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2. BEVEZETÉS

$� WHFKQROyJLDL� IHMO�GpV� HUHGPpQ\HNpQW� HJ\UH� ERQ\ROXOWDEE
HOHNWURQLNXV� UHQGV]HUHNHW� WXGXQN� PHJYDOyVtWDQL�� (]HN� D� NpV�EELHN
során egymással összekapcsolva még bonyolultabb rendszerekké
válnak. A szimulátorok az ilyen rendszereknek a tervezését és
vizsgálatát támogató eszközök. Az analóg és a digitális kapcsolások
viselkedésének olyan vizsgálatára adnak módot, amelyhez nincs
szükség az áramkör tényleges megvalósítására. Alkalmazásukkal a még
soha sem létezett megoldások is vizsgálhatók, nincs szükség a
YL]VJiODW�WiUJ\iQDN�PHJpStWpVpUH��+DV]QiODWXN�D�PiU�OpWH]��UHQGV]HUHN
HOHP]pVHNRU�LV�HO�Q\|V��6HJtWVpJ�NNHO�RO\DQ�YL]VJiODWRN�LV�HJ\V]HU&HQ
és nagyon alacsony ráfordítással megvalósíthatók amelyek egyébként
FVDN� QDJ\RQ� N|OWVpJHV� P&V]HUHNNHO�� QDJ\RQ� QDJ\� IHONpV]�OWVpJJHO
megvalósíthatók. A bonyolultság okozta nehézségek leküzdésére
N�O|QE|]��V]LQWHNHQ�WHV]LN�OHKHW�Yp�D�YL]VJiODWRNDW��$�OHJDODFVRQ\DEE
V]LQWHQ� N|]YHWOHQ�O� D� IL]LNDL� P&N|GpVW� WHV]LN� PHJILJ\HOKHW�Yp�
pUWpNHOKHW�Yp�� PtJ� D� PDJDVDEE� V]LQWHNHQ� DEV]WUDNWDEE� P&N|GpV
YL]VJiODWiUD�DGQDN�OHKHW�VpJHW�

2.1 $�V]LPXOiFLy�iOWDOiQRV�MHOOHP]�L

Szimulációt nem csak az elektronika területén alkalmazunk. A
V]LPXOiFLy� WiUJ\DL� D]� LQWHJUiOW� iUDPN|U|N� P&N|GpVpW�O� HJpV]HQ� D
UHS�O�JpSHN� YLVHONHGpVpQHN� PRGHOOH]pVpLJ� WHUMHGQHN�� 1HPFVDN
NRQNUpW� UHQGV]HUHN� DQDOL]iOiViW� WHV]LN� OHKHW�Yp�� KDQHP� D]� RO\DQ
elméleti modellekét is, amelyeket nagyon nehéz koncepcionális szinten
kezelni. Az ilyen absztrakt célok a csillagászat fekete lyukakként
emlegetett objektumaitól a Föld légköri folyamatain át a társadalmi
UHQGV]HUHN� N�O|QE|]��P&N|GpVL� NpUGpVHLQHN� YL]VJiODWiLJ� QDJ\RQ� VRN
PLQGHQW�IHO|OHOQHN��0LQGHQ�WHU�OHWHQ�D]RQRVDN�D]�LQGtWpNRN��(J\IHO�O�D
N|OWVpJPHJWDNDUtWiV� �SO�� D� UHS�O�JpSYH]HW�N� NLNpS]pVpUH� KDV]QiOW
V]LPXOiWRURN���PiVIHO�O�SHGLJ�D]�D�QDJ\V]HU&�LVPHUHWV]HU]pVL�OHKHW�VpJ
DPHO\� QHP� OpWH]��� HVHWOHJ� PHJ� VHP� YDOyVtWKDWy�� YDJ\� MHOHQOHJL
PpU�HV]N|]HLQNNHO� QDJ\RQ� QHKH]HQ� YL]VJiOKDWy� UHQGV]HUHN
P&N|GpVpQHN�WDQXOPiQ\R]iViUD�DG�OHKHW�VpJHW�

$� V]LPXOiWRURN� MHOHQW�VpJpQHN� HJ\UH� V]pOHVHEE� N|U&� IHOLVPHUpVH
mellett gyakori, hogy a szimulátorok alkalmazói számára nem
mindenkor nyilvánvalóak azok a korlátok, amelyeket a szimulátorok
alkalmazásánál figyelembe kell venni. A problémák egy része elméleti
MHOOHJ&��PiVLN�UpV]�N�YL]VRQW�QDJ\RQ�LV�NRQNUpW�

Az elvi korlát oka, hogy minden szimuláció modellen, modelleken
alapszik. A szimulált rendszert leíró modellek sohasem képesek
minden vonatkozásban  tökéletesen tükrözni az eredeti rendszer
viselkedését. A modell mindig csak valamilyen szempont(ok) szerinti
modellje a modelezettnek. A modell tehát csak a kialakításakor
PHJKDWiUR]RWW� V]HPSRQWRN� V]HULQWL� WXODMGRQViJRNEDQ� pV� P&N|GpVL
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sajátosságokban mutat azonosságot a modellezettel. Tökéletes modell
csak egy van: maga a modellezett. A szimulátorok alakalmazásakor
tudnunk kell, hogy milyen szempontok szerinti modell(ek)en alapuló
szimulációt használunk.

$�PiVLN�NRUOiWR]y�WpQ\H]���DPHO\�PLQGHQ�V]LPXOiWRU�VDMiWMD�D�PRGHOO
PHJYDOyVtWiViKR]� N|W�GLN�� $� PD� KDV]QiOW� V]LPXOiWRURN� G|QW�HQ
számítógépprogram segítségével megvalósított matematikai modelleket
használnak. Ezek nagyon számításigényesek, hatékony alkalmazásuk
NHOO�HQ�QDJ\�WHOMHVtWPpQ\&�V]iPtWyJpSHW�LJpQ\HO�

2.2 $�V]LPXOiFLy�HO�Q\HL

A szimulátorok legfontosabb tulajdonsága, hogy a tervezési munkát a
PHJWHUYH]HQG�� REMHNWXP� PHJpStWpVH� QpON�O� WiPRJDWMiN�� /HKHW�Yp
WHV]LN�� KRJ\� D� WHUYH]�� D� NRUUHNW� pV� KDWpNRQ\�P&N|GpVVHO� NDSFVRODWRV
G|QWpVHLW� D� P&N|GpVUH� DODSR]YD� KR]KDVVD� PHJ�� 0iU� D� WHUYH]pVL
fázisban módot adnak alternatív megoldások összehasonlítására,
N�O|QE|]�� WHUYH]pVL� G|QWpVHN� KDWiVDLQDN� NLpUWpNHOpVpUH�� -y� SpOGD� HUUH
egy integrált áramkör tervezésének és gyártásának folyamata. A
WHUYH]pVL�Ii]LVEDQ�D� WHUYH]��D�G|QWpVHN�PLOOLiUGMDLYDO�pOKHW��NH]GYH�D]
egyes alkatelemek paramétereinek megválasztásától egészen az
alkatelemeket összekapcsoló vezeték-topológiák kialakításáig.
Rendkívül költséges lenne ezeknek az alternatíváknak kísérleti
iUDPN|U|NNHO� W|UWpQ�� YL]VJiODWD�� $� V]LPXOiWRURN� H]W� HONHU�OKHW�Yp
teszik és biztosítják, hogy a segítségükkel megtervezett eszköz a
PHJYDOyVtWiV�XWiQ�NRUUHNW�O�P&N|GM|Q�

$� V]LPXOiWRURN� QDJ\� HO�Q\H�� KRJ\� HJ\� SUREOpPD� PHJROGiViQiO
N�O|QE|]�� V]LQW&� DEV]WUDNFLyN� VHJtWVpJpYHO� WDQXOPiQ\R]KDWyN� D
YL]VJiOW� UHQGV]HUHN�� $� PDJDVDEE� DEV]WUDNFLyV� V]LQWHNHQ� D� WHUYH]�
könnyebben áttekinti az adott szinthez tartozó rendszerkomponensek
P&N|GpVpW�pV�H]HN�N|OFV|QKDWiVDLW��H]iOWDO� MREEDQ�NH]HOKHW�Yp�YiOLN�D
NRPSOH[LWiV��$�PDJDVDEE�V]LQW&�V]LPXOiFLy�HUHGPpQ\HLQHN�ELUWRNiEDQ
KDWpNRQ\DEEDQ� OHKHW� D]� DODFVRQ\DEE� V]LQW&� P&N|GpVL� UpV]OHWHNHW
megfigyelni, ill. tervezni. Jó példák erre a digitális rendszerek, ahol a
magasabb szinten regiszterek, aritmetikai egységek, multiplexerek a
UHQGV]HU� IXQNFLRQiOLV� pStW�HOHPHL�� $]� HJJ\HO� DODFVRQ\DEE� V]LQWHQ� D]
H]HQ�HJ\VpJHNHW�DONRWy�NDSXN�D]�pStW�HOHPHN��PtJ�D]�H]�DODWWL�iUDPN|UL
szinten már ellenállásokból, tranzisztorokból építkezünk.

$�V]LPXOiWRURN�D]�RNWDWiV�V]HPSRQWMiEyO�LV�NLHPHONHG��MHOHQW�VpJ&HN�
.�O|Q|VHQ� D� KDWpNRQ\� JUDILNDL� PHJMHOHQtWpVL� OHKHW�VpJHNHW� pV
animációt alkalmazó szimulátorok képesek az egyébként nehezen
EHPXWDWKDWy�� FVDN� N|OWVpJHV� PpU�HV]N|]|NNHO� � PHJILJ\HOKHW�
P&N|GpVL� IRO\DPDWRN�V]HPOpOWHWpVpUH��2O\DQ� UpV]OHWHN�pV�Qp]�SRQWRN�
YL]VJiODWL� V]HPSRQWRN� pUYpQ\HVtWKHW�N�� DPHO\HN� PpJ� D� UHQGNtY�O� MyO
IHOV]HUHOW�ODERUDWyULXPRN�GUiJD�P&V]HUHLYHO�VHP�HOpUKHW�N�
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2.3 A szimuláció korlátai

Mint minden eszköznek, így a szimulátoroknak is vannak hátrányos
tulajdonságai. Az elvi korlátokról a korábbiakban már szóltunk. Ezek
lényege: a szimulátorok csak a kialakításukkor meghatározott
szempontok szerint tükrözik a szimulált rendszer folyamatait. A
J\DNRUODWL� KiWUiQ\RN� G|QW�� W|EEVpJH� D� V]LPXOiWRURN� QDJ\� V]iPtWiVL
LJpQ\pE�O�IDNDG��(QQHN�N|YHWNH]WpEHQ�D�V]LPXOiFLy�HUHGPpQ\H��DQQDN
ellenére, hogy a szimulált esemény a valóságban rendkívül rövid ideig
WDUW�� J\DNUDQ� FVDN� KRVV]~� LG�� P~OYD� iOO� HO��� (]� D� NpVOHOWHWpVL� LG�
nagymértékben függ attól, hogy milyen bonyolulságú (hány
pStW�HOHPE�O�iOOy��UHQGV]HUW�YL]VJiOXQN��PLO\HQ�ERQ\ROXOWDN�D�YL]VJiOW
rendszer elemei és attól is, hogy milyenek az elemek közötti
N|OFV|QKDWiVRN�� 6]HUHQFVpQNUH� D� KDUGYHU�OHKHW�VpJHN� QDSMDLQNEDQ
J\RUVDQ� Q�QHN�� tJ\� H]HN� D� NpQ\HOPHWOHQVpJHN� HJ\UH� MREEDQ
tolerálhatók.

