МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ В СИСТЕМЕ OrCAD

Для проведения моделирования с помощью программы Schematics, входящей в систему OrCAD, необходимо выполнить следующую последовательность шагов:


запустить программу Schematics на выполнение;


создать принципиальную схему устройства, которое требуется проанализировать (если анализируется устройство, для которого уже существует схемный файл, то необходимо открыть этот файл);


создать задание на моделирование, т.е. указать вид анализа, который программа Schematics должна выполнить;


сохранить на диске файл с принципиальной схемой устройства;


запустить выполнение анализа устройства;


просмотреть результаты анализа с помощью программы Probe;


закончить выполнение программы Schematics. 

Запуск программы Schematics на выполнение. Программу Schematics можно запустить на выполнение двумя способами:

выполнив двойной щелчок левой кнопкой мыши на ярлыке программы [image: image1.png]Schematics



 на рабочем столе;

с помощью кнопки Пуск: Пуск>Программы>CADs>Orcad Family Release 9.2> Schematics. 

В процессе загрузки программы подключаются библиотеки графических файлов компонентов, и экран редактора приобретает вид, показанный на рис. 1. Редактор имеет меню команд и панели инструментов. В центре верхней строки экрана размещается имя файла текущей схемы и номер страницы. Звездочка (*) перед именем схемы означает, что внесены изменения, которые еще не сохранены. После номера страницы указывается состояние схемы: simulation – выполнение моделирования; simulation error – ошибки, возникшие в результате моделирования; current – отсутствие изменений в схеме после выполнения моделирования; stale – измененная схема. 

В нижней части экрана размещается строка состояний. В ней слева указаны текущие координаты курсора X, Y в выбранной системе единиц (английской или метрической, устанавливается по команде Options/Page size). Справа указывается имя текущей подкоманды, а посередине – строка сообщений с краткими указаниями по ее выполнению.
После выбора команды из меню команд вниз разворачивается подменю со списком подкоманд. Выбор раздела меню осуществляется с помощью клавиатуры или мыши. При использовании клавиатуры для выбора раздела горизонтального меню нажимается клавиша Alt и одновременно клавиша с подчеркнутой буквой. Для вызова команды из ниспадающего меню просто нажимается клавиша с подчеркнутой буквой. 


Чтение файла принципиальной схемы с диска осуществляется нажатием на кнопку [image: image2.bmp] панели инструментов или с помощью раздела меню File: File>Open. Файлы принципиальных схем пакета Schematics на рабочих станциях компьютерного класса кафедры электроники сохраняются в папке D:\Student\…. Поэтому, после появления окна Открыть (рис. 2), в строке Папка необходимо указать путь D:\Student\… и выбрать нужный файл из списка, расположенного ниже. Файлы, содержащие принципиальные схемы устройств, имеют расширение sch. 
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Рис. 2

Сохранение файла принципиальной схемы на диске осуществляется нажатием на кнопку [image: image4.bmp] панели инструментов или с помощью раздела меню File: File>Save. На рабочих станциях компьютерного класса кафедры электроники файлы необходимо сохранять в папке D:\Student\…. Если схема сохраняется первый раз, то появляется окно Сохранить как (рис. 3), в строке Папка которого необходимо указать путь D:\Student\…, а в строке Имя файла – набрать имя файла (желательно латинскими символами). Если существующую схему после редактирования необходимо сохранить в другом файле, то используется раздел меню File: File>Save as. Как видно (рис. 2), программа автоматически предлагает вновь создаваемому файлу присвоить имя Schematic1 и расширение sch. 
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Рис. 3


Создание и редактирование принципиальной схемы анализируемого устройства осуществляется с помощью команд разделов меню Edit (Редактирование), Draw (Рисование), View (Просмотр) или с помощью кнопок на панелях инструментов. В табл. 1 приведены основные команды для создания и редактирования принципиальных схем, а также соответствующие им кнопки панелей инструментов и "горячие клавиши".

