в PSpice начинается с соз-
дания моделей элементов или подбора нужной модели 
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из  библиотек компонентов, встроенных в  программу. 
На сегодняшний день библиотеки дистрибутива PSpice 
содержат более 34 тыс. моделей, в  том числе биполяр-
ных, полевых и  МОП-транзисторов, диодов, нелиней-
ных магнитных устройств, операционных усилителей, 
оптоэлектронных приборов, стабилизаторов, компарато-
ров, тиристоров, логических микросхем, АЦП, ЦАП и др. 
Для разработки моделей в PSpice используется ряд удоб-
ных инструментов и методов.

С помощью инструмента PSpice Modeling Apps можно 
быстро и  просто создать модели таких элементов, как 
катушка индуктивности, стабилитрон, конденсатор, све-
тодиод, трансформатор. PSpice Modeling Apps позволяет 
добавлять паразитные элементы к  идеальным конден-
саторам и дросселям, например, эффективные последо-
вательные и  параллельные сопротивления и  индуктив-
ности, а также определять коэффициенты зависимости 
этих параметров от температуры и напряжения (рис.1).

Кроме того, в  PSpice Modeling Apps имеется возмож-
ность создавать модели различных компонентов путем 
ввода значений их параметров непосредственно из тех-
нической документации (datasheet). Причем Spice-модель 
генерируется автоматически без дополнительных рас-
четов параметров этой модели. Следует отметить, что 
PSpice  – единственный симулятор, который учитывает 
в  модели дросселя собственную резонансную частоту 
(рис.2).

Еще один инструмент – PSpice Model Editor – позволяет 
не только рассчитать параметры модели по паспортным 
данным на прибор, но и разрабатывать модель на основе 
графиков характеристик, указанных в технической доку-
ментации. График характеристики вводят в Model Editor 
в виде таблицы значений параметров в нескольких точ-
ках кривой (рис.3). На  основе введенных данных этот 
инструмент извлекает паразитные параметры, создает 
библиотечный файл модели (.lib-файл) и генерирует сим-
вол элемента, который отображается на схеме в OrCAD 
Capture.

Более продвинутые модели магнитных компонентов 
удобно разрабатывать с  помощью инструмента PSpice 
Magnetic Designer, который обеспечивает доступ к базе 
данных сердечников трансформатора различной гео-
метрии, магнитных материалов разных типов и  стан-
дартных проволочных калибров. Специальный редак-
тор Magnetic Parts Editor позволяет создать PSpice-модель 
магнитного компонента с  учетом сопротивления обмо-
ток трансформатора, паразитных элементов и  других 
параметров (рис.4). Кроме того, пользователям доступны 
опции для создания собственных конфигураций сердеч-
ников. С  помощью этого инструмента можно разраба-
тывать нелинейные SPICE-модели магнитных компонен-
тов на основе коммерчески доступных материалов, в том 
числе сердечников, проводов разных типов, включая мно-
гожильные обмоточные провода и  фольгу для высоко-
частотных импульсных приложений, а также различных 

Рис.1. Создание модели неидеального конденсатора 

в PSpice Modeling Apps

Рис.2. Ввод параметров дросселя из технической доку-

ментации в PSpice Modeling Apps
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изоляционных материалов. Предусмотрен также экспорт 
данных для фирм-изготовителей.

Для расширенного анализа работы схем в PSpice реали-
зован набор инструментов PSpice Advanced Analysis, позво-
ляющий повысить надежность, стабильность и улучшить 
выходные параметры схемы. Ни один из существующих 
альтернативных симуляторов не имеет таких возможно-
стей моделирования, помогающих оптимизировать про-
ект с точки зрения повышения качества схемы и выхода 
годных. В состав пакета PSpice Advanced Analysis входят 
четыре инструмента (метода): Optimizer, Sensitivity, Smoke 
и Monte Carlo. Рассмотрим их подробнее.

С помощью PSpice Optimizer можно оптимизировать 
параметры элементов для достижения заданных харак-
теристик схемы. Инструмент экономит время инжене-
ров, берет на  себя часто "рутинную" работу по  финаль-
ной оптимизации схемы, находит в  схеме компоненты, 
оказывающие влияние на ее целевые задачи (характери-
стики), и определяет оптимальную комбинацию их номи-
налов. Целевыми характеристиками схемы могут быть как 
простые параметры, например, максимальное выходное 
напряжение, так и более сложные: коэффициент усиле-
ния, полоса пропускания, частота среза, перегрузка, уро-
вень пульсаций. Предусмотрены как автоматическая,, 

так и интерактивная оптимизация с  воможностью под-
стройки к проекту до достижения полного соответствия 
условиям, заданным пользователем.