A szimulált rendszer hosszú késleltetést okozó bonyolultsága bizonyos
IHOWpWHOH]pVHNNHO�HJ\V]HU&VtWKHW���(]HN��D�KHXULV]WLNXV�PHJIRQWROiVRNDW
alkalmazó szimulációs megoldások drasztikusan lecsökkentik a
V]LPXOiFLy� LG�WDUWDPiW�� XJ\DQDNNRU� D� V]iPtWiVL� HUHGPpQ\HN
EL]RQ\WDODQViJD� Q��� +D� SO�� HJ\� LO\HQ� IHOWpWHOH]pV� DODSMiQ� D
szimulációnál abból indulunk ki, hogy egy vezetéken haladó áram nem
hat egy a vezeték melletti haladó másik vezeték áramára, ez
OHHJ\V]HU&VtWL�D�V]iPtWiVRNDW��$�UHQGV]HU�PHJYDOyVtWiViQiO�XJ\DQDNNRU
D]�HOKDQ\DJROW�N|OFV|QKDWiV�HUHGPpQ\HNpQW�KLEiV�P&N|GpV�iOOKDW�HO��

2.4 Szimulátor alaptípusok

$�NpW�I��NDWHJyULiW�D�V]WRFKDV]WLNXV�pV�D�GHWHUPLQLV]WLNXV�V]LPXOiWRURN
NpSH]LN�� $]� iUDPN|U� V]LPXOiWRURN� DODSYHW�HQ� D]� XWyEEL� NDWHJyULiED
tartoznak. Ezeknél akárhányszor megismételjük a vizsgálatot,
ugyanazokkal a bemeneti feltételekkel ugyanazt az eredményt kapjuk.
$� V]WRFKDV]WLNXV� V]LPXOiWRURN� D� VWDWLV]WLNDL� PyGV]HUHNNHO� NH]HOKHW��
YDOyV]tQ&VpJL�YiOWR]yNNDO�OHtUKDWy�UHQGV]HUHN�YL]VJiODWiW�WiPRJDWMiN�

2.5 Szimulációs technikák

(]HQ� WHFKQLNiN� HOV�VRUEDQ� D� V]LPXOiOW� YLVHONHGpV� iOWDO
meghatározottak, de az alkalmazott absztrakciós szint és az elérni
NtYiQW� SRQWRVViJL� pV� VHEHVVpJL� MHOOHP]�N� LV� QDJ\EDQ� PHJKDWiUR]]iN�
Az áramkör szimulátorok folytonos vagy diszkrét szimulációs
technikákat alkalmaznak.

2.5.1 Folytonos szimuláció
A folytonos szimulátorok bonyolult matematikai egyenletrendszereket
használnak. Ezek az egyenletek a szimulált rendszerelemek
YLVHONHGpVpW� tUMiN� OH��3pOGiXO� D]�5��/� pV�&�HOHPHNE�O� iOOy� UHQGV]HUHN
viselkedését állandó együtthatójú lineáris differenciál-egyenletrendszer
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tUMD� OH�� $]� LO\HQ� UHQGV]HUHN� pStW�HOHPHLQHN� YLVHONHGpVH� MyO� LVPHUW�
PDWHPDWLNDLODJ�HJ]DNWXO�NH]HOKHW���$�V]LPXOiWRU�H]HQ�HJ\HQOHWHNHW�~J\
KDV]QiOMD��KRJ\�ILJ\HOHPEH�YHV]L�D�P&N|GWHWpV�IHOWpWHOHLW�pV�D]�HOHPHN
közötti kapcsolatokat is. A szimuláció eredménye olyan folytonos
függvény vagy függvények, amelyek megmutatják, hogy az adott
alkatelemek a valóságban hogyan viselkednek. A szimulációval
PHJKDWiUR]RWW� I�JJYpQ\HN�G|QW�HQ� LG�I�JJYpQ\HN�� EiU�PiV� I�JJHWOHQ
változójú függvényeket is vizsgálhatunk. Sajnos ezek  az egyenletek a
IRO\WRQRV� V]LPXOiWRURN� P&N|GpVpW� UHQGNtY�O� V]iPtWiVLJpQ\HVVp� pV
H]iOWDO�ODVV~�P&N|GpV&Yp�WHV]LN�

2.5.2 Diszkrét szimuláció
Ezek a szimulátorok a folytonos szimulátoroknál magasabb
DEV]WUDNFLyV�V]LQWHQ�OHtUKDWy�NRPSRQHQVHN�pV�D]�LO\HQHNE�O�NLDODNtWRWW
UHQGV]HUHN�P&N|GpVpW�V]LPXOiOMiN��$�GLV]NUpW�MHO]��LWW�DUUD�XWDO��KRJ\�D
szimulált rendszer állapota a folytonos rendszerekével szemben nem
folytonosan és nem akármikor, hanem csak a szimuláció to�NH]GHWpW�O
V]iPtWRWW�� HO�UH� PHJKDWiUR]RWW� 7� HOHPL� LG�V]DNDV]� Q⋅T egész számú
többszörösei által meghatározott, rögzített T1, T2, ... Tn� LG�SRQWRNEDQ
YiOWR]KDW��3pOGiXO�HJ\�GLJLWiOLV�UHQGV]HU�EiUPHO\�SRQWMiQ�FVDN�D]�HO�UH
U|J]tWHWW� LG�SRQWRN� YDODPHO\LNpEHQ� OpSKHW� IHO� ����� LOO�� ���� LUiQ\~
YiOWR]iV�� (]HQ� LG�SRQWRN� HJ\PiVWyO� PpUW� 7� WiYROViJD� �D� V]LPXOiWRU
LG�IHOERQWiVL� HJ\VpJH�� DODSLGHMH�� D� ORJLNDL� iUDPN|U|N� OHJNLVHEE
NpVOHOWHWpVH� iOWDO� PHJKDWiUR]RWW�� D]]DO� HJ\HQO��� 0LYHO� D� N|]E�OV�
LG�SRQWRNEDQ�QHP�W|UWpQKHW�YiOWR]iV��D�IRO\WRQRV�V]LPXOiFLyKR]�NpSHVW
ezeknél a szimulátoroknál lényegesen kisebb a számítási igény.

2.6 Áramkörszimulátorok absztrakciós szintjei

Az áramkörszimuláció olyan modellezést jelent, amellyel az áramkörre
adott bemeneti jel vagy jelek hatását, az áramkör ezekre adott válaszát
határozzuk meg. Az áramkörszimulátor számsorokat, vagy folytonos
J|UEpNHW� iOOtW� HO��� DPHO\HN� PHJPXWDWMiN�� KRJ\� D]� DGRWW� iUDPN|U
FVRPySRQWMDLQ�PLO\HQ�LG�I�JJYpQ\HN�MHOHQQHN�PHJ�D�V]LPXOiFLy�VRUiQ�
$]� HO�iOOtWRWW� V]iPVRURNNDO� YDJ\� LG�I�JJYpQ\HNNHO� PHJMHOHQtWHWW
információ tartalma attól függ, hogy az adott áramkör, amelyet éppen
szimulálunk, milyen absztrakciós szinten lett leírva és szimulálva. Pl.
HJ\� 5�� /�� &� HOHPHNE�O� iOOy� iUDPN|U� V]LPXOiFLyMD� D]W� PXWDWMD� PHJ�
hogy milyen kölcsönhatás alakul ki az analóg feszültségek és áramok
szintjén. Ezzel szemben amikor logikai áramköröket (kapukat, flip-
flopokat, regisztereket) szimulálunk, akkor csak a komponensek
közötti logikai kölcsönhatások jelennek meg a szimuláció
eredményeként.

$]�HOHNWURQLNXV�UHQGV]HUHN�N�O|QE|]��DEV]WUDNFLyV�V]LQWHNHQ�OHtUKDWyN
pV� V]LPXOiOKDWyN�� $� N|YHWNH]�NEHQ� H]HNHW� Q|YHNY�� ERQ\ROXOWViJL
sorrendben fogjuk röviden összefoglalni.
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2.6.1 ÈUDPN|UL�V]LQW&�V]LPXOiFLy

Az áramkörszimulátorok az elektronikus rendszerek viselkedésének
(az alkatelemek megbontása nélküli) legalacsonyabb szintjét
modellezik. Ezen a szinten az elektronikus rendszerek vezetékek,
ellenállások, kapacitások, tranzisztorok, stb., mint alkatelemek
PHJIHOHO�� |VV]HNDSFVROiViYDO� iOOQDN� HO��� $]� iUDPN|UL� V]LQW&
szimulátorok ezen alkatelemek viselkedését és az elemek között
megvalósuló fizikai kölcsönhatásokat modellezik. Képesek a
YH]HWpNHOOHQiOOiVRN�� D� N|UQ\H]HWL� K�PpUVpNOHW�� D]� 5/&� pV� HJ\pE
HOHPHN� NDWDOyJXVMHOOHP]�L� pV� PiV� VSHFLiOLV� MHOOHP]�N� KDWiVDLQDN
HJ\LGHM&�ILJ\HOHPEHYpWHOpUH�LV��$�YpJV��FpO�H]HQ�WtSXV~�V]LPXOiFLyQiO
az áramkör csomópontjaiban kialakuló feszültség- és áram-
LG�I�JJYpQ\HN�SUHFt]�PHJKDWiUR]iVD�

$]� iUDPN|UL� V]LQW&� V]LPXOiFLy� iOWDOiEDQ� W|EE� OpSpVEHQ� YDOyVXO� PHJ�
$]� HOV�� OpSpV� VRUiQ� �V]WDWLNXV� DQDOt]LV�� D]� HOHPWtSXVRNDW�� D]� HOHPHN
kapcsolatát és kölcsönhatásait kell meghatározni. Ezt az információt a
NpV�EELHN�VRUiQ�D�V]LPXOiFLy�PiVRGLN�Ii]LVD�D]�HV]N|]|N�YLVHONHGpVpW
matematikai szinten leíró eszközmodellekkel kapcsolja össze. Az
utolsó fáziban a szimulátornak az áramköri viselkedés modellezéséhez
D]�HO�]��Ii]LVRN�VRUiQ�HO�iOOtWRWW�OLQHiULV�GLIIHUHQFLiOHJ\HQOHW�UHQGV]HUW
kell megoldania. Ez a módszer nagyon pontos eredményeket produkál,
GH� � UHQGNtY�OL� V]iPtWiVLJpQ\H� PLDWW� ODVV~�� (]pUW� D]� iUDPN|UV]LQW&
V]LPXOiFLyW� QHP� FpOV]HU&� RO\DQ� |VV]HWHWW� UHQGV]HUHN� YL]VJiODWiUD
alkalmazni amelyek magasabb absztrakciós szinten leírható (összetett
IXQNFLyNDW�PHJYDOyVtWy��pStW�HOHPUH�ERQWKDWyN�

2.6.2 /RJLNDL�V]LQW&�V]LPXOiWRURN

$� ORJLNDL� V]LQW&� V]LPXOiWRURN� D]� iUDPN|UL� V]LQW&� V]LPXOiWRURN
számításigényességét azáltal csökkentik, hogy a szimulált rendszert
PDJDVDEE� ERQ\ROXOWViJL� IRN~�� XJ\DQDNNRU� HJ\V]HU&EEHQ� OHtUKDWy
�ORJLNDL� IXQNFLyLNNDO� MHOOHPH]KHW��� pStW�HOHPHNE�O� iOOy� ORJLNDL
hálózatként kezeli. Nem folytonos analóg feszültség-, ill.
áramértékeket használnak,  a változóknak csak 0, 1 és X értéke lehet
�XWyEEL�D�ORJLNDLODJ�KDWiUR]DWODQ�iOODSRWRW�MHO|OL���$]�|VV]HN|W��YH]HWpN
szakaszokat általában minden szempontból ideálisnak tekintik.

.DSXV]LQW&� V]LPXOiFLy� HVHWpQ� D]� iUDPN|UL� V]LQW� 5�� /�� &�� VWE�
pStW�HOHPHL�KHO\HWW�N�O|QE|]��ORJLNDL�I�JJYpQ\HNHW�PHJYDOyVtWy�NDSXN
pV� IOLS�IORSRN� D� V]LPXOiOW� UHQGV]HU� pStW�HOHPHL�� 0LYHO� H]HN� D]
pStW�HOHPHN� |VV]HWHWWHEEHN� �PDJDVDEE� DEV]WUDNFLyV� V]LQWHW
képviselnek), ezen a szinten sokkalta komplexebb rendszerek
V]LPXOiOKDWyN�� $� NDSXV]LQW&� V]LPXOiWRURN� GLV]NUpW� LGHM&� V]LPXOiFLyW
alkalmaznak.

A digitális rendszert kapuszintnél magasabb bonyolultságú
funkcionális egységekkel (regiszterekkel, számlálókkal, összetett
DULWPHWLNDL�pV�ORJLNDL�HJ\VpJHNNHO��PLQW�pStW�HOHPHNNHO�OHtUy�pV�NH]HO�
szimulátorokkal extra nagybonyolultságú rendszerek is vizsgálhatók.
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2.6.3 Kevert módú szimulátorok
(]HN� D� V]LPXOiWRURN� D]� iUDPN|UV]LQW&� pV� D� NDSXV]LQW&� pStW�HOHPHN
HJ\LGHM&� DONDOPD]iViW� HQJHGLN� PHJ�� $]� DQDOyJ� UpV]HN� IRO\WRQRV
LG�I�JJYpQ\HLW�KDWiUR]]iN�PHJ��PtJ�DGLJLWiOLV�DOUHQGV]HU�HVHWpEHQ�FVDN
a logikai értékeket számítják ki.

2.7 Áramkör szimulátorok analízis üzemmódjai

$�V]LPXOiWRU�D�V]LPXOiOW�HOHNWURQLNXV�iUDPN|U�N�O|QE|]��IHOWpWHOHN�pV
N�O|QE|]�� JHUMHV]W�MHOHN� PHOOHWWL� YL]VJiODWiUD� KiURP� IpOH� DQDOt]LV
üzemmódot definiál. Ezek mindegyikének közös vonása, hogy
HUHGPpQ\NpQW�D�YL]VJiOW� iUDPN|U� IHV]�OWVpJ��� LOO�� iUDP�LG�I�JJYpQ\HLW
határozza meg.

2.7.1 DC analízis
A DC, vagy egyenáramú analízis egy olyan hagyományos,
ODERUDWyULPXL� P&V]HUHNNHO� YpJ]HWW� PpUpVQHN� IHOHO� PHJ�� DPHO\QpO� D]
áramkörre kapcsolt generátorok csak egyenfeszültséget szolgáltatnak.
A vizsgálat célja, hogy meghatározza az ilyen gerjesztés esetén a
hálózat csomópontjain kialakuló feszültségértékeket és a hálózat
ágaiban folyó áramamplitúdókat.

A DC analízis nem feltétlenül jelent abszolút állandó generátor
IHV]�OWVpJ���LOO��iUDPpUWpNHNHW��+D�H]HN�YiOWR]iVD�D]�LG��I�JJYpQ\pEHQ
olyan lassú, hogy a vizsgált hálózat energiatárolóinak feszültsége, ill.
árama azokat követni tudja, akkor a hálózat szempontjából ez a
YL]VJiODW� '&� YL]VJiODWQDN� PLQ�V�O�� ,O\HQ� PyGRQ� V]RNWXN� IHOYHQQL
N�O|QE|]��HV]N|]|N�EH��pV�NLPHQHWL�IHV]�OWVpJHL��YDJ\�PiV�MHOOHP]�L�
közötti leképzést (átviteli függvényt).

2.7.2 AC analízis
Ez a vizsgálati mód olyan mérésnek felel meg, amelynél a vizsgált
áramkör csomópontjainak feszültségeit és az ágakon átfolyó
áramértékeket egyenáramú generátor vagy generátorok állítják be. Ezek
mellett AC analízisnél az áramkörre még egy nagyon kis amplitúdójú
szinuszos bemeneti jelet is kapcsolunk. Ez lesz a kapcsolás bemeneti
vizsgáló jele. Az analízis célja, hogy meghatározzuk, hogy a hálózat
feszültségei és áramai milyen módon változnak ennek a szinuszos
jelnek a hatására. A bemeneti szinuszos jel és a hálózat kiválasztott
SRQWMiQ�PpUKHW��NLPHQHWL�V]LQXV]RV�MHO�DPSOLW~GyLQDN�DUiQ\iW�pV�H]HQ
MHOHN�N|]|WW�PpUKHW��Ii]LVHOWpUpVW�KDWiUR]]XN�PHJ�LO\HQNRU�

Az alacsony amplitúdóérték használatát az teszi szükségessé, hogy  az
iUDPN|UEHQ� HOKHO\H]NHG�� QHPOLQHiULV� pStW�HOHPHN� �GLyGiN�
tranzisztorok, stb.) nagyobb szinuszos amplitúdók esetén torz
válaszjeleket eredményeznek, aminek hatására a bemeneti jel
felharmonikusai is megjelennek a kimeneten. Ennek eredményeként a
tényleges és a szimulált eredmények különbözni fognak.
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$]� DQDOt]LV� DQQ\LEDQ� N�O|QE|]LN� D� WpQ\OHJHV� P&V]HUHV� YL]VJiODWWyO�
KRJ\�D]�HO�EEL�VRUiQ�D�V]LPXOiFLy�D]�iUDPN|UW�DQQDN�'&�PXQNDSRQWMD
környezetében igaz, lineáris modelljével helyettesíti. Emiatt a bemeneti
jel és a kimeneti jel között csak lineáris leképzés valósul meg. A
vizsgálat eredménye a be- és a kimenetei jel amplitúdójának arányát,
ill. a be- és kimeneti jel közötti fáziskülönbséget adja meg. Szinte
minden esetben arra vagyunk kíváncsiak, hogy ezek hogyan alakulnak
N�O|QE|]��IUHNYHQFLiM~��GH�D]RQRV�DPSOLW~GyMy�EHPHQHWL�MHO�HVHWpQ��$]
AC analízis során ezért a szimulátor a mérést nem egyetlen frekvencián
végzi. A bemeneti jel frekvenciáját (az amplitúdó állandó értéken
tartásával) egy általunk kijelölt fK� NH]G�IUHNYHQFLiWyO� HJ\� XJ\DQFVDN
általunk beállított fV� YpJIUHNYHQFLiLJ� YiOWR]WDWMD�� $� N�O|QE|]�
frekvenciákon mért amplitúdó- és fázisértékek folytonos függvény (pl.
%RGH��YDJ\�1\TXLVW�GLDJUDP��IRUPiMiEDQ�iOOQDN�HO��

2.7.3 Tranziens analízis
(]� HJ\� RO\DQ� P&V]HUHV� PpUpVQHN� IHOHO� PHJ�� DPHO\QpO� D� YL]VJiOW
áramkör bemeneti jele (vagy jelei) valamilyen (többnyire feszültség
YDJ\�iUDP�� LG�I�JJYpQ\��$�YL]VJiODW� VRUiQ�D]W�KDWiUR]]XN�PHJ��KRJ\
HQQHN�KDWiViUD�PLO\HQ� IHV]�OWVpJ� pV� iUDP� LG�I�JJYpQ\HN� iOOQDN� HO�� D
KiOy]DW�FVRPySRQWMDLQ��LOO��iJDLEDQ��$�P&V]HUHV�YL]VJiODWQiO�EHPHQHWL
MHOIRUUiVNpQW� KXOOiPIRUPD� JHQHUiWRUW�� PpU�HV]N|]NpQW� SHGLJ
oszcilloszkópot használunk.