Таблица 1

Основные команды для создания и редактирования принципиальных схем

	Команда
	Пиктограм-ма кнопки панели инструментов
	Действие
	Комбинация "горячих клавиш"

	Edit/Cut
	[image: image6.bmp]
	Удаление выбранного объекта в буфер
	Ctrl+X

	Edit/Copy
	[image: image7.bmp]
	Копирование выбранного объекта в буфер
	Ctrl+C

	Edit/Paste
	[image: image8.bmp]
	Размещение на схеме объекта, находящегося в буфере
	Ctrl+V

	Edit/Undo
	[image: image9.bmp]
	Откат назад
	Ctrl+Z

	Edit/Redo
	[image: image10.bmp]
	Откат вперед
	Ctrl+Y

	Edit/Delete
	–
	Удаление выбранного объекта
	Delete

	Edit/Select All
	–
	Выбор всей схемы
	–

	Edit/Attributes
	[image: image11.bmp]
	Редактирование атрибутов выбранного объекта
	–

	Edit/Model
	–
	Редактирование модели выбранного объекта
	–

	Edit/Rotate
	–
	Поворот выбранного объекта на 90° против часовой стрелки
	Ctrl+R

	Edit/Flip
	–
	Зеркальное отображение выбранного объекта по горизонтали
	Ctrl+F

	View/In
	[image: image12.bmp]
	Увеличение масштаба
	Ctrl+I

	View/Out
	[image: image13.bmp]
	Уменьшение масштаба
	Ctrl+O

	View/Area
	[image: image14.bmp]
	Вывод на весь экран окаймленной части схемы
	Ctrl+A

	View/Fit
	[image: image15.bmp]
	Вывод на весь экран всей схемы
	Ctrl+N

	Draw/Wire
	[image: image16.bmp]
	Провести проводник
	Ctrl+W

	Draw/Bus
	[image: image17.bmp]
	Провести шину
	Ctrl+B

	Draw/Block
	[image: image18.bmp]
	Размещение на схеме блока с иерархической структурой
	–

	Draw/Get New Part
	[image: image19.bmp]
	Размещение на схеме нового символа
	Ctrl+G

	Draw/Repeat
	–
	Повторить последнюю команду
	Space

	Draw/Place Part
	[image: image20.png]



	Размещение на схеме символа из списка последних символов
	Ctrl+P
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Рис. 1


Нажатием левой кнопки мыши выбираются разделы горизонтального меню, команды ниспадающего меню и кнопки панелей инструментов, а на принципиальных схемах – различные объекты (компоненты, их выводы, проводники, метки и т.п.). Выбранные объекты ярко высвечиваются (обычно красным цветом). В табл. 2 указаны правила работы с мышью. 

Таблица 2

Работа с мышью

	Клавиша мыши
	Действие
	Функция

	Левая
	Одинарный щелчок
	Выбор объекта (выбранный объект изменяет окраску)

	
	Одинарный щелчок на выбранном объекте и удерживание кнопки
	Буксировка выбранного объекта

	
	Двойной щелчок при расположении курсора на объекте
	Редактирование атрибутов выбранного объекта

	
	Shift+одинарный щелчок
	Выбор нескольких объектов

	
	Двойной щелчок
	Завершение команды

	Правая
	Одинарный щелчок
	Прерывание команды

	
	Двойной щелчок
	Повторение предыдущей опции



Функция выбор объекта позволяет указать объект, с которым в дальнейшем будут осуществляться операции редактирования (Edit): буксировка, зеркальное отражение, изменение атрибутов и т.д.


При создании и редактировании принципиальной схемы устройства последовательно осуществляется размещение условных графических обозначений (УГО) или символов компонентов, редактирование параметров компонентов и размещение электрических связей.


Размещение символов компонентов. Создание схемы начинается с размещения УГО компонентов. Нажатие на кнопку [image: image22.bmp] (Draw/Get New Part) открывает диалоговое окно расширенного просмотра компонентов (Part Browser Advanced) (рис. 4). Если в строке Part Name указать символ *, то в расположенном под ней окне выводится алфавитный список компонентов, содержащихся во всех подключенных библиотеках. Список компонентов просматривается с помощью линейки прокрутки. Можно также в строке Part Name набрать имя требуемого компонента или его начальные символы. Нужный компонент указывается щелчком курсора, после чего изображение его символа выводится в центральном окне, а имя библиотеки, в которой он находится, – в расположенной выше этого окна строке Library. Одновременно на панели Description выводится краткая характеристика выбранного компонента. Если известно имя библиотеки, где находится нужный компонент, нажимается кнопка Libraries и в открывшемся окне просмотра библиотеки (Library Browser) (рис. 5) выбирается требуемая библиотека, а затем и сам компонент. 
После выбора компонента из библиотеки его символ необходимо разместить на схеме. Сначала на схеме появляется изображения символа вместе с курсором. Щелчок левой кнопки мыши фиксирует положение компонента и после этого его еще раз можно разместить на схеме. Щелчок правой кнопки мыши прекращает ввод данного компонента. 


