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3D — трехмерный 
AC — переменный ток 
AVG — среднее значение 
BJT — биполярный транзистор (Bipolar Junction Transistor) 
BW — ширина полосы частот сигнала 
СМ — Current Mode, управление относительной длительностью проводяще-
го состояния силового ключа в ИИВЭП c местной обратной связью по току 
силового ключа 
GaAsFET — полевой транзистор с управляющим p-n переходом на основе 
арсенида галлия  
DC — постоянный ток 
DFF — синхронный D-триггер, переключающийся по фронту синхроимпульса 
DLTCH — синхронный D-триггер, управляемый уровнем синхроимпульса 
(защёлка) 
FFT – быстрое преобразование Фурье 
IBIS — спецификация буфера ввода-вывода (Input output Buffer Information 
Specification) 
IFT — обратное преобразование Фурье 
IGBT — биполярные транзисторы с изолированным затвором 
IMD — коэффициент интермодуляционных искажений 
JFET — полевой транзистор с управляющим p-n переходом (Junction Field 
Effect Transistor) 
JKFF — JK-триггер, переключающийся по срезу синхроимпульса 
MC10 — Micro-Cap 10 
MC9 — Micro-Cap 9 
MFB — многопетлевая обратная связь 
MOSFET — полевой транзистор со структурой металл-окисел-
полупроводник (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) 
MS — Microsoft 
NTSC — один из стандартов телевизионного сигнала 
OPAMP — операционный усилитель 
PLA — программируемая логическая матрица 
PID — пропорционально интегрирующее дифференцирующее звено 
PSS (Periodic Steady State) — стационарный режим процесса с периодиче-
скими воздействиями 
PWM — широтно-импульсный модулятор 
RLC — звено второго порядка на основе соединения резистора, конденса-
тора и катушки индуктивности 
RMS — среднеквадратичное значение 
SMPS — импульсные источники питания 
SNR — signal to noise ratio, отношение сигнал-шум 
SPICE — язык моделирования электронных схем 
SRFF — синхронный RS-триггер, управляемый уровнем синхроимпульса 
UCE — напряжение коллектор-эмиттер 
URL — Интернет-адрес 
VM — Voltage Mode, управление относительной длительностью проводяще-
го состояния силового ключа в ИИВЭП 



ПРЕДИСЛОВИЕ 
Программа схемотехнического анализа Micro-Cap пользуется достаточно 

большой популярностью. Она имеет удобный, дружественный интерфейс и 
предъявляет скромные требования к программно-аппаратным средствам 
персонального компьютера. Micro-Cap позволяет анализировать аналоговые, 
цифровые и смешанные (аналого-цифровые) устройства, осуществлять син-
тез пассивных и активных фильтров. Опытные пользователи могут в нестан-
дартной ситуации создавать собственные модели и макромодели, облегчаю-
щие имитационное моделирование сложных электронных систем. 

В книге дано подробное описание двух версий Micro-Cap, что позволяет 
использовать ее как при работе с версией 9, так и с версией 10. 

Авторы более 20 лет используют программы этого семейства (начиная с 
Micro-Cap II) для проведения научных исследований в области силовой элек-
троники, а также в процессе обучения студентов Смоленского филиала Мос-
ковского энергетического института («НИУ «МЭИ»). За это время накоплен 
большой практический опыт и выявлены характерные особенности этой про-
граммы, многие из которых отражены в этой книге.  

Программа Micro-Cap может представлять интерес для широкого круга 
людей, занимающихся электроникой или изучающих ее. Её можно рекомен-
довать студентам электротехнических и радиотехнических специальностей, а 
также радиолюбителям и инженерам-разработчикам.  

Программа Micro-Cap интенсивно используется при изучении курсов «Ма-
тематическое моделирование в электронике», «Методы математического мо-
делирования», «Современные методы анализа и моделирования электрон-
ных устройств», изучаемых на кафедре «Электроника и микропроцессорная 
техника» Смоленского филиала «НИУ «МЭИ» при подготовке бакалавров и 
магистров по направлению 210100 «Электроника и наноэлектроника». Сту-
денты активно используют эту программу при выполнении выпускных работ и 
курсовых проектов. Кроме того, использование Micro-Cap позволяет студен-
там глубже осваивать некоторые аспекты таких курсов, как «Электронные це-
пи и методы их расчета», «Схемотехника», «Магнитные элементы электрон-
ных устройств», «Основы преобразовательной техники», «Электронные про-
мышленные устройства» и т.п. 

Помимо описания программ Micro-Cap версий 9 и 10, в книге приведены 
примеры моделирования основных типов электронных устройств, а также из-
ложены приемы, позволяющие проводить моделирование сложных электрон-
ных схем с достаточной для инженерной практики точностью.  