PSpice Optimizer поддерживает аппроксимацию по точ-
кам (curve-fitting) так, чтобы результаты моделирования 
соответствовали заданной пользователем функции, опи-
санной в виде графика или таблицы значений X, Y. Этот 
метод применяется в случаях, когда работа схемы лучше 
описывается графиками характеристик или не может быть 
представлена в виде функций или значений.

Инструмент PSpice Sensitivity позволяет выявить ком-
поненты, разброс параметров которых оказывает наи-
большее влияние на работу схемы (рис.5). Он оценивает 
наихудшие характеристики схемы при заданных допу-
сках на параметры компонентов и находит компоненты, 
допуски на которые не важны. Это позволяет снизить сто-
имость решения за счет выбора менее дорогих компонен-
тов и найти оптимальное соотношение между стоимостью 
решения и  выходом годных. Анализ с  помощью PSpice 
Sensitivity дает возможность также определить компо-
ненты, которые в наибольшей степени влияют на выход 
годных, и  выбрать таким образом компоненты с  более 
жесткими допусками. Информация, полученная с помо-
щью PSpice Sensitivity, позволяет исследовать влияние раз-

Рис.3. 

Построение 

передаточной 

характеристики 

модели мощ-

ного MOSFET 

в PSpice Model 

Editor
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броса параметров при производстве компонента на пове-
дение схемы как отдельно, так и в сравнении с другими 
компонентами схемы.

С помощью инструмента PSpice Smoke можно выявлять 
критические режимы работы компонентов из-за повы-
шения рассеиваемой мощности, температуры перехода, 
напряжения или тока. PSpice Smoke проверяет, прибли-
жается компонент к рекомендованным предельным режи-
мам безопасной эксплуатации или превышает их (рис.6). 
Он позволяет пользователям задавать собственные пре-
дельные критерии (например, максимальную рассеива-
емую мощность или температуру), чтобы быть уверен-
ными в отсутствии перегрузки компонентов, и определяет 
характеристики компонента под различными нагруз-
ками и  внешними условиями. Этот 
инструмент, вычисляющий пиковое, 
среднее и  среднеквадратичное зна-
чение мощности, помогает исследо-
вать температурные режимы работы 
схемы.

Инструмент PSpice Monte Carlo 
прогнозирует поведение схемы при 
статистическом разбросе параме-
тров компонентов. Изменяя параме-
тры случайным образом в пределах 
допустимых значений, с  помощью 
этого метода можно спрогнозиро-
вать выход годных до  запуска изде-
лия в производство. Эти измерения 
помогают определить, какая доля 

готовых изделий выйдет за пределы заданных параметров. 
Если она слишком велика, то анализ с помощью PSpice 
Sensitivity позволит идентифицировать компоненты, для 
которых следует выбрать более жесткие допуски на пара-
метры. И наоборот, если компоненты не критичны с точки 
зрения выхода годных, можно выбрать более дешевые 
компоненты с  более широкими допусками на  параме-
тры, чтобы снизить стоимость решения. Результаты ана-
лиза по  методу Monte Carlo отображаются графически 
в виде гистограммы плотности вероятности или в виде 
функции распределения (рис.7).

Важной задачей при моделировании сложных схем 
является многовариантный анализ характеристик схемы 
при вариации параметров, что позволяет выявить необыч-

Рис.5. Исследование критичных компонентов с помощью PSpice Sensitivity

Рис.4. Создание модели трансформатора с помощью Magnetic Parts Editor
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ное поведение схемы при отклонениях параметров схемы 
от  номиналов. Этой функцией в  PSpice наделен инстру-
мент Parametric Plotter, который позволяет измерять 
заданные характеристики схемы при изменении любого 
числа параметров проекта или модели (в любой комби-
нации) и  отображать результаты в  табличной или гра-
фической форме с помощью программы PSpice Probe.