Режим размещения символа компонента определяется в диалоговом окне расширенного просмотра компонентов (Part Browser Advanced) (рис. 4) с помощью следующих кнопок:


Close – закрыть диалоговое окно;


Place – разместить символ компонента на схеме;


Place&Close – разместить символ компонента на схеме и закрыть диалоговое окно.


Список имен десяти последних символов, размещенных на схеме, заносится в специальный стек (рис. 1), из которого их можно извлечь по команде Draw/Place Part (Ctrl+P) или щелчком левой кнопки мыши по изображению стрелки на панели [image: image23.png]


. 


Для успешного проведения моделирования на схеме должен обязательно присутствовать "общий узел", имеющий нулевой номер, который задается с помощью символа AGND (analog ground – аналоговая земля)!!! Напряжения в других узлах схемы измеряются относительно "общего узла". 
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Рис. 4
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Рис. 5


Редактирование параметров компонентов. 

Все компоненты схемы характеризуются списком параметров (атрибутов), диалоговое окно редактирования которых открывается после двойного щелчка по любой точке, находящейся внутри символа компонента, или после выбора компонента (щелчок по символу) и выполнения команды Edit/Attribute. На рис. 6 приведены окна редактирования атрибутов биполярного транзистора и резистора. Символ "a" слева от имени атрибута отмечает атрибуты, назначаемые системой, символ "*" – атрибуты, которые нельзя редактировать в режиме составления схем, а только в режиме редактирования символов. На принципиальной схеме рядом с символом компонента выводятся значения его отдельных атрибутов, тех которые указаны в режиме редактирования символов. Причем обязательно отображается позиционное обозначение компонента (REFDES). Отображение других атрибутов на схеме зависит от типа компонента. Для резистора обязательно отображается величина его сопротивления, для конденсатора – величина емкости; для транзисторов (биполярных и полевых) – тип транзистора (КТ315А, КП103А и т.д.). Значение параметра, отображаемого на принципиальной схеме, удобнее редактировать индивидуально, дважды щелкнув по нему. В результате появится диалоговое окно редактирования. На рис. 7 представлено диалоговое окно редактирования значения сопротивления резистора. 

При задании численных значений параметров компонентов можно осуществлять масштабирование чисел с помощью суффиксов, приведенных в табл. 3. Допускается к масштабным суффиксам дописывать буквенные символы для улучшения наглядности обозначений. Для разделения целой и дробной частей числа используется десятичная "точка" вместо употребляемой обычно "запятой".

Пример 1. Так сопротивление 5,1 кОм может быть записано несколькими способами: 5100, 5.1K, 5.1KOM, 5.1KOHM, 5.1E3. При этом допускается присоединять суффикс и к числам, представленным в форме с плавающей точкой. 

Таблица 3

Масштабные коэффициенты

	Суффикс
	Масштабный коэффициент
	Наименование

	F
	10–15
	фемто

	P
	10–12
	пико

	N
	10–9
	нано

	U
	10–6
	микро

	MIL
	25,4·10–6
	мил (0,001 дюйма)

	M
	10–3
	милли

	K
	103
	кило

	MEG
	106
	мега

	G
	109
	гига

	T
	1012
	тера

	Примечание. В программе Schematics прописные и строчные буквы не различаются.



Помимо числовых значений при задании параметров компонентов могут быть использованы идентификаторы параметров, которые заключаются в фигурные скобки {}. 


Пример 2. Вместо численного значения 5,1 кОм при задании сопротивления резистора можно ввести идентификатор параметра {A}, значение которого определено на принципиальной схеме с помощью специального символа PARAM из библиотеки Special.slb (рис. 8), который задает директиву моделирования, устанавливающую глобальные параметры (до трех). 
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Рис. 8

Внутри фигурных скобок можно использовать символы арифметических выражений: + – сложение; - – вычитание; * – умножение; / – деление. Кроме арифметических выражений можно использовать и набор стандартных функций, обозначение которых приведено в табл. 4.

Таблица 4

Стандартные функции

	Обозначение функции
	Функция
	Комментарий
	Наличие

в программе Probe

	ABS(x)
	абсолютное 

значение x
	
	да

	ACOS(x)
	арккосинус x
	результат в радианах
	нет

	ARCTAN(x)
	арктангенс x
	результат в радианах
	да

	ASIN(x)
	арксинус x
	результат в радианах
	нет

	ATAN(x)
	арктангенс x
	результат в радианах
	да

	ATAN2(y,x)
	арктангенс y/x
	результат в радианах
	нет

	COS(x)
	косинус x
	x в радианах
	да

	COSH(x)
	косинус гиперболический x
	x в радианах
	нет

	DDT(x)
	производная dx/dt
	применяется только при анализе переходных процессов
	да*