Все рассматриваемые в книге примеры моделирования доступны в виде 
исходных файлов по ссылке book-mc.rar. Кроме того на сайте http://microcap-
model.narod.ru размещены дополнительные библиотеки компонентов и их 
изображений, а также справочные и учебные материалы по моделированию и 
электронике. 

Вопросы по использованию программы Micro-Cap можно задать на фору-
ме http://microcap.forum24.ru/. 



ВВЕДЕНИЕ 
Micro-Cap — это универсальная программа схемотехнического анализа, 

предназначенная для решения широкого круга задач. Характерной особенно-
стью этой программы, впрочем, как и всего семейства Micro-Cap [1–4], явля-
ется наличие удобного и дружественного графического интерфейса, что де-
лает его особенно привлекательным для непрофессиональной аудитории. 
Несмотря на достаточно скромные требования к программно-аппаратным 
средствам ПК (процессор не ниже Pentium II, ОС Windows 95/98/ME или Win-
dows NT4/2000/XP, память не менее 64 Мб, монитор не хуже SVGA), его воз-
можности достаточно велики. С его помощью можно анализировать не только 
аналоговые, но и цифровые схемы. Возможно также смешанное моделирова-
ние аналого-цифровых электронных устройств, а также синтез фильтров.  

Начать работать в Micro-Cap можно даже без глубокого освоения програм-
мы. Достаточно ознакомиться со встроенным демонстрационным роликом и 
посмотреть базовые примеры (их в комплекте около 300). Опытные пользова-
тели, используя обширную библиотеку компонентов и собственные макромо-
дели, могут анализировать сложные электронные системы. Грамотное исполь-
зование упрощенных допущений позволяет проводить расчеты режимов рабо-
ты сложных устройств с достаточно высокой степенью точности.  

Micro-Cap 9, 10 отличаются от младших представителей своего семейст-
ва более совершенными моделями электронных компонентов и алгоритмами 
расчетов. По возможностям схемотехнического моделирования он находится 
на одном уровне с интегрированными пакетами ORCAD и PCAD2002 — дос-
таточно сложными в освоении средствами анализа и проектирования элек-
тронных устройств, подразумевающими в первую очередь профессиональное 
использование. Полная совместимость со SPICE-моделями и SPICE-схемами 
в сочетании с развитыми возможностями конвертирования позволяет исполь-
зовать в Micro-Cap все разработки и модели, предназначенные для этих па-
кетов, а полученные навыки моделирования позволят в случае необходимо-
сти быстро освоить профессиональные пакеты моделирования. 

Micro-Cap 9, 10 предоставляют обширные возможности для анализа си-
ловых преобразовательных устройств. Программа имеет настройки, включе-
ние которых оптимизирует алгоритмы для расчета силовых схем, библиотека 
компонентов содержит большое число обобщенных ШИМ-контроллеров и не-
прерывных моделей основных типов преобразователей напряжения для ана-
лиза устойчивости стабилизированных источников питания на их основе. 

Перечисленные достоинства делают программу Micro-Cap весьма при-
влекательной для моделирования электронных устройств средней степени 
сложности. Удобство в работе, нетребовательность к ресурсам компьютера и 
возможность анализировать электронные устройства с достаточно большим 
количеством компонентов позволяют успешно использовать ее как радиолю-
бителям и студентам, так и инженерам-разработчикам. Кроме того, програм-
мы семейства Micro-Cap активно используются в научно-исследовательской 
деятельности. 

Программа Micro-Cap была разработана в 1982 году фирмой Spectrum 
Software. Первой версии программы авторам увидеть не довелось, а вот Mi-
cro-Cap II уже начиная с 1989 года использовался при обучении студентов 
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Смоленского филиала МЭИ. За это время авторами накоплен достаточно 
большой опыт работы с различными версиями этой программы. По нашему 
твердому убеждению, несколько пренебрежительное отношение к этой про-
грамме в среде инженеров-разработчиков электронной техники абсолютно 
неоправданно. Micro-Cap давно уже вышел из «детского» возраста. Более 
того, по возможностям моделирования и обработки результатов он уже давно 
ничем не уступает, а даже превосходит аналогичные программы. 

Первые версии Micro-Cap, действительно, были достаточно примитивны-
ми и малопригодными для решения реальных инженерных задач схемотех-
нического проектирования. Они позволяли рассчитывать лишь простые ана-
логовые схемы. Для расчета цифровых устройств использовалась другая 
программа той же фирмы – MicroLogic (позднее она была интегрирована в 
Micro-Cap). Но даже этого вполне хватало для обучения студентов основам 
электроники. 

