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Проектирование и моделирование 
печатных плат в САПР Allegro
Часть 2

Во второй части статьи описано, как использовать OrCAD PSpice 

для моделирования схемы усилителя звука.

Александр Панов (Москва)

Перед тем как приступить к работе, 

описанной в данной статье, необходи-

мо закончить изучение предыдущей 

части, где было разобрано, как созда-

вать рассматриваемую схему.

Последовательность для запуска 

моделирования начинается с настрой-

ки профиля симуляции (Simulation 

Profile) для требуемого типа моделиро-

вания. Профиль моделирования можно 

либо повторно использовать для раз-

ных проектов, либо создавать каждый 

раз новый. Лучше иметь несколько заго-

товок профилей, между которыми мож-

но легко переключаться с наименьшей 

затратой времени.

Есть четыре основных типа модели-

рования в PSpice: Bias Point, DC Sweep, 

AC Sweep и Transient. Моделирование 

точки смещения (Bias Point) проводит-

ся с любыми постоянными источни-

ками и позволяет рассмотреть устояв-

шиеся состояния ваших схем. Любые 

другие виды моделирования начина-

ются с этапа Bias Point, и только най-

дя устоявшееся состояние, перехо-

дят к рассмотрению переходных про-

цессов. В моделировании диапазонов 

питания (DC Sweep) используются раз-

ные сочетания источников напряже-

ния и тока, учитываются параметры 

компонентов, глобальные параметры 

или температура. При моделировании 

диапазонов переменных источников 

(AC Sweep) используются источники 

переменных токов и напряжений, как 

правило, для оценки быстродействия 

схем. Анализ переходных процессов 

позволяет оценивать схему в реаль-

ном времени, получая осциллограм-

мы сигналов, как если бы вы работали 

с готовым макетом.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОЧКИ 
СМЕЩЕНИЯ (BIAS POINT 
SIMULATION)

Зададим все необходимые параметры 

и выполним моделирование. Для этого 

зайдём в меню PSpice > Edit Simulation 

Profile для редактирования существу-

ющего профиля с настройками либо 

PSpice > New Simulation Profile для соз-

дания новой симуляции. В последнем 

случае нам потребуется задать назва-

ние, например RunBias (см. рис. 1).

Выбираем в закладке Analysis тип Bias 

Point (см. рис. 2). Остальные настрой-

ки можно оставить без изменений. 

Нажимаем ОК, подтверждая настройки, 

и закрываем окно. После этого запуска-

ем моделирование через PSpice > Run 

либо нажатием на клавишу F11. После 

запуска произойдёт проверка схемы, 

программа сообщит, если какие-то 

ошибки будут найдены. Чтобы идти 

дальше, нужно их исправить. После 

этого откроется окно вывода резуль-

татов моделирования, но центральная 

его часть останется пустой. Значения 

в ней появятся при других видах моде-

лирования, когда мы начнём снимать 

значения со схемы. Сейчас же в схеме 

на цепях появятся «флажки» со значе-

ниями напряжений, токов и мощностей 

(см. рис. 3). Их отображение можно 

переключать с помощью круглых кно-

пок (V, I, W) на панели инструментов.

Убедитесь в том, что ваши значения 

сходятся со значениями на изображе-

нии. Если нет, то стоит поискать ошиб-

ку в подключении компонентов или 

в их номиналах. Может быть незначи-

тельная разница, либо «флажки» могут 

накладываться друг на друга, создавая 

впечатление других значений. При 

необходимости растащите их так, что-

бы они легко читались.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИАПАЗОНОВ 
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
(DC SWEEP SIMULATION)

Начиная с этого момента, нужно быть 

уверенными, что ваша схема выполне-

на правильно, поэтому проверьте все 

подключения элементов и номиналы.

