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В В ЕДЕНИЕ  

В  перво й  части бы ли рассмотрены  о сно вные этапы  со здания чертежа сх емы  
анализируемого  устро йства в системе MicroCAP. П о сле того  как создан чертеж  
сх емы  или задано  ее текстовое о писание, перех одят к моделированию  (анализу) 
устро йства. 

Осно вные виды анализа элек т ро нных схем  в системе MicroCAP. 
1) А нализ п ер ех одны х  п р оцессов (Transient Analysis) – наблю дение сигна-

лов во  времени в различны х  точках  сх емы . В  качестве сигналов рассматрива-
ю тся токи, напряжения и др., а также различные прео бразо вания этих  величин, 
например, спектры , производные, интегралы  и т. п.  
П еред вы полнением  анализа возмо жен расчет режима по  по сто янно му току 

(Operating point) с ото бражением  потенц иалов различны х  узлов на сх еме. 
2) А нализ част от ны х  х ар акт ерист ик (AC Analysis) – наблю дение зави-

симости параметров переменны х  сигналов (амплитуда, фаза и др.) в различны х  
точках  сх емы  от частоты  переменного  вх одного  сигнала (или сигналов). Здесь 
мо жно  наблю дать амплитудно -частотные (АЧХ ) и фазочастотные (Ф Ч Х ) х арак-
теристики исследуемого  устро йства. 

3) А нализ п ер едат очны х  функций п о п ост оянному т оку (DC Analysis) – 
наблю дение зависимости величин посто янны х  токо в и напряжений  в различны х  
точках  сх емы  от по сто янны х  вх одны х  токо в или напряжений . Здесь мо жно  на-
блю дать статические вольт-амперные х арактеристики диодов, транзисторо в и 
других  радио электронны х  устро йств. 
С истема MicroCAP мо жет про изводить анализ электронны х  сх ем  при ва-

р иации п ар амет р ов их  элемент ов (Stepping) и при случайном р азбр осе п ар а-
мет р ов (Monte Carlo). Э то  позволяет о ц енить влияние отклонения параметро в 
элементов на х арактеристики моделируемо й  сх емы . 

Результ аты мо делиро вания (анализа) представляю тся в виде гр афиков 
исследуемы х  зависимостей , которы е выво дятся в о кне Analysis. Д ля изучения 
фрагментов графико в мо жно  использо вать функц ию  элект р онной луп ы  
(Scale), позво ляю щ ую  увеличивать требуемы й  фрагмент. Ф ункц ия элект р он-
ного кур сор а (Cursor) позволяет о пределять ко о рдинаты  различны х  точек гра-
фиков. Результаты  мо делирования могут быть представлены  в числовом виде 
(Numeric Output), выведены  в таблиц ы  и со х ранены  в файле. Числовые резуль-
таты  расчета режима сх емы  по  посто янно му току (Operating Point) могут нано -
ситься непосредственно  на сх ему. 
В  это й  части по со бия рассмотрены  приемы  анализа перех одны х  про ц ессо в 

(Transient Analysis) и частотны х  х арактеристик (AC Analysis) в системе сх емо -
тех нического  моделирования MicroCAP версий  5-7. 

 
1. А НА ЛИЗ П ЕРЕХ ОДНЫ Х  П РОЦ Е С С ОВ  (Transient Analysis) 

А нализ п ер ех одны х  п р оцессов (Transient Analysis) – это  наблю дение сигна-
лов как функц ий  времени в заданны х  точках  сх емы  исследуемого  устро йства. 
С игналами могут быть ток, напряжение, заряд и др. величины , а также различ-
ные их  прео бразо вания (спектры , производные, интегралы  и т.п.). 

 

1.1. Нач ало  анализа перехо дных про цесс о в 
П еред выпо лнением анализа реко мендуется включит ь от обр аж ение 

номер ов узлов на сх еме, вы полнив ко манду Node Numbers из подменю  View 
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меню  Options, или щ елкнуть мышью  по  пиктограмме (кно пке)  в строке ин-
струментов. О то бражение но меров узлов о блегчает ссылки на узлы  при состав-
лении задания на мо делирование. 
Е сли в х о де анализа предполагается р асчет  р ежимов сх емы  п о п ост оян-

ному т оку (Operating point), то  для ото бражения результатов расчета на сх еме 
следует вы полнить ко манду Node Voltages / States из по дменю  View меню  Op-
tions или щ елкнуть мышью  по  пиктограмме  . 
Д ля нач ала анализа перех одны х  про ц ессов выполняю т ко манду Transient 

Analysis из меню  Analysis или нажимаю т клавиши Alt 1. П ри это м система про -
веряет правильно сть составления сх емы . П ри наличии о шибо к вы водится со -
о бщ ение. П ри отсутствии о шибо к в сх еме программа составляет топологиче-
ское о писание сх емы , вы полняет подготовку к расчету перех о дны х  про ц ессов и 
открывает о кно  задания параметров мо делирования Transient Analysis Limits.  
П ример о кна Transient Analysis Limits для версии 5 системы  MicroCAP 

приведен на рис.1. В  последую щ их  версиях  6 и 7 системы  это  о кно  о сталось 
практически без изменений .  

 

 
Рис.1. 

 

Рассм отрим  основны е п р авила задания п ар ам етр ов м оделир ования в окне 
Transient Analysis Limits (р ис.1). 

 

1.2. Задание диапазо но в изменения парамет ро в 
П ро изводится в полях  Тimе Range, Maximum Time Step, Number of Points и 

Temperature в верх ней  лево й  части о кна на рис.1. Рассмотрим  их  назначение. 
Т imе Range – задает конечно е Ттах  и начальное Tmin времена расчета пе-

рех о дны х  про ц ессов, где Ттах  ≥  Tmin. Значения вводятся через запятую  в виде 
Ттах ,Tmin, причем  сначала задается значение Ттах . Е сли значение Tmin не 
указывать (как на рис.1), то  о но  полагается равны м  0.  

Отрицательны е значения м ом ентов вр ем ени недоп устим ы . 
М о менты  времени реко мендуется указывать в секундах  с до бавлением  суф-

фиксов, задаю щ их  различные степени десяти :  
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f - фемто  (10-15) ,      u - микро  (10-6 ) ,         meg - мега (106) , 
p - пико  (10-12)  ,       m - милли (10-3) ,         g - гига  (109) , 
n - нано  (10-9 ) ,        k - кило  (103) ,              t - тера  (1012) . 

П ри это м  размерно сть (секунда) указывать не о бязательно . Н апример, запись 
1.2m, 0.4m задает интервал моделирования от 0,4 до  1.2 миллисекунд, а запись 
2m – от 0 до  2миллисекунд. П равила записи чисел в системе MicroCAP подро б-
но  рассмотрены  в п р илож ении D части 1 данного  посо бия. 

Maximum Time Step – задает максимальны й  временно й  шаг между точками 
при расчете перех одны х  про ц ессов. Расчет перех одны х  про ц ессов ведется с 
вы бираемым  автоматически переменны м  шагом , величина кото рого  о пределя-
ется до пустимо й  о шибко й  моделиро вания, но  не мо жет превосх о дить величины  
Maximum Time Step. Е сли шаг Maximum Time Step не задан или задан нулевы м , 
то  о н полагается равны м (Tmaх  -Tmin) / 50. 

З ам ечание 1. М аксимально  допустимая относительная о шибка мо делирова-
ния задается с по мо щ ью  переменно й  RELTOL, а максимальная абсолю тная 
о шибка – с по мо щ ью  переменны х  ABSTOL (при расчете тока), CHGTOL (при 
расчете заряда) и VNTOL (при расчете напряжения). Э ти переменные задаю тся 
в о кне Global Settings (см . прило жение A). 

З ам ечание 2. П ри моделировании смешанны х  аналогово -ц ифро вы х  уст-
ро йств шаги между временными точками в аналоговы х  и ц ифро вы х  частях  сх е-
мы  вы бираю тся независимо  друг от друга. Ш аг моделирования ц ифрово й  части 
о пределяется значениями задержек сигналов в ц ифро вы х  ко мпо нентах . Е го  ми-
нимальное значение о пределяется параметро м  DIGFREQ в о кне Global Settings 
(см. п р илож ение А ) и равно  1/DIGFREQ.  

Number of Points – задает ко личество  точек (значений  функц ии), выво ди-
мы х  в таблиц у и в текстовы й  вы х о дно й  файл. Ф айл принимает имя сх емы  и 
расширение .TNO. Е сли количество  точек не задано  (или задано  равны м 0), то  
значение Number of Points принимается равным  51. М инимально е значение 
Number of Points равно  6. Е сли требуемы е для вывода в таблиц у мо менты  вре-
мени не совпадаю т со  значениями, при которы х  прово дился численны й  расчет, 
то  производится интерполяц ия значений  выводимо й  в таблиц у функц ии. 

З ам ечание. В ывод результато в мо делирования в таблиц у (Numeric Output) 

активизируется щ елчко м  мыши по  пиктограммам   в о кне Transient Analysis 
Limits (см . п 1.3). Т аблиц а просматривается в спец иально м  о кне Numeric Output, 
кото рое откры вается нажатием  на клавишу F5.  

Temperature – задает температуру или по следовательность температурны х  
точек (в градусах  Ц ельсия), при которы х  прово дится анализ. 
В  версиях  5 системы  MicroCAP температура задается в виде записи High, 

Low, Step, где High –максимальная температура, Low – минимальная темпера-
тура, а Step – шаг изменения температуры . Е сли параметр Step о пущ ен, то  ана-
лиз вы по лняется при двух  значениях  температуры  - Low и High. Е сли указана 
только  температура High, то  расчет прово дится при это й  температуре.  
В  последую щ их  версиях  системы  напротив надписи Temperature (рис.1) 

имеется диалоговое о кно , в кото ро м  мо жно  вы брать о дну из о пц ий  – Linear или 
List. Е сли вы брана о пц ия Linear, то  задание температур про изводится, как о пи-
сано  выше. Е сли же вы брана о пц ия List, то  задается последо вательно сть темпе-
ратур, перечисляемы х  через запятую . 
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1.3. Задание мо делируемых перехо дных про цесс о в 

М оделируемые перех о дные про ц ессы  (сигналы ) ото бражаю тся в виде гра-
фиков в о кне Analysis , а также могут быть занесены  в таблиц у, которая при не-
о бх о димости со х раняется в файле. 
Задание моделируемы х  перех о дны х  про ц ессов произво дится в т аблице вы -

вода нижней  части о кна Transient Analysis Limits (рис.1). Рассмотрим  назначе-
ние по лей  это й  таблиц ы . 

Х Expression – задает имя переменно й , откладываемо й  по  о си Х . О бычно  
при анализе перех одны х  про ц ессо в по  о си X откладывается время Т . П ри рас-
чете спектров сигналов по  о си X откладывается частота F. М о жно  использовать 
и другие переменные. 

Y Expression – задает выражение для моделируемо й  х арактеристики (сигна-
ла), откладываемо й  по  о си Y. Н апример,  

V(5) - потенц иал в узле 5,  V(1,2) - напряжение между узлами 1 и 2, 
V(R1) - напряжение на двух по лю сно м  ко мпо ненте R1 (резисторе), 
Q(C1) - заряд конденсатора С 1 ,   I(1,2) - ток между узлами 1 и 2,  
I(R1) - ток через двух полю сны й  ко мпонент R1 и др.  

С писо к стандартны х  констант и переменны х  системы  MicroCAP, а также пра-
вила их  записи рассмотрены  в п р илож ении E к части 1 данного  посо бия. 
В  по ле Y Expression до пустимы  математические выражения. Н апример,  

I(R1)*V(R1) - мо щ но сть, выделяемая на резисторе R1, 
LOG(V(2)/V(1)) – логарифм отношения напряжений  в узлах  2 и 1, 
SUM(V(3),T) – текущ ий  интеграл от напряжения в узле 3   и т.п.  

О сно вные о ператоры  и функц ии приведены  в п р илож ении F части 1 посо бия. 
Х Range – задает максимально е High и минимальное Low значения пере-

менно й  Х  при постро ении графика. Значения вводятся через запятую  в виде 
High, Low, причем  сначала задается значение High. Е сли значение Low не зада-
но , то  о но  полагается равным  нулю . Значения High и Low следует вы бирать так, 
что бы  вы по лнялись усло вия High ≤  Tmax, Low ≥  Tmin , где параметры  Tmax и 
Tmin указаны  в поле Time Range (п.1.2). 
Е сли в поле Х Range ввести Auto, то  диапазон значений  переменно й  X со в-

падает с интервало м  моделирования Ттах ,Tmin, заданны м  в поле Тimе Range. 
Y Range – задает максимальное High и минимальное Low значения пере-

менно й  Y при постро ении графика. Значения вводятся через запятую  в виде 
High, Low, причем  сначала задается значение High. Е сли значение Low не зада-
но , то  о но  полагается равным  нулю . 
Е сли в по ле Y Range ввести Auto, то  диапазон значений  переменно й  Y вы би-

рается так, что бы  все результаты  моделирования умещ ались на графиках . 
З ам ечание. Установленные в по лях  X Range и Y Range значения High и Low 

принимаю тся во  внимание, если в о кне Transient Analysis Limits вы клю чена 1) 
о пц ия Auto Scale Ranges. Е сли же о пц ия вклю чена, то  значения High и Low иг-
норирую тся, а диапазон значений  переменны х  X и Y авто матически вы бирается 
                                                        
1) О пц ия вклю чается щ елчко м мыши по  пустому квадрату (кружочку) напротив 
имени о пц ии. П ри это м  в квадрате (кружочке) по является галочка (точка). 
Щ елчо к мышью  по  квадрату (кружо чку) с галочко й  (точко й) вы клю чает о пц ию . 
П ри это м галочка (точка) исчезает. 
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так, что бы  все результаты  мо делирования умещ ались на графиках . 

Fmt - формат представления чисел в таблиц ах , на графиках  и др. Числа 
представляю тся в о дно м  из двух  форматов: в инженерно й  или в научно й  нота-
ц ии (см . п р илож ение D  к части 1).  
Д ля представления чисел в инж енер ной нотации испо льзуется запись типа 

L.R, где L указывает число  знако в слева от десятично й  точки, а R – справа от 
нее. Н апример, запись 5.3 в поле Fmt задает представление чисел с по мо щ ью  5 
знаков до  точки и 3 знаков после точки. 
Д ля представления чисел в научной нотации используется запись RЕ, где R 

указывает число  знако в справа от десятично й  точки, а количество  знако в слева 
от нее равно  1. Н апример, запись ЗЕ  или 3е задает представление с плаваю щ ей  
десятично й  точко й  и с тремя знаками по сле нее. 
В  поздних  версиях  системы  столбец  Fmt мо жет о тсутство вать. Ф о рмат 

представления чисел мо жно  изменить в диалогово м о кне Properties, которо е вы -
зывается дво йны м  щ елчко м  мыши в поле графика или клавишей  F10. 

Р – задает но мер графического  поля (о т 1 до  9) в пределах  графического  о к-
на Analysis, на которо м  строится задаваемая зависимо сть. Всего  на экране мо -
жет размещ аться до  9 графических  полей , причем  в каждо м поле мо жет быть 
по строено  несколько  кривы х . Если значение P не оп р еделено (п оле P п устое), 
то гр афик соответствующ его п ер ех одного п р оцесса (сигнала) не стр оится. 