2.8 $�V]LPXOiWRURN�NH]HO�L�IHO�OHWH

$�V]LPXOiWRURN�NpW�I��NRPSRQHQVE�O�iOOQDN��D�V]LPXOiFLyW�PHJYDOyVtWy
V]LPXOiWRUPDJEyO�pV�D]�HQQHN�NH]HOpVpW�EL]WRVtWy�IHOKDV]QiOyL��NH]HO�L�
IHO�OHWE�O�� +RVV]~� LGHLJ� H]� XWyEELUD� D� NDUDNWHURULHQWiOW� PHJYDOyVtWiV
YROW� D� MHOOHP]��� (]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� D� V]LPXOiFLy� WiUJ\iW� NpSH]�
áramkör leírását (a kapcsolási rajzot) és az egyes áramköri elemeket
leíró eszközmodelleket csak szöveges formában lehetett megadni. A
V]LPXOiFLy�HUHGPpQ\H�XJ\DQFVDN�LO\HQ�PyGRQ�V]iPVRURNNpQW�iOOW�HO��
Nem szükséges bizonyítani, hogy ez nagyon nehézkessé tette a
V]LPXOiFLy�HO�NpV]tWpVpW�pV�D]�HUHGPpQ\HN�NLpUWpNHOpVpW�

$�NRUV]HU&�V]LPXOiWRURNUD�D�IHOKDV]QiOyEDUiW��PHQ�YH]pUHOW�pV�JUDILNXV
NH]HO�L� IHO�OHW� D� MHOOHP]��� (]HNQpO� D� YL]VJiODW� WiUJ\iW� D]� iUDPN|UL
elemek hagyományos szimbólumait alkalmazó kapcsolási rajz
formájában lehet definiálni. Az eredményeket sokoldalú grafikai
megjelenítés (egy- és többváltozós függvények, függvénykombinációk
két és három dimenziós kirajzolása, stb) teszi közvetlenül
NLpUWpNHOKHW�Yp�� $� I�JJYpQ\HN� N�O|QIpOH� PHJMHOHQtWpVL� OHKHW�VpJHL
QDJ\� NLIHMH]�HUHM&�� N|]YHWOHQ�O� KDV]QiOKDWy� GRNXPHQWXPRN
HO�iOOtWiViUD�DONDOPDVDN�
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3. �$=�0&�9�.(=(/�,�)(/h/(7(

Az MC-V szimulátor egy nagyon összetett laboratórium funkcióit
NpSHV�HOOiWQL��$�YL]VJiODW� WiUJ\iW�NpSH]�� �DQDOyJ�pV�GLJLWiOLV�HOHPHNHW
akár vegyesen is tartalmazó) elektronikus rendszert leíró kapcsolási
UDM]�PHJV]HUNHV]WpVpW��D�VRNIpOH� MHOIRUUiV�pV�PpU�P&V]HU�NLYiODV]WiViW
és az alkalmazásukhoz szükséges paraméterek beállítását
IHOKDV]QiOyEDUiW�JUDILNXV�NH]HO�L�IHO�OHW�WiPRJDWMD�

$� YL]VJiODW� HO�IHOWpWHOH� D� YL]VJiOW� UHQGV]HUW� OHtUy� NDSFVROiVL� UDM]
HONpV]tWpVH��(]W�D�V]LPXOiWRU�NDSFVROiVL�UDM]V]HUNHV]W�MH�WHV]L�OHKHW�Yp�
$� V]LPXOiWRU� LQGtWiVDNRU� HQQHN� D� NH]HO�IHO�OHWH� MHOHQLN� PHJ�� $
NDSFVROiVL� UDM]� D� V]LPXOiWRU� DONDWUpV]NpV]OHWpE�O� D� NpSHUQ\�� QDJ\
UpV]pW�NLW|OW��PXQNDDV]WDORQ�iOOtWKDWy�|VV]H�

Kapcsolási rajz: $� NDSFVROiVL� UDM]RN�PLQGHJ\LNH� NpW� UpV]E�O� iOO�� D]
analóg és digitális áramköri elemek szabványos grafikai
szimbólumaiEyO� pV� D]� H]HNHW� |VV]HN|W�� YH]HWpNV]DNDV]RNEyO� iOOy
WpQ\OHJHV� NDSFVROiVL� UDM]EyO�� YDODPLQW� HJ\� D]W� NLHJpV]tW�� V]|YHJHV
VSHFLILNiFLyEyO�� $� NDSFVROiVL� UDM]� D� V]LPXOiFLy� WiUJ\iW� NpSH]�
áramkört írja le, az ehhez kapcsolódó szövegrész pedig az áramköri
elemek modelljeit specifikálja.

Kapcsolási rajz objektumok Az objektumok fogalmat itt nagyon
általánosan használjuk. Mindent, ami a kapcsolási rajzban ábrázolható,
objektumnak nevezünk. Öt objektum típust különböztetünk meg:

• Alkatrészek (Components): Ez a kategória az analóg és digitális
jelforrásokat, az aktív és passzív alkatelemeket és csatlakozókat
MHOHQWL�� 0LQGHQ�� DPL� D� &RPSRQHQWV� PHQ�E�O� NLYiODV]WKDWy�
kapcsolási rajz objektum.

• Huzalok (Wires): Az alkatelemek összekapcsolására szolgálnak.
.pW� WtSXVXNDW� N�O|QE|]WHWM�N� PHJ�� D� PHU�OHJHV� pV� D]� iWOyV
irányúakat.

• Szöveg (Text): Gyakran rácsszövegnek (Grid text) is nevezzük,
mivel végpontjaik elhelyezkedése egy képezeletbeli rácshoz kötött.
Csomópontok és vezetékszakaszok megnevezésére és a
V]LPXOiFLyYDO� NDSFVRODWRV� XWDVtWiVRN� HO�tUiViUD� V]ROJiOQDN
szolgálnak.

• Grafika (Graphics): Grafikus objektumok, egyenesek, téglalapok,
ellipszisek, ívek, körcikkek. Villamos specifikációkra nincsenek
hatással, csupán a rajz megjenését, olvashatóságát javítják.

• Zászlók (Flags): A kapcsolási rajz gyakran használt részeit
azonosítják. A nagy kapcsolási rajzokon belüli gyors váltásra adnak
OHKHW�VpJHW�
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3.1 .DSFVROiVL�UDM]�V]HUNHV]W�

(EEHQ� D� IHMH]HWEHQ� D]�0&�9� IHOKDV]QiOyL� IHO�OHWpQHN� DODSMiW� NpSH]�
iUDPN|UV]HUNHV]W�� NH]HO�V]HUYHLW� tUMXN� OH�� $]� iUDPN|UV]HUNHV]W�� D
szimulátor funkciók mindegyikének (áramkör összeállítás, AC, DC és
tranziens analízis) elérésére módot ad.

3.1.1 Üzemmódok
$� NDSFVROiVL� UDM]� V]HUNHV]W�� W|EE� �]HPPyG~� HV]N|]�� (]� D]W� MHOHQWL�
KRJ\� D� V]HUNHV]WpVL� P&YHOHWHN� PHJYDOyVtWiViW� LUiQ\tWy� HJpUNXU]RUUDO
N�O|QIpOH��D]�pSSHQ�EHiOOtWRWW��]HPPyG�iOWDO�PHJKDWiUR]RWW�P&YHOHWHN
YpJH]KHW�N�� (]HNNHO� D� NDSFVROiVL� UDM]� NLDODNtWiViW�� V]HUNHV]WpVpW
végezhetjük. Az üzemmódok beállítását az ikon nyomógombokra
kattintással lehet megvalósítani. A beállítható üzemmódok a
N|YHWNH]�N�

1. Módosító üzemmódok (Behavioral modes)

• Áramkör módosítás

Kiválasztás (Select)

Alkatrész (Component)

Szövegmód (Text)

Huzalmód (Wire)

Átlós huzalmód (Diagonal wire)

Grafikai mód (Graphics)

Zászló mód (Flag)

• Áramkör lekérdezés

Információ (Info)

Súgó (Help)

Nyomvonal-vég (Point to end paths)

Nyomvonal-szakasz (Point to point paths)

1. Megjelenítés üzemmódok (Display modes)

Rácsszöveg (Grid text)

$ONDWHOHP�MHOOHP]��V]|YHJ��Attribute text)

Parancsszöveg mód (Command text)

Csomópont sorszám mód (Node numbers)

Csomóponti feszültségek (Node voltages/states)

Csatlakozópontok (Pin connections)

Rajzkeret (Border)

Rajzcím (Title)
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3.1.2 Módosító üzemmódok
Kiválasztás üzemmód (Select mode):  A kapcsolási rajz egy
REMHNWXPiQDN� D� NLYiODV]WiViUD� V]ROJiO�� DPHOO\HO� D� N|YHWNH]�
WHYpNHQ\VpJHNHW�NpV]tWM�N�HO��

• Szerkesztés,

• Törlés vágólapra helyezés nélkül,

• Törlés vágólapra helyezéssel,

• Áthelyezés,

• Elforgatás,

• Tükrözés,

• Többszörözés.

Egy objektum kiválasztása az egérkurzor rávezetése utáni rákattintással
valósítható meg.

$� D� YiJyODSUyO� W|UWpQ�� EHLOOHV]WpV� KHO\H� LV� NLYiODV]WiV� �]HPPyGEDQ
MHO|OKHW��NL�

Alkatrész üzemmód (Component mode): Egy alkatrésznek a
kapcsolási rajzra helyezésére szolgál. Aktíválása után az utoljára
használt alkatrész típust lehet a kapcsolási rajzra helyezni.

Szövegmód (Text mode): A csomópontok neveinek, villamos
MHOOHP]�N� VSHFLILNiFLyLQDN� pV� GRNXPHQWiFLyV� FpO~� V]|YHJHNQHN� D
kapcsolási rajzra helyezésére szolgál.

Huzal üzemmód (Wire mode���9t]V]LQWHV�pV�I�JJ�OHJHV�LUiQ\~�KX]DORN
HOKHO\H]pVpUH�V]ROJiO��9t]V]LQWHV�pV�I�JJ�OHJHV�V]DNDV]DL�HJ\�YDJ\�NpW
V]HJPHQVE�O�iOOKDWQDN�

Átlós huzalmód (Diagonal mode): Átlós irányú huzalok elhelyezésére
V]RJiO��FVXSiQ�HJ\�V]HJPHQVE�O�iOOKDW��&VDN�DNNRU�pUGHPHV�KDV]QiOQL
KD�D�NDSFVROiVL�UDM]�iWWHNLQWKHW�VpJpW�MDYtWMD�

Grafika  üzemmód (Graphics mode): Grafikus elemek elhelyezésére
szolgál (egyenes, téglalap, ellipszis, körív, körcikk, rombusz). Ezek a
UDM]�HOHPHN�D�NDSFVROiVL�UDM]RNQDN�QHP�V]HUYHV�UpV]HL��FVDN�NLHJpV]tW��
D]�iWWHNLQWKHW�VpJHW�Q|YHO��IXQNFLyNDW�OiWQDN�HO�

Zászló üzemmód (Flag mode): A kapcsolási rajzon való könnyebb
eligazodásra szolgáló azonosító elem elhelyezésére szolgál.

Információ  üzemmód (Info mode): Egy alkatrésszel kapcsolatos
információk megjelenítésére szolgál. Az alkatelem kiválasztását egér
rákattintással kell elvégezni. A kapcsolási rajzon nem látható
LQIRUPiFLyN� D]� DONDWUpV]� NLYiODV]WiViW� N|YHW�HQ� PHJMHOHQ�� DEODNEDQ
láthatók.

Súgó üzemmód (Help mode): A rákattintással kiválasztott alkatrész
SDUDPpWHU�IRUPiWXPiQDN�pV�D�MHOOHP]�N�V]LQWDNV]LViQDN�OHNpUGH]pVpUH
ad módot.