Первое, что мы сделаем, это скоррек-

тируем выходное напряжение. С теку-

щими параметрами схемы напряжение 

в цепи MID не равняется точно полови-

не напряжения источника в 20 В. Это 

почти не сказывается на качестве рабо-

ты, но, например, используя моделиро-

вание, мы можем подправить подоб-

ные моменты и сделать схему более 

соответствующей нашим требовани-

ям. Настройка будет производиться 

с помощью подстроечного резистора 

R1 (элемент POT). Сейчас он выстав-

лен на середину своего номинала 

(SET = 0,5). Используем команду Place > 

Part, для того чтобы добавить на схему 

элемент PARAM из библиотеки Special. 

Установим его рядом с резистором, как 

это показано на рисунке 4.

После того как элемент PARAM добав-

лен, зайдём в его свойства двойным 

нажатием ЛКМ на нём и добавим новый 

параметр. При необходимости можно 

нажать кнопку Pivot, чтобы свойства 

располагались в столбик (см. рис. 5а). 

Рис. 1. Команда PSpice > New Simulation 

Profile – создание профиля моделирования

Рис. 2. Настройки профиля моделирования – 

выбор режима Bias Point
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Нажмём кнопку создания нового свой-

ства New property, введём имя SET1 

и значение 0,5 (см. рис. 5б). Добавим 

его нажатием на ОК.

0,5 будет значением по умолчанию, 

а чтобы в дальнейшем его было легче 

редактировать, сделаем его видимым 

на схеме. Для этого выделим новый 

параметр в столбце и нажмём кнопку 

Display… в верхней строке окна свойств 

либо в меню, вызываемом щелчком 

ПКМ. Откроется окно Display Properties 

(см. рис. 6а), в котором выберем Display 

Format в виде Name and Value. Согла-

симся с изменениями нажатием кнопки 

ОК. Теперь параметр появился на схе-

ме (см. рис. 6б).

Мы получили глобальный параметр 

для всей схемы. Теперь добавим зависи-

мость от него свойства подстроечного 

резистора. Выполним двойное нажатие 

ЛКМ на свойстве резистора «SET = 0.5» 

и заменим 0,5 на {SET1} (см. рис. 7).

Теперь, когда есть параметр, кото-

рый можно изменять, мы можем 

построить зависимость напряжения 

цепи MID от значения этого параме-

тра. Для этого нужно будет использо-

вать режим DC Sweep Simulation. Давай-

те либо начнём новое моделирование 

PSpice > New Simulation Profile, либо 

поменяем настройки текущего Pspice 

> Edit Simulation Profile и изменим тип 

Analysis Type с Bias Point на DC Sweep, 

Рис. 4. Подстроечный резистор на схеме

Рис. 5. Создание параметра SET1 для управления подстроечным резистором:

а – таблица свойств компонента PARAM; б – добавление нового свойства компоненту

Рис. 3. Схема с результатами измерений токов и напряжений

Рис. 6. Включение отображения нового 

свойства: а – свойства отображения параметра 

SET1; б – отображение параметра SET1 на схеме
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а затем добавим следующие параметры 

и нажмём ОК (см. рис. 8).

Мы указали, какой параметр будет 

меняться при моделировании, в каком 

диапазоне и с каким шагом: SET1 от 0,1 

до 0,9 с шагом 0,01. Выполним симу-

ляцию Pspice > Run и перейдём в окно 

вывода значений, в котором добавим 

Рис. 7. Подключение глобального параметра 

SET1 к подстроечному резистору

Рис. 8. Настройка профиля моделирования DC 

Sweep – зависимость от изменения SET1

Рис. 9. Добавление графика для напряжения 

цепи MID через Trace > Add Trace

Рис. 10. График напряжения на маркере цепи MID

Рис. 11. Команда поиска значения 10 В 

на графике

Рис. 12. Маркер найденной точки на графике

на график нужную нам величину через 

Trace > Add Trace (см. рис. 9). Это будет 

напряжение цепи MID – V(MID).

Или же можно в окне редактора схе-

мы поставить виртуальный щуп на эту 

цепь через PSpice > Markers > Voltage 

Level, тогда на графике это даст ту же 

линию (см. рис. 10).