 

При р абот е с т аблицей вы вода мо жно  испо льзовать кноп ки команд, рас-
по ло женные в верх нем  ряду о кна Transient Analysis Limits (рис.1). 

Add - до бавление пусто й  стро ки в таблицу выво да после строки, где разме-
щ ается курсор. П ри наличии бо льшого  количества строк, не умещ аю щ их ся на 
экране, по является линейка про крутки. 

Delete - удаление строки таблиц ы , в кото ро й  нах о дится курсор. 
Expand - открытие до по лнительного  о кна для ввода текста большого  о бъе-

ма при располо жении курсора в о дно й  из граф таблиц ы . 
 

1.4. Задание ф о рмы предст авления результ ат о в мо делиро вания 
В ы по лняется с по мо щ ью  кно по к (пиктограмм), располо женны х  слева от 

таблиц ы  вывода (рис.1). Кно пки вклю чаю тся или переклю чаю тся щ елчко м  
мыши. Каждая стро ка кно по к о пределяет форму представления графиков, за-
данны х  в то й  же строке таблиц ы  вывода. 
Рассмотрим  назначение этих  кно по к. 
1) Кно пка  или  (Х Log/Linear Scale) - задание логарифмическо й  

(кно пка имеет вид ) или линейно й  (кно пка имеет вид , как на рис.1) 
шкалы  графика по  о си X. И зменение вида кно пки произво дится щ елчко м  мыши 
по  ее изо бражению . П ри вы боре логарифмическо й  шкалы  значения переменно й  
X должны  быть строго  поло жительными. 

2) Кно пка  или  (Y Log/Linear Scale) - задание логарифмическо й  

(кно пка имеет вид ) или линейно й  (кно пка имеет вид , как на рис.1) шка-
лы  графика по  о си Y . И зменение вида кно пки про изво дится щ елчко м  мыши по  
ее изо бражению . П ри вы боре логарифмическо й  шкалы  значения переменно й  Y 
должны  быть поло жительными. 
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3) Кно пка  (Color) - вызо в меню  для вы бора ц вета графика. П ри это м  
кно пка о крашивается в вы бранны й  ц вет. 

4) Кно пка  (Numeric Output) - в текстовы й  файл заносится таблиц а зна-
чений  функц ии, заданно й  в графе Y Expression. Ф айл имеет имя сх емы  и рас-
ширение .Т NО . Т аблиц а значений  просматривается в о кне Numeric Output , от-
крываемо м  при нажатии клавиши F5. Количество  вы водимы х  в таблиц у значе-
ний  функц ии (число  стро к таблиц ы ) задается в по ле Number of Points (см . п.1.2). 

5) Кно пка  (User File) – со здание файла с именем сх емы  и с расширени-
ем  .USR, в кото ры й  зано сятся значения функц ии, заданно й  в графе Y Expres-
sion. В  отличие от кно пки Numeric Output, здесь записываю тся все значения 
функции, полученные при расчетах . С одержимое файла .USR мо жет служить 
о писанием  сигнала источника типа User Source. 

6) Кно пка  (Monte Саrlо) - вы бор функц ии, для которо й  производится 
статистический  анализ по  методу М о нте-Карло .  
В  поздних  версиях  системы  кно пки  и   могут отсутствовать. 
 

1.5. Задание о пций  управления мо делиро ванием 
О пц ии Run Options, State Variables, Operation Point, Operation Point Only и 

Auto Scale Ranges  в о кне Transient Analysis Limits (рис.1) управляю т вы полне-
нием  моделирования. Рассмотрим назначение этих  о пц ий . 

Run Options - управление со х ранением результатов моделирования. В  поле 
о пц ии Run Options мо жно  вы брать о дин из вариантов: 

- Normal - результаты  моделирования не со х раняю тся; 
- Save - со х ранение результатов моделирования в виде таблиц ы  в файле с 

именем сх емы  и расширением  .Т SА; 
- Retrieve - моделирование не вы полняется, результаты  считываю тся из 

файла с именем  сх емы  и с расширением  .Т SА, при это м произво дится по -
строение графиков и вывод таблиц  результатов как после о бы чного  расчета. 
П ри отладке сх ем ы  и вы п олнении п р обны х  р асчетов р еком ендуется уста-

навливать значение Normal оп ции Run Option, п р инятое п о ум олчанию . 
State Variables  - управление установко й  начальны х  условий  моделирования 

(начальны х  значений  переменны х  состо яния). С о сто яние электрическо й  сх емы  
по лностью  о писывается ее переменны ми со сто яния: потенц иалами аналого вы х  
узлов, то ками через индуктивности и логическими состо яниями ц ифровы х  уз-
лов. П еред начало м моделирования все значения переменны х  состо яния долж -
ны  быть установлены . 
В  поле State Variables следует вы брать о дин из следую щ их  вариантов. 
- Zero - установка нулевы х  начальны х  значений  потенц иало в аналоговы х  

узлов и токов через индуктивности, а также неопределенны х  логических  со -
сто яний  (X) ц ифро вы х  узлов. В ы х о дам  Q и QB триггеров присваиваю тся со -
сто яния "0", "1" или "X" в со о тветствии со  значением  параметра 
DIGINITSTATE в о кне Global Settings (см . п р илож ение A). 

- Read - чтение начальны х  значений  из файла с именем  сх емы  и расширени-
ем  .Т О Р, создаваемого  с по мо щ ью  редактора переменны х  состо яния State Vari-
ables Editor (см. п.1.7).  
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- Leave – здесь возмо жно  несколько  вариантов. 
1) Значения переменны х  со сто яния не редактировались с по мо щ ью  редак-

тора State Variables Editor (п.1.7). Т огда при перво м  моделировании перех од-
ны х  про ц ессов для данно й  сх емы  начальные значения переменны х  со сто яния 
по лагаю тся нулевыми (как при установке Zero). П ри следую щ их  расчетах  в ка-
честве начальны х  вы бираю тся значения переменны х  состо яния, полученные 
при о кончании предыдущ его  расчета перех одны х  про ц ессо в. Е сли при преды -
дущ ем моделировании рассчитывался только  режим по  посто янно му току 
(вклю чена о пц ия Operating Point Only), то  в качестве начальны х  значений  будут 
приняты  результаты  расчета этого  режима. 

2) Е сли переменные со сто яния редактировались перед моделированием  с 
по мо щ ью  редактора State Variables Editor, то  установленные там  значения при-
нимаю тся в качестве начальны х  усло вий . 

Начинающ им  п ользователям  р еком ендуется вы бир ать значение  Zero оп ции 
State Variables, п р инятое п о ум олчанию . 

Operation Point -  вклю чает 1) расчет режима по  по сто янно му току перед на-
чало м каждого  расчета перех о дны х  про ц ессов. Д ля ото бражения режима по  по -
сто янно му току на сх еме следует выполнить ко манду Node Voltages / States из 
по дменю  View меню  Options или щ елкнуть мышью  по  пиктограмме . 
Е сли о пц ия Operation Point вклю чена, то  результаты  расчета режима по  по -

сто янно му току заменяю т значения всех  начальны х  условий . 
В клю чение о пц ии Operation Point устраняет наблю дение перех о дны х  про -

ц ессов в сх еме из-за вклю чения источников питания. Е сли эти про ц ессы  нео б-
х о димо  наблю дать или о ни влияю т на работу сх емы  (например, при анализе ге-
нераторо в сигналов), то  о пц ию  Operation Point следует вы клю чить. 

Operation Point Only - вклю чает 1) расчет только  режима по  посто янно му 
току. Расчет перех одны х  про ц ессо в при это м  не произво дится. 

Auto Scale Ranges - автоматическое масштабирование графиков по  о сям  X и 
Y. Е сли оп ция включена, то  значения, указанные в полях  Х Range и Y Range таб-
лиц ы  вывода результатов моделирования, игнорирую тся. П ри это м  масштаб по  
о сям  X и Y автоматически вы бирается так, что бы  все результаты  моделирова-
ния полностью  умещ ались на графиках . Е сли оп ция вы ключена, то  значения Х 
Range и Y Range принимаю тся во  внимание при построении графиков. 

Во избеж ание ош ибок в вы бор е диап азона значений п о осям  X и Y гр афиков 
р еком ендуется п р и п ер вом  р асчете п ер ех одны х  п р оцессов устанавливать 
включенной оп цию  Auto Scale Ranges. 

 

1.6. П ро верк а гло бальных парамет ро в мо делиро вания 
П еред п ер вы м  вы п олнением  м оделир ования желательно  проверить гло баль-

ные установки параметров моделирования в о кне Global Settings. Э ти парамет-
ры  о пределяю т методы  и точность моделирования, формат вывода результатов, 
параметры  моделей  ко мпонентов и др. параметры , устанавливаемые по  умол-
чанию . О кно  вызывается по  ко манде Global Settings меню  Options (нажатием  
клавиш Ctrl Shift G или щ елчко м  по  пиктограмме ). 
С писо к гло бальны х  параметров о кна Global Settings с указанием их  значе-

ний  по  умо лчанию  приведен в п р илож ении A. 
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П ри проведении анализа перех о дны х  про ц ессо в следует о братить о со бо е 

внимание на значения параметров RELTOL, ABSTOL, CHGTOL и VNTOL, о п-
ределяю щ их  относительную  и абсолю тную  погрешности вычислений , а также 
на значения ITL4 и ITL5 ограничиваю щ ие время вычислений  перех одны х  про -
ц ессов. Н е следует устанавливать требуемы е погрешности вычислений  REL-
TOL, ABSTOL, CHGTOL и VNTOL чрезмерно  малыми, так как это  замедляет 
вычисления и мо жет привести к нарушению  сх одимости при расчетах . Кро ме 
того , требование малы х  погрешностей  вычислений  при анализе сильноточны х  и 
высо ко вольтны х  ц епей  мо жет привести к потере точности расчетов из-за огра-
ниченно й  разрядности Э В М . П ри о тсутствии сх одимости расчета перех о дны х  
про ц ессо в мо жно  реко мендовать увеличить значение параметра ITL4. 

Начинающ ем у п ользователю  не р еком ендуется м енять глобальные п ар а-
м етр ы  окна Global Settings, оставив их  установленны м и п о ум олчанию . 

 

1.7. Задание и редак т иро вание нач альных знач ений  
переменных с о с т о яния 

И сп ользуется в случаях , когда необх одим о установить сп ециальны е на-
чальны е условия п р и м оделир овании сх ем . 
С о сто яние сх емы  по лностью  о писывается ее переменны ми состо яния : по -

тенц иалами аналоговы х  узлов, токами через индуктивности и логическими со -
сто яниями ц ифровы х  узлов. П еред начало м  мо делирования все значения пере-
менны х  со сто яния должны  быть установлены . 
Как отмечалось в п.1.5, о пц ия State Variables о пределяет порядо к автом а-

тической установки начальны х  значений  переменны х  состо яния при расчете 
перех одны х  про ц ессо в. Кро ме того , в системе MicroCAP имеется возмо жно сть 
ввода и установки п р оизвольны х  начальны х  условий с по мо щ ью  редактора пе-
ременны х  состо яния State Variables Editor. Установленные с по мо щ ью  редакто -
ра начальные условия принимаю тся во  внимание, если вы брано  значение Leave 
о пц ии State Variables в о кне Transient Analysis Limits (рис.1). 
Е сли вклю чена о пц ия Operation Point в о кне Transient Analysis Limits, то  

производится расчет режима по  посто янно му току, испо льзуя заданные с по -
мо щ ью  редактора начальные условия. Затем начальные условия заменяю тся ре-
зультатами этого  расчета и далее рассчитываю тся перех одные про ц ессы  с но -
выми начальными условиями. Е сли же о пц ия Operation Point вы клю чена, то  
перех одные про ц ессы  рассчитываю тся с заданны ми с по мо щ ью  редактора на-
чальны ми условиями.  
И зменения переменны х  состо яния в х о де моделирования ото бражаю тся в 

о кне редактора State Variables Editor. 
Рассмотрим  правила работы  с редак т о ро м State Variables Editor. 
Запуск редактора о сущ ествляется щ елчко м мыши по  пиктограмме  , 

клавишей  F12 или по  ко манде State Variables Editor из меню  Transient. 
П ри запуске открывается о кно  State Variables Editor (рис.2). Здесь 

ото бражаю тся узловые потенц иалы  (Node Voltages), токи через катушки индук-
тивно сти (Inductor Currents) и логические со сто яния ц ифро вы х  узлов (Node 
Levels). Узловые потенц иалы  по мечаю тся именами или но мерами узло в, токи 
через индуктивности отмечаю тся по зиц ионны ми о бо значениями индуктивно -
стей , а логические со сто яния ц ифро вы х  узлов - именами или но мерами узлов. 
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Все значения переменны х  состо яния в о кне State Variables Editor могут ре-

дактироваться перед начало м моделирования. Редактирование завершается 
щ елчко м  по  кно пке Close, закрываю щ ем  о кно . О тметим , что  значения перемен-
ны х  состо яния изменяю тся в про ц ессе моделирования. 

 

 
Рис.2. 

В  нижней  части о кна располо жены  кно пки ко манд: 
Clear - присво ение нулевы х  значений  всем аналоговы м  переменны м  со сто я-

ния и неопределенны х  значений  – ц ифровы м  переменным ; 
Read - чтение переменны х  состо яния из файла с именем  сх емы  и расшире-

нием  .T0Р (создается по  ко манде Write); 
Write - запись установленны х  в о кне значений  переменны х  состо яний  в 

файл с именем  сх емы   и расширением .Т О Р; 
Print - запись переменны х  состо яний  в текстовы й  файл с именем  сх емы  и с 

расширением  .SVV, содержание которого  выводится в текстово е о кно ; 
Help - вызов системы  по мо щ и. 
 

1.8. В ыпо лнение и заверш ение мо делиро вания 
П о сле установки всех  параметров в о кне Transient Analysis Limits (рис.1) 

мо жно  начинать моделирование перех о дны х  про ц ессо в в сх еме. Рассм отрим  
основны е этап ы  м оделир ования. 

1) Зап уск моделир ования вы полняется о дним из следую щ их  спосо бо в: 
щ елчко м  мыши по  кно пке Run в о кне Transient Analysis Limits , щ елчко м  по  
пиктограмме  в стро ке инструменто в, клавишей  F2 или ко мандо й  Run из 
меню  Transient.  
С  начало м  мо делирования о кно  Transient Analysis Limits закрывается и от-

крывается о кно  результатов моделирования Transient Analysis (Analysis) с гра-
фиками моделируемы х  зависимостей .  

 

2) О ст ановка моделир ования. М оделирование мо жет быть о становлено  в 
лю бо й  мо мент щ елчко м  мыши по  пиктограмме  или нажатием  клавиши Esc. 
П олученные до  этого  результаты  моделирования отражаю тся на графиках . П ри 
следую щ ем  запуске моделирование вы полняется сначала. 
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П о следо вательные щ елчки по  пиктограмме  п р ер ы вают  и зат ем п р о-
долж ают  моделирование с точки, где произошло  преры вание. 