LOGIKAI ÁRAMKÖR-CSALÁDOK_________________________________

_____________________________________________________________________
14

Nyomvonal vég üzemmód (Point to end paths): Ez az üzemmód
OHKHW�Yp� WHV]L�� KRJ\� D� UiNDWWLQWiVVDO� NLYiODV]WRWW� GLJLWiOLV� DONDWUpV]E�O
NLLQGXOy�|VV]HV�MHO~WYRQDO�Q\RPRQN|YHWKHWKHW��OHJ\HQ�

Nyomvonal szakasz üzemmód (Point to point paths���/HKHW�Yp�WHV]L�
hogy két, rákattintással kiválasztott digitális alkatrész közötti összes
jelútvonal azonosíthatóvá váljon.

3.1.3 Megjelenítés üzemmódok (Display modes)
Rácsszöveg üzemmód (Grid text mode): Az ún. rácsszövegek
PHJMHOHQtWpVpW��LOO��NLNDSFVROiViW�WHV]L�OHKHW�Yp��.LNDSFVROW�iOODSRWiEDQ
a rácsszövegek nem láthatók. Bekapcsolt állapotában a
SDUDQFVV]|YHJHN� NLYpWHOpYHO� PLQGHQ� V]|YHJ� OiWKDWy� D� NpSHUQ\�Q�� $
parancsszövegek megjelenítéséhez ennek a gombnak és a
parancsszöveg gombnak is bekapcsolt állapotban kell lennie.

$ONDWHOHP�MHOOHP]� szöveg üzemmód (Attribute text mode):
Bekapcsolt állapotában az összes olyan alkatrész attributumai láthatóvá
válnak, amely alkatrészeknél ez engedélyezett.

Parancs-szöveg üzemmód (Command text mode): Az összes
SDUDQFVV]|YHJ�PHJMHOHQtWpVpUH�� LOO�� WLOWiViUD� V]ROJiO��$� ����WDO� NH]G�G�
V]|YHJHN� HJ\IHO�O� D� YLOODPRV� YLVHONHGpVW�� PiVIHO�O� D]� iUDPN|UL
DQDOt]LVW�OHIXWiViYDO�NDSFVRODWRV�MHOOHP]�NHW�GHILQLiOQDN�

Csomópont sorszámok (Node numbers mode): Bekapcsolt állapotában
OiWKDWyYi� YiOQDN� D� NDSFVROiVL� UDM]� V]HUNHV]W�� iOWDO� DXWRPDWLNXVDQ� D
csomópontokhoz rendelt azonosító sorszámok.

Csomóponti feszültségek/állapotok (Node voltages/states):
Bekapcsolásakor az analóg csomópontoknál a csomóponti
feszültségek, a digitális csomópontoknál pedig a csomópontok
állapotai válnak láthatóvá. A kijelzett értékek az utolsó analízis-
eredményeket mutatják.

Csatlakozópont üzemmód (Pin connections mode): A
csatlakozópontok megjelenítésének, ill. eltüntetésének eszköze.
Bekapcsolt állapotában minden csatlakozó pontot egy pötty jelöl.

Rács üzemmód (Grid mode): A munkaasztal raszterpontjainak be-, ill.
kikapcsolására szolgál. Ezek a rácspontok csupán a szerkesztési munka
megkönnyítésére szolgálnak. Az alkatrészek rendezett, esztétikus
HOKHO\H]pVpW�WiPRJDWy���VRUYH]HW����IXQNFLyW�OiWQDN�HO�

Hajszál-kereszt kurzor (Cross-hair cursor mode): Bekapcsolt
iOODSRWiEDQ� D� QRUPiO� NXU]RU� KHO\HWW� HJ\� WHOMHV� NpSHUQ\�� PpUHW&
hajszálkereszt jelenik meg.

Keret üzemmód (Border mode): Bekapcsolt állapotában nyomtatáskor
a kapcsolási rajzot automatikusan bekeretezi. Csak nyomtatáskor van
MHOHQW�VpJH�
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Cím üzemmód (Title mode): Bekapcsolt állapotában nyomtatáskor a
kapcsolási rajz jobb alsó sarkában címfelirat elhelyezésére ad módot.

3.2 .|]YHWOHQ�O��PHQ�KDV]QiODW�QpON�O��HOpUKHW��NDSFVROiVL�UDM]�
elemek

Földpont csatlakozás -HOOHP]�LW� D� NDSFVROiVL� UDM]UD� KHO\H]pVNRU
megnyíló párbeszéd ablakban lehet beállítani-

Ellenállás -HOOHP]�LW� D� NDSFVROiVL� UDM]UD� KHO\H]pVNRU� PHJQ\tOy
párbeszéd ablakban lehet beállítani

Kapacitás -HOOHP]�LW� D� NDSFVROiVL� UDM]UD� KHO\H]pVNRU� PHJQ\tOy
párbeszéd ablakban lehet beállítani

Dióda -HOOHP]�LW� D� NDSFVROiVL� UDM]UD�KHO\H]pVNRU�PHJQ\tOy�SiUEHV]pG
ablakban lehet beállítani

Tranzisztor -HOOHP]�LW� D� NDSFVROiVL� UDM]UD� KHO\H]pVNRU� PHJQ\tOy
párbeszéd ablakban lehet beállítani

Inverter -HOOHP]�LW� D� NDSFVROiVL� UDM]UD� KHO\H]pVNRU� PHJQ\tOy
párbeszéd ablakban lehet beállítani

Egyenfeszülrség forrás -HOOHP]�LW� D� NDSFVROiVL� UDM]UD� KHO\H]pVNRU
megnyíló párbeszéd ablakban lehet beállítani

Impulzus generátor -HOOHP]�LW� D� NDSFVROiVL� UDM]UD� KHO\H]pVNRU
megnyíló párbeszéd ablakban lehet beállítani
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3.2.1 $]�iOORPiQ\NH]HO��PHQ���File menu)
Ennek a menünek a segítségével a megszokott állománykezelési
funkciók valósíthatók meg, ezért az alábbiakban csak az ikonok
azonosítására térünk ki. A funkciók menüpontok kiválasztásával, ikon
VHJtWVpJpYHO�pV�ELOOHQW\&NRPELQiFLyYDO�HJ\DUiQW�DNWLYiOKDWyN�

Megnyitás (Open), CTRL +O Aktiválásakor a szokásos állomány
NLYiODV]WiVUD�V]ROJiOy�DEODN�MHOHQLN�PHJ�D�NpSHUQ\�Q

Mentés (Save), CTRL+S A rákattintással kiválasztott funkció az
pSSHQ� KDV]QiOW� iOORPiQ\� NRUiEELYDO� D]RQRV� QpYHQ� W|UWpQ�� J\RUV
mentésére szolgál.

SPICE állomány létrehozása (Create SPICE File): Az éppen használt
kapcsolási rajzot SPICE formátumban leíró állományt hozza létre.

Újratöltés (Revert): A háttértárolóról betöltött éppen használt
állomány újbóli betöltését eredményezi.Az állományon végzett
módosítások után az eredeti kapcsolás gyors visszaállítására ad
OHKHW�VpJHW�

3.2.2 Szerkesztés menü (Edit menu)
Visszavonás (Undo), CTRL+Z: A kapcsolási rajzon vagy bármilyen
szöveges állományon utoljára végzett  módosítás hatását megszünteti.
Csupán az utolsó módosítást képes visszaállítani!

Kivágás (Cut), CTRL+X: A kiválasztott objektumokat vágólapra
KHO\H]pVVHO� W|UOL�� $]� REMHNWXPRN� D� V]|YHJPH]�� V]|YHJHL� YDJ\
kapcsolási rajz objektumok lehetnek.

Másolás (Copy), CTRL +C: A kiválasztott objektumokat vágólapra
másolja. Az objektumok szövegek vagy kapcsolási rajz objektumok
lehetnek.

Beillesztés (Paste), CTRL+V: A vágólap tartalmát a kijelölés
�]HPPyGEDQ�D�NXU]RUUDO�HO�]HWHVHQ�NLMHO|OW�NpSHUQ\��SR]LFLyWyO�MREEUD
helyezi el.

Törlés (Delete): A kijelölt objektumokat vágólapra helyezés nélkül
törli.

Modell specifikáció (Add Model Statements): Modell spcifikációkat
KHO\H]� HO� QHP� KDV]QiOW� V]|YHJWHU�OHWUH�� (O�]HWHVHQ� YpLJNHUHVL� D]
DNWXiOLV�NDSFVROiVL�UDM]EDQ�PiU�PHJOpY��KLYDWNR]iVRNNDO�NLMHO|OW� �/,%
NLWHUMHV]WpV&�PRGHOO�N|Q\YWiUDNDW��&VDN�KD�D]RNEDQ�QHP�WDOiOMD�PHJ�D]
aktuális specifikációt akkor végzi el a bejegyzést.

Sokszorozás (Step Box): A kiválasztott objektumokat a kapcsolási
UDM]RQ� D� NtYiQW� V]iPQDN� PHJIHOHO�HQ� VRNV]RURVtWMD� Yt]V]LQWHV�
I�JJ�OHJHV��YDJ\�PLQGNpW�LUiQ\EDQ�

Tükrözés (Mirror Box��� $� NLYiODV]WRWW� REMHNWXPRNDW� I�JJ�OHJHV
tengelyre tükrözötten megismétli.
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Elforgatás (Rotate��� &75/�5�� $]� yUDPXWDWy� MiUiViYDO� PHJHJ\H]�
irányban 90 fokkal elforgatja a kiválasztott objektumokat.

)�JJ�OHJHV�iWIRUGtWiV (Flip X), CTRL+F: A kiválasztott objektumok
I�JJ�OHJHV�LUiQ\~�iWIRUGtWiViW�YpJ]L�

Vízszintes átfordítás (Flip Y): A kiválasztott objektumok vízszintes
irányú átfordítását végzi.

Attributumok kijelzésének megváltoztatása (Change attribute
display��� /HKHW�Yp� WHV]L� D]� DONDWHOHPHN� |W� I�� NRPSRQHQVH
megjelenítési státuszának módosítását.

Színbeállítás (Colour): A kiválaszott objektumok színbeállítására ad
OHKHW�VpJHW�

%HW&WtSXV (Font��� $� NLYiODV]RWW� V]|YHJ� EHW&WtSXViQDN�� PpUHWpQHN�
színének módosítását végzi. Nem az összes, csak a kiválasztott szöveg
MHOOHP]�LW�PyGRVtWMD�

(O�WpUEH�KR]iV (Bring to front���7|EE�HJ\PiVRQ�OpY��REMHNWXP�N|]�O
a kiválasztottat helyezi felülre.

Háttérbe helyezés (Send to back): A kiválaszott objektumot alulra
helyezi.