	EXP(x)
	экспонента x
	
	да

	IMG(x)
	мнимая часть x
	
	да

	LIMIT

(x,mim,max)
	min, если x<min

max, если x>max
x, если min<x< max
	ограничитель с линейной областью
	нет

	LOG(x)
	логарифм 

натуральный x
	
	да

	LOG10(x)
	десятичный

логарифм x
	
	да

	M(x)
	модуль x
	эквивалентно ABS(x)
	да

	MAX(x,y)
	максимум из x,y
	
	да

	MIN(x,y)
	минимум из x,y
	
	да

	P(x)
	фаза x
	равна 0 для вещественных чисел
	да

	PWR(x,y)
	степенная функция |x|y
	
	да

	PWRS(x,y)
	+|x|y, если x<0

-|x|y, если x>0
	
	нет

	R(x)
	действительная часть x
	
	да

	SDT(x)
	интеграл
	применяется только при анализе переходных процессов
	да**

	SGN(x)
	знак x
	
	да

	SIN(x)
	синус x
	x в радианах
	да

	SINH(x)
	синус гиперболический x
	x в радианах
	нет

	STP(x)
	1, если x>0

0, если x<=0
	
	нет

	SQRT(x)
	
[image: image27.wmf]x


	
	да

	TABLE

(x,y,x1,y1,..)
	табличная 

зависимость 

функции y от x
	задаются координаты точек (xi, yi), в промежуточных точках используется линейная аппроксимация
	нет

	TAN(x)
	тангенс x
	x в радианах
	нет

	TANH(x)
	тангенс гиперболический x
	x в радианах
	нет

	* в программе Probe данная функция имеет обозначение d(x)

** в программе Probe данная функция имеет обозначение s(x)


Нумерация позиционных обозначений компонентов (атрибут компонента REFDES) осуществляется программой Schematics автоматически, если в меню команды Option/Auto-Naming включен режим Enable Auto-Naming. Причем префикс позиционного обозначения компонента (для резистора это символ "R") задан при создании его символа. После размещения на схеме нескольких символов, например резистора, они последовательно получают позиционные обозначения R1, R2, … с возможностью их последующего редактирования. Если же режим Enable Auto-Naming отключен, то после префикса будет проставляться знак вопроса (для резистора R?).
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Рис. 6,а
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Рис. 6,б
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Рис. 7


Размещение электрических связей осуществляется с использованием команды Draw/Wire (пиктограмма [image: image31.bmp]). При этом курсор приобретает форму карандаша. Начало цепи, точка излома, точка соединения с другой цепью или выводом компонента фиксируется щелчком левой кнопки мыши. Щелчком правой кнопки мыши прекращается рисование цепи. 


Электрические соединения пересекающихся проводников обозначаются жирной точкой (рис. 9,а). Если провести два проводника, не останавливаясь в точке их пересечения, то электрическое соединение не образуется (рис. 9,а). Точка соединения автоматически проставляется только для Т-образных соединений проводников. Поэтому для обеспечения электрического контакта пересекающихся проводников необходимо нарисовать первый проводник, затем начать рисовать второй и закончить его (нажатием левой кнопки) в точке пересечения с первым – в результате будет нанесена точка электрического соединения. После этого можно продолжить построение второго проводника от этой точки. При включении параметра Orthogonal команды Options/Display Options проводники проводятся только с изломом под прямым углом. 

При редактировании схемы возможно перемещать отдельные сегменты проводников. Характер перемещений определяется параметром Rubberband в команде Options/Display Options. При включении параметра Rubberband электрические связи не рвутся, а выбранный сегмент проводника при параллельном перемещении не изменяет своих размеров, растягивая или сжимая смежные проводники, а при продольном перемещении изменяет свои размеры. Если данный режим отключен, то выбранный сегмент отрывается от смежных и перемещается независимо от них, не изменяя размеров и разрывая электрические связи. 
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Рис. 9


Создание задания на моделирование. С помощью программы PSpice можно рассчитать следующие характеристики электронных цепей:


режим работы цепи по постоянному току (рассчитываются постоянные напряжения в узлах цепи и постоянные токи ветвей);


режим работы цепи по постоянному току при изменении параметров источников постоянного напряжения или тока; температуры; параметров математических моделей компонентов; глобальных параметров, определенных символом PARAM (Пример 2);


чувствительность характеристик цепи к изменению параметров компонентов в режиме по постоянному току;


малосигнальные передаточные функции в режиме по постоянному току;


характеристики линеаризованной цепи в частотной области (например: амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики усилителя) при воздействии одного или нескольких сигналов;


переходные процессы при воздействии сигналов различной формы;


спектральный анализ;


статистические испытания по методу Монте-Карло;


многовариантный анализ любых характеристик схемы при изменении параметров источников постоянного напряжения или тока; температуры; параметров математических моделей компонентов; глобальных параметров.