PSpice Probe поддерживает отображение нескольких 
графиков, позволяя анализировать семейство кривых 
(рис.8). Он обеспечивает возможность введения тексто-
вой информации и маркировки сигналов, а также выпол-
няет пост-обработку результатов моделирования и анализ 
формы сигнала. В  PSpice Probe предусмотрены возмож-
ность выполнения быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
для любого сигнала, поддержка курсоров для несколь-

ких графиков, экспорт результатов 
моделирования и  импорт данных. 
Кроме того, в  PSpice Probe можно 
выполнять математические вычисле-
ния параметров, например, быстро 
рассчитать потери на  переключе-
ние и потери мощности (рис.9). Эти 
расчеты поддерживаются в режиме 
пост-обработки.

При анализе сложных схем 
бывает полезно извлечь часть про-
екта и  моделировать его в  различ-
ных режимах отдельно от  осталь-
ной части проекта. Для этого в PSpice 
предусмотрена возможность созда-
ния тестовой схемы (Test Bench) для 
моделирования части схемы в  раз-
личных режимах, например, при 

изменении нагрузки, разных входных сигналах, уров-
нях напряжениях и  т. д. После моделирования и  точ-
ной настройки параметров под заданные требования 
можно сравнить результаты моделирования тестовой 
схемы и  основной схемы, а  при необходимости внести 
в нее изменения. Тестовые схемы помогают разработчику 
выполнять анализ по модели "что, если". PSpice поддержи-
вает создание нескольких тестовых схем в проекте. Можно 
идентифицировать разомкнутые соединения и плаваю-
щие узлы, предусмотрена простая навигация по  тесто-
вым схемам из менеджера проекта Project Manager.

Еще одной полезной функцией в PSpice является пере-
запуск симуляции в ключевых точках (Checkpoint Restart). 
Функция сохраняет состояния моделирования и переза-
пускает процесс моделирования с любого из них, чтобы 

Усредненные потери

Мгновенные потери на переключение

Рис.8. Построение семейства кривых в PSpice Probe

Рис.9. Расчет 

потерь на пере-

ключение 

и потерь мощ-

ности в PSpice 

Probe
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изучить изменения в параметрах. Это удобно, например, 
при моделировании импульсных источников питания, 
когда нужно пропустить длительные начальные пере-
ходные состояния схемы. Такая функция повышает ско-
рость расчета, что особенно важно при работе с  круп-
ными схемами.

Оптимизировать процесс моделирования можно также 
путем выбора скорости вычислений и опций сходимости. 
Во вкладке Options диалогового окна Simulation Settings 
(для категории Analog Simulation) можно выбрать уровни 
скорости (Speed Level) с учетом того, что по мере повыше-
ния скорости моделирования снижается точность вычис-

лений (рис.10). В PSpice реализованы также продвинутые 
алгоритмы сходимости задачи с возможностью выбора 
опций пользователем. Адаптивный алгоритм ITL обеспе-
чивает умную настройку пределов итераций. В случае воз-
никновения проблем со сходимостью задачи на вкладке 
Options диалогового окна Simulation Settings (см. рис.10) 
можно увеличить значение параметра ITL4 (по  умолча-
нию ITL4 = 10). Здесь же устанавливаются относительная 
ошибка расчета токов и напряжений, задаваемая опцией 
RELTOL, абсолютные ошибки токов, зарядов и напряже-
ний, задаваемые опциями ABSTOL, CHGTOL, VNTOL. Уве-
личение этих параметров улучшает сходимость задачи, 
но может привести к потере точности вычислений. Умень-
шение значений этих ошибок повышает точность вычис-
лений, но увеличивает время моделирования. Помимо 
этого, для автоматической сходимости проекта можно 
выбрать опцию AutoConvergence.

Для удобства инженера и ускорения работы над про-
ектом в PSpice встроена обширная коллекция указаний 
по  применению (Application Notes) с  разбором приме-
ров моделирования схем (рис.11). В  них пошагово опи-
сывается процесс моделирования конкретных приложе-
ний, что позволяет разработчику быстро освоить функ-
ции и возможности PSpice.