Keresés (Find��� $� 6HDUFK� PHQ�W� DNWLYiOMD�� DPHOO\HO� N�O|QE|]�
objektum-típusok (paraméterszöveg, rácsszöveg, csomópontszám,
DONDWUpV]��NHUHVKHW�N�

3.2.3 Ablakbeállítás menü (Windows menu)

Egymásrahelyezés (Cascade), SHIFT+F5 : A megnyitott
áramkörablakokat eltolva egymás fölé helyezi.

)�JJ�OHJHV� PHJRV]WiV (Tile Vertical), SHIFT+F5 : A megnyitott
áramköri ablakokat egymás mellé helyezi átlapolás nélkül.

Vízszintes megosztás (Tile Horizontal) : A megnyitott áramköri
ablakokat átlapolás nélkül egymás fölé helyezi.

Ikonrendezés (Arrange Icons) : A minimalizált áramkörablakok
ikonjait sorbarendezi.

7HOMHV� NpSHUQ\�V� PHJMHOHQtWpV (Maximize) : A kiválasztott
iUDPN|UDEODNRW�YDJ\�iUDPN|UDEODN�LNRQW�WHOMHV�NpSHUQ\�Q�MHOHQtWL�PHJ�

Nagyítás (Zoom in), CTRL ++ : Ha az aktív ablak kapcsolási rajzot
tartalmaz, a rajz centrális közzéppontját kinagyítva jeleníti meg. Csak a
NpSHUQ\��PpUHWHW�YiOWR]WDWMD�� D�Q\RPWDWRWW�PpUHW�QHP�YiOWR]LN��+D� D]
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DNWtY�DEODN�V]|YHJDEODN��DNNRU�D]W�D]�HJJ\HO�QDJ\REE�PpUHW&�EHW&NNHO
jeleníti meg.

Kicsinyítés (Zoom Out), CTRL +- : Ha az aktív ablak kapcsolási rajzot
WDUWDOPD]�� D� UDM]RW� NLFVLQ\tWL�� &VDN� D� NpSHUQ\�� PpUHWHW� YiOWR]WDWMD�� D
nyomtatott méret nem változik. Ha az aktív ablak szövegablak, akkor
D]W�D]�HJJ\HO�NLVHEE�PpUHW&�EHW&NNHO�MHOHQtWL�PHJ�

Szöveg vagy kapcsolási rajz területek kijelölése (View text/Drawing
Areas���&75/�*���0LQGHQ�NDSFVROiVL�UDM]�V]|YHJ�pV�UDM]WHU�OHWE�O�iOO�
A rajzterület magát a kapcsolási rajzot tartalmazza, a szöveg pedig a
modell paraméterek megadására, digitális stimulusgenerátorok
programjainak tárolására, stb. használható. Ezzel a paranccsal hol az
HJ\LN��KRO�D�PiVLN�WHU�OHW�MHOHQtWKHW��PHJ�

Szöveg és rajzterületek vízszintes megosztása (Split Text / Drawing
Area Horizontal) : A parancs az éppen kiválaszott kapcsolási rajz
ablakot vízszintesen egy szöveg és egy rajzterületre bontja, hogy
PLQGNHWW�W�HJ\LGHM&OHJ�KDV]QiOKDVVXN�

6]|YHJ�pV�UDM]WHU�OHWHN�I�JJ�OHJHV�PHJRV]WiVD (Split Text / Drawing
Areas Verical) : A parancs az éppen kiválaszott kapcsolási rajz ablakot
I�JJ�OHJHVHQ� HJ\� V]|YHJ� pV� HJ\� UDM]WHU�OHWUH� ERQWMD�� KRJ\�PLQGNHWW�W
HJ\LGHM&OHJ�KDV]QiOKDVVXN�

.DSFVROiVL�UDM]�WHOMHV�NpSHUQ\�V�PHJMHOHQtWpVH (Show Full Window
'UDZLQJ���0HJV]�QWHWL�D�NRUiEEL�UDM]�V]|YHJ�NpSHUQ\�PHJRV]WiVW�

$ONDWUpV]V]HUNHV]W� (Component Editor) : Elindítja az
DONDWHUpV]V]HUNHV]W�W�� DPHO\LN� D]� DONDWUpV]�N|Q\YWiU� NH]HOpVpW� WHV]L
OHKHW�Yp�� +D� QHP� E�YtWM�N� D]� DONDWUpV]�N|Q\YWiUDW� YDJ\� QHP
PyGRVtWMXN�D�PHJOpY�N�MHOOHP]�LW��QLQFV�V]�NVpJ�QN�Ui�

6]LPEyOXP�V]HUNHV]W� (Shape Editor) : Az alkatrész-könyvtár minden
HOHPpKH]� HJ\� NDSFVROiVL� UDM]� V]LPEyOXP� WDUWR]LN�� (]� D� V]HUNHV]W�� D
V]LPEyOXPRN� NH]HOpVpW� WHV]L� OHKHW�Yp�� &VDN� ~M� V]LPEyOXPRN
HO�iOOtWiVDNRU��D�PHJOpY�N�PyGRVtWiVDNRU�YDQ�Ui�V]�NVpJ�

Modell program indítása (Model Program) : A parancs a modell
programot indítja. Ez egy önálló Windows alkalmazás, amely a
kereskedelmi forgalomban kapható alkatrészek modellparamétereinek
beállítására szolgál. Egy új analóg modellnek a modellkönyvtárba
helyezésekor van rá szükség.

Kalkulátor  (Calculator) : A parancs egy kifejezés-alapú kalkulátort
LQGtW� HO�� DPHOO\HO� WHWV]�OHJHV� 0&�� NLIHMH]pV� V]iPV]HU&� pUWpNH
meghatározható. Analízis üzemmódban a kalkulátor hozzáfér az
iUDPN|UL�YiOWR]yN�pUWpNpKH]��H]pUW�D�N|YHWNH]��IRUPiWXP~�NLIHMH]pVHN
is kiszámolhatók: V(5,8)*I(V1). Az áramköri változók értékei az
utoljára kiszámolt értékek lesznek. Tranziens analízis üzemmódban
H]HN� YDJ\� D]� XWROVy� PXQNDSRQW� pUWpNHL�� YDJ\� D]� XWROVy� LG�SRQWKR]
tartozó értékek. AC analízisnél az utolsó munkaponti értékeket adja.
Dc analízisnél az utolsó kiszámítot értékek.
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Állománynevek (File Names) : A megnyitott kapcsolások vagy
állományok listájából tesz egyet kiválaszthatóvá, és ezt tölti az aktív
ablakba.

3.3 Opciók menü (Options Menu)

$� V]LPXOiWRU� HJpV]pQHN� P&N|GpVL� MHOOHP]�LQHN� EHiOOtWiVDNRU�� D
kapcsolási rajz szerkesztésekor és az analízis eredményének
kiértékelése során egyaránt használt almenüket fog össze.

ESZKÖZÖK  (Tools), CTRL+O : Ki-, ill. bekapcsolja az eszközmenü
megjelenítését.

SÚGÓSÁV (Help Bar) : Ki-, ill. bekapcsolja a súgósáv megjelenítését.

ÜZEMMÓDOK  (Mode) : Ez az opció egyrészt a 2.1.2. pontban
bemutatott üzemmódokat teszi beállíthatóvá, másrészt ezek mellett
még az analízis kiértékelésekor használható alábbi funkciók
beállítására is módot ad:

Kiemelés (Scale), F7 : Az analízis függvénygörbék kijelölt részének
kiemelését (a kijelölt terület kinagyítását) valósítja meg.

Kurzor bekapcsolás (Cursor), F8 : Megjeleníti és használhatóvá teszi
a kurzorokat (jobb és bal kurzor) amelyekkel az analízissel
meghatározott görbék sokoldalúan vizsgálhatók.

Abszolút szöveg üzemmód (Text Abs�� �� .pSHUQ\�� SR]tFLyKR]� N|W|WW
V]|YHJIHOtUiVW�WHV]�OHKHW�Yp�

Relatív szöveg (Text Rel) :  Függvénygörbékhez kötött szövegfelírást
WHV]�OHKHW�Yp�
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Függvényérték címkézése (Point Tag) : A kiválasztott függvény
NLMHO|OW�SRQWMiQDN�I�JJ��pV�I�JJHWOHQ�YiOWR]y�pUWpNHLW�tUMD�D�FtPNpEH�

Vízszintes címke (Horizontal Tag) elhelyezése: Két függvényérték
közötti vízszintes távolságot (független változó különbséget) ír a
címkébe.

)�JJ�OHJHV� FtPNH (Vertical Tag) elhelyezése: Két függvényérték
N|]|WWL� I�JJ�OHJHV� WiYROViJRW� �I�JJ�� YiOWR]y� N�O|QEVpJHW�� tUMD� D
címkébe.

MEGJELENÍTÉS  (View) Ez az opció a 2.1.3. pontban leírtak szerint
azt teszi beállíthatóvá, hogy mi jelenjen meg a kapcsolási rajzon.

3.4 Analízis menü

$]�DNWtY�DEODNEDQ�OpY��NDSFVROiV�YL]VJiODWL�PyGMiW�WHV]L�EHiOOtWKDWyYi
és megjeleníti a kiválasztott vizsgálati mód vizsgálati paramétereinek
beállítására szolgáló Analysis Limits párbeszéd ablakot. Maga
avizsgálat az Analysis Limits ablak RUN gomjának lenyomásával
indul..

• Tranziens analízis (Transient analysis)

• AC analízis (AC Analysis)

• DC analízis (DC Analysis)

3.5 Az analízis eredményének megjelenítése

$� N|YHWNH]�NEHQ� D]� DQDOt]LV� HUHGPpQ\HNpQW� PHJKDWiUR]RWW
I�JJYpQ\HN� PHJMHOHQtWpVpUH�� NLpUWpNHOpVpUH� pV� NLHJpV]tW�� HOHPHNNHO
�V]|YHJHV� PDJ\DUi]DWRNNDO�� JUDILNDL� HOHPHNNHO� YDOy� E�YtWpVpUH
szolgáló eszközöket ismertetjük. Ezek mindhárom analízis
�]HPPyGEDQ�HOpUKHW�N��$�MHODODNRN�HOWROiViW��NLQDJ\tWiViW��N�O|QE|]�
SRQWMDLN� V]iPpUWpNpQHN�PHJMHOHQtWpVpW� WHV]LN� OHKHW�Yp�� $� NXU]RURN� D
görbék lokális és globális maximumainak és minimumainak, inflexiós
pontjainak automatikus megkeresését biztosítják. A kurzorokkal
kiválasztott függvényértékek a hatékonyabb dokumenetálás érdekében
FtPNp]KHW�N�

3.5.1 Függvény-görbék üzemmód
Az analízis befejezése után a görbék kiértékelése és kiegészítése
céljából a 2.5. pontban bemutatott üzemmódok mindegyike jól
használható.

