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П
рограммы схемотехнического моделирования

прочно вошли в нашу жизнь и стали основ-

ным инструментом современного разработ-

чика электронных устройств. Можно с уверенностью

сказать, что именно умение владеть подобными про-

граммами и отличает настоящего специалиста, стре-

мящегося находиться на переднем крае техники и де-

лать конкурентоспособную продукцию.

Эти программы предназначены для разработки

и моделирования аналоговых и аналого-цифровых

схем и, конечно, хорошо известны большинству серь-

езных инженеров. В начале 1970-х годов в Калифор-

нийском университете профессор Дональд Педерсон

придумал язык описания поведения аналоговых элек-

тронных элементов SPICE (Simulation Program with

Integrated Circuit Emphasis), а первая коммерческая

версия программы была выпущена фирмой MicroSim

в 1984 году. Удивительная красота алгоритмов и ре-

шений, заложенных изначально в язык SPICE, а так-

же исключительная достоверность математических

моделей привели к тому, что за 18 лет программа поч-

ти не изменилась. Об этом свидетельствует хотя бы

то, что SPICE-модели элементов используются мно-

гими программами, например OrCAD, P-CAD, ACCEL

EDA. Добавились всевозможные интерфейсные удоб-

ства, многие процессы теперь автоматизированы.

В версиях, использующих операционную систему

Windows, вы можете наблюдать на экране одновре-

менно принципиальную схему, ее текстовое описа-

ние и эпюры процессов. Появились богатые библио-

теки символов элементов и макромоделей, которые

ранее приходилось делать «вручную». Это — оптопа-

ры, тиристоры, транзисторы IGBT, регуляторы на-

пряжения. Однако принципы создания моделей и ма-

кромоделей элементов, способы использования зави-

симых и независимых источников сигнала, методы

анализа схем и функциональных блоков практичес-

ки не изменились. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñëåäÿùèõ ñèñòåì

Возможность описания зависимых источников

с помощью передаточных функций позволяет моде-

лировать не только принципиальные схемы, состо-

ящие из электронных компонентов, но и сложные

системы, включающие функциональные узлы раз-

личного уровня сложности, например, устройства

автоматического регулирования, следящие системы. 

Конечно, для этой задачи существуют специали-

зированные пакеты, содержащие встроенные узлы

с полным набором передаточных характеристик, на-

пример SIAM или SABER. Очевидно, что с глобаль-

ными задачами такие программы справляются луч-

ше, по крайней мере, быстрее. Однако только PSPICE

позволит вам соединить в одной схеме такие устрой-

ства, как исполнительный двигатель, датчик, коррек-

тирующие звенья и усилитель мощности. При этом

корректирующий усилитель и усилитель мощности

могут быть представлены как с помощью передаточ-

ных функций, так и в виде реальной электрической

схемы, что существенно повысит точность расчета.

Если же обработку сигнала производит микропро-

цессор, моделирование позволит убедиться в пра-

вильности примененных алгоритмов и подобрать

численные значения коэффициентов. 

Есть и еще ряд аргументов в пользу PSPICE, глав-

ным из которых является то, что он прошел длитель-

ное испытание как инструмент десятков тысяч спе-

циалистов, и ошибки в нем практически исключены.

Кроме того, формирование входного файла PSPICE

из чертежа позволяет легко интегрировать его в лю-

бой автоматизированный процесс проектирования.

Для примера рассмотрим структуру одной из наи-

более распространенных следящих систем — системы

термостабилизации, функциональная схема которой

приведена на рис. 1. Такая система должна содержать

датчик температуры, корректирующий усилитель, на-

греватель и измеритель температуры. Усилитель кор-

рекции (интегро-дифференцирующее звено) имеет

следующую передаточную характеристику:

Ïîëåçíûå âîçìîæíîñòè 
ïðîãðàììû PSPICE A/D

Â «ÊèÒ» ïå÷àòàåòñÿ ñåðèÿ ñòàòåé, ïîñâÿùåííàÿ îñíîâàì ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé OrCAD —
îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ïàêåòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàçðàáîòêè
ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì è òðàññèðîâêè ïå÷àòíûõ ïëàò. Äëÿ àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ
ñõåì ñëóæèò ìîäóëü PSPICE A/D, âõîäÿùèé â ïàêåò OrCAD. Â ýòîé ñòàòüå ðå÷ü ïîéäåò
î íåêîòîðûõ ïîëåçíûõ âîçìîæíîñòÿõ ìîäóëÿ PSPICE, ìàëîèçâåñòíûõ øèðîêîìó êðóãó
ïîëüçîâàòåëåé.
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Рис. 1. Функциональная схема системы термостабилизации



Нагреватель представляет собой инерцион-

ное звено, описываемое уравнением:

Датчик температуры, отстоящий от нагре-

вателя, имеет запаздывание, которое можно

описать следующим образом:

На рис. 2 приведена SPICE-схема анализи-

руемой системы. В нашем случае работать

придется не с принципиальной схемой, а с ее

текстовым описанием. Во входном текстовом

файле, генерируемом по команде Pspice/Create

Netlist и приведенном ниже, приняты следу-

ющие обозначения:

IN — входной сигнал;

1 — сигнал ошибки;

2 — выход корректирующего усилителя;

3 — выход инерционного (апериодического)

звена — нагревателя;

4 — выход звена запаздывания;

К1 — коэффициент передачи корректирую-

щего усилителя;

К2 — коэффициент передачи датчика;

К3 — коэффициент передачи цепи обратной

связи;

Т1, Т2 — постоянные времени интегро-диф-

ференцирующего звена;

Т3 — тепловая инерционность нагревателя;

Т4 — постоянная времени запаздывания дат-

чика.

Коэффициент К3 включен в описание схе-

мы для того, чтобы иметь возможность иссле-

довать частотную характеристику как разомк-

нутой, так и замкнутой системы (при К3=1).

Обе частотные характеристики можно уви-

деть на графиках, приведенных на рис. 3. Зна-

чения коэффициента К3 мы задали следую-

щим образом:

.STEP PARAM K3 LIST 1 1000

Изменяя коэффициенты передачи и посто-

янные времени, можно посмотреть, как это от-

разится на устойчивости системы и величине

ошибки. Далее посмотрим переходный про-

цесс, то есть отклик системы на единичный

скачок при разных коэффициентах передачи.

Для этого в описании входного источника есть

запись pulse(0 1). Включим анализ переходной

характеристики и опишем изменяемый пара-

метр следующим образом:

.STEP PARAM K1 LIST 0.1 1

На эпюрах рис. 4 вы можете увидеть сигнал

ошибки при таком воздействии. Как и следо-

вало ожидать, при увеличении коэффициен-

та передачи уменьшается ошибка и увеличи-

вается колебательность.

Таким образом, анализируя АЧХ и ФЧХ

звеньев системы, изменяя постоянные вре-

мени, можно оптимизировать корректиру-

ющие звенья. После чего усилитель коррек-

ции и усилитель мощности можно предста-

вить в виде реальной принципиальной

схемы (если они аналоговые) и повторить

расчет. Если функции корректирующего

усилителя выполняет микропроцессор,

то приведенный анализ поможет подобрать

оптимальные характеристики системы. 

Òåñòèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé

Одно из интереснейших применений про-

граммы PSPICE — моделирование импульс-

ных силовых каскадов, построенных на тран-

зисторах MOSFET и IGBT. Появление этих

компонентов на рынке вызвало настоящую ре-

волюцию в силовой электронике и позволило

создавать мощные преобразователи с недости-

жимыми ранее показателями мощности и эф-

фективности при минимальных габаритах.

Макетирование подобных устройств очень

сложно и, как правило, нецелесообразно.

Единственным способом проверить пра-

вильность расчетов является моделирование.

Как и во всех остальных случаях, точность

моделирования определяется, в первую оче-

редь, достоверностью математических моде-

лей входящих компонентов. К сожалению,

встроенные модели транзисторов MOSFET

и IGBT, появившиеся в последних версиях

программы PSPICE, не выдерживают никакой

критики и годятся разве что для обучения.

Стандартные SPICE-модели MOSFET изна-

чально были разработаны для полевых транзи-

сторов малой мощности. По ряду параметров

они оказались непригодны для анализа мощ-

ных полевых транзисторов с вертикальной

структурой. Главным недостатком встроенных
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Рис. 2. Принципиальная SPICE�схема системы термостабилизации

Рис. 3. Частотная характеристика разомкнутой и замкнутой системы Рис. 4. Переходный процесс при разных коэффициентах передачи

Circuit : TERM

V1 IN 0 ac 1 pulse(0 1)

E1 1 0 VALUE= {V(in)-V(4)/K3}

E2 2 0 LAPLACE {V(1)}={K1*(T1*S+1)/(T2*S+1)}

E3 3 0 LAPLACE {V(2)}={K2/(S*(T3*S+1))}

E4 4 0 LAPLACE {V(3)}={EXP(-S*T4)}

R1 0 1 1

R2 0 2 1

R0 0 in 1

R3 0 3 1

R4 0 4 1

.PARAM T1=250

.PARAM T2=500

.PARAM T3=10

.PARAM T4=1

.PARAM K1=0.1

.PARAM K2=0.1

.PARAM K3=1

*****************************************************



моделей является недостоверная аппроксима-

ция зависимости паразитных емкостей и заря-

да затвора от напряжения сток-исток. Для того

чтобы схемы, использующие мощные транзи-

сторы MOSFET, можно было моделировать

с помощью программы PSPICE, фирма

International Rectifier предложила использовать

макромодель, максимально приближающую

характеристики моделей к параметрам реаль-

ных транзисторов. Схема предлагаемой макро-

модели приведена на рис. 5.