Директивы моделирования задаются в схемном редакторе Schematics по команде Analysis/Setup или выбором пиктограммы [image: image33.bmp]. В раскрывшемся меню (рис. 10) выбирают нужный вид анализа (помечая его галочкой в графе Enabled) и щелчком мыши по кнопке с именем вида анализа раскрывают диалоговое окно задания параметров моделирования. 
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Рис. 10


Расчет частотных характеристик и уровня шума (AC Sweep). В диалоговом окне задания параметров режима AC Sweep имеется три раздела (рис. 11). 

В разделе AC Sweep Type определяется характер изменения частоты:

Linear – линейная шкала; 

Octave – изменение частоты октавами; 

Decade – изменение частоты декадами.

В разделе Sweep Parameters задаются параметры диапазона частот:

Total Pts., Pts/Decade, Pts/Octave – общее количество точек при выборе линейного масштаба, количество частотных точек на одну декаду или октаву соответственно;

Start. Freq. – начальная частота; 

End Freq. – конечная частота.

В разделе Noise Analysis устанавливаются параметры расчета спектральной плотности внутреннего шума:

Noise Enabled – включение режима расчета уровня шума;

Output Voltage – выходное напряжение;

I/V Source – имя входного источника напряжения или тока;

Interval – интервал расчета парциальных уровней шума.

Пример 3. На рис. 11 представлено диалоговое окно задания параметров режима AC Sweep, в котором содержится задание на выполнение расчета только частотных характеристик в диапазоне частот от 1 Гц до 100 МГц, причем расчет будет выполняться в 5 точках на декаду.
Расчет характеристик в частотной области производится после определения режима по постоянному току и линеаризации нелинейных компонентов. Программа выполняет это автоматически, никаких дополнительных директив не требуется. Все независимые источники напряжения V и тока I, для которых заданы параметры AC-сигналов (амплитуды и фазы), являются входными воздействиями. При проведении анализа в частотной области остальные спецификации этих источников, в том числе параметры синусоидального сигнала SIN, не принимаются во внимание, они учитываются только при анализе переходных процессов. 

Необходимым условием для проведения анализа в частотной области является наличие в схеме хотя бы одного независимого источника напряжения или тока, в котором определены параметры AC-сигналов.
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Рис. 11


Расчет режима по постоянному току при изменении параметров компонентов схемы (DC Sweep). Рассчитывается режим работы схемы по постоянному току для нескольких значений варьируемых переменных, в качестве которых могут выступать:

параметры независимых источников напряжения или тока;

параметры моделей компонентов;

температура;

глобальные параметры.


При работе с управляющей оболочкой Schematics варьируемые параметры и диапазон их изменения указываются в диалоговых окнах (рис. 12), открывающихся после нажатия на кнопку DC Sweep в меню выбора директив моделирования (рис. 10). Причем можно задать изменение двух параметров, т.е. организовать дополнительно вложенный цикл.
В окне основного цикла (рис. 12,а) имеется два раздела: Sweep Var. Type и Sweep Type.

В разделе Sweep Var. Type определяется тип варьируемого параметра: 

Voltage Source – источник напряжения; 

Temperature – температура;
Current Source – источник тока;

Model Parameter – параметр модели компонента;

Global Parameter – глобальный параметр.

В зависимости от выбранного типа параметра заполняются одна или несколько строк:
Name – имя варьируемого параметра (для параметров типа Voltage Source, Current Source, Global Parameter);
Model Type – тип модели, например RES, DIODE, NPN (для Model Parameter);

Model Name – имя модели, например КТ315А (для Model Parameter);
Param. Name – имя параметра (для Model Parameter, Global Parameter).
В разделе Sweep Type определяется тип вариации параметра: 
Linear – линейный масштаб; 

Octave – логарифмический масштаб октавами; 

Decade – логарифмический масштаб декадами; 

Value List – в виде списка значений параметра.

Пределы изменения параметров задаются в строках:

Start Value – начальное значение;

End Value – конечное значение;


Increment – приращение;


Pts/Decade (Octave) – количество точек на одну декаду (октаву);


Values – список значений параметра.


