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Captureو SPICE ،PSpiceنرم افزارهای معرفی -1-1

(، تایریستورهاکلید کنترل شده با ولتاژ، دیودها، ترانزیستورها)Pspiceکلیدها در -1-2
PSpiceمشکلات همگرایی در -1-3
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داردقرارتأکیدموردکتاباینسراسردرکهاستارزشمندیطراحیوتحلیلابزارکامپیوتریشبیه‌سازی.SPICEیک
.استیافتهوسعهتبرکلیدرکالیفرنیادانشگاهکامپیوترعلوموبرقمهندسیدانشکدهدرکهاستمدارسازیشبیهبرنامه

PSpiceازدسترسقابلتجارینسخهیکSPICEاستشدهتهیهشخصیکامپیوترهایبرایکهاست.Capture

.شودرااجمداردیاگرامازگرافیکینمایشیکرویازشبیه‌سازیکهدهدمیاجازهکهاستگرافیکیواسطبرنامهیک
OrCADنامبهمحصولیCadenceشرکت Captureتمامتقریباً.استرایگانآنآزمایشینسخهکهدهدمیارائهرا
.باشندمیاجراقابلآزمایشی،نسخهتوسطکتاباینهایسازیشبیه

شتربی.کرداجراراسازیشبیهتوانمیها،المانوقطعاتسازیمدلازمختلفیسطوحدرسازی،شبیههدفبهبسته
ایجادراایجنتابتداییتقریبباکهکنندمیاستفادهفرضپیشمدلیاآلایدهمدلازتمرین‌ها،وسازیشبیههایمثال
یک.شودمیانجامدرسیکتابهرموضوعاتمورددراولیهتحلیلیکارهایدرکهاستکاریهماناین.کنندمی

بهیدنرسیکبرایراقطعاتمدلجزئیاتقدرت،الکترونیکمداریکپایهعملکردفراگیریازپستواندمیمهندس
.بگیردنظردرواقعیمداریکرفتارازتردقیقبینیپیش

Probeهمراهکهاستسودمندیبسیارگرافیکیکمک‌پردازشیبرنامهیکPSpiceدر.شودمیعرضهProbeشکل-

دانشجوبهمداررفتارازخوبیدیدبرنامهاین.شوددادهنمایشگرافیکیصورتبهتواندمیمدارجریانیاولتاژهرموج
یاوهاجریانکهریاضیمحاسباتتواناییProbeاین،برعلاوه.نیستپذیرامکانکاغذوقلمباتحلیلدرکهدهدمی

.داراسترامتوسطمقداریا(RMS)مؤثرمقدارمحاسبهمانندباشد،برداشتهدرراولتاژها

مداریهایفایل.داردوجودکتاباینهایبخشتمامیدرقدرتالکترونیکمدارهایطراحیوتحلیلازهاییمثال
PSpiceهاییروزرسانیبهنرم‌افزار،متوالینسخه‌هایدر.اندشدهایجاد16/0نسخهتوسطاستآمدهکتابایندرکه

.می‌شودایجادسازیشبیههایروشدر



PSpiceکلیدها در -1-2

.PSpiceسازی یک کلید با مقاومت در پیاده-1-1شکل 3

ولتاژباکنترل‌شدهکلیدSbreakدرPSpiceفادهاستقابلالکترونیکیقطعاتبیشتربرایآلایدهمدلیکعنوانبه
دررتقدالکترونیکمداراتسازیشبیهدرکلیدبه‌عنوانکنترل‌شده،مقاومتیکازاستفادهموضوع1-1شکل.است

PSpice،دهدمینشانرا.