Стандартная модель М1 Шихмана-Ходжеса

[1], включенная в схему, имеет нулевые емкос-

ти, зависящие от напряжения: CBD (подлож-

ка-сток), CBS (подложка-исток), CGBO (за-

твор-подложка). Поведение при обратном вос-

становлении обеспечивается диодом D1,

а нелинейная зависимость емкости сток-затвор

формируется специальной подсхемой, также

приведенной на рис. 5. Для точного воспроиз-

ведения эффекта Миллера между затвором

и стоком включены источники тока FI1 и FI2,

управляемые током независимых источников

VFI2 и VFI1. Эти источники имеют нулевое на-

пряжение и используются в качестве датчиков

тока. Входным напряжением EV16 для подсхе-

мы является напряжение сток-затвор.

Чтобы предлагаемые математические моде-

ли можно было использовать для анализа

схем, прежде всего необходимо убедиться

в их работоспособности. А работоспособ-

ность модели может подтверждаться только

совпадением ее характеристик с параметрами

реального транзистора. Для того чтобы про-

тестировать качество модели, воспользуемся

программой схемотехнического моделирова-

ния PSPICE A/D, о которой и идет речь в дан-

ной статье. 

Для оценки предлагаемой модели восполь-

зуемся графиком зависимости полного заряда

затвора от напряжения на затворе QG=f(VGS),

поскольку динамические характеристики тран-

зистора обусловлены зарядом затвора в гораздо

большей степени, чем емкостью СGS. В качестве

испытуемого выберем транзистор IRF640, име-

ющий полный заряд затвора 60 нКл.

На тестовой схеме, приведенной на рис. 6,

полевой транзистор включается от источника

тока I. Напомним, что заряд затвора опреде-

ляется произведением тока затвора на время:

QG=IG×t

Таким образом, при питании цепи затвора

от источника стабильного тока, заряд затвора

изменяется пропорционально времени. Ток IG

является масштабным коэффициентом и, вы-

брав его соответствующим образом, можно

получить градуировку по оси абсцисс в нс, со-

ответствующих нКл. Сравнительные характе-

ристики заряда затвора для реального тран-

зистора (ACTUAL) и модели (MODELLED)

приведены на рис. 7.

Как видно из графиков, показанная модель

очень достоверно воспроизводит нелинейный

характер зависимости заряда затвора от напря-

жения, что позволяет моделировать динами-

ческие характеристики схем на MOSFET-тран-

зисторах с высокой степенью точности.

Появление достоверных моделей MOSFET-

транзисторов сделало возможным разработку

достоверной макромодели транзистора IGBT.

Эта работа также была проделана специалис-

тами International Rectifier. Структурно IGBT

представляет собой мощный высоковольт-

ный PNP (Q1) транзистор, управляемый

от низковольтного МОП транзистора (M1)

с индуцированным каналом через высоко-

вольтный N-канальный полевой транзистор.

На эквивалентной схеме, приведенной

на рис. 8, N-канальный транзистор опущен,

так как его характеристики практически

не влияют на характеристики IGBT.

Параметры IGBT-транзисторов в основном

определяются именно характеристиками «по-

левой части». Скорость включения и выключе-

ния, заряд затвора, динамические емкости

и входные токи — это свойства входного MOS-

FET-транзистора. «Биполярная часть» IGBT

влияет, в основном, на напряжение насыщения

и скорость нарастания и спада выходного тока.

Проблема получения достоверных матема-

тических моделей силовых транзисторов, при-

годных для анализа электронных схем, во мно-

гом решена благодаря кропотливой работе тех-

нических специалистов фирм, производящих

электронные компоненты. В первую очередь

это относится к International Rectifier, Eupec,

Infineon. Как правило, на сайтах этих фирм

вместе с техническими характеристиками тран-

зисторов помещаются и их математические мо-

дели. Однако их создание — долгий и кропот-

ливый процесс, и модели новейших транзисто-

ров появляются спустя продолжительное

время после их выпуска. Кроме того, модели

делаются людьми, и ошибки в них встречаются

довольно часто. Поэтому умение тестировать

существующие и создавать новые модели не-

обходимо современному разработчику, если он

считает себя специалистом и хочет создавать

конкурентоспособную технику.  
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Рис. 5. Принципиальная схема макромодели MOSFET�транзистора

Рис. 6. Схема тестирования модели 
MOSFET�транзистора

Рис. 7. Напряжение на затворе MOSFET�транзистора

Рис. 8. Эквивалентная схема IGBT�транзистора 
и схема тестирования