3) Изменение задания на моделир ование. В озврат в о кно  Transient Analysis 
Limits (рис.1) для изменения параметров задания на моделирование о сущ еств-
ляется по  ко манде Limits из меню  Transient (нажатием  клавиши F9 или щ елчко м  
мыши по  пиктограмме ). И зменив параметры  в это м  о кне, мо жно  снова на-
чать моделиро вание, как о писано  выше. 

4) Возвр ат  в окно р езульт ат ов моделир ования Transient Analysis без п р о-
ведения новы х  р асчет ов о сущ ествляется по  ко манде Analysis Plot из меню  
Transient (нажатием  клавиши F4 или щ елчко м по  пиктограмме ). 

5) Пр осмот р  числовы х  р езульт ат ов моделир ования в виде таблиц ы  про -
водится по  ко манде Numeric output из меню  Transient (нажатием  клавиши F5 
или щ елчко м  по  пиктограмме  в строке инструментов). О то бражаю тся толь-
ко  результаты  моделирования, выводимые в табличны й  файл при вклю ченны х  
кно пках   (Numeric Output) слева от таблиц ы  вывода в о кне Transient Analysis 
Limits (см . п.1.4). 

 

6) Завер ш ение анализа п ер ех одны х  п р оцессов вы полняется по  ко манде Exit 
Analysis из меню  Transient или нажатием  клавиши F3. О кно  результато в 
моделирования закры вается и происх одит возврат в о кно  редактора сх ем . 

7) Завер ш ение р абот ы  с сист емой MicroCAP произво дится по  ко манде 
Exit из меню  File или клавишами Alt F4. 

 
2. А НА ЛИЗ Ч А С Т ОТ НЫ Х  Х А РА К Т ЕРИС Т ИК  (AC Analysis) 

 

А нализ частотны х  х ар актеристик (AC Analysis) – это  наблю дение зависи-
мо сти параметров переменны х  сигналов (амплитуд, фаз и др.) в различны х  точ-
ках  сх емы  от частоты  переменного  вх о дного  сигнала. Здесь мо жно  наблю дать 
амплитудно -частотные (АЧХ ) и фазочастотные (Ф Ч Х ) х арактеристики иссле-
дуемого  устро йства. 

 

2.1. Нач ало  анализа ч ас т о т ных харак т ерист ик  
П еред выпо лнением анализа реко мендуется включит ь от обр аж ение 

номер ов узлов на сх еме, вы полнив ко манду Node Numbers из подменю  View 
меню  Options, или щ елкнуть мышью  по  пиктограмме (кно пке)  в строке ин-
струментов. О то бражение но меров узлов о блегчает ссылки на узлы  при состав-
лении задания на мо делирование. 
П еред начало м анализа ко  вх оду сх емы  должен бы т ь п одключен х от я бы  

один ист очник п ер еменного сигнала. Частотные х арактеристики сх емы  вы -
числяю тся в зависимости от частоты  этого  источника. В  качестве такого  источ-
ника могут испо льзоваться источники из подменю  Waveform Sources раздела 
Analog Primitives меню  Component: 

Sine Source – источник синусоидального  сигнала,  
Pulse Source – источник импульсного  сигнала,  
User – источник сигнала, форма кото рого  задается пользо вателем , 
V – независимы й  источник напряжения, I – независимы й  источник тока. 

О писания некото ры х  аналоговы х  источников рассмотрены  в п р илож ении B. 
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П ри расчете частотны х  х арактеристик амплитуда сигнала источника (кро ме 

источнико в V и I) равна 1 В ольт, начальная фаза равна нулю  (независимо  от 
значений  параметров модели сигнала), а частота сигнала меняется в пределах , 
задаваемы х  в поле Frequency Range о кна AC Analysis Limits. Д ля источнико в 
напряжения V и то ка I амплитуда и начальная фаза задаю тся при о писании мо -
дели источника. 

Вним ание! Если им еется несколько источников п ер ем енного сигнала, то 
частотны е х ар актеристики вы числяются п р и одновр ем енном  изм енении час-
тот сигналов этих  источников. 
Д ля начала анализа част от ны х  х ар акт ер ист ик вы полняю т ко манду AC 

Analysis из меню  Analysis или нажимаю т клавишу Alt 2. П ри это м система про -
веряет правильность составления сх емы . Е сли отсутствую т о шибки в сх еме, то  
составляется ее топологическое о писание, вы полняется подготовка к числен-
но му решению  системы  линейны х  алгебраических  уравнении и о ткрывается 
о кно  задания параметров моделирования AC Analysis Limits. 
П ример о кна AC Analysis Limits для версии 5 системы  MicroCAP приведен 

на рис.3. В  последую щ их  версиях  элементы  этого  о кна о стались практически 
неизменны ми.  

 

 
Рис.3. 

 

Рассм отрим  основны е п р авила задания п ар ам етр ов м оделир ования в окне 
AC Analysis Limits (р ис.3). 

 

2.2. Задание диапазо но в изменения парамеро в 
П ро изводится в по лях  Frequency Range, Number of Points, Temperature, 

Maximum Change,%, Noise Input, Noise Output  в верх ней  лево й  части о кна 
(рис.3). Рассмотрим  назначение этих  полей . 

Frequency Range —  задает конечную  Fтах  и начальную  Fmin частоту рас-
чета частотны х  х арактеристик, где Fтах  ≥  Fmin. Значения вводятся через запя-
тую  в виде Fтах ,Fmin, причем  сначала задается значение Fтах . О триц атель-
ные значения частоты  не допускаю тся. Е сли значение Fmin не указано , то  мо -
делирование не производится. 
Частоту реко мендуется задавать в герц ах  с использо ванием  суффиксов, о п-

ределяю щ их  различные степени 10: k – “ кило ”, meg – “ мега”, g – “ гига” и т.п. 
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П ри это м  размерность (Г ерц ) указывать не о бязательно . Н апример, на рис.3 за-
дается частотны й  интервал от 1 до  100 мегагерц . П равила записи чисел рас-
смотрены  в п р илож ении D части 1 данного  посо бия. 

Number of Points – задает количество  точек (значений) частоты , для кото -
ры х  про изво дится расчет частотны х  х арактеристик. М инимально е значение па-
раметра Number of Points равно  5. 
Величина Number of Points (Nf) принимается во  внимание, если установлено  

значение Fixed Linear (Linear) или Fixed Log (Log) параметра Frequency Step 
(рис.3). Е сли установлено  значение Fixed Linear(Linear), то  вы бирается линей-
ны й  шаг приращ ения частоты , равны й  (Fтах -Fmin) / (Nf-1). Е сли установлено  
значение Fixed Log (Log), то  вы бирается логарифмический  шаг приращ ения 
частоты , причем  отношение частот со седних  точек равно  (Fтах /Fmin) 1/ (N f -1). 
Е сли установлено  значение Auto о пц ии Frequency Step (как на рис.3), то  ве-

личина Nf игнорируется. В  это м  случае шаг между точками по  частоте о преде-
ляется величино й  Maximum Change. 

З ам ечание. В  отличие от случая анализа перех о дны х  про ц ессо в, величина 
Number of Points о пределяет не только  количество  значений  (точек) функц ии, 
выводимы х  в табличны й  файл, но  и о бщ ее количество  рассчитываемы х  значе-
ний  функц ии, вы во димы х  на графики. 

Temperature – задает диапазон изменения температуры  (см . п.1.2). 
Maximum Change,% - задает максимально  допустимое приращ ение графика 

перво й  функц ии между соседними точками (в про ц ентах ). П ринимается во  
внимание только  при установке значения Auto о пц ии Frequency Step. Е сли гра-
фик функц ии изменяется бы стрее, чем  задано  с по мо щ ью  параметра Maximum 
Change, то  шаг приращ ения частоты  автоматически уменьшается. 

Noise Input – задает имя источника сигнала, подклю ченного  ко  вх оду сх емы  
при расчете шумов анализируемого  устро йства. И мя источника о пределяет 
вх од, к кото ро му пересчитываю тся шумы  при анализе спектрально й  плотности 
шумо в с по мо щ ью  переменно й  INOISE. Е сли в качестве источника сигнала вы -
бирается источник напряжения, то  на вх од пересчитывается спектральная плот-
но сть шумо в напряжения, а если источник тока, то  рассчитывается спек-
тральная плотность шумов тока. 

Noise Output – задает но мера вы х о дны х  узлов ц епи, в кото ры х  вы числяется 
спектральная плотно сть напряжения шума при расчете шумов сх емы . Ф о рмат 
записи имеет вид: У зел 1, У зел2. Е сли У зел2 не указан, то  вы числяется спек-
тральная плотность в узле У зел2  относительно  о бщ его  про вода (земли). 
Е сли расчет шумо в не про изводится, то  содержание полей  Noise Input и 

Noise Output мо жно  о ставить такими, как предлагается системо й  по  умолчанию . 
 

2.3. Задание мо делируемых ч ас т о т ных харак т ерист ик  и  
ф о рмы предс т авления результ ат о в мо делиро вания 

2.3.1. Задание мо делируемых харак т ерист ик  
Результаты  моделирования частотны х  х арактеристик отражаю тся в виде 

графиков в о кне Analysis , а также могут быть занесены  в таблиц у, которая при 
нео бх о димости со х раняется в файле. 
Задание рассчитываемы х  зависимостей  про изводится в т аблице вы вода 

нижней  части о кна А С  Analysis Limits (рис.3). Э та таблиц а аналогична таблиц е 
вывода в о кне Transient Analysis Limits (рис.1, п.1.3). П о это му ограничимся рас-
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смотрением  о со бенностей  ввода значений  в по ля X Expression и Y Expression 
это й  таблиц ы . 

Х Expression – задает имя переменно й , откладываемо й  по  о си X. О бычно  
при расчете частотны х  х арактеристик по  о си X откладывается частота F. П ри 
расчете импульсно й  х арактеристики с по мо щ ью  о братного  прео бразования Ф у-
рье по  о си X откладывается вpемя Т . В о змо жны  и другие переменные. 

Y Expression – задает выражение для х арактеристики, откладываемо й  по  
о си Y, например,  V(1) – модуль (амплитуда) напряжения в узле 1, 

Re(v(1)) – действительная часть напряжения в узле 1, 
Im(v(1)) – мнимая часть напряжения в узле 1, 
ph(v(1)) – фаза напряжения в узле 1 (в градусах ), 
db(v(1)) – модуль напряжения в узле 1 (в дец ибелах ), 
INOISE и ONOISE – корень квадратны й  из спектрально й  плотности на-
пряжения шума, приведенного  ко  вх о ду и вы х о ду, 

М о жно  рассматривать ток I и другие величины , а также различные алгебраиче-
ские выражения (см. п р илож ения E,F части 1 посо бия). 

З ам ечание. В  о тличие от анализа перех одны х  про ц ессо в, здесь под напря-
жением  V и токо м  I понимаю тся не их  зависимость от времени, а ком плексная 
величина (ам п литуда). 

Для п ост р оения амп лит укно-част от ной (А ЧХ) и фазочаст от ной х а-
р акт ер ист ик (Ф ЧХ) следует в по ле Х Expression указать частоту F, а в по ле Y 
Expression ввести : 

V(N) или I(N) – для построения АЧХ  по  напряжению  или току, 
db(V(N)) или db(I(N)) – для построения АЧХ  в дец ибелах , 
ph(V(N)) или ph(I(N)) – для построения Ф Ч Х  в градусах . 

Здесь N – но мер или имя вы х о дного  узла сх емы . В х о до м сх емы  считаю тся уз-
лы , к которы м  подклю чен источник переменного  сигнала, как о писано  в п.2.1. 
О тметим , что  величина Y в дец ибелах  о пределяется как  20 lg Y. 
 

2.3.2. Задание ф о рмы предс т авления результ ат о в мо делиро вания 
О сущ ествляется с по мо щ ью  кно по к, распо ло женны х  слева от таблиц ы  вы -

вода. Н азначения кно по к рассмотрены  в п.1.4. Т аблиц ы  результатов мо делиро -

вания при нажато й  кно пке  (Numeric Output) со х раняю тся в файле с р асш и-
р ением  .А NО. 
Н ачиная с версии 7, слева от таблиц ы  вывода по является ещ е о дна кно пка, 

кото рая принимает о дно  из следую щ их  изо бражений  : 
  (Rectangular) – вывод графика мо делируемо й  х арактеристики в прямо -

угольно й  (декартово й) системе ко о рдинат, 
  (Polar) - вывод графика в углово й  (полярно й ) системе ко о рдинат, 
  (Smith chart plot) – вывод графика на круго во й  диаграмме С мита. 

 

2.4. Задание о пций  управления мо делиро ванием 
О пц ии в о кне А С  Analysis Limits управляю т про ц ессо м  выпо лнения модели-

рования. Рассмотрим  назначение этих  о пц ий . 
Run Options - управление со х ранением результатов моделирования. В  поле 

о пц ии следует вы брать о дин из вариантов: 
- Normal - результаты  моделирования не со х раняю тся; 
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- Save - со х ранение результатов в виде таблиц ы  в файле с именем  сх емы  и 

расширением .АSА; 
- Retrieve – моделирование не про изводится, результаты  считываю тся из 

файла с именем  сх емы  и расширением  .АSА, при это м  производится постро е-
ние графиков и вы вод результатов в таблиц у как после о бы чного  расчета. 
П ри отладке сх ем  и вы п олнении п р обны х  р асчетов р еком ендуется устанав-

ливать значение Normal оп ции Run Option, п р инятое п о ум олчанию . 
Frequency Step – вы бо р шага изменения частоты . С ледует вы брать о дин из 

вариантов: 
- Auto - автоматический  вы бор шага на о снове ко нтроля приращ ения функ-

ц ии первого  графика с учето м значения Maximum Change (п.2.2); 
- Fixed Linear (Linear) - расчет с посто янны м линейным  шагом , кото ры й  вы -

бирается в со ответствии со  значением Number Of Points (п.2.2); 
- Fixed Log (Log) - расчет с посто янным  шаго м на логарифмическо й  шкале, 

кото ры й  вы бирается по  значению  Number Of Points (п.2.2); 
О ст альны е оп ции (Auto Scale Ranges , State Variables, Operating Point  и 

др .) р ассмот р ены  в п.1.5. 
Замечание. П ри вклю чении о пц ии Auto Scale Ranges и вы боре значения 

Auto о пц ии Frequency Step графики стро ятся грубо , с о чень большим  шагом . 
П о это му р еком ендуется устанавливать значения Fixed Linear или Fixed Log 
оп ции Frequency Step, вы бир ая ш аг п о частоте с п ом ощ ью  п ар ам етр а Number 
of Points (п .2.2). 

 

2.5. В ыпо лнение и заверш ение мо делиро вания 
П о сле устано вки всех  параметро в в о кне AC Analysis Limits (рис.3) мо жно  

начинать моделирование. Рассм отрим  основны е этап ы  м оделир ования. 
1) Зап уск моделир ования сх емы . Д ля этого  мо жно  вы полнить о дно  из сле-

дую щ их  действий : щ елкнуть мышью  по  кно пке Run о кне AC Analysis Limits , 
щ елкнуть по  пиктограмме  в стро ке инструментов, нажать клавишу F2 или 
выполнить ко манду Run из меню  АС . 
С  начало м моделирования о кно  AC Analysis Limits (Limits) закрывается и о т-

крывается о кно  результатов моделирования AC Analysis (Analysis) с графиками 
моделируемы х  зависимостей .  