Изменение второго параметра можно задать после нажатия кнопки Nested Sweep (рис. 12,а). Появляется диалоговое окно вложенного цикла, показанное на рис. 12,б, структура которого аналогична структуре окна основного цикла. Единственное отличие заключается в наличии панели Enable Nested Sweep, включая и выключая которую, можно включать или отключать соответственно изменение параметра по внутреннему циклу. Для возвращения в окно основного цикла необходимо нажать кнопку Main Sweep. 


Пример 4. На рис. 12,а показано диалоговое окно основного цикла, в котором задано линейное изменение источника напряжения V1 от 0 до 10 В с шагом 0,1 В. На рис. 12,б показано диалоговое окно вспомогательного цикла, в котором определено логарифмическое изменение декадами источника тока I2 от 0,001 до 10 мА с анализом в пяти точках на декаду.
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Рис. 12


Многовариантный расчет любых характеристик схемы при изменении любых ее параметров (Parametric). При работе с управляющей оболочкой Schematics задание варьируемых параметров выполняется в диалоговом окне (рис. 13), открывающемся после нажатия на кнопку Parametric в меню выбора директив моделирования (рис. 10). Назначение его полей такое же, как и для директивы DC Sweep (см. рис. 12).

В связи с тем, что изменение параметров схемы определяется также и после нажатия кнопок DC Sweep и Temperature, в одном задании на моделирование вместе с многовариантным анализом Parametric можно указывать еще только одно из заданий DC Sweep или Temperature. 
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Рис. 13


Пример 5. На рис. 13 показано диалоговое окно задания многовариантного анализа, в котором определено изменение параметра BF (максимальный коэффициент передачи по току в активном режиме БТ, включенного по схеме с ОЭ) для модели БТ (npn) с именем KT315B. Изменение параметра BF задано в виде списка значений: 100 150 200.

Расчет любых характеристик схемы при изменении температуры (Temperature). При работе с управляющей оболочкой Schematics список значений температуры указывается в диалоговом окне (рис. 14), открывающемся после нажатия на кнопку Temperature в меню выбора директив моделирования (рис. 10). Численные значения температуры (по шкале Цельсия), разделенные пробелом, заносятся в поле Temperature(s) (рис. 14). Если не пользоваться данным диалоговым окном, то все расчеты будут проводиться при номинальной температуре Tnom = 27 ºC.
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Рис. 14


Расчет переходных процессов и спектральный анализ (Transient). Задание параметров расчета переходных процессов задается в диалоговом окне (рис. 15), открывающемся после нажатия на кнопку Transient в меню выбора директив моделирования (рис. 10). 

В разделе Transient Analysis необходимо определить следующие параметры: 

Print Step – шаг вывода данных;

Final Time – конечное время расчета;

No-Print Delay – начальный момент времени вывода данных;

Step Ceiling – максимальный шаг интегрирования. Если данный параметр не указан, то максимальное значение шага интегрирования устанавливается равным Final Time/50. 

При включении панели Detailed Bias Pt. в выходной файл будет выведены результаты расчета по постоянному току. Включение панели Skip initial transient solution отменяет расчет режима работы по постоянному току перед моделированием переходных процессов. 

Выполнение спектрального анализа задается включением панели Enable Fourier. При этом в разделе Fourier Analysis необходимо задать следующие параметры:

Center Frequency – частота первой гармоники f1;

Number of harmonics – количество гармоник, учитываемых в преобразовании Фурье n (по умолчанию количество гармоник равно 9; максимальное число гармоник – 100); 

Output Vars. – имена переменных, спектр которых должен быть рассчитан. 

Переходные процессы всегда рассчитываются с момента времени t=0 до момента времени Final Time. Перед началом расчета переходных процессов автоматически рассчитывается режим работы по постоянному току, результаты которого определяют начальные условия для расчета переходных процессов. Если задан параметр No-Print Delay, то вывод результатов расчетов подавляется на интервале времени от t=0 до указанного значения. Параметром No-Print Delay удобно пользоваться, когда необходимо просмотреть форму сигнала уже установившегося процесса, т.е. исключить из рассмотрения промежуток времени, в течение которого устанавливается колебательный процесс. 

Спектральный анализ производится с помощью быстрого преобразования Фурье после завершения расчета переходного процесса. Причем спектральному анализу подвергается промежуток времени длительностью T=1/f1 в конце интервала анализа на участке установившегося процесса. В программе рассчитываются значения постоянной составляющей сигнала и амплитуды его первых n гармоник: A1, A2,…, An, а также коэффициент нелинейных искажений K (в процентах) по формуле:
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Результаты спектрального анализа выводятся в выходной файл: имя файла.out, где имя файла – имя файла, содержащего принципиальную схему анализируемого устройства.