3.5.2 Grafikai elemekkel való kiegészítés
A függvénygörbék információtartlamának kiemelése, a lényeges
görbeszakaszok határvonalainak meghúzása és sok más hasonló célra
használható eszközök.



                                                                                     Gyakorlatok

_____________________________________________________________________
21

3.5.3 Megjelenési forma menü (Scope Menu)

$]�DQDOt]LV�EHIHMH]pVpW�N|YHW�HQ�D�6FRSH�PHQ�E�O�pUKHW�N�HO�

Összes objektum törlése (Remove All Objects) : Az összes címkét,
V]|YHJHW�pV�JUDILNDL�HOHPHW�W|UOL�D�I�JJYpQ\J|UEpE�O�

Automatikus skálázás (Auto Scale) : A parancs azonnal új
skálaértékekeket számol ki a kiválasztott jelcsoporthoz, és ennek
PHJIHOHO�HQ�iWUDM]ROMD�D�J|UEpNHW��$]�D�NLYiODV]WRWW� �MHOFVRSRUW��DPHO\
az éppen kijelölt függvénygörbét magában foglalja. A függvénygörbe a
WDEXOiWRUJRPEEDO� YDJ\� D� MHODODN� I�JJ�� YiOWR]yMiW� OHtUy� NLIHMH]pVUH
kattintással választható ki.

Eredeti skálázás viszaállítása (Restore Limit Scales) : Az Analysis
/LPLWV� SiUEHV]pGDEODNEDQ� EHiOOtWRWW� VNiOi]iVQDN� PHJIHOHO�HQ
újrarajzolja a függvénygörbéket.

Számjegyformátum (Numeric Format) : Az analízis befejezése után
megváltoztathatóvá teszi a kijelzett számformátumot. A kurzor
�]HPPyG� SRQWRVViJiQDN� Q|YHOpVpUH� DG� OHKHW�VpJHW� DQpON�O�� KRJ\� D
szimuláció formátumértékét megváltoztatnánk és ismételten
végrehajtanánk a szimulációt.

Megjelenés (View����(J\�OHJ|UG�O��PHQ�W�DNWLYiO��DPHO\HQ�N�O|QE|]�
Q\RPyJRPERNNDO�LV�DNWLYiOKDWy�IXQNFLyN�pUKHW�N�HO�

Adatpontok (Data Points) : Az analízis eredményeként megjelenített
folytonos függvénygörbének a szimuláció során ténylegesen
meghatározott pontjait jelöli ki. A többi pontok interpolációval állnak
HO��

Vonalzó (Ruler�� ��$�NpSHUQ\�� UDV]WHUKiOyMiW�YRQDO]yV]HU&� VNiOi]iVVDO
cseréli fel. Több görbe (különösen bonyolultabbak esetén) a szimuláció
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HUHGPpQ\H� QHKH]HQ� iWWHNLQWKHW��� (]W� WRYiEE� URQWMD� D� UDV]WHUKiOy
jelenléte. Ezen lehet enyhíteni a raszterháló kikapcsolásával.

Markerek  (Tokens) : Minden függvénygörbére egyedi azonosító
PLQWiW� KHO\H]� DQQDN� pUGHNpEHQ�� KRJ\� D� PRQRFKURP� NpSHUQ\�Q� YDJ\
nem színes nyomtatásban a függvények egymástól jobban
PHJN�O|QE|]WHWKHW�HN�OHJ\HQHN�

Vízszintes rácsozat (Horizontal Axis Grids) : A függvényértékek
leolvasását könnyíti.

)�JJ�OHJHV� UiFVR]DW (Vertical Axis Grids) : A függvényértékek
leolvasását könnyíti.

Áttört logaritmikus rács  (Minor Log Grids) : Bármilyen logaritmikus
tengelyre szaggatott rácsozatot helyez.

3.5.4 Kurzorfunkciók ( Cursor Functions)
(J\� OHJ|UG�O�� PHQ�W� DNWLYiO�� DPHO\E�O� N�O|QE|]�� NXU]RUUDO
kapcsolatos beállításokat lehet végezni. Ezek a beállítások csak kurzor
üzemmódban használhatók. A kurzormód beállítását az F8

nyomógomb benyomásával vagy a kurzor üzemmód ikonra 
kattintással lehet elérni.

.|YHWNH]��DGDWSRQW (Next) : Ebben az üzemmódban a jobbra mutató
vagy a balra mutató nyíl nyomógombbal (a ← vagy a →�ELOOHQW\&YHO��D
kurzort az egymásutáni adatpontokra lehet mozgatni.

Lokális csúcs (Peak) : A jobbra és balra mutató nyíl gombok a kurzort
az aktuális adatpontról a függvénygörbe legközelebbi helyi
maximumára állítják.

Lokális minimum  (Valley) : A jobbra és balra mutató nyíl gombok a
kurzort az aktuális adatpontról a függvénygörbe legközelebbi helyi
mimimumára állítják.

Globális csúcs (Peak) : A jobbra és balra mutató nyíl gombok a
kurzort az aktuális adatpontról a függvénygörbe legnagyobb értékére
állítják.

Globális minimum (Valley) : A jobbra és balra mutató nyíl gombok a
kurzort az aktuális adatpontról a függvénygörbe legkisebb értékére
állítják.

Inflexiós pont (Inflection����(EEHQ�D]��]HPPyGEDQ�D�NXU]RUELOOHQW\&�D
kurzort az aktuális adatpontról a legközelebbi inflexiós adatpontba
mozgatja. (Az inflexiós pontnál a függvénygörbe második deriváltja
HO�MHOHW�YiOW��

Kurzormozgatás
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A balra mutató és a jobbra mutató nyíllal a bal kurzort lehet mozgatni.
8J\DQH]HQ�ELOOHQW\&NQHN�pV�D�6+,)7�JRPEQDN�HJ\LGHM&�OHQ\RPiViYDO
a jobb kurzor mozgatható.

Lépésenkénti végrehajtás (Single Step) : Minden gomblenyomás után
egyetlen függvényérték kerül kiszámításra. Ha a kapcsolási rajz látható,
akkor a csomóponti feszültségek/állapotok ott is leolvashatók. Ilyen
PyGRQ�D]�iOODSRWRNQDN�D]�DQDOt]LV�HO�UHKDODGiVDNRU�PXWDWRWW�YiOWR]iVDL
OpSpVHQNpQW� N|YHWKHW�N��(OV�VRUEDQ� GLJLWiOLV� iUDPN|U|N� YL]VJiODWDNRU
használjuk.

.XU]RUPR]JDWiV� HO�tUW� [� pUWpNUH (Go to X�� �� $� PHJMHOHQ�
párbeszédablak X Value rovatába begépelt kifejezéssel meghatározott
független változó értékre állítja a bal vagy a jobb kurzort.

.XU]RUPR]JDWiV� HO�tUW� \� pUWpNUH (Go to Y�� �� $� PHJMHOHQ�
párbeszédablak Y Value rovatába begépelt kifejezéssel meghatározott
I�JJ��YiOWR]y�pUWpNUH�iOOtWMD�D�EDO�YDJ\�D�MREE�NXU]RUW�

Balkurzor címkézése (Tag Left Cursor) : A címkéhez tartozó nyíl a
kurzor aktuális pozíciója által kijelölt függvényértékre mutat, és annak
x és y értéke kerül a címkébe.

Jobbkurzor címkézése (Tag Right Cursor) : A címkéhez tartozó nyíl a
kurzor aktuális pozíciója által kijelölt függvényértékre mutat, és annak
x és y értéke kerül a címkébe.

Vízszintes címkézés (Tag Horizontal) : A címkéhez tartozó nyíl egyik
vége a bal kurzor aktuális pozíciója által kijelölt függvényértékre
mutat, másik vége pedig a  jobb kurzor aktuális pozíciója által kijelölt
függvényértékre mutat. A kurzorpozíciók x értékeinek különbsége
kerül a címkébe.

)�JJ�OHJHV� FtPNp]pV (Tag verical) : A címkéhez tartozó nyíl egyik
vége a bal kurzor aktuális pozíciója által kijelölt függvényértékre
mutat, másik vége pedig a  jobb kurzor aktuális pozíciója által kijelölt
függvényértékre. A kurzorpozíciók y értékeinek különbsége kerül a
címkébe.

3.6 Az analízis menük speciális funkciói

Futtatás (Run), F2 : Az analízist indítja.

Határértékek (Limits), F9 : Az Analysis Limits párbeszédablakot
nyitja meg.

Léptetés (Stepping), F11 : A Stepping párbeszéddobozt megnyitja.
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4. KAPCSOLÁSOK VIZSGÁLATA

4.1 Kapcsolás betöltése

A vizsgálni kívánt kapcsolás kiválasztását (más Windows alatt futó
SURJUDPRNNDO�PHJHJ\H]��PyGRQ��D�File, Open (Megnyitás) menüpont
segítségével  végezhetjük el. A menüpont kiválasztása után  megjelenik
a Megnyitás (Open ) párbeszéd-ablak:

(OV�NpQW� D� Lemezmeghajtó dobozban válasszuk ki azt a meghajtót,
DKRO� D]� 0&�� WDOiOKDWy�� PDMG� D� PDSSiN� GRER]EDQ� D� PHJIHOHO�
könyvtárat (pl jelen esetben e:\mc5demo\digitel\tpd). A párbeszéd-
DEODN�EDO�IHOV��UpV]pQ�OiWKDWy�Fájlnév dobozban a *.cir  szöveg látható,
mivel  az MC5 kapcsolások (Schematic) esetében a kiterjesztés mindig
.cir . Ha nemcsak ezeket a fájlneveket akarjuk a párbeszéd-ablak
EDOROGDOL� N|]pSV�� GRER]iEDQ� � NLMHOH]WHWQL�� DNNRU� D� EDOROGDOL� DOVy
doboznál (Listázandó fájltípus) változtathatunk. A fájlnevek listáját a
EDOROGDOL� N|]pSV�� GRER]� J|UGtW�ViYMD� VHJtWVpJpYHO� � Qp]KHWM�N� YpJLJ�
Amelyik fájlnévre az egér bal gombjának egyszeri megnyomásával
rákattintunk, az a kapcsolás megjelenik a párbeszéd-ablak mögött.
(NNRU�D�NDSFVROiV�PpJ�QHP�W|OW�GLN�EH�� V]DEDGRQ�YiODV]WKDWXQN�PpJ
másikat, egy újabb névre kattintva. Ha a választásunk végleges,
kattintsunk a bal egérgombbal az OK nyomógombra. Ennek hatására a
NDSFVROiV�EHW|OW�GLN��H]XWiQ�PiU�GROJR]KDWXQN�YHOH�

Megjegyzés: A File, Open (Megnyitás) menüpont kiválasztása helyett
HOHJHQG�� D]� HJpUUHO� D� Tools (Eszköztárak) ikonsorban   található
File Open ikonra kattintani, vagy a Ctrl O� ELOOHQW\&NRPELQiFLyW
megnyomni.

4.2 Kapcsolás átnevezése

$�NpV]�NDSFVROiVRN��GHPyN��YL]VJiODWD�VRUiQ�FpOV]HU&�D�NDSFVROiVRNDW
iWQHYH]QL�� D]D]� PiV� QpYHQ� PHQWHQL�� ËJ\� HONHU�OKHW��� KRJ\� HJ\� QHP
V]HUHQFVpV� � YiOWR]WDWiV� XWiQ� IORSS\UyO� YDJ\� &'�U�O� NHOOMHQ� D]� HUHGHWL
kapcsolást újból betölteni, esetleg egészen megsemmisüljön az eredeti
kapcsolás. A mentés (más Windows-os programoknál megismert
módon) a File, Save As (Mentés másként) menüpont segítségével
YpJH]KHW��HO�
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A program ugyanazt az alkönyvtárat (mappa) adja meg, ahol az eredeti
kapcsolásunk van, és a Fáljnév dobozban is az eredeti kapcsolás neve
látható. Ezt írhatjuk át a választott új névre (ügyeljünk arra, hogy a
dobozban a név után a kiterjesztés is szerepel, ne írjuk be ezt újra).
Ezután az egérrel az OK nyomógombra kattintva megtörténik a
névváltás, a  program az eredeti kapcsolást módosítás nélkül bezárja.

4.3 Kapcsolás vizsgálatának befejezése, bezárás

Ha kapcsolásunk vizsgálatát befejeztük, és a vizsgálat során nem
változtattunk sem a kapcsolási rajzon, sem a szimulációs
SDUDPpWHUHNHQ�� HOHJHQG�� D� File, Close (Bezárás) menüpontot
kiválasztani és rákattintani az egérrel. Ugyanezt megtehetjük a Ctrl F4
ELOOHQW\&NRPELQiFLy�PHJQ\RPiViYDO� LV��(NNRU� � D� SURJUDP�EH]iUMD� D]
adott fájt, de nem menti vissza a merevlemezre.

4.4 Kapcsolás mentése

Ha kapcsolásunkban megváltoztattunk valamit, akár a kapcsolási
rajzon, akár a szimulációs paraméterek beállításában és szeretnénk
elmenteni ezt a változtatást, úgy a EH]iUiV� HO�WW menteni kell a
kapcsolást. A mentéshez válasszuk ki a File,Save (Mentés)
menüpontot és kattintsunk rá a kiválasztott menüsorra az egérrel.
8J\DQH]� �PHJWHKHW��D�Ctrl S�ELOOHQW\&NRPELQiFLy�PHJQ\RPiViYDO� LV�
illetve a Save (Saves the active file to disk) ikonra kattintással. Ebben
az esetben nem jelenik meg külön párbeszéd-ablak, a mentés azonnal
megtörténik.

Megjegyzések:
• A MicroCap  program nem rendelkezik automatikus mentés

funkcióval, ezért ajánlatos a kapcsolási rajz vagy a szimulációs
paraméterek minden megváltoztatása után, de legalább 10
percenként elmenteni újra a kapcsolást. Különösen fontos ez  egy
új kapcsolás rajzolásakor.(lásd Kapcsolási rajz szerkesztése c.
fejezet).

• Ha az Options, Help Bar  menüpontot kiválaszjuk és
UiNDWWLQWXQN� D]� HJpUUHO�� D� NpSHUQ\�� DOMiQ� PHJMHOHQLN� HJ\�Súgó
(Help) sor. Ha az egérrel ráállunk valamelyek ikonra (nem kell
rákattintani), egy rövid (néhány szavas, max. egy soros)
ismertetést kapunk az adott ikonnal kiválasztható funkcióról.
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5. FOLYTONOS SZIMULÁCIÓ

5.1 Tranziens analízis

5.1.1 Tranziens analízis kiválasztása
A tranziens analízismód kiválasztása az Analysis, Transient Analysis
menüpont segítségével illetve az Alt 1� ELOOHQW\&NRPELQiFLy
megnyomásával lehetséges. Ekkkor megjelenik egy új párbeszéd-ablak,
a Transient Analysis Limits feliratú ablak:

Ebben az ablakban kell megadni a legfontosabb  paramétereket a
szimuláció helyes elvégzéséhez. (A demonstációs kapcsolásoknál ezen
SDUDPpWHUHN� PHJIHOHO�� pUWpNHL� PiU� EHiOOtWiVUD� NHU�OWHN�� PLQW� SO� D]
ábrán látható, a  TTL imverter jelterjedési késési idejét meghatározó
szimulációs vizsgálatnál.)

5.1.2 6]LPXOiFLyV� LG��� PD[LPiOLV� OpSpVN|]� pV� D� V]iPtWRWW� SRQWRN� V]iPiQDN
beállítása

A Transient Analysis Limits párbeszéd-ablak  legfontosabb doboza a
Time Range  feliratú doboz, ahol a szimulációs vizsgálat idejét
iOOtWKDWMXN� EH�� (]W� D]� pUWpNHW� D� NDSFVROiV� HOYL� P&N|GpVpQHN� LOOHWYH� D
YL]VJiODW� MHOOHJpQHN�PHJIHOHO�HQ� NHOO�PHJYiODV]WDQL��.�O|Q|VHEE� HOYL
szabály erre nem adható meg, a gyakorlati tapasztalatok alapján
elmondható,  alsó értékét az adja meg, hogy minden lényeges jelenség
OiWKDWy�OHJ\HQ���EHOHIpUMHQ��D�YL]VJiODWED��)HOV��pUWpNpW�D]�V]DEMD�PHJ�
hogy ne tartson tovább a szükségesnél, mert ekkor  feleslegesen
megnövekszik a program futási ideje, másrészt csökken a számítás
pontossága. (Ez a paraméter nagymértékben függ a kapcsolás
YL]VJiODWiKR]�KDV]QiOW�WHV]JHQHUiWRU�MHOpW�O�LV��
Konkrét példaként nézzük az ábrán látható beállítást, ahol a TTL
inverter jelterjedési idejének meghatározásához olyan tesztgenerátort
YiODV]WRWWXQN��DPHO\QHN�SHULyGXVLGHMH����QV��NLW|OWpVL� WpQ\H]�MH�����
mivel a TTL inverter jelterjedési késési ideje kb. 10 ns. Ezzel a
választással a tesztgenerátor jelének egy periódusa is elég a
YL]VJiODWKR]�� tJ\� OHKHW� D� NLV� IXWiVL� LG�� PHOOHWW� LV� HOpUQL� D� NtYiQW
pontosságot.
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A nagy pontosságot természetesen csak akkor érhetjük el, ha a számítás
VRUiQ��D�QXPHULNXV�PyGV]HU�MHOOHJpE�O�N|YHWNH]�HQ��D�Max. Time Step
(Maximális lépésköz)�pUWpNpW�NHOO�HQ�NLFVLUH�YiODV]WMXN�� �$�J\DNRUODWL
tapasztalatok alapján ez az érték ne legyen nagyobb, mint a szimulációs
LG�� (Time Range) �� H]UHOpNH�� �$� SURJUDP� D� IRO\WRQRV� LG�I�JJYpQ\W
csak nagyszámú, de mégis csak véges számú pontban számítja ki. Az
LG�I�JJYpQ\� iEUi]ROiVDNRU� D� NLV]iPtWRWW� SRQWRNDW� HJ\HQHVHNNHO� N|WL
össze)

A Maximális lépésköz� IHQWL� pUWpNpQHN� PHJIHOHO�HQ� D� Number of
Points paraméter (Kiszámított pontok száma) beállításánál ajánlatos
minimum az 1000 értéket választani. (Ez a paraméter a numerikus
kiiratáshoz kiszámított  pontok számát adja meg.)

5.1.3 0&N|GpVL�K�PpUVpNOHW��K�PpUVpNOHW�WDUWRPiQ\�PHJDGiVD

Az elektronikus áramkörök paraméterei nagymértékben függnek a
P&N|GpVL� K�PpUVpNOHWW�O�� (]W� D� KDWiVW� LV� ILJ\HOHPEH� OHKHW� YHQQL� D
SURJUDP� VHJtWVpJpYHO�� $ODSHVHWEHQ� PHJDGKDWy� D]� D� K�PpUVpNOHW�
DPHO\HQ� D� NDSFVROiV�P&N|GpVpW� YL]VJiOQL� DNDUMXN�� H]W� D]� pUWpNHW� NHOO
beírni a 7HPSHUDWXUH��+�PpUVpNOHW� dobozba.

/HKHWVpJHV� D� NDSFVROiV� K�PpUVpNOHW�I�JJpVpW� LV� YL]VJiOQL�� � HNNRU
ugyanitt meg kell adni (listaként felsorolva az egyes értékeket) a
K�PpUVpNOHW�WDUWRPiQ\� IHOV�� KDWiUiW�� DOVy� KDWiUiW� pV� D]W� D� OpSpVN|]
pUWpNHW�� DPLYHO� D� YL]VJiODW� VRUiQ� D� NH]GHWL� K�PpUVpNOHWHW� D� SURJUDP
lépésenként növelni fogja. Ez a vizsgálat tehát azt jelenti, hogy a
SURJUDP�HOV�NpQW�EHiOOtWMD�D� �PHJDGRWW�PLQLPiOLV�K�PpUVpNOHW�pUWpNHW�
HOYpJ]L� D� V]LPXOiFLyW� D]� DGRWW� K�PpUVpNOHWHQ�� PDMG� D� OpSpVN|]
pUWpNpYHO� Q|YHOL� D� K�PpUVpNOHWHW�� ~MEyO� HOYpJ]L� D� V]LPXOiFLyW�� pV� H]W
PLQGDGGLJ� LVPpWOL�� DPtJ� HO� QHP� pUL� D� K�PpUVpNOHW�WDUWRPiQ\� IHOV�
határát.

Megjegyzés:� $� K�PpUVpNOHW� pUWpNHN� PHJDGiVD� &HOVLXV� IRNEDQ
W|UWpQLN�� 3O�� � KD� D� NDSFVROiV� P&N|GpVpW� D� �° és 100° közötti
K�PpUVpNOHWL� WDUWRPiQ\EDQ� V]HUHWQpQN� YL]VJiOQL�� ��°-onként
Q|YHOYH� D� K�PpUVpNOHWHW�� D� GRER]ED� � D�100,0,10  értékeket kell
beírni:
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5.1.4 Munkapont számítása
A párbeszéd-ablak közepén található az Operating Point (Munkapont)
kapcsoló. A kapcsoló bekapcsolása illetve kikapcsolása (kétállapotú
NDSFVROy�� D� NDSFVROy� LNRQMiUD� W|UWpQ�� EDO� HJpUJRPERV� UiNDWWLQWiVVDO
YpJH]KHW��HO��$�NDSFVROy