2) О ст ановка моделир ования. М оделирование мо жет быть о становлено  в 
лю бо й  мо мент щ елчко м  мыши по  пиктограмме  или нажатием  клавиши Esc. 
П олученные до  этого  результаты  моделирования отражаю тся на графиках . П ри 
следую щ ем  запуске моделирование про водится сначала. 
П о следо вательные щ елчки по  пиктограмме  п р ер ы вают  и зат ем п р о-

долж ают  моделирование с точки, где произошло  преры вание. 
3) Изменение задания на моделир ование. В озврат в о кно  AC Analysis Limits 

(рис.3) для изменения параметров задания на моделиро вание о сущ ествляется 
по  ко манде Limits из меню  AC (нажатием  клавиши F9 или щ елчко м  мыши по  
пиктограмме ). И зменив параметры  в это м  о кне, мо жно  снова начать моде-
лирование, как о писано  выше. 

4) Возвр ат  в окно р езульт ат ов моделир ования AC Analysis без п р оведе-
ния новы х  р асчет ов о сущ ествляется по  ко манде Analysis Plot из меню  AC (на-
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жатием  клавиши F4 или щ елчко м  по  пиктограмме ). 
5) Пр осмот р  числовы х  р езульт ат ов моделир ования в виде таблиц ы  про -

водится по  ко манде Numeric output из меню  AC (нажатием  клавиши F5 или 
щ елчко м  мыши по  пиктограмме  в стро ке инструменто в). О то бражаю тся 
только  результаты  моделирования, вы во димые в табличны й  файл при вклю -
ченны х  кно пках   (Numeric Output) слева от таблиц ы  вывода в о кне AC Analy-
sis Limits (рис.3). 

6) Завер ш ение анализа част от ны х  х ар акт ер ист ик о сущ ествляется по  
ко манде Exit Analysis из меню  AC или нажатием  клавиши F3. О кно  результатов 
моделирования закры вается и происх одит возврат в о кно  сх ем . 

7) Завер ш ение р абот ы  с сист емой MicroCAP произво дится по  ко манде 
Exit из меню  File или клавишами Alt F4. 

 
3. С П ЕК Т РА ЛЬ НЫ Й  А НА ЛИЗ (DSP) 

3.1. Задание парамет ро в прямо го  прео бразо вания Ф урье  
при про ведении анализа перехо дных про цес с о в 

П ри про ведении анализа перех одны х  про ц ессо в (Transient Analysis) мо жно  
рассчитывать спектры  временны х  сигналов в различны х  точках  сх емы . Д ля 
расчета спектро в в системе MicroCAP имею тся следую щ ие функц ии:  

HARM(u) – расчёт гармонических  составляю щ их  сигнала u(t), 
FFT(u) –  прямо е прео бразование Ф урье отсчётов сигнала u(t).  

Ф ункц ия FFT отличается от функц ии HARM мно жителем  2 для перво й  гармо -
ники. С писо к функц ий  спектрального  анализа приведен в прило жении D. 

Для р асчет а сп ект р а сигнала в некоторо й  точке сх емы  следует в по ле X 
Expressions о кна Transient Analysis Limits (рис.1) ввести F, а в поле Y Expressions 
ввести нео бх о димую  функц ию  спектрального  анализа. Н апример,  

MAG(HARM(v(4))) – модуль спектра напряжения в узле 4, 
PHASE(FFT(v(Out)) – фаза спектра напряжения в узле Out. 

Затем  задаю тся п ар амет р ы  сп ект р ального анализа в окне DSP (DSP Control 
Parameters), по казанно м на рис.4а. О кно  DSP откры вается при вы полнении ко -
манды  DSP из меню  ко манд Transient.  

 
                        Рис.4а.                                                      Рис.4б. 
 

В  о кне DSP задаю тся следую щ ие параметры  (см. рис.4а). 
Upper Time Limit – начало  временного  интервала, на которо м производится 

расчет спектра, Lower Time Limit - конец  этого  временного  интервала.  
И нтервал времени, о пределяемы й  с по мо щ ью  этих  параметро в, не должен 
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вы х о дить за пределы  интервала моделирования Tmin,Tmax, задаваемого  в по ле 
Тimе Range о кна Transient Analysis Limits (рис.1). П араметры  Upper Time Limit и 
Lower Time Limit нео бх о димы  для того , что бы  исклю чить из рассмотрения все 
нестац ионарные перех о дные про ц ессы  и выделить для расчета спектра стац ио -
нарны й  участок анализируемого  сигнала. П ри расчете спектров периодических  
про ц ессо в с по мо щ ью  параметров Upper Time Limit и Lower Time Limit выделя-
ю т интервал, равны й  периоду сигнала. 

Number of Points – количество  значений  (точек) сигнала, испо льзуемы х  при 
расчетах  спектра. Количество  точек должно  быть равно  степени числа 2 в ин-
тервале от 64 до  8192. Э то  о бъ ясняется использо ванием  про ц едуры  бы строго  
прео бразования Ф урье. Величина Number of Points о пределяет ко личество  рас-
считываемы х  гармо ник в спектре сигнала. 

З ам ечание. В  MicroCAP вы числяю тся только  основны е гар м оники сигнала 
на частотах  mf0 , m = 1,2,..,N , где f0 = 1/ (Upper Time Limit - Lower Time Limit) – 
о сновная (первая) гармо ника, N = (Number of Points) / 2 –  количество  рассчиты -
ваемы х  гармо ник. 
П араметры  о кна DSP учитываю тся, если в поле Status о кна DSP вклю чить1) 

о пц ию  On. Е сли вклю чена о пц ия Off, то  значения параметров игнорирую тся. 
 

3.2. Задание парамет ро в о брат но го  прео бразо вания Ф урье  
при про ведении анализа ч ас т о т ных харак т ерист ик  

П ри про ведении анализа частотны х  х арактеристик (AC Analysis) мо жно  
рассчитывать о братные прео бразо вания Ф урье от частотны х  х арактеристик 
(например, при расчете перех одны х  х арактеристик ц епей  по  их  частотны м  х а-
рактеристикам). Д ля расчета о братного  прео бразования Ф урье от спектра S 
применяется функц ия IFT(S).  
С писо к функц ий  спектрального  анализа приведен в прило жении D. 
Для р асчет а обр ат ного п р еобр азования сп ект р а сигнала следует в по ле X 

Expressions о кна А С  Analysis Limits указать T, а в поле Y Expressions ввести не-
о бх о димую  функц ию  спектрального  анализа. Н апример,  

RE(IFT(v(4))) – действительная часть о братного  прео бразования спектра 
напряжения в узле 4, 
RE(IFT(I(L1))) – действительная часть о братного  прео бразования спек-
тра тока через индуктивность L1. 

Затем задаю тся п ар амет р ы  сп ект р ального анализа в окне DSP (DSP Con-
trol Parameters), по казанно м  на рис.4б. Д ля открытия о кна DSP следует вы пол-
нить ко манду DSP из меню  ко манд АС .  
В  о кне DSP задаю тся следую щ ие параметры . 
Upper Frequency – начало  частотного  интервала, для которого  производится 

расчет о братного  прео бразо вания Ф урье, Lower Frequency - конец  этого  час-
тотного  интервала. 

Number of Points – количество  значений  (то чек) частотно й  функц ии, ис-
по льзуемы х  при расчетах  о братного  прео бразования Ф урье. Количество  точек 
должно  быть точно  равно  степени числа 2 в интервале от 64 до  8192. Э то  
о бъясняется использованием  про ц едуры  бы строго  прео бразования Ф урье. 
Э ти параметры  учитываю тся, если в поле Status о кна DSP вклю чить1) о пц ию  

On. Е сли вклю чена о пц ия Off, то  значения параметров игнорирую тся. 
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4. М НОГ ОВА РИА НТ НЫ Й  А НА ЛИЗ (Stepping) 

Режим  многовариантного  анализа позво ляет про водить анализ перех о дны х  
про ц ессо в (Transient Analysis) и частотны х  х арактеристик (AC Analysis) при ва-
риац иях  параметров ко мпонентов сх емы . И спользование режима Stepping по -
зволяет о ц енить влияние параметров ко мпонентов на х арактеристики сх емы . 
Варьируемые при анализе параметры  ко мпонентов задаю тся в о кне 

Stepping, которое открывается из о кна задания параметров мо делирования Lim-
its (рис.1,3) щ елчко м  мыши по  кно пке Stepping. О кно  Stepping также мо жет 

быть открыто  нажатием  на клавишу 
F11, щ елчко м  мыши по  пиктограм-
ме  , а также с по мо щ ью  ко манды  
Stepping из меню  Transient (при ана-
лизе перех одны х  про ц ессов) или из 
меню  AC (при анализе частотны х  
х арактеристик. 
Вид о кна Stepping для версии 5 

системы  MicroCAP приведен на 
рис.5. В  последую щ их  версиях  6 и 7 
элементы  о кна претерпели неболь-
шие изменения, которые о бсужда-
ю тся отдельно . 

                        Рис.5 
Рассмотрим  назначение п олей окна Stepping. 
Поле Step What со держит две строки. В  перво й  строке указывается позиц и-

о нное о бо значение варьируемого  ко мпонента на сх еме либо  имя модели ко м-
по нента. В о  второ й  стро ке указывается имя варьируемого  параметра ко мпонен-
та. Конкретное содержание этих  стро к зависит о т установленного  значения оп -
ции Type (в последую щ их  версиях  – Parameter Type) (рис.5), задаю щ ей  тип 
ко мпонента. 

1) Е сли с по мо щ ью  о пц ии Type вы бран т ип  Component, то  в перво й  строке 
следует указать позиц ионно е о бо значение ко мпо нента на сх еме, вы брав его  из 
предлагаемого  списка или вводя с клавиатуры . В о  второ й  стро ке следует ввести 
имя варьируемого  параметра (атрибута) ко мпонента или вы брать его  из предла-
гаемого  списка.  
Е сли вы бран просто й  ко мпонент, имею щ ий  единственны й  параметр (на-

пример, резистор, конденсатор, индуктивность и т.п.), то  во  второ й  стро ке по я-
вится стандартное имя атрибута Value, о бо значаю щ ее но минальное значение 
ко мпонента (со противление для резистора, емкость для конденсатора и т.п.). 
Е сли вы бран сло жны й  ко мпо нент, имею щ ий  модель или макро модель (о писы -
ваемы е по  директивам  .MODEL или .SUBCKT), то  во  второ й  строке вы бирается 
имя параметра это й  модели. 

З ам ечание. Е сли в о кне Global Settings (см . прило жение A) вклю чены  о пц ии 
PRIVATEANALOG и PRIVATEDIGITAL, то  варьироваться будут только  пара-
метры  индивидуально  вы бранного  ко мпо нента. П араметры  других  ко мпонен-
тов, имею щ их  те же модели, варьироваться не будут. П ри выклю чении этих  о п-
ц ий  меняться будут параметры  всех  ко мпонентов, имею щ их  ту же модель. 
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2) Е сли с по мо щ ью  о пц ии Type устано влен т ип  Model, то  в перво й  стро ке 

следует вы брать или ввести имя мо дели ко мпонента, во  второ й  строке - имя 
варьируемого  параметра вы бранно й  модели. П ри это м  будут меняться парамет-
ры  всех  ко мпо нентов, имею щ их  указанную  модель. 

3) Н ачиная с версии 7, в системе MicroCAP введен т ип  Symbolic. Т огда 
значение параметра о пределяется с по мо щ ью  директивы  .define. 

From - задает начально е значение варьируемого  параметра. П ри вы боре ло -
гарифмическо й  шкалы  (устано влено  значение Log о пц ии Method) начально е 
значение должно  быть больше нуля. 

Т о – задает конечное значение варьируемого  параметра. П ри вы боре лога-
рифмическо й  шкалы  о но  должно  быть больше нуля. 

Step Value – задает величину шага изменения параметра. П ри линейно м ша-
ге (вы брано  значение Linear о пц ии Method) шаг прибавляется к значению  варь-
ируемого  параметра. П ри логарифмическо м  шаге (вы брано  значение Log о пц ии 
Method) шаг умно жается на значение параметра. 
Рассмотрим  назначение оп ций окна Stepping. 
Status (в последую щ их  версиях  - Step It) - вклю чение и вы клю чение режима 

Stepping. Е сли установлено  значение О n (или Yes), то  вариац ия параметров 
производится (при следую щ их  сеансах  моделирования). Е сли установлено  зна-
чение Off (или No), то  вариац ия не про изво дится и все установленные в о кне 
Stepping параметры  игнорирую тся. 

Method – задает тип шага изменения параметра.  
1) Е сли вы брано  значение Linear, то  используется линейны й  шаг. Т огда 

значение StepValue прибавляется к значению  варьируемого  параметра. 
2) Е сли вы брано  значение Log, то  используется логарифмический  шаг изме-

нения параметра. Тогда значение StepValue умно жается на значение варьируе-
мого  параметра. 

3) Н ачиная с версии 7, в системе MicroCAP введено  значение List. Е сли 
вы брано  это  значение, то  задается последо вательность значений  варьируемого  
параметра, вводимы х  через запятую . 

Type (в последую щ их  версиях  Parameter Type) – задает тип варьируемого  
ко мпонента : Component –  о бычны й  ко мпонент или Model  - модель ко мпо нен-
та. В ы бор типа ко мпонента влияет на со держание поля Step What , как о писано  
выше. Н ачиная с версии 7, в системе MicroCAP введен ещ е о дин тип Symbolic. 
Н ачиная с версии 7, в о кне Stepping введено  по ле Change , на кото ро м  

мо жно  вклю чить следую щ ие о пц ии :  
1) Step all variables simultaneously – о дновременное изменение всех  

варьируемы х  параметров, 
2) Step variables in nested loops – по очередное (вло женное) изменение 

варьируемы х  параметров. 
О собенност и вариации п ар амет р ов в р ежиме Stepping. 
1. Н ельзя варьировать параметры  ко мпо нентов типа Transformer, User 

Source, Laplace Source, Function Source, зависимые источники SPICE (типа Е , F, 
G и Н ), клю чи из версии 4.0 MicroCAP. 

2. Н ельзя варьировать некоторы е параметры  моделей  ко мпонентов. В  част-
но сти, паразитные со противления всех  полупро воднико вы х  приборов (RS, RB, 
RE, RC, RG и др.) нельзя варьировать, если в о писании моделей  им присвоены  
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нулевые значения. В  моделях  о перац ионны х  усилителей  нельзя варьировать 
параметры  Level и Type (параметр Level для всех  полупроводнико вы х  приборо в 
мо жет варьироваться). 

3. П ри вариац ии параметров резисторо в, конденсаторо в или катушек индук-
тивно стей , о писываемы х  математическими выражениями, эти выражения не 
принимаю тся во  внимание. П араметры  принимаю т значения, назначаемы е в 
о кне Stepping. 

 

5.  П РОС М ОТ Р И ОБРА БОТ К А  РЕЗУЛЬ Т А Т ОВ   
М ОДЕЛИРОВ А НИЯ  

П о  завершении мо делирования в о кне результатов моделиро вания Analysis 
выводятся графики х арактеристик сх емы . Все графики располо жены  в графиче-
ских  полях , но мера кото ры х  (P) указаны  в таблиц е вы вода о кна Limits (рис.1,3). 
В  пределах  о кна Analysis мо жет быть до  9 полей .  
Д ля анализа графиков в системе MicroCAP имею тся спец иальные режимы , 

ко манды  запуска которы х  распо ло жены  в меню  Scope. М еню  Scope по является 
в ко мандно м  меню  при вы полнении мо делирования (анализа).  