Рис. 13. Профиль моделирования диапазонов 

переменного напряжения

При желании можно приблизить 

график и найти значение параметра 

SET1, при котором напряжение MID 

будет равняться 10 В. В нашем случае 

это будет в районе 0,122. Можно не 

полагаться на визуальный контроль 

и воспользоваться командой Cursor 

Search (кнопка с изображением бино-

кля), которая становится активной 

после нажатия на кнопку Toggle Cursor 

(кнопка с изображением классическо-

го курсора), ввести в открывшемся окне 

search forward level (10.0) и нажать ОК 

(см. рис. 11).

Таким образом, мы разместим на гра-

фике один из курсоров так, чтобы он 

указал место, где напряжение стано-

вится равным 10 В, а потом поставим 

там координаты, нажав на Mark Label 

(кнопка с изображением графика), как 

это показано на рисунке 12.

В результате мы увидим значение 

«122.509m», но нам будет достаточно 

приблизительного значения 0,123.
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Вернёмся в схему и двойным щелч-

ком ЛКМ на SET1 изменим его значе-

ние на найденное.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИАПАЗОНОВ 
ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
(AC SWEEP SIMULATION)

Теперь, когда схема настроена, мож-

но посмотреть её поведение при пере-

менной частоте входного воздействия 

с помощью моделирования AC Sw eep 

Simulation. Так как схема предназна-

чается для работы с аудиосигналом, 

нам будет достаточно взять диапазон 

от 10 Гц до 100 кГц. Если вы будете 

рассматривать бо′ льшие частоты, то 

можно использовать суффикс MEG, 

чтобы указать частоту в мегагерцах.

И опять начнём новую симуляцию 

или изменим свойства старой, заме-

нив тип DC Sweep на AC Sweep/Noise 

и внеся другие параметры (см. рис. 13).

Этим мы зададим ранее упомянутый 

диапазон измерений и их точность в 25 

точек на декаду. Затем разместим DB 

Voltage Marker на цепи OUT с помощью 

команды PSpice > Markers > Advanced > 

dB Magnitude of Voltage (см. рис. 14).

Если у вас остался виртуальный  

щуп на цепи MID, удалите его и запу-

стите симуляцию PSpice > Run. Пере-

йдём в окно вывода результатов. 

Фактически мы видим АЧХ нашей 

схемы в заданном диапазоне частот 

(см. рис. 15).

Рис. 14. Размещение маркера амплитуды в логарифмических единицах

Рис. 15. Полученный график АЧХ схемы

Рис. 17. График напряжения на выходе схемы при подаче на вход синусоидального сигнала

Рис. 16. Профиль для моделирования 

работы схемы

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
(TRANSIENT SIMULATION)

Чтобы закончить с видами анали-

за, рассмотрим переходные процес-

сы в нашей схеме при подаче на вход 

реального сигнала. Выберем в выпа-

дающем списке Analysis Type тип Time 

Domain (Transient) и настроим пара-

метры, как это показано на рисунке 16.

Таким образом, у нас будет запу-

щено моделирование работы схемы 

в течение 5 мс, что составит 5 циклов 

сигнала с частотой 1 кГц, подаваемо-

го на вход схемы. Точность вычис-

лений настраивается параметром 

Maximum Step Size. Расположите вир-

туальный щуп для измерения напря-

жения PSpice > Markers > Voltage 

Level (не забудьте удалить предыду-

щие щупы) на цепь OUT и запустите 

моделирование PSpice > Run. Перей-

дя в окно вывода результатов, мы уви-

дим поведение напряжения на выходе 

схемы в указанный промежуток вре-

мени (см. рис. 17).

Теперь, когда схема промоделиро-

вана, и мы убедились, что всё работа-

ет так, как нам требуется, мы можем 

перей ти к последней главе нашего 

небольшого курса. 

В следующей части статьи мы рас-

смотрим создание топологии печат-

ной платы и вывод производственных 

файлов.