ولتاژباکنترل شدهکلیدهای

یکMOSFETبزرگمتمقاویک.استبازکلیدیکیابستهکلیدیکآلایدهحالتدردیگر،کلیدزنیقطعههریا
.ستندهزیرصورتبهکلیدمدلمشخصه‌های.زندمیتقریبرابستهکلیدیککوچکمقاومتیکوبازکلیدیک

مقدار پیش فرضتوصیفمشخصه

RON (اهم کاهش دهید0/01یا 0/001این مقدار را به )1"روشن"مقاومت حالت

ROFF خاموش"مقاومت حالت" Ω106

VONولتاژ کنترل برای حالت روشنV1/0

VOFFولتاژ کنترل برای حالت خاموشV0

مقدار.دکنمیتغییرکوچکبهبزرگازمقاومتولتاژ،کنترلبا
مدارهایدرکهاستMΩ1خاموشحالتمقاومتفرضپیش

قدارم.می‌باشدبازمداریکازخوبیتقریبقدرتالکترونیک
بزرگخیلیمعمولاًروشن،حالتبرایΩ1مقاومتفرضپیش
درروشنحالتمقاومتباشد،آلایدهبخواهدکلیداگر.است
یاΩ0/001مانندکوچک‌تریبسیارمقداربهبایدکلیدمدل
Ω0/01یابدتغییر.
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درولتاژباکنترل شدهکلید-1-1مثالPSpice

ابکنترل‌شدهکلیدتوسطکلید،.استشدهدادهنشانالف-2-1شکلدرکلیدزنی،مداریکبرایCaptureبرنامهنمودار
مشخصهازواستVPULSEکنترلولتاژ.استشدهسازیپیادهدارد،قرارBreakoutکتابخانهدرکهSbreakولتاژ
صورتبهکهدهندمینشانراکلیدکردنخاموش‌وروشنولتاژهایسطوحV2وV1.کندمیاستفادهشدهدادهنشان
.می‌باشدkHz40فرکانسبامتناظرکهاستms25کلیدزنیدوره.اندشدهتنظیمV1وV0رویفرضپیش
PSpiceسپسوeditرویکردنکلیکباSbreakبرایPSpiceمدل modelویرایشگرپنجره.استدسترسیقابل
آلایدهکلیدتااستکردهتغییرΩ0/001بهروشنحالتمقاومتمقدار.استشدهدادهنمایشب-2-1شکلدرمدل

Simulationبخشازگذراحالتتحلیلمنوی.شودزدهتقریب Settingشکلدرکههمان‌گونه.استدسترسیقابل
کلیدکنترلولتاژشامل،Probeخروجی،د-2-1شکلدر.استs80شبیه‌سازیاجرایزمانشده،دادهنشانج-1-2
.استشدهدادهنشانبار،مقاومتسردوولتاژموجشکلهمچنینو

با قرار PSpiceدر Sbreakویرایش مدل کلید( ب، 1-1مدار برای مثال ( الف-2-1شکل 
(.ادامه دارد)Probeخروجی( تنظیم تحلیل حالت گذرا د( ، ج=Ω0/1Ronدادن  
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(  ب، 1-1مدار برای مثال ( الف-2-1شکل 
با PSpiceدر Sbreakویرایش مدل کلید

تنظیم تحلیل ( ، ج=Ω0/1Ronقرار دادن  
(.ادامه دارد)Probeخروجی( حالت گذرا د
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با قرار PSpiceدر Sbreakویرایش مدل کلید( ب، 1-1مدار برای مثال ( الف-2-1شکل 
(.ادامه دارد)Probeخروجی( تنظیم تحلیل حالت گذرا د( ، ج=Ω0/1Ronدادن  
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ترانزیستورها
توسطآل،دهایکلیدعنوانبهتوانندمیروند،میکاربهقدرتالکترونیکمدارهایدرکلیدبه‌عنوانکهترانزیستورهایی

درتواندمیآلایدهترانزیستوریک2-1مثالهمانند.قرارگیرنداستفادهموردشبیه‌سازیدرولتاژ،باکنترل‌شدهکلید
تطابقMOSFETمشخصاتباکهروشنحالتمقاومتیک.شودمدلکوچکبسیارمقاومتیکباروشنحالت
یکرفتارتاگیردقراراستفادهموردMOSFETیکRDS(ON)هدایتمقاومتشبیه‌سازیبرایتواندمیباشد،داشته
مدلیکتاسممکنباشد،نیازموردترانزیستوریکدقیقعملکرداگر.کندتعیینراایده‌آلغیرمشخصه‌هایبامدار
.باشددسترسدرقطعاتسازندهشرکتاینترنتیپایگاهازیاPSpiceکتابخانهدر
مدلMOSFETقدرتهایIRF150وIRF9140داردوجودآزمایشینسخهکتابخانهدر.MOSFETپیش‌فرض

شبیه‌سازییکبرایکهKPثابتوVTOآستانهولتاژبرایمشخصه‌هاییبایدMbreakN3یاMbreakNمدلبا
چونهمقطعاتسازندۀشرکت‌هایاینترنتیپایگاه.باشدداشتهرااستشدهاضافهPSpiceادواتهایمدلبهمعنادار

“International Rectifier”آدرسبهwww.irf.comآمادهمدل‌هایدارایSPICEخودمحصولاتبرای
.هستند

درترانزیستورهاPSpiceنظرموردمشخصراه‌اندازمداریکرفتارصورتی‌کهدر.باشندراه‌اندازمدارهایدارایباید
-1شکلشبیهراه‌اندازیمدارتوانندمیMOSFETدارایشبیه‌سازی‌های.گرفتنظردرایده‌آلراآنتوانمینباشد

اعمالآن‌کردنخاموشوروشنبرایراMOSFETسورسـگیتولتاژ،VPULSEولتاژمنبع.باشندداشته3
.ندکمیجلوگیریعددیواگراییمشکلاتبروزازآنوجودامانباشد،نیازموردگیتمقاومتاستممکن.کندمی

MOSFETمدار راه انداز یک -3-1شکل 
.Pspiceایده آل در 

http://www.irf.com/
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دیودها
اینهکمی شودفرضایده آلصورتبهدیودمعمولاًقدرت،الکترونیکمداریکدرمعادلاتنوشتنهنگام

بسیارهدایتحالتدردیودمستقیمولتاژافتبهنسبتمدارولتاژهایکهاستدرستزمانیفقطفرض
:استآنولتاژبهوابستهزیرمعادلهتوسطدیودجریان.باشندبیشتر

𝑖𝑑 = 𝐼𝑆 𝑒
Τ𝑣𝑑 𝑛𝑉𝑡 − 1

کهnدر.استیکپیش‌فرضمقدارباانتشارضریبPSpiceتنظیمباn0/001یا0/01چونکوچکمقداریکدر
:می‌شودمدلسازیزیرPSpiceمدلباDbreakقطعهباایده‌آلتقریباًدیودیک.زدتقریبراایده‌آلدیودیکتوانمی

model Dbreak D    n= 0.001

آید،میه‌دستبتوصیف‌کنندهمعادلاتازکهتحلیلینتایجباشبیه‌سازینتایجایده‌آل،دیودمدلنظرگرفتندربا
هکتابخانازمی‌توانراکندمدلراآنرفتاردقیق‌تریصورتبهکهدیودبرایPSpiceمدلیک.بودخواهدیکسان
گرا.کندمیایجادایده‌آلمدلبهنسبتراواقعی‌ترینتایجدیودمفصلمدلباشبیه‌سازی.آوردبه‌دستادوات

دیوددقیقمدلازاستفادهوایده‌آلمدلازاستفادههنگامجواب‌ها،بینمعناداریتفاوتباشندبزرگمدارولتاژهای
دیودوایده‌آلدیودبینمیانیحالتیکعنوانبهمی‌توانراDbreakبرایدیودپیش‌فرضمدل.شدنخواهددیده
.کردخواهدایجادنتایجدرناچیزیتفاوتاغلبکهگرفت،نظردرواقعی
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(هاSCR)تایریستورها 
مدلیکSCRآزمایشینسخهادواتکتابخانهدرPSpiceمدارهایشبیه‌سازیبرایآنازمی‌توانکهداردوجود

محدودهیکتحمیلموجبکهاستمؤلفه‌هااززیادینسبتاً‌تعداددارایمدلایناما.کرداستفادهSCRدارای
.می‌شودPSpiceآزمایشینسخهبهابعادی

سادهمدلیکSCRمیددیویکباسری‌شدهکلیدیکگرفته،قراراستفادهموردکتاباینازمدارچندیندرکه-

SCRبهگیتجریاناعمالمعادلولتاژ،باکنترل‌شدهکلیدبستن.استشدهدادهنمایش4-1شکلدرکهباشد

استایندرSCRازسادهمدلایناساسیاشکال.شودمیمدلدرمعکوسجریان‌شدنجاریازمانعدیودواست
ازاولیهانشدیکنیازمندمسئلهاینکهبماند،بستهبایدولتاژباکنترل‌شدهکلید،SCRروشن‌بودندورهکلدرکه

میارائهآتیفصولدر،PSpiceمثال‌هایدر،بیشترتوضیحات.می‌کنداستفادهقطعهاینازکهاستمداریرفتار
.شود

.PSpiceبرای( SCR)مدل ساده شده تایریستور -4-1شکل 
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شبیه‌سازی‌هایازبعضیPSpiceمی‌پذیردانجامخازنیاالقاگرشاملمدارهایدرکهکلیدزنیخاطربهکتاب،ایندر،
دچارکهشده‌اندطراحیبه‌گونه‌ایاستشدهارائهکهPSpiceفایل‌هایتمام.می‌شوندعددیهمگراییمشکلاتدچار

.ی‌شودمگذارحالتتحلیلهمگراییدرخطاایجادباعثمداریمتغیریکتغییرگاهیاما.نشوندهمگراییمشکلات
درهمگراییمشکلکهشرایطیدرPSpiceباشدمفیدتواندمیزیرتمهیداتمی‌دهدرخ:

ازی،شبیه‌ستنظیم‌هایپنجرهازکهاستانتخابیکاین.دهیدافزایشبزرگ‌تریا100به10ازراITL4تکرارحد-1
.می‌باشددسترسیقابلشده،دادهنشان5-1شکلدرکههمان‌گونه

.(5-1شکل)دهیدتغییر0/001پیش‌فرضمقدارازغیرمقداریبهراRELTOLنسبیتولرانس-2
لیدکیکهدایتمقاومتمثال،برای.باشدنزدیکایده‌آلمدلبهکمترکهدهیدتغییربه‌گونه‌ایراقطعهمدل-3

استفادهنداردیناگهانتغییراتکهکنترل‌شدهولتاژمنبعیکازیاودهید،تغییربزرگ‌تریمقداربهراولتاژباکنترل‌شده
بروزموجبایده‌آل،ادواتمدلکلیحالتدر.شودمیدورایده‌آلحالتازیابد،افزایشدیودیکمدلدرnعدداگر.کنید

.می‌شوندواقعیمدل‌هایبهنسبتبیشتریهمگراییمشکلات
یدها،کلسردوولتاژشدیدتغییرازجلوگیریمنظوربه.کنیداستفادهRCنوعاز(Snubber)ضربه‌گیرمداریکاز-4

رکیبتیکقراردادنمثال،برای.داردقرارآنهاباموازیصورتبهراکمزمانیثابتباسری‌شدهخازنومقاومتیکمی‌توان
شودهمگراییبهبودباعثاستممکن(6-1شکل)دیودباموازیصورتبهnF1خازنیکوkΩ1مقاومتیکازسری
.باشدداشتهشبیه‌سازینتایجبرتأثیریکهاینبدون

PSpiceمشکلات همگرایی در -1-3
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و RELTOL. منوی انتخاب ها برای تنظیم هایی که می توانند مشکلات همگرایی را حل نمایند-5-1شکل
ITL4 کرده انددر اینجا تغییر.

.PSpiceبرای کمک به همگرایی در RCمدار -6-1شکل