 

5.1. П еремещ ение и масш т абиро вание граф ик о в. 
Реж им элек т ро нно й  лупы (Scale) 

Пер емещ ение гр афиков без изменения масш т аба–п анор амир ование.  
В ы по лняется с по мо щ ью  клавиатуры  или мыши. 
1) О дновременно е нажатие клавиши Ctrl и о дно й  из клавиш ↓↑←→ ,,,  пе-

ремещ ает графики в направлении стрелки в активно м  графическо м  поле. Ак-
тивны м  является по ле, где щ елчко м  мыши вы брано  имя о дно й  из изо бражае-
мы х  зависимостей  (при это м имя подчеркивается). 

2) Н ажатие и удержание право й  кно пки мыши по зволяет перемещ ать гра-
фик движением  мыши (курсор мыши принимает при это м  форму руки). О днако  
панорамиро вание графико в в режиме электронного  курсора (Cursor) с по мо щ ью  
мыши невозмо жно . 

М асш т абир ование (изменение масш т аба) гр афиков.  
В ы по лняется с по мо щ ью  следую щ их  клавиш или пиктограмм : 
Ctrl – или  - про порц ионально е уменьшение масштаба изо бражения; 
Ctrl + или  - про порц ионально е увеличение масштаба изо бражения. 

Здесь при масштабиро вании со х раняю тся про порц ии графико в. 
Режим элект р онной луп ы  (Scale) используется для увеличения фрагмен-

тов графико в без со х ранения про по рц ий . Здесь о сущ ествляется увеличение на 
весь экран про извольно й  части графика, выделенно й  в прямоугольную  рамку. 

1) Режим электронно й  лупы  Scale включает ся нажатием  на клавишу F7 или 
щ елчко м  мыши по  пиктограмме  в стро ке инструментов. П ри это м  пикто -
грамма меняет сво й  ц вет. 

2) Для вы деления в прямоугольно й  рамке фрагмента графика, подлежащ его  
увеличению , по мещ аю т курсор мыши в верх ний  левы й  угол фрагмента, нажи-
маю т левую  кно пку мыши и удерживаю т её. Затем  переводят курсор мыши в 
нижний  правы й  угол масштабируемого  фрагмента и отпускаю т левую  кно пку 
мыши. Т еперь выделенны й  фрагмент графика занимает весь экран. 
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3) Возвр ат  к исх одному масш т абу вы полняется с по мо щ ью  ко манд меню  

Scope, дублируемы х  функц ио нальны ми клавишами (даны  в ско бках ): 
Auto Scale (F6) – автоматическое масштабиро вание графико в так, что бы  о ни 

по лностью  разместились в пределах  о кна; 
Restore Limit Scales (Ctrl Home) – перечерчивание всех  графико в в масшта-

бе, указанно м  в о кне Limits (рис.1,3). 
 

5.2. С ч итывание к о о рдинат  т о ч ек  граф ик а. 
Реж им элек т ро нно го  к урс о ра (Cursor) 

Режим  электронного  курсора Cursor предназначен для считывания ко о рди-
нат о дно й  или двух  точек на графике, а также для о пределения разности (при-
ращ ения) ко ординат этих  точек. 

Режим Cursor включает ся нажатием  на клавишу F8 или щ елчко м мыши 
по  пиктограмме . П ри вклю чении режима Cursor в начале ко о рдинат по яв-
ляю тся изо бражения двух  электр онны х  кур сор ов, перемещ аемы х  по  графикам. 

1) Э лект р онны е кур сор ы  
Курсор представляет со бо й  прямоугольник небольшого  размера, переме-

щ аю щ ийся вправо -влево  по  о дно му из графико в. Курсо р имеет визир – штри-
х о вую  вертикальную  линию , про х о дящ ую  через ц ентр курсора по  всему полю  
графиков (иногда визир имеет форму перекрестья). Курсо р перемещ аю тся по  
тому графику, имя которого  выделено  в перво м  столбц е таблиц ы  ко о рдинат 
курсоро в (см. далее). Т аблиц а ко о рдинат нах одится в нижней  части по ля гра-
фиков. И менем  графика является имя переменно й  (функц ии), выво димо й  на 
график по  о си Y. И мя выделяется с по мо щ ью  щ елчка мышью , при это м  вы -
бранное имя в таблиц е ко ординат подчеркивается и выделяется ц вето м . 
О дин электронны й  курсор называется левы м  и перемещ ается по  графику 

нажатием  клавиш ←  или →  либо  указанием мышью  на нужную  точку и крат-
ковременным  нажатием левой кно пки мыши. Второ й  курсор называется п р авы м  
и перемещ ается нажатием  клавиш Shift ←  или Shift →  либо  указанием  на нуж -
ную  точку и нажатием  п р авой кно пки мыши.  

2) Т аблица коор динат  кур сор ов. 
П ри вклю чении режима Cursor внизу каждого  поля графико в по является 

таблиц а ко ординат курсоро в. В  ней  ото бражаю тся ко ординаты  точек пересече-
ния вертикального  визира курсо ров со  всеми графиками данного  по ля. Число  
строк таблиц ы  равно  числу N постро енны х  графиков плю с о дна строка, а число  
столбц о в – пяти. 
В  столбц ах  таблиц ы  ко о рдинат курсоро в (кро ме последней  стро ки) распола-

гается следую щ ая информац ия: 
п ер вый столбец – имена функц ий  (переменны х ), выво димы х  по  о си Y;  
столбец Left – ко о рдината Y точки пересечения визира левого  курсора с 

графико м , имя которого  указано  в перво й  колонке это й  же строки; 
столбец Right – ко о рдината Y точки пересечения визира правого  курсора с 

графико м , имя которого  указано  в перво й  колонке стро ки; 
столбец Delta – разность ко ординат Y двух  указанны х  выше точек; 
столбец Slope – тангенс угла наклона прямо й , соединяю щ ей  две указанные 

точки. 
В  последней  строке таблиц ы  указывается: 



 23 
п ер вый столбец – имя переменно й , откладываемо й  по  о си X;  
столбец Left – ко о рдината X левого  курсора; 
столбец Right – ко о рдината X правого  курсора; 
столбец Delta – разность ко ординат X курсоров. 

3) К оманды  п озиционир ования кур сор ов  
Д ля о пределения ко о рдинат о со бы х  точек графико в (максимумы , миниму-

мы , перегибы  и т.п.) имею тся ко манды  позиц иониро вания курсоро в. О ни рас-
по ло жены  в подменю  Cursor Functions меню  Scope. Э ти ко манды  также могут 
быть вы полнены  щ елчко м  мыши по  пиктограммам  в строке инструментов. П е-
речислим  указанные ко манды  и со ответствую щ ие им пиктограммы . 

К ом анды  п озиционир ования кур сор ов на особы е точки гр афика. 
Next   - перемещ ение курсора к следую щ ей  точке данны х  вы бранного  
графика. В  последую щ их  версиях  MicroCAP: Next Simulation Data Point 
– перемещ ение к рассчитанно й  точке данны х , Next Interpolation Data 
Point – к интерполиро ванно й  точке данны х ). 

Peak    - перемещ ение курсора к следую щ ему локально му максимуму 
вы бранного  графика. 

Valley  - перемещ ение курсора к следую щ ему ло кально му минимуму 
вы бранного  графика. 

High    - перемещ ение курсора к точке абсо лю тного  максимума вы бран-
ного  графика. 

Low    - перемещ ение курсора к точке абсолю тного  минимума вы бранно -
го  графика. 

Inflection   - перемещ ение курсора к следую щ ей  точке перегиба данны х  
вы бранного  графика. 

Global High 2)   - перемещ ение курсора к точке абсолю тного  максимума 
среди всего  семейства графиков. 

Global Low 2)  - перемещ ение курсора к точке абсо лю тного  минимума 
среди всего  семейства графиков. 

В ы бор графика про изводится щ елчко м  мыши по  имени графика в таблиц е ко -
о рдинат курсоров. П еремещ ение левого  курсора между точками графика о су-
щ ествляется с по мо щ ью  клавиш →  (направо ) и ←  (налево ), а перемещ ение 
правого  курсора - с по мо щ ью  клавиш Shift →  (направо ) и Shift ←  (налево ). 

К ом анды  п озиционир ования кур сор ов на точки с заданны м и коор динатам и. 
В  ско бках  указаны  со ответствую щ ие ко мандам ко мбинац ии лавиш. 

Go To X...    (Shift Ctrl X)  -  перемещ ение левого  или правого  курсора в 
точку с заданно й  ко ординато й  по  о си X, 

Go To Y...    (Shift Ctrl Y)  - перемещ ение левого  или правого  курсора в 
точку с заданно й  ко ординато й  по  о си Y. 

П ри выпо лнении этих  ко манд откры вается диалоговое о кно , в кото ро м следует 
ввести значение ко о рдинаты , вы брать левы й  или правы й  курсор (щ елкнув мы -
шью  по  кно пке Left или Right) и закрыть о кно  (щ елкнув по  кно пке Close). 

 

                                                        
2) Э ти ко манды  введены , начиная с 6-й  или 7-й  версии MicroCAP. 
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5.3. Уст ано вк а ф о рмат о в граф ик о в 

Ко манды  установки форматов (стилей  о формления) графиков нах о дятся в 
по дменю  View меню  Scope. П еречислим  эти ко манды  с указанием  со ответст-
вую щ их  им  пиктограмм из строки инструментов. 

Data Points   - ото бражение на графиках  расчетны х  точек. 
Ruler   - нанесение разметки о сей  вместо  ко ординатно й  сетки. 
Plus Mark 2) – замена изо бражения ко ординатно й  сетки на знаки “ +”. 
Tokens  - нанесение знако в на графики для их  распознавания. 
Horizontal Axis Grids  - нанесение ко ординатно й  сетки по  о си X. 
Vertical Axis Grids  - нанесение ко ординатно й  сетки по  о си Y. 
Minor Log Grids   - нанесение более мелко й  логарифмическо й  сетки на 
всех  о сях  ко о рдинат, размеченны х  в логарифмическо м  масштабе. 

Baseline 2)  - нанесение нулево й  линии на вы бранны й  график. 
Horizontal Cursor 2)  – проведение горизонтальны х  линий  от текущ их  
поло жений  курсоро в. 

Д ругие параметры  стилей  графиков (ц вет, шрифты  надписей  и т.д.) мо жно  о п-
ределить в диалогово м  о кне Preferences, которое откры вается по  ко манде Pref-
erences из меню  ко манд Options (с по мо щ ью  клавиш Ctrl Shift P или пиктограм-
мы  ). Н екото ры е элементы  о формления графиков мо жно  установить в диа-
логово м  о кне Properties 2), которо е откры вается дво йны м щ елчко м  мышью  по  
изо бражению  графико в или клавишей  F10. 

 

5.4. Нанесение на граф ик  ч исло вых знач ений  к о о рдинат  к урс о ро в 
Д ля этого  испо льзую тся следую щ ие ко манды  из меню  Scope, дублируемые 

указанными в ско бках  ко мбинац иями клавиш.  
Tag Left Cursor (Ctrl L) - нанесение на график ко ординат левого  курсора. 
Tag Right Cursor (Ctrl R) - нанесение на график ко о рдинат правого  курсора. 
Tag Horizontal (Shift Ctrl H) - нанесение на график размерны х  линий  между 
точками графика, отмеченны ми левы м  и правы м  курсо ро м , и простановка 
рассто яния между ними по  горизонтали. 
Tag Vertical  (Shift Ctrl V) - нанесение на график размерны х  линий  между 
точками графика, отмеченны ми левы м  и правы м  курсо ро м , и простановка 
рассто яния между ними по  вертикали. 
Cursor 2) (подменю  Trackers) – нанесение на график ко ординат курсоров. 

Аналогичные действия вы полняю тся с по мо щ ью  следую щ их  ко манд из по дме-
ню  Mode меню  Option, дублируемы х  с по мо щ ью  пиктограмм . 

Point Tag  – нанесение на график значений  ко ординат вы бранно й  точки.  
Horisontal Tag  – нанесение рассто яния по  горизонтали между двумя 

вы бранны ми точками графика.  
Vertical Tag  – нанесение рассто яния по  вертикали между двумя вы -

бранны ми точками графика.  
Значения коор динат  удаляют ся с гр афиков с по мо щ ью  ко манды  Remove 

All Objects из меню  Scope. Ф ор м ат п р едставления чисел при нанесении ко ор-
динат задается в диалогово м о кне Preferences. 
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П рило ж ение А . Г ЛОБА ЛЬ НЫ Е  УС Т А НОВ К И М ОДЕЛИРОВ А НИЯ  
Э ти установки о пределяю т точность мо делирования, формат вывода резуль-

татов, параметры  мо делей  ко мпонентов и др. О кно  Global Settings (рис.6) вызы -
вается по  ко манде Global Settings из меню  Options (нажатием  клавиш Ctrl Shift 
G или щ елчко м  по  пиктограмме ).  

 

 
                                                                      Рис.6. 

Ввод или изменение установо к в о кне Global Settings о сущ ествляется в по -
лях  напротив названий  со ответствую щ их  параметро в или о пц ий . С о х ранение 
установо к и закрытие о кна Global Settings о сущ ествляется щ елчко м  мыши по  
кно пке О К . Д ля отмены  сделанны х  изменений  и закрытия о кна следует щ елк-
нуть мышью  по  кно пке Cancel. Значения всех  параметров и о пц ий  по  умолча-
нию  устанавливаю тся щ елчко м по  кно пке Default. 