Важной проблемой для системного разработчика явля-
ется интегрирование схемных блоков в единую систему, 
в  состав которой входят также электромеханические, 
гидравлические и другие устройства, и разработка прото-
типа системы. Обычный подход предусматривает отдель-
ное проектирование схем и системы в целом. При этом 
отладка системы, включающей в  себя разработанные 
схемные модули, выполняется на прототипе, что подраз-
умевает внесение в них изменений или создание новых 
прототипов. Если бы системная модель включала в себя 
точные модели уже разработанных электрических схем, 
то результат проектирования системы был бы более реа-
листичным, что уменьшило  бы количество прототипов 
и, следовательно, стоимость и  сроки выполнения про-
екта. Для моделирования электросиловых, механиче-
ских, гидравлических систем, средств цифровой связи, 
устройств реального времени и других сложных систем 
применяют графическую среду имитационного моде-
лирования Simulink, которая интегрирована в  инстру-
мент разработки MATLAB компании MathWorks. Однако 
Simulink использует идеальные модели электронных 
устройств. Такие свойства электронных компонентов, как 
нелинейности или задержки, не учитываются. С другой 
стороны, PSpice обеспечивает моделирование аналоговых 
схем с учетом всех паразитных эффектов и параметров. 
Совместное использование таких мощных инструмен-
тов, как Simulink и PSpice, позволило бы выполнять более 
реалистичное моделирование всей системы и ускорить 
решение возможных проблем при меньших затратах.

Рис.10. Выбор скорости моделирования и опций сходи-

мости в настройках Simulation Settings

Рис.11. Вкладка 

выбора указа-

ний по приме-

нению (PSpice 

Application 

Notes)



№10 (00160) 2016	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  8

СИСТЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 	 www.electronics.ru

Для интегрирования PSpice и MATLAB/Simulink в еди-
ную среду проектирования был разработан интерфейс 
PSpice SLPS, с  помощью которого можно вставить элек-
трическую схему PSpice в функциональную схему Simulink 
и объединить функциональное и схемотехническое моде-
лирование системы. Такой подход позволяет, например, 
разработчикам электромеханических систем, в  состав 
которых входят такие элементы, как блоки управления, 
электродвигатели, датчики, преобразователи мощно-
сти, выполнять реалистичное моделирование системы 
в  целом (рис.12). Кроме того, разработчики получают 
доступ к  мощным возможностям MATLAB по  анализу 
и  визуализации данных. Это повышает производитель-
ность и скорость разработки законченного изделия.

Еще одна важная функция реализована в последней 
версии PSpice (версия 17.2)  – поддержка расширенного 
виртуального прототипирования, что подразумевает воз-
можность моделирования схем с использованием различ-
ных видов абстрактного представления проекта. С помо-
щью интерфейса Device Modeling Interface (DMI) инженеры 
могут разрабатывать модели элементов на языках высо-
кого уровня, таких как C/C++, SystemC, VerilogA-ADMS. 
Это позволяет упростить задачу моделирования цифро-
вой части проекта в схемах смешанного сигнала. Новая 
методология обеспечивает создание моделей на C/C++, 
SystemC и VerilogA-ADMS с автоматической генерацией 

кода, интегрирование их в PSpice и моделирование всего 
проекта. Кроме того, в PSpice можно импортировать код, 
сгенерированный в MATLAB, в виде DMI-модели.

* * *
В заключение остается отметить, что Allegro/OrCAD PSpice 
обеспечивает эффективное решение для точного модели-
рования схем смешанного сигнала, сочетает инструменты 
расширенного анализа и  верификации. С  ее помощью 
можно оптимизировать схемы, повысить выход годных, 
обеспечить надежность решения и  снизить его стои-
мость. Инструмент обладает мощной экосистемой – боль-
шинство производителей компонентов предоставляют 
модели для PSpice. Тесная интеграция PSpice с маршру-
тами проектирования Virtuoso, Allegro и OrCAD PCB позво-
ляет повысить производительность и  удобство работы 
инженера. Функционал для совместной работы с MATLAB/
Simulink значительно расширяет диапазон применения 
PSpice и обеспечивает реалистичное моделирование элек-
тромеханических систем, упрощает их разработку.

Скачать пробную версию PSpice и  ознакомиться 
с  видео-учебниками по  ее использованию можно 
на сайте www.orcad.com.	  �

SLPS – интерфейс совместного
моделирования

Рис.12. Пример моделирования системы в интегрированной среде PSpice – MATLAB/Simulink с использованием 

интерфейса PSpice SLPS


