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В статье представлены результаты моделирования схемы двухступенчатого комплексного делителя на-

пряжения с последующим анализом его амплитудно-частотной характеристики в условиях исходного от-
сутствия допусков на номиналы и с учетом установленных допусков на номиналы пассивных компонентов 
цепи с целью определения разброса значений коэффициента усиления и ширины полосы пропускания по мето-
ду Монте-Карло, наихудшего случая и максимума-минимума. Основное назначение моделирования такой схе-
мы – практическая демонстрация методов оценки разброса электрических параметров в среде автоматизи-
рованного проектирования OrCAD для дальнейшего аналогичного моделирования данными методами более 
сложных схем электрических принципиальных и их составных частей, находящих практическое применение 
в радиотехнической аппаратуре и радиосистемах с целью сокращения материальных и временных затрат 
при их разработке и предварительной оценки потенциального разброса коэффициента усиления и полосы 
пропускания таких схем еще на этапе математического моделирования до непосредственной физической 
реализации данных схем. Потребность в подобном предварительном анализе разброса электрических пара-
метров с каждым годом только увеличивается. Актуальность данной темы проявляется при анализе цепей, 
когда установлены жесткие требования к разбросу параметров данных элементов. В ходе практической 
реализации продемонстрированы основные методы анализа разброса параметров схем электрических прин-
ципиальных, среди которых присутствуют как методы, предусмотренные к автоматическому моделирова-
нию схем программой OrCAD, такие как метод Монте-Карло и метод наихудшего случая, так и метод, не 
предусматриваемый программой к автоматизации  и требующий более контролируемого управления и рас-
чета со стороны разработчика, решающего вышеобозначенную задачу анализа схемы методом максимума-
минимума. Последний метод также представляет особый интерес в силу значительно меньшей изученности 
со стороны более ранних научно-технических исследований и публикаций, в том числе в рамках описания его 
реализации в различных средах автоматизированного проектирования. 
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чая, метод максимума-минимума, система автоматизированного проектирования OrCAD. 

 
 

Введение 
роблема определения допусков на но-
миналы элементов схем электрических 
принципиальных возникает при жест-
ких требованиях к разбросу парамет-

ров данных элементов. Эта задача актуальна 
и при анализе параметров цепей [1–3]. Среди 
множества причин разброса параметров схем 
электрических принципиальных одна из наибо-
лее существенных заключается в том, что при 
производстве цепей используются компоненты, 
значения параметров которых отличаются от 
номинальных, в том числе из-за производствен-
ных факторов. Данные факторы можно проана-
лизировать, в частности, с помощью различных 
средств автоматизированного проектирования, 
в том числе с использованием численно-анали-
тических методов [4–6]. 

Цель статьи – реализация методов Монте-
Карло, наихудшего случая и максимума-мини-
мума для оценки разброса заданного параметра 
электронной схемы в зависимости от допусков 
на пассивные компоненты в среде автоматизи-
рованного проектирования OrCAD. 

Задачи и методы исследования 
Для достижения цели исследования были 

решены следующие задачи. 
1. Разработана электрическая принципиаль-

ная схема двухступенчатого комплексного де-
лителя напряжения, произведен расчет ее пе-
редаточной функции, установлены номиналы 
пассивных компонентов (резисторов и конден-
саторов) для проведения амплитудно-частотно-
го анализа цепи в условиях исходного отсутст-
вия допусков на номиналы. 

П 
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реальные значения максимума и минимума ко-
эффициента усиления и полосы пропускания. 
Следовательно, для решения задачи определе-
ния вышеобозначенного влияния можно исход-
но воспользоваться методом максимума-мини-
мума, а затем более точно определить макси-
мальные и минимальные значения электрических 
параметров с помощью автоматизированных 
методов Монте-Карло и наихудшего случая. Ус-
тановление этого влияния будет рассмотрено 
в следующей статье. 
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The article presents the circuit modeling results of a two-stage complex voltage divider with subsequent analysis of 
its amplitude-frequency response both in the initial absence of nominal tolerances and taking into account the estab-
lished nominal tolerances of the circuit passive components in order to determine the spread of gain and bandwidth 
values by means of the Monte Carlo, the worst case and the maximum-minimum methods. The main purpose of such 
a scheme modeling is practical demonstration of evaluation methods of the electrical parameter spread within the 
OrCAD computer-aided design environment for further similar more complex electrical circuit and component (parts / 
nodes /cascades) modeling using these methods, finding (real) practical application in radio engineering equipment 
and radio systems in order to reduce material and time costs during their development and preliminary assessment of 
the potential circuit gain and bandwidth spread at the modeling stage (mathematical / circuit engineering / simula-
tion) before these circuits being directly implemented. The need for such a preliminary analysis of the electrical pa-
rameter spread is only increasing every year. The relevance of this topic is evident in the analysis of circuits, when 
strict requirements are set on the variation of the parameters of these elements. In the course of practical implementa-
tion, the main methods for analyzing the spread of electrical circuit parameters are demonstrated, among which there 
are both methods provided for automatic circuit modeling by the OrCAD program, such as the Monte Carlo method 
and the worst-case method, as well as the method not provided by the automation program and requiring more pro-
found control and calculation by the developer involved in the above-mentioned problem of circuit analysis, 
represented by the maximum-minimum method. The latter one is also of particular interest being less examined by 
earlier scientific and technical studies and publications, including in the framework of the description of its implemen-
tation in various computer-aided design environments. 

 
Keywords: electrical schematic diagram, nominal tolerances, transfer function, gain factor, bandwidth, circuit model-
ing, Monte-Carlo method, worst case method, maximum-minimum method, computer-aided design system OrCAD. 
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