С пис о к  парамет ро в о к на Global Settings. В  круглы х  ско бках  () дано  значе-
ние параметра по  умолчанию , а в квадратны х  [ ] – его  размерность. 
И м я п ар ам етр а Назначение п ар ам етр а 
ABSTOL 
( 1210− )  [A] 

М аксимально  допустимая абсолю тная о шибка расчета 
токо в при анализе перех одны х  про ц ессо в 

CHGTOL 
( 1410− )  [Кл] 

М аксимально  допустимая абсолю тная о шибка расчета 
зарядов при анализе перех одны х  про ц ессо в 

CPTIME  ( 910 )  [с] М аксимальное время работы  про ц ессо ра, разрешенно е 
для выпо лнения данного  задания 

DEFAD  (0) [ 2м ] Д иффузионная пло щ адь стока М О П -транзистора 
DEFAS  (0) [ 2м ] Д иффузионная пло щ адь истока М О П -транзистора 
DEFL  ( 410− )   [м] Д лина канала М О П -транзистора 
DEFW  ( 410− )   [м] Ш ирина канала М О П -транзистора 
DIGDRVF  (2) [О м] М инимальное вы х о дно е со противление ц ифровы х  уст-

ро йств (для моделей  UIO) 
DIGDRVZ 
(20)    [кО м] 

М аксимальное вы х о дно е со противление ц ифровы х  
устро йств (для моделей  UIO) 

DIGERRDEFAULT М аксимальное количество  контролируемы х  о шибо к 
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(20) ц ифровы х  устро йств 
DIGERRLIMIT 
(10000) 

М аксимальное количество  со о бщ ений  о б о шибках  в 
ц ифровы х  устро йствах  

DIGFREQ 
(1 или 10)   [Г Г ц ] 

М аксимальная частота дискретизац ии при анализе 
ц ифровы х  устро йств (минимальны й  временно й  шаг ра-
вен 1/DIGFREQ) 

DIGINITSTATE (2) Установка начального  состо яния триггеров: 0 – сброс; 1 
- установка;   2 – X (не о пределено ) 

DIGIOLVL        (1) Уровень А/Ц  и Ц /А интерфейса по  умолчанию  
DIGMNTYMX  (2) В ы бор задержки ц ифро вого  устро йства по  умолчанию : 

1 – минимум , 2 – типично е значение, 3 – максимум , 4 – 
мин/макс (наих удший  случай ) 

DIGMNTYSCALE 
(0.4) 

М асштабны й  ко эффиц иент для расчета минимально й  
задержки (от 0 до  1). Е сли минимальная задержка не 
указана, то  о на вычисляется умно жением этого  ко эф-
фиц иента на типовую  задержку 

DIGOVRDRV  (3) О тношение вы х о дны х  со противлений  ц ифровы х  уст-
ро йств, при которо м  изменяется состо яние о бщ его  вы -
х о дного  узла 

DIGTYMXSCALE 
(1.6) 

М асштабны й  ко эффиц иент для расчета максимально й  
задержки (больше 1). Е сли максимальная задержка не 
указана, то  о на вычисляется умно жением этого  ко эф-
фиц иента на типовую  задержку 

GMIN 
( 1210− )   [С м] 

М инимальная проводимость ветви ц епи (проводимость, 
меньшая GMIN, считается равно й  нулю ) 

ITL1   (100) М аксимальное ко личество  итерац ий  до  достижения за-
данно й  то чности при анализе передаточны х  функц ий  
по  посто янно му току 

ITL2   (50) М аксимальное ко личество  итерац ий  при расчетах  в ка-
ждо й  точке для анализа передаточны х  функц ий  по  по -
сто янно му току 

ITL4   (10) М аксимальное количество  итерац ий  при расчетах  в ка-
ждо й  временно й  точке для анализа перех одны х  про ц ес-
сов. Е сли количество  итерац ий  больше, то  уменьшается 
временно й  шаг и расчеты  по вторяю тся 

ITL5    (0) О бщ ее максимально е количество  всех  итерац ий  при 
анализе перех одны х  про ц ессов до  достижения задан-
но й  точности (ITL5=0 о значает бесконечно сть) 

LIMPTS (0 или 109) М аксимальное количество  точек, вы водимы х  в таблиц у 
или на график (0 о значает бесконечно сть) 

NUMDGT  (4) или Количество  значащ их  ц ифр после десятично й  точки 
 плю с единиц а в таблиц ах  вы х о дны х  данны х  

PERFORM_M 3) (2) Количество  значащ их  ц ифр до  и после десятично й  точ-
ки плю с единиц а в таблиц ах  вы х о дны х  данны х  

PIVREL  ( 310− ) О тно сительная величина элемента стро ки матриц ы , не-
о бх о димая для его  выделения в качестве ведущ его  эле-
мента (при анализе частотны х  х арактеристик) 

                                                        
3) Э ти параметры  и о пц ии введены , начиная с версии 6 системы  MicroCAP. 
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PIVTOL  ( 1310− ) Абсолю тная величина элемента строки матриц ы , нео б-
х о димая для его  выделения в качестве ведущ его  эле-
мента (при анализе частотны х  х арактеристик) 

RELTOL  ( 310− ) М аксимальная отно сительная о шибка расчета напря-
жений  и токо в при анализе перех одны х  про ц ессо в 

RMIN 3) (10-6 )  [О м] М инимальное значение со противления нагрузки полу-
прово днико вы х  приборо в 

SD  (2.58) О тношение диапазона разброса случайны х  параметров 
к среднеквадратично му откло нению  при анализе мето -
до м  М онте-Карло  

TNOM  (27) [°C] Н о минальная температура, при которо й  происх одит 
моделирование (по  умолчанию ) 

TRTOL  (7) Ко эффиц иент, о пределяю щ ий  допустимую  о шибку 
усечения при анализе перех одны х  про ц ессо в 

VNTOL  ( 610− ) [B] М аксимально  допустимая абсо лю тная о шибка расчета 
напряжений  при анализе перех одны х  про ц ессов 

WIDTH  (80) Д лина строки вы х о дного  файла (80 или 132) 
 

С пис о к  о пций  о к на Global Settings. 
И м я оп ции Назначение оп ции 
NOOUTMSG  (Off) О тмена передачи в файл вывода с расширением  .TNO 

со о бщ ений  о б о шибках  моделирования 
PRIVATE-
ANALOG  (On) 

С оздание ко пий  моделей  всех  аналоговы х  ко мпоненто в. 
П ри наличии ко пий  вариац ия параметров модели (Step-
ping) относится только  к о дно му вы бранно му ко мпонен-
ту, в противно м  случае – ко  всем  ко мпо нентам , имею -
щ им  эту модель. П ри наличии в мо дели параметра DEV 
ко пии создаю тся автоматически, независимо  от значе-
ния параметра PRIVATEANALOG 

PRIVATEDIGITAL   
(Off) 
 

С оздание ко пий  моделей  всех  ц ифро вы х  ко мпонентов. 
П ри наличии ко пий   вариац ия параметров модели (Step-
ping) относится только  к о дно му вы бранно му ко мпонен-
ту, в противно м  случае – ко  всем  ко мпо нентам , имею -
щ им  эту модель. П ри наличии в мо дели параметра DEV 
ко пии создаю тся авто матически, независимо  от значе-
ния параметра PRIVATEDIGITAL 

TRYTOCOMPACT 
(Off) 

П редставление в ко мпактно й  форме информац ии о  рас-
пределении токо в и напряжений  в длинны х  линиях  с по -
терями. И склю чаю тся токи, мало  влияю щ ие на резуль-
тат, что  ускоряет вычисления 

METHOD3) (GEAR, 
TRAPEZOIDAL) 

В ы бор метода численного  интегрирования дифференц и-
альны х  уравнений  

Значение О n указывает, что  о пц ия вклю чена 1), а значение Off – отклю чена.  
 

П рило ж ение B. НЕК ОТ ОРЫ Е  ИС Т ОЧНИК И  
А НА ЛОГ ОВ Ы Х  С ИГ НА ЛОВ  

B.1. Т ипы ис т о ч ник о в сигнало в в MicroCAP 
Э лектронные устро йства часто  содержат о дин или несколько  вх одо в, на ко -

торые подаю тся электрические сигналы . П ри моделировании таких  устро йств 
ко  вх одам должны  быть подклю чены  со ответствую щ ие источники сигналов.  
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И сточники сигналов системы  MicroCAP делятся на два класса.  
1) Ист о ч ник и анало го вых сигнало в. Т акие источники могут быть источ-

никами тока или напряжения. Нах одятся в п одм еню  Waveform sources, Laplace 
sources, Function sources, Dependent sources и др . р аздела Analog Primitives м еню  
Component. С писо к источнико в приведен в п р илож ении A части 1 посо бия.  

2) Ист о ч ник и циф ро вых сигнало в. Расп олож ены  в п одм еню  Stimulus 
Generators р аздела Digital Primitives м еню  Component. С писо к источников ц иф-
ровы х  сигналов приведен в п р илож ении B части 1 посо бия.  

Установка на сх ему источика сигнала не отличается от устано вки о бычно -
го  ко мпонента–примитива (см . часть 1 посо бия). Ф о рма сигнала о писывается в 
о кне атрибуто в или в о кне текста (см. часть 1 посо бия). Рассм отрим  п р авила 
задания атрибутов часто исп ользуем ы х  аналоговы х  источников сигналов. 

 

B.2 Ист о ч ник и по с т о янно го  т о к а и напряж ения 
 

B.2.1. Ист о ч ник и по с т о янно го  т о к а. В  качестве такого  источника реко -
мендуется использо вать о дин из следую щ их  источников. 

1) Ист о ч ник  т о к а Isourse. Располо жен в подменю  Waveform sources разде-
ла Analog Primitives меню  Component. Сила тока источника (в амперах ) задается 
в о кне атрибутов как значение атрибута VALUE. Н аправление тока о пределяет-
ся по  стрелке на изо бражении источника в сх еме. 

2) Ф унк цио нальный  ис т о ч ник  т о к а NFI. Располо жен в подменю  Function 
Sources раздела Analog Primitives меню  Component. Сила тока (в амперах ) зада-
ется в о кне атрибутов как значение атрибута VALUE. Н аправление тока о пре-
деляется по  направлению  стрелки на изо бражении источника.  

 

B.2.2. Ист о ч ник и по с т о янно го  напряж ения 
Реко мендуется испо льзо вать ф унк цио нальный  ис т о ч ник  напряж ения 

NFV. Располо жен в подменю  Function Sources раздела Analog Primitives меню  
Component. Величина по сто янного  напряжения (в вольтах ) задается в о кне ат-
рибутов (атрибут VALUE). П олярность подклю чения источника о бо значается 
на сх еме знаками “ +” и “ -”. 

З ам ечание. В  качестве источника напряжения не р еком ендуется исп ользо-
вать источник Battery. Н азначением  источника Battery является питание анало -
говы х  частей  сх емы  и его  установка в качестве источника сигнала ух удшает на-
глядность и читаемо сть сх емы . 

 
B.3. Ист о ч ник и импульс но го  т о к а и напряж ения 

B.3.1. Ист о ч ник  импульсно го  напряж ения Pulse sourse  
Располо жен в по дменю  Waveform sources раздела Analog Primitives меню  

Component или на 1 панели ко мпо нентов, вызываемо й  клавишами Ctrl 1. И с-
по льзуется как источник периодическо й  по следовательности импульсов напря-
жения. Ф о рма импульсов в о бщ ем  виде трапец иидальная, как по казано  на рис.7. 
П ри Р2=Р3 имеем  треугольные, а при Р1=Р2, Р3=Р4 - прямоугольные импульсы . 

При уст ановке ист очника следует в о кне атрибутов (см. часть 1 по со бия) 
ввест и произвольно е имя модели в качестве значения атрибута MODEL. М о ж -
но  вы брать имя стандартно й  модели из поля моделей  о кна атрибутов. В ы бо р 
о сущ ествляется щ елчко м мыши по  имени модели. 
В  системе MicroCAP имею тся следую щ ие стандар тны е м одели:  

IMPULSE – импульс,   PULSE – последовательность импульсов, 
SAWTOOTH – треугольны й  (пило о бразны й) импульс, 
SQUARE – меандр (прямоугольны й  импульс), 
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TRIANGLE – равносторон-

ний  треугольны й  импульс. 
И мена этих  мо делей  нельзя 

менять и нельзя дополнять в 
список новы е имена. О днако  
параметры  этих  моделей  (па-
раметры  генерируемы х  сигна-
лов) мо жно  редактировать.  

После уст ановки ист оч-
ника на сх ему следует в о кне 
текста (см. часть 1 по со бия) 
ввест и или от р едакт ир о-
ват ь оп исание ист очника в 
со ответствии с параметрами 
сигнала. 

О писание источника Pulse sourse имеет вид : 
.MODEL <имя модели> PUL (список параметров), 

где <имя мо дели> - заданное имя мо дели источника (атрибут MODEL), а спи-
со к параметро в со держит список имен параметров сигнала (рис.4) с присво ен-
ны ми (с по мо щ ью  знака =) числовы ми значениями:  

VZERO = …   VONE= …   Р1= …   P2= …   Р3= …   P4= …   Р5= …  
Здесь VZERO – минимально е (начально е) значение сигнала (в вольтах ); 

VONE – максимально е значение сигнала (в вольтах ); 
Р1 и  P2 – начало  и конец  переднего  фронта импульса (в секундах ); 
Р3 и P4 – начало  и ко нец  заднего  фронта импульса (в секундах ); 
Р5 – период повторения импульсов (в секундах ); 

а вместо  …  ставится числово е значение со ответствую щ его  параметра. 
П араметры  в списке параметров разделяю тся про белами или запято й . Д о пусти-
ма лю бая по следовательность задания параметров. Е сли какие-либо  параметры  
в списке про пущ ены , то  о ни принимаю тся равны ми значениям  по  умолчанию .  

П рим ер . Запись в о кне текста  
.MODEL PULSE PUL (VZERO=0 VONE=10 P1=0 P2=0 P3=1U P4=1U P5=2U) 
задает источник PULSE последо вательно сти о дно по лярны х  прямоугольны х  
импульсов с амплитудо й  10В , длительно стью  1мкС  и периодо м  2мкС .  
 

B.3.2. Независимые ис т о ч ник и напряж ения V и т о к а I 
И сточники располо жены  в по дменю  Waveform sources раздела Analog Primi-

tives меню  Component. О ни формирую т сигналы  различно й  формы : импульс-
ные (тип PULSE), синусоидальные (тип SIN), экспоненц иальные (тип EXP), ку-
сочно -линейные (тип PWL) и с частотно й  модуляц ией  (SFFM). В ы х о дным  сиг-
нало м  источника V является напряжение, а источника I – ток. Т ип источника 
(PULSE, SIN и т.п.), форма вы х о дного  сигнала источника и его  параметры  вво -
дятся в качестве значения атрибута VALUE в о кне атрибутов (см . часть 1 
по со бия). Э то  о кно  откры вается при установке исто чника на сх ему. 

Рассм отрим  п р авила записи атрибута VALUE для источников V и I им -
п ульсного сигнала (тип PULSE), формирую щ их  периодическую  последователь-
но сть прямоугольны х , треугольны х  или трапец еидальны х  импульсов. Ф о рма 
вы х о дного  сигнала таких  источнико в по казана на рис.7.  

В  качестве значения атрибута VALUE в о кне атрибуто в вводится строка 
DC <V0> AC <U0> <Ф > PULSE <VZERO><VONE> <P1> <T1> <T2><T><P5> , 

V0 

P1 P2 P3 P4 

T1 T2 

T 

VZERO 

VONE 

0 
P5 

Pис.7 

U0 
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где DC, AC и PULSE –  клю чевые сло ва, а запись <T> о значает числовое значе-
ние параметра T. П араметры  имею т следую щ ий  смысл (см. рис.7) : 

V0 - посто янная составляю щ ая сигнала в вольтах  (для источника напряжения 
V) или в амперах  (для источника то ка I), используемая при анализе передаточ-
ны х  функц ий  по  посто янно му току; 

U0 и Ф  - амплитуда сигнала в вольтах  или амперах  и начальная фаза сигнала 
в гр адусах  (при анализе частотны х  х арактеристик); 

VZERO - минимальное значение импульса (в вольтах  или амперах ); 
VONE - максимально е значение импульса (в вольтах  или амперах ); 
P1 - время начала переднего  фронта импульса (в секундах ); 
T1 - длительно сть переднего  фронта импульса (в секундах ); 
T2 - длительно сть заднего  фронта импульса (в секундах ); 
T - длительность плоско й  вершины  импульса (в секундах ); 
P5 - период повторения импульсов (в секундах ) (см . рис.4). 
З ам ечание 1. Стро ку параметров – значение атрибута VALUE мо жно  вве-

сти в о кне текста, используя директиву DEFINE (см . часть 1 по со бия).  
З ам ечание 2. В  отличие от источника Pulse sourse из п.B.3.1, здесь вводятся 

только значения параметров стр ого в заданной п оследовательности. Все зна-
чения разделяю тся про белами или запято й . 