Рекомендации по заданию параметров расчета переходных процессов. Параметр Final Time нужно устанавливать такой величины, чтобы можно было наблюдать форму сигнала в течении 3..4 периодов сигнала. 

Параметр Print Step необходимо задавать такой величины, чтобы на период синусоидального сигнала выводилось 30..40 точек. Для точного измерения длительности фронта или среза прямоугольных импульсов Print Step необходимо задать такой величины, чтобы на участок фронта/среза приходилось 5..10 точек. 

Если количество точек вывода данных больше 50, то параметр Step Ceiling необходимо задать такой же величины, что и Print Step.

Пример 6. Если частота сигнала f=1 кГц, его период T=1/f=1 мс, и в строке Final Time нужно указать: 3m (т.е. 3 мс). В этом случае расчет будет проведен в течение трех периодов сигнала.

Для сигнала с периодом T=1 мс шаг вывода данных будет Δt=1 мс/40=0,025 мс, и в строке Print Step нужно указать: 25u (т.е. 25 мкс).

Если ожидаемая длительность фронта/среза импульса tф=1 мкс, то шаг вывода данных будет Δt=1 мкс/10=0,1 мкс, и в строке Print Step нужно указать: 0.1u (т.е. 0,1 мкс).

Пример 7. На рис. 15 показано диалоговое окно задания параметров расчета переходных процессов и спектрального анализа, в котором указаны:

шаг вывода данных – 1 мкс (Print Step: 1u);

конечное время расчета – 10 мс (Final Time: 10m);

максимальный шаг интегрирования – 1 мкс (Step Ceiling: 1u).

Задано выполнение спектрального анализа (включена панель Enable Fourier) со следующими параметрами:

частота первой гармоники – 1 кГц (Center Frequency: 1k);

количество учитываемых гармоник – 5 (Number of harmonics: 5); 

выполняется спектральный анализ для коллекторного напряжения транзистора VT1 (Output Vars.: VC(VT1)). 
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Рис. 15

Расчет передаточных функций по постоянному току (Transfer Function). При работе с управляющей оболочкой Schematics задание на расчет малосигнальных передаточных функций по постоянному току задается в диалоговом окне (рис. 16), открывающемся после нажатия на кнопку Transfer Function в меню выбора директив моделирования (рис. 10). В диалоговом окне (рис. 16) необходимо заполнить два поля:

Output Variable – выходная переменная;

Input Source – входной источник сигнала.

В качестве входного источника должен быть задан независимый источник напряжения или тока, а в качестве выходной переменной – напряжение или ток независимого источника напряжения или тока.

Передаточные функции рассчитываются после линеаризации цепи в окрестности рабочей точки. Одновременно рассчитываются входное и выходное сопротивления в местах подключения источников. Результатом расчета являются численные значения, которые выводятся в выходной файл имя файла.out, где имя файла – имя файла, содержащего принципиальную схему анализируемого устройства.

Данным видом анализа удобно пользоваться при определении дифференциальных параметров активных приборов.

Пример 8. На рис. 16 в качестве выходной переменной (Output Variable) определен ток источника напряжения V1, а в качестве входного источника (Input Source)  – источник тока I1. В данном случае будет рассчитана передаточная функция dI(V1)/dI1, т.е. малосигнальный коэффициент передачи по току от входных зажимов источника I1 ко входным зажимам источника V1. 
[image: image42.png]Dutput Variable: [itvT)

Input Source: 1T

Lo |





Рис. 16


Расчет чувствительности режима работы по постоянному току (Sensitivity) задается в диалоговом окне (рис. 17), открывающемся после нажатия на кнопку Sensitivity в меню выбора директив моделирования (рис. 10). В диалоговом окне (рис. 17) необходимо заполнить одно поле: Output Variable(s) – выходная(ые) переменная(ые), куда вносятся имена выходных переменных, разделенные пробелом. Выходной переменной может быть напряжение любого узла схемы. Причем накладывается одно ограничение: если выходная переменная должна быть током, то допускается использоваться только ток через независимый источник напряжения.

Чувствительность рассчитывается после линеаризации цепи в окрестности рабочей точки. При этом рассчитывается чувствительность каждой из указанных выходных переменных к изменению параметров всех компонентов и моделей. Поэтому для больших схем объем результатов расчета чувствительности может быть огромным. Результатом расчета являются численные значения, которые выводятся в выходной файл имя файла.out, где имя файла – имя файла, содержащего принципиальную схему анализируемого устройства.

Пример 9. На рис. 17 в качестве выходных переменных (Output Variable(s)) определены: напряжение источника тока I1 (V(I1)) и ток источника напряжения V1 (I(V1)). Если считать, что схема состоит из компонентов R1, R2, C1 и т.д., то по указанному заданию будут рассчитаны чувствительности: dV(I1)/dR1, dV(I1)/dR2, dV(I1)/dC1, dI(V1)/dR1, dI(V1)/dR2, dI(V1)/dC1 и т.д.
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Рис. 17

Запуск программы моделирования на выполнение. Моделирование текущей схемы осуществляется выбором команды Analysis/Simulate (нажатием клавиши F11 или кнопки на панели инструментов [image: image44.bmp]). При этом автоматически выполняются команды Analysis/Electrical Rule Check и Analysis/Create Netlist, если они не были выполнены заранее.

По команде Analysis/Electrical Rule Check проверяется наличие в схеме ошибок: неподсоединенных (плавающих) выводов компонентов, совпадающих позиционных обозначений и т.д. При обнаружении ошибок на экран выводится информационное сообщение, пример которого показан на рис. 18. В этих сообщениях приводится информация (INFO), предупреждения (WARNING) и ошибки (ERROR). Если выбрать курсором строку с ошибкой (щелчок по левой кнопке мыши) и щелкнуть по строке, содержащей ошибку, то откроется окно со схемой и курсор укажет на схеме связанный с этой ошибкой вывод компонента. Повторно информационное сообщение можно просмотреть по команде File/View Messages (клавиша F10). 
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Рис. 18

По команде Analysis/Create Netlist на основе созданной принципиальной схемы, сохраненной в файле имя файла.sch, создаются список соединений схемы и задание на моделирование, которые автоматически записываются в текстовые файлы: имя файла.net, имя файла.als и имя файла.cir. Файлы списков соединений просматриваются по команде Analysis/Examine Netlist. Информация об ошибках, содержащихся в схеме и задании на моделирование, заносится в выходной файл имя файла.out. Содержимое выходного файла имя файла.out может быть просмотрено из программы Schematics по команде Analysis/Examine Output.

После завершения моделирования его результаты, представленные в табличной форме, заносятся в текстовый файл имя файла.out; данные для построения графиков заносятся в файл имя файла.dat, который используется графическим постпроцессором Probe для визуализации результатов расчета. 

Просмотр результатов анализа. Графики результатов моделирования просматриваются с помощью программы Probe, которая вызывается автоматически после завершения моделирования, если в меню команды Analysis/Probe Setup включена опция Auto Run Option: Automatically run Probe after simulation. Автономный вывод Probe выполняется командой Analysis/Run Probe (или нажатием клавиши F12). 

Программа Probe вызывается в отдельном окне и можно одновременно просматривать графики результатов и принципиальную схему анализируемого устройства. Переход из окна Schematics в окно Probe для просмотра графиков осуществляется нажатием на кнопку [image: image46.png]885 - pspi



, расположенную на Панели задач внизу экрана. Обратный переход в окно Schematics осуществляется с помощью кнопки [image: image47.png]4 Pspice
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При просмотре результатов анализа удобно пользоваться маркерами, проставляемыми по командам раздела меню Markers в окне Schematics. По этим командам специальными значками на схеме помечаются узлы схемы или выводы компонентов, потенциалы или токи которых необходимо просмотреть с помощью Probe. Для этих же целей используются следующие кнопки панели инструментов: [image: image48.png]


. Маркеры можно наносить на схему как перед выполнением моделирования, так и после него. Ввод маркера завершается нажатием правой кнопки мыши. 

После загрузки программы Probe, если проводился анализ различных характеристик схемы (AC Sweep, DC Sweep или Transient), появляется окно (рис. 19), в котором предлагается выбрать просмотр одной из моделируемых зависимостей. 

Если проводился многовариантный анализ (Parametric или Temperature), т.е. изменялся один из параметров схемы или температура, то появляется панель Available Sections, на которой приводится перечень значений варьируемого параметра и предлагается выбрать одну или несколько секций (рис. 20). По умолчанию устанавливается режим All – выбор всех секций; для выбора одной или нескольких секций курсором помечают нужные строки и нажимают кнопку OK. 
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Рис. 19
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Рис. 20

Если на схеме отсутствуют маркеры, то программе Probe необходимо указать графики каких переменных требуется построить. Это осуществляется по команде Trace/Add или с помощью кнопки [image: image51.bmp].
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