Более поздние версии программы позволяли решать уже достаточно 
сложные задачи. С каждой версией росла функциональность, совершенство-
вались модели и расчетные алгоритмы. На данный момент можно с уверен-
ностью утверждать, что Micro-Cap позволяет проводить моделирование на 
том же качественном уровне, что и классическая программа схемотехниче-
ского моделирования — PSPICE. Более того, Micro-Cap полностью совместим 
с нею на уровне моделей и подсхем, что позволяет использовать при расче-
тах обширные SPICE-библиотеки, предлагаемые разработчиками электрон-
ных компонентов. 

Особо хочется отметить интерфейс программы. Разработчики очень 
серьезно подходят к этому вопросу, начиная с младших версий. Достаточно 
сказать, что еще до повсеместного распространения Windows, версия Micro-
Cap IV, выпущенная в 1992 году, уже имела очень удобный оконный графиче-
ский интерфейс, который был совсем не характерен для программ того вре-
мени. Этот интерфейс позволял под DOS получать практически все удобства, 
которые имеют в настоящее время пользователи Windows. 

В последующих версиях также много внимания уделялась повышению 
удобства использования программы. По мнению авторов книги, интерфейс 
Micro-Cap настолько интуитивно понятен, что позволяет человеку, имеющему 
базовые навыки работы с персональным компьютером, начать использование 
этой программы, даже не читая руководство. Разработчиками найден ком-
промисс между простотой и функциональностью. В нем нет имитации «изме-
рительных приборов», загромождающих Workbench [5]. При расчете не от-
крывается большое число окон со сложными взаимосвязями между ними, как 
в DESIGNLAB [6]. Не зря его очень любят студенты — простенькую схемку им 
в большинстве случаев удается промоделировать в Micro-Cap и без прочте-
ния громоздких руководств. А если учесть, что даже в демонстрационной 
версии Micro-Cap приведены примеры моделирования практически всех ти-
пов электронных устройств (как аналоговых, так и цифровых), то это сущест-
венно упрощает освоение программы и изучение приемов моделирования. 
Достаточно открыть пример и провести свой расчет «по образу и подобию». А 
полная версия содержит уже столько примеров, что изучение только тех 
схем, которые содержатся в библиотеке Micro-Cap, в состоянии заметно рас-
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ширить знания, полученные в рамках базовых ВУЗовских курсов электроники 
и схемотехники. 

Кроме того, в Micro-Cap имеется функция демонстрации основных воз-
можностей программы, наглядно представляющая основные приемы работы 
с ней. На сайте разработчиков (http://www.spectrum-soft.com) доступно под-
робное описание в формате PDF (на английском языке), составленное очень 
просто и понятно. Для его изучения даже особого знания языка не требуется, 
поскольку все поясняется примерами и иллюстрациями. Поэтому Micro-Cap 
можно рекомендовать как одну из лучших программ для обучения основам 
электроники. Особенно, если учесть, что разработчики Micro-Cap бесплатно 
предлагают к свободному использованию демонстрационную версию про-
граммы. Она обладает практически всеми качественными возможностями 
полнофункциональной, а ограничения носят по большей части количествен-
ный характер (демонстрационная версия позволяет моделировать схемы, 
число компонентов в которых не превышает 50, расчеты ряда схем проходят 
несколько медленнее, чем в полнофункциональной версии, ограничена биб-
лиотека компонентов, нет встроенной программы подготовки собственных 
моделей и некоторых других дополнительных функций). Для процесса обуче-
ния эти ограничения не являются особо существенными. Достаточно сказать, 
что с использованием демонстрационной версии программы Micro-Cap IV ав-
торами книги были проведены необходимые расчеты динамических процес-
сов в преобразователях напряжения со сложной топологией силовой части, а 
также выполнено моделирование замкнутых систем стабилизации напряже-
ния с использованием этих преобразователей, которые в дальнейшем стали 
основой диссертационных работ. Таким образом, даже демонстрационная 
версия программы может быть использована для серьезных научных иссле-
дований, не говоря уже об учебных задачах.  

Использование программы Micro-Cap позволяет не только изучать работу 
электронных схем, но и приобретать навыки наладки электронных устройств. 
Основные приемы получения рабочей модели ничем не отличаются от мето-
дик введения в рабочий режим реальных электронных устройств. Именно эти 
свойства и позволяют рекомендовать его в первую очередь студентам и ра-
диолюбителям. Как отметил один из радиолюбителей, использующих Micro-
Cap, основная проблема при работе с ним — начинает ржаветь паяльник… 

Важным плюсом можно считать и то, что в настоящее время в сети Inter-
net можно найти достаточно большие библиотеки отечественных и зарубеж-
ных электронных компонентов. 
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