Е сли параметры  DC <V0> AC <U0> <Ф > не вводить, то  о ни принимаю тся 
как DC 0 AC 1 0. П араметры  VZERO и VONE вводятся о бязательно . Е сли о с-
тальные параметры  не введены , то  о ни устанавливаю тся по  умолчанию .  

П рим ер . И сточник импульсного  тока амплитудо й  3А, с длительностью  
фронтов 0.01mC, длительностью  вершины  импульса 1mС  и с периодо м  следо -
вания 2mС  мо жно  задать как  DC 0 AC 3 0 PULSE (0 3 0 0.01m 0.01m 1m 2m). 

 

B.4. Ист о ч ник и синус о идально го  т о к а и напряж ения 
B.4.1. Ист о ч ник  синус о идально го  напряж ения Sine sourse 
Располо жен в по дменю  Waveform sources раздела Analog Primitives меню  

Component и на 1 панели ко мпонентов, вызы ваемо й  нажатием  клавиш Ctrl 1. 
И спо льзуется как источник синусоидального  затух аю щ его  или незатух аю щ его  
напряжения с посто янно й  составляю щ ей . Ф о рма вы х о дного  сигнала источника 
при формиро вании незатух аю щ его  гармонического  сигнала по казана на рис.8. 

При уст ановке ист очника Sine Source нужно  в о кне атрибутов (см. часть 1 
посо бия) ввест и произвольное имя модели в качестве значения атрибута 
MODEL. В место  этого  мо жно  вы брать имя стандартно й  модели из поля моде-
лей  о кна атрибутов. Вы бо р о сущ ествляется щ елчко м  мыши по  имени модели. 

В  системе MicroCAP имею тся сле-
дую щ ие стандар тны е м одели:  
- GENERAL – гармонический  сигнал с 
частото й  10 М Г ц  и амплитудо й  1В , 
- 1MHZ – гармо нический  сигнал с час-
тото й  1 М Г ц  и амплитудо й  1В , 
- 60 HZ – гармо нический  сигнал с час-
тото й  60 Г ц  и амплитудо й  120 В , 
- 3PHASEA, 3PHASEB, 3PHASES – 
трех фазные гармонические сигналы . 
И мена моделей  нельзя изменять, нель-
зя дополнять в список новы е имена 
мо делей . О днако  параметры  этих  мо -

DC 

P1 PH=360*P1/T 

F=1/T 

T 

0 

Pис.8 
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0 



 31 
делей  (параметры  генерируемы х  сигналов) мо жно  редактировать.  

После уст ановки ист очника следует в о кне текста (см . часть 1 по со бия) 
ввест и или от р едакт ир оват ь оп исание модели источника в со ответствии с 
параметрами сигнала. О писание модели источника Sine sourse имеет вид : 

.MODEL <имя модели> SIN (список параметров),  
где <имя модели> заданное имя модели источника (атрибут MODEL), а списо к 
параметров содержит списо к имен параметров сигнала (рис.8) с присво енны ми 
(с по мо щ ью  знака =) числовы ми значениями:  

F= …  A= …  DC= …  PH= …  RS= …  RP= …  TAU= …  
Здесь F – частота (в герц ах ), А – амплитуда (в вольтах ); 

DC – посто янная со ставляю щ ая (в вольтах ); 
PH – начальная фаза (в градусах ); 
RS – внутреннее со противление источника (в о мах ); 
RP – период повторения затух аю щ его  сигнала (в секундах ); 
TAU – посто янная времени изменения амплитуды  затух аю щ его  сигнала по  
экспоненц иально му зако ну (в секундах ); 

а вместо  …  указывается числовое значение параметра. Для п олучения синусои-
дального сигнала (рис.8) следует ввести RP=0 и TAU=0. 
П араметры  в списке параметров разделяю тся про белами или запято й . Д о -

пустима лю бая последо вательность задания параметров. Е сли какие-либо  пара-
метры  в списке про пущ ены , то  о ни принимаю тся равны ми значениям по  умол-
чанию . Нап рим ер , запись в о кне текста 

.MODEL GENERAL SIN (F=1000 A=2) 
задает синусоидальны й  сигнал с амплитудо й  2 В  и частото й  1 кГ ц . Д ругие па-
раметры  задаю тся по  умолчанию : DC=0, RP=0, TAU=0, PH=0, RS=0.001 О м. 

 

B.4.2. Независимые ис т о ч ник и напряж ения V и т о к а I 
Располо жены  в подменю  Waveform sources раздела Analog Primitives меню  

Component. В ы х о дны м  сигнало м  источника V является напряжение, а источни-
ка I – ток. Ф о рма сигнала и его  параметры  вводятся как значения атрибута 
VALUE в о кне атрибутов (см. часть 1 по со бия) при установке источника. 

Рассм отрим  п р авила записи атрибута VALUE для источника синусои-
дального незатух ающ его сигнала с п остоянной составляющ ей (рис.8).  

В  качестве значения атрибута VALUE в о кне атрибутов вводится строка 
DC <V0> AC <U0> <Ф > SIN <D0> <A> <F> <D> <Y> <PH> , 

где DC, AC и SIN – клю чевые слова, а запись <T> о значает числовое значение 
параметра T. П араметры , перечисленные в строке, имею т смы сл (рис.8) : 

V0, U0 и Ф  – то  же, что  и для источника типа PULSE в п.B.3.2; 
D0 - посто янная составляю щ ая (в вольтах  для источника V и в амперах  для 

источника I), о бо значенная как DC на рис.8; 
A - амплитуда гармонического  сигнала (в вольтах  или амперах ); 
F - частота гармонического  сигнала (в герц ах ); 
D - задержка начала сигнала (в секундах ), которая на рис.8 равна 0 (до  мо -

мента времени D сигнал равен нулю ); 
Y=1/TAU - ко эффиц иент затух ания для затух аю щ его  сигнала (в 1/сек); 
PH - начальная фаза сигнала в градусах  (учитывается при анализе перех од-

ны х  про ц ессов). 
Для фор м ир ования незатух ающ его синусоидального сигнала (рис.8) следует 

в качестве значения  <Y> ввести 0. 
З ам ечание 1. Строку параметров – значение атрибута VALUE мо жно  ввести 
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в о кне текста, используя директиву DEFINE (см. часть 1 по со бия).  

З ам ечание 2. В  отличие от источника Sine sourse из п.B.4.1, здесь вводятся 
только значения параметров стр ого в заданной п оследовательности. Значения  
разделяю тся про белами или запято й . 
П араметры  DC <V0> AC <U0> <Ф > мо жно  не вводить, тогда о ни будут по -

ниматься как DC 0 AC 1 0. П араметры  D0 и A вводятся о бязательно . Е сли о с-
тальные параметры  не указаны , то  о ни устанавливаю тся по  умолчанию .  

Нап рим ер , источник синусоидального  тока с амплитудо й  3А и частото й        
1 кГ ц  задается как   DC 0 АС  3 0 SIN (0 3 1K 0 0 0). 

 

B.5. Ф унк цио нальные ис т о ч ник и напряж ения и т о к а 
Ф ункц ио нальные источники NFV и NFI формирую т сигналы  про извольно  

меняю щ их ся напряжения и то ка со ответственно . И сточники располо жены  в 
по дменю  Function sourses раздела Analog Primitives меню  Component. 
Ф о рма вы х о дного  сигнала источнико в задается алгебр аической фор м улой 

зависимо сти напряжения (для NFV) или тока (для NFI) на вы х о де источника от 
времени T и других  величин. Ф о рмула вводится в о дно й  стро ке в о кне атрибу-
тов (см . часть 1 посо бия) как значение атрибута VALUE. Д линную  формулу 
удо бнее вводить не в о кне атрибутов, а в о кне текста с по мо щ ью  директивы  
DEFINE (см . часть 1 посо бия). П ри записи формул следует руково дствоваться 
правилами записи чисел, переменны х , о перац ий  и стандартны х  функц ий  (см . 
прило жения D, E и F к части 1 посо бия). 

Пример ы  записи значения атрибута VALUE для различны х  сигнало в. 
1) П остоянное нап р яж ение 200мВ  (для NFV) или ток 200 мА (для NFI):  

0.2 . 
2) Э ксп оненциальный сигнал  ]/)(exp[ 0 α−− ttt  при 250 =t мкС  и 3=α мкС : 

T*EXP(-(T-25u)/3u) . 
3) Г ар м онический сигнал ]2cos[ ϕ+πftA  при A = 12мB, f = 3.1 М Г ц , 1.2=ϕ  рад: 

12m*COS(2*PI*3.1Meg*T+2.1) . 
4) П рям оугольный им п ульс с амплитудо й  1.2кВ  и длительно стью  7.4мС : 

1.2k*LIMIT(0<T<7.4m,1,0) . 
5) А м плитудно-м одулир ованный сигнал )2sin()](1[0 fttmEU π+  с амплитудо й  

1000 =U мВ  и частото й  f = 12 М Г ц  при модуляц ии сигнало м  )2cos()( ttE Ωπ=  
с частото й  Ω = 100 Г ц  и c ко эффиц иентом  модуляц ии m = 0.5: 

0.1*(1+0.5*COS(2*PI*0.1k*T))*SIN(2*PI*12Meg*T) . 
6) В ы х о дно й  сигнал источника мо жет зависеть не только  от времени T, но  и от 
других  переменны х  (см . п р илож ение E части 1 по со бия). Н апример, запись  

1E2*T*V(3)*I(L1) / I(1,2)  
задает сигнал, зависящ ий  от напряжения V(3) в узле 3, от тока I(L1) через ин-
дуктивность L1, а также от тока I(1,2) по  ветви между узлами 1 и 2 сх емы . 

 
П рило ж ение С . ИС Т ОЧНИК И Ц ИФ РОВЫ Х  С ИГ НА ЛОВ  

Я вляю тся исто чниками сигналов для ц ифровы х  устро йств. 
И сточники ц ифро вы х  сигналов распо ло жены  в меню  Stimulus Generators 

раздела Digital Primitives меню  Component (см. п р илож ение B к части 1 посо -
бия). И меется два типа таких  источнико в - STIM и FSTIM. В  источниках  STIM 
временная диаграмма (форма) ц ифро вого  сигнала задается в о кне атрибуто в 
или в текстово м  о кне. В  источниках  FSTIM форма сигнала считывается из фай-
ла с расширением .STM .  

Огр аничим ся р ассм отрением  источников STIM. И меется 5 видов источни-
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ков типа STIM, формирую щ их  двоичные ц ифровые сигналы : 

Stim1 – генератор о дноразрядного  двоичного  ц ифро вого  сигнала; 
Stim2 – генератор двух разрядного  ц ифрового  сигнала;  
Stim4 – генератор четырех разрядного  ц ифрового  сигнала; 
Stim8  – генератор восьмиразрядного  ц ифрового  сигнала; 
Stim16 – генератор шестнадц атиразрядного  ц ифрового  сигнала. 

Кажды й  генератор StimN (N = 1,2,4,8,16) имеет N вы х о дов (по  о дно му вы -
х о ду на кажды й  разряд). П о  умолчанию  вы х о ды  имею т имена Out0, Out1, Out2 
и т.д. до  Out(N-1). Н а каждо м  вы х о де формируется последовательно сть напря-
жений  низкого  (U0) и высо кого  (U1) логических  уровней , со ответствую щ их  
«логическо му 0»  или «логическо й  1»  ц ифрового  сигнала.  
М о менты  времени t устано вки напряжений  (логических  уровней), значения 

напряжений  логических  уровней  и др. задаю тся в о кне атрибутов при установке 
источника на сх ему. Работа в о кне атрибутов рассмотрена в части 1 посо бия. 
Рассмотрим  ат р ибут ы  ист очников STIM и п р авила их  задания. 
А т рибут  PART задает позиц ио нное о бо значение источника на сх еме, кото -

рое по  умолчанию  со стоит из префикса U и но мера ко мпонента на сх еме. 
А т рибут  FORMAT задает систему представления чисел при о писании по -

следовательно сти уровней  ц ифрового  сигнала. П о следо вательность уровней  за-
дается с по мо щ ью  атрибута COMMAND. Ц ифро во й  сигнал мо жет быть записан 
в двоично й  (тип 1), восьмерично й  (тип 3) и шестнадц атирично й  (тип 4) систе-
мах  счисления либо  с по мо щ ью  ко мбинац ии этих  систем . 
Значение атрибута FORMAT содержит ц ифры  1, 3, 4 или их  ко мбинац ии. 

Ц ифра 1 о значает дво ичны й  формат числового  о писания сигнала, 3 – восьме-
ричны й , а 4 – шестнадц атиричны й . Е сли имеется несколько  ц ифр, то  первая 
ц ифра о писы вает формат числа, задаю щ его  первые разряды  ц ифрового  сигнала, 
вторая ц ифра - следую щ ие разряды  и т.д. С ум м а всех  цифр  п оследовательно-
сти р авна р азр ядности N цифр ового сигнала генер атор а. 

П рим ер ы . 1. Значение 11 атрибута FORMAT генератора Stim2 указывает, 
что  кажды й  разряд его  двух разрядного  сигнала о писывается двоичны м  число м .  

2. Значение 3113 атрибута FORMAT генератора Stim8 во сьмиразрядного  
ц ифрового  сигнала указывает, что  первые 3 разряда сигнала задаю тся восьме-
ричны м  число м , следую щ ие два разряда - двумя двоичными числами, а по след-
ние 3 разряда – восьмеричны м  число м  . Сумма всех  чисел по следовательности 
равна числу 8 разрядов ц ифрового  сигнала генератора. 

А т рибут  COMMAND содержит ко манды  и числовы е данные, задаю щ ие 
по следовательность уровней  сигнала источника. Ф о рмат представления число -
вы х  данны х  (двоичны й , восьмеричны й  или шестнадц атиричны й ) задается с по -
мо щ ью  атрибута FORMAT. Каждая ко манда записывается в отдельно й  строке, 
причем следующ ая стр ока отделяется от п р еды дущ ей знаком  “+” .  

Рассмот р им фор мы  зап иси ат рибут а COMMAND. 
1. П рямо е о писание сигнала. Атрибут COMMAND содержит стро ки: 

< t >, < логический  уровень> 
В место  запято й  мо жно  использо вать о дин или неско лько  про бело в. 
Здесь <t> - мо мент времени, в которы й  устанавливается уровень ц ифро вого  
сигнала, а <логический  уро вень> - значение уровня. Время <t> записывается в 
десятично й  системе по  правилам  записи десятичны х  чисел (прило жение D). 
Значение <логический  уровень> записы вается в виде двоичны х , восьмеричны х  
или шестнадц атиричны х  чисел, как о пределено  атрибутом  FORMAT. 

 



 34 
П р авила зап иси м ом ента вр ем ени < t > установки значения сигнала. 
1) Е сли число  < t > имеет суффикс S ( например, 3S, 0.5S и т. п.), то  это  чис-

лозадает время в секундах . П еред суффиксо м  S мо жно  использо вать суффиксы , 
о бо значаю щ ие различные степени 10 (см . п р илож ение D части 1 посо бия): n – 
нано , u – микро , и т.п. Н апример, запись 10mS о значает 10 миллисекунд. 

2) Е сли число  < t > имеет суффикс С , то  это  число  задает не время, а но мер 
временного  шага ( например, 1С  – 1-й  шаг, 2С  – 2- й  шаг и т .п.). П ри это м  мо -
мент установки значения сигнала вычисляется умно жением  но мера шага на ве-
личину шага, задаваемую  с по мо щ ью  атрибута TIMESTEP (см . далее). 

3) Е сли перед число м  < t > стоит до полнительно  знак + , то  о но  задает не аб-
солю тно е значение времени или шага, а его  приращ ение относительно  преды -
дущ его  мо мента устано вки уровня сигнала. Н апример, запись +2С  о значает ус-
тановку уровня сигнала через 2 временны х  шага, а +25mS – через 25 миллисе-
кунд после последней  устано вки. 
П ример. Запись четырех разрядного  сигнала источника Stim 4  

0ns        0000                    0 ns        0000                    0С       0000 
+10ns    1010       или      ++10ns   1010       или      +1С     1010 
+20ns    0101                   ++10ns    0101                   +2С     0101 

при установке 10nS атрибута TIMESTEP о значает следую щ ее: 
 - в мо мент t =0 все разряды  сигнала равны  0 и на всех  вы х о дах  источника 

(Out0, Out1, Out2, Out3) устанавливается напряжение U0 низкого  уровня; 
 - в мо мент времени t =10 нано секунд первы й  и третий  разряды  сигнала прини-
маю т значение логическо й  1, так что  на вы х о дах  Out0 и Out2 источника уста-
навливается напряжение U1 высо кого  уровня; 

 - в мо мент времени t =20 нано секунд первы й  и третий  разряды  сигнала прини-
маю т значение логического  0, а второ й  и четверты й  разряды  – логическо й  1; 
при это м на вы х о дах  Out0 и Out2 источника устанавливается напряжение U0 
низкого  уровня, а на вы х о дах  Out1 и Out3 – напряжение U1 высо кого  уровня. 

Т ак как здесь значения ц ифро вого  сигнала о писываю тся с по мо щ ью  двоичны х  
чисел, то  значение атрибута FORMAT должно  быть равно  1111. 

2. Описание приращ ений  сигнала. Д ля этого  использую тся стро ки 
<t> INCR BY <данные> 

- увеличение значения ц ифрового  сигнала в мо мент времени < t > на величину, 
задаваемую  число м  <данные>, или 

<t> DECR BY <данные> 
- уменьшение значения сигнала на величину, задаваемую  число м  <данные>. 

3. Описание по вт о ряю щ его ся сигнала. И спо льзуется для по вторения 
фрагмента ц ифро вого  сигнала неско лько  раз. Д ля этого  в стро ке перед о писа-
нием  фрагмента нужно  поставить ко манду метки начала фрагмента 

LABEL = <имя метки>  , 
а в строке, следую щ ей  за о писанием  фрагмента, нужно  поставить ко манду воз-
врата к строке начала фрагмента n раз: 

<t> GOTO <имя метки>  <n> TIMES    . 
Здесь <имя метки> - идентификатор метки в виде последо вательности симво -
лов, <t> - мо мент первого  возврата на начало  фрагмента, <n> - число  по вторе-
ний  фрагмента сигнала. З начение n = -1 задает бесконечное число п овтор ений. 
      П ример.             О С      00                                         повторение 
                                  + LABEL = М                                 фрагмента 10, 01 
                                  +1С    10                                          двух разрядного   
                                  +2С    01                                          сигнала 
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                                  +3С  GOTO М  3 TIMES                3 раза. 

4. Другие к о манды по вт о рения ф рагмент о в сигнала. 
<t> GOTO <имя метки>     UNTIL GT <данные> 

- перех од в мо мент времени <t> на строку  LABEL с <именем  метки>, если зна-
чение ц ифрового  сигнала в данны й  мо мент времени больше числа, записанного  
в качестве переменно й  <данные>; 

<t> GOTO <имя метки>     UNTIL GE <данные> 
- перех од при значении сигнала, бо льшем  или равно м  значению  <данные>; 

<t> GOTO <имя метки>     UNTIL LT <данные> 
- перех од при значении сигнала, меньшем значения <данные>; 

<t> GOTO <имя метки>     UNTIL LE <данные> 
- перех од при значении сигнала, меньшем или равно м значению  <данные>.  
       П рим ер .        О С      00  
                             + LABEL = М  
                            +1С  INCR  BY 01 
                            +1С  GOTO М   UNTIL LT  4E 
Здесь четырех разрядны й  ц ифрово й  сигнал о писывается с по мо щ ью  шестнадц а-
тиричны х  чисел и увеличивается на 01 от 00 до  4E. В  качестве значения атри-
бута FORMAT в данно м  случае вводится число  4. 

Зап ись ат р ибут а COMMAND в окне т екст а. О писание ц ифро вого  сигна-
ла с по мо щ ью  атрибута COMMAND о бы чно  занимает много  места. П о это му 
значение COMMAND реко мендуется вводить в о кне текста. Д ля этого  вместо  
значения атрибута COMMAND в о кне атрибуто в следует ввести его  идентифи-
катор – последо вательность симво ло в. Д алее в о кне текста с по мо щ ью  директи-
вы  .DEFINE нужно  ввести о писание сигнала и присвоить его  идентификатору. 
И спо льзо вавние директивы  .DEFINE рассмотрено  в п.4.3.2 части 1 по со бия для 
случая задания атрибута VALUE. 

П рим ер . В  качестве идентификатора атрибута используется SQWAVE. В  
о кне текста вводится          .DEFINE SQWAVE 

+ 0ns 0 
+ LABEL= START 
++10ns 1 
++10ns 0 
++10ns GOTO START 10 TIMES 

А т рибут  TIMESTER задает временно й  шаг изменения сигнала при задании 
мо ментов установки сигнала <t> с по мо щ ью  но мера шага. Э тот параметр игно -
рируется, если мо менты  <t> заданы  в секундах  (т.е. с суффиксо м  S). 

А т рибут  I/O MODEL задает имя модели вх од/вы х о д источника. Э та мо дель 
о пределяет вы х о дные со противления и емкости источника, время перех ода 
сигнала от о дного  логического  уровня к другому и др. П о льзо ватель мо жет ме-
нять параметры  модели или создавать новую  модель вх од/вы х о д. 

Н ачинающ ему п ользоват елю не р екомендует ся менят ь имя модели 
вх од/вы х од, п р едлагаемое сист емой п о умолчанию (нап р имер , IO-STD). 
О писание параметров макро моделей  вх од/вы х о д мо жно  найти в о дно м  из 

текстовы х  файло в библиотеки ц ифровы х  ко мпо нентов (о бы чно  в DIGIO.lib). 
П араметры  макро модели располо жены  в ско бках  на стро ках , начинаю щ их ся 
директиво й  .model с указанием  имени микро модели и клю чевого  сло ва UIO. 
П араметрами модели вх од/вы х о д являю тся вы х о дная емкость OUT LD, вы х о д-
ные со противления  DRVH и DRVL высо кого  и низкого  уровня ц ифро вого  сиг-
нала и др. Важны м  параметро м  модели вх од/вы х о д является DIGPOWER – имя 
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макро модели ц ифрового  источника питания. 
П о  умолчанию  параметру DIGPOWER присваивается имя DIGIFPWR. И с-

точник питания ц ифро вого  ко мпо нента задает напряжение U0 низкого  уровня 
(“ логического  0”) и напряжение U1 высо кого  уровня (“ логическо й  1”) на вы х о -
де ко мпонента относительно  о бщ его  провода (“ земли”) AGND источника .  
И сточники питания ц ифровы х  ко мпонентов рассмотрены  в п.8.2. 
А т рибут  I/O LEVEL задает но мер 1, 2, 3 или 4 о дно й  из четырех  стандарт-

ны х  макро моделей  интерфейса  вх од/вы х о д. Е сли же задать но мер 0, то  но мер 
модели берется равны м  значению  переменно й  DIGIOLVL, задаваемо й  в диало -
гово м  о кне Global Setting. П о  умолчанию  значение это й  переменно й  равно  1. 
М одели с но мерами 1 и 2 являю тся о сно вны ми и простейшими. М о дели с 

но мерами 3 и 4 более сло жные, о ни точнее имитирую т нелинейности вх о дны х  
и вы х о дны х  со противлений  ц ифро вы х  ко мпонентов и другие о со бенно сти, но  
требую т бо льших  вычислительны х  затрат. Н ачинающ ему п ользоват елю р е-
комендует ся уст анавливат ь номер  1 модели инт ер фейса.  

А т рибут  POWER NODE задает имя (но мер) узла DPWR ц ифро вого  источ-
ника питания, напряжение на которо м  о пределяет уровень логическо й  1 вы х о д-
ного  сигнала генератора. А т рибут  GROUND NODE задает имя (но мер) узла 
DGND ц ифро вого  источника питания, напряжение на которо м  о пределяет уро -
вень логического  0 вы х о дного  сигнала генератора. 
И мена узлов DPWR и DGND заданы  в о писании макро модели исто чника 

питания, имя которо й  указано  в качестве параметра DIGPOWER в о писании 
модели вх од/вы х о д. О бы чно  узлам  DPWR и DGND присваиваю тся гло бальные 
имена $G_DPWR и $G_DGND со ответственно .  

 
П рило ж ение D. ОП ЕРА Т ОРЫ  ОБРА БОТ К И С ИГ НА ЛОВ  

И спользую тся в режимах  моделирования (анализа) сх ем . П еременные, о бо -
значенные в [], мо жно  о пустить, тогда о ни задаю тся по  умолчанию . 

 

1. Инт егр алы  и п р оизводны е 
SUM(y,x[,start]) – текущ ий  интеграл от переменно й  y по  переменно й  x , где 

нижний  предел интегрирования по  x равен start. 
SDT(y) 4)– текущ ий  интеграл сигнала y(T) по  времени T, начиная от значения  

T =Tmin. Здесь Tmin – начальны й  мо мент времени при расчете перех одны х  
про ц ессо в (Transient Analysis), задаваемы й  в поле Time Range о кна Transient 
Analysis Limits (см. п.1.1). 

SD(y[,start]) 4) – текущ ий  интеграл от переменно й  y по  времени T при анализе 
перех одны х  про ц ессо в (Transient Analysis) или по  частоте F - при анализе час-
тотны х  х арактеристик (AC Analysis). Н ижний  предел интегриро вания равен 
start . 

RMS(y[,start]) – текущ ее среднеквадратичное отклонение переменно й  y при 
интегрировании по  времени Т  (при анализе перех одны х  про ц ессов) или по  час-
тоте F (при анализе частотны х  х арактеристик). Н ижний  предел интегрирования 
равен start . 

AVG(y[,start]) 4)– текущ ее среднее отклонение переменно й  y при интегриро -
вании по  времени Т  (при анализе перех о дны х  про ц ессо в) или по  частоте F (при 
анализе частотны х  х арактеристик). Н ижний  предел интегрирования равен start . 

DEL(y) 4) – приращ ение сигнала y(T) в данно й  точке анализа о тносительно  
предыдущ ей  точки (при анализе перех одны х  про ц ессо в). 
                                                        
4) Э ти функц ии введены , начиная с версии 6 системы  MicroCAP. 
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DD(y) 4) – производная от y по  времени Т  (при анализе перех о дны х  про ц ес-

сов) или по  частоте F (при анализе частотны х  х арактеристик). П роизво дная 
рассчитывается как отношение двух  о ператоров DEL. Н апример, производная 
dy/dt рассчитывается как DEL(y)/DEL(t) . 

DDT(y) 4) – произво дная сигнала y(T) по  времени Т  . 
 

2. Ср авнение функций 
DIFA(u,v[,d]) – сравнение значений  двух  функц ий  u(T) и v(T)  во  всех  то чках  

T при расчёте перех одны х  про ц ессо в. Ф ункц ии DIFA в рассматриваемо й  точке 
T присваивается значение 1, если в это й  точке абсолю тное значение разности 
функц ий  u(T) и v(T) меньше величины  d (по  умолчанию  d = 0). В  противно м  
случае функц ии DIFA в рассматриваемо й  точке T присваивается значение 0. 

DIFD(u,v[,d]) – сравнение значений  двух  логических  функц ий  u(T) и v(T)  во  
всех  точках  T при расчёте перех одны х  про ц ессов. Ф ункц ии DIFD в рассматри-
ваемо й  точке T присваивается значение 1, если в это й  точке значения функц ий  
u(T) и v(T) отличаю тся друг о т друга. В  противно м  случае функц ии DIFD в рас-
сматриваемо й  точке T присваивается значение 0. В  течение первы х  d секунд 
по сле начала расчёта перех одны х  про ц ессо в сравнение не про водится (по  
умолчанию  d = 0). 

 

3. О п ер ат ор ы  сп ект р ального и кор р еляционного анализа 
HARM(u) – спектральные составляю щ ие сигнала u(T). 
FFT(u) –  прямое прео бразо вание Ф урье отсчётов сигнала u(T). О тличается от 

функц ии HARM мно жителем  N/2 для гармоник с перво й  до  N-о й  и мно жителем  
N для нулево й  гармоники (N – количество  отсчётов сигнала). 

IFT(S) – о братное прео бразо вание Ф урье спектра S. 
CONJ(S) – спектр, со пряжённы й  ко мплексно му спектру S. 
CS(u,v) – взаимны й  спектр сигналов u(T) и v(T), равны й  

CONJ(FFT(u))*FFT(v). 
AS(u) – со бственны й  спектр сигнала u(T), равны й  CS(u,u). 
THD(S[,F]) – ко эффиц иент нелинейны х  искажений  спектра S, в про ц ентах  

отно сительно  уровня со ставляю щ ей  на частоте F (если частота F не указана - то  
отно сительно  составляю щ ей  на частоте перво й  гармоники 1/Tmax). 

IHD(S[,F]) 4)– ко эффиц иент нелинейны х  искажений  отдельны х  составляю -
щ их  спектра S, в про ц ентах  относительно  уровня составляю щ ей  на частоте F 
(если частота F не указана - то  относительно  составляю щ ей  на частоте перво й  
гармо ники 1/Tmax). 

CC(u,v) – взаимная ко рреляц ио нная функц ия сигналов u(t) и v(t), равная 
IFT(CONJ(FFT(v))*FFT(u)). 

AC(u) – авто ко рреляц ионная функц ия сигнала u(T), вычисляемая как 
IFT(CONJ(FFT(u))*FFT(u)). 

COH(u,v) – нормиро ванная корреляц ионная функц ия (ко эффиц иент кореля-
ц ии) сигналов u(t) и v(t), равная CC(u,v) / SQRT(AC(u(0))*AC(v(0))). 

REAL(S) – действительная часть спектра S, рассчитанного  с по мо щ ью  функ-
ц ии FFT. 

IMAG(S) – мнимая часть спектра S, рассчитанного  с по мо щ ью  FFT. 
MAG(S) – модуль спектра S, рассчитанного  с по мо щ ью  FFT. 
PHASE(S) – фаза спектра S, рассчитанного  с по мо щ ью  FFT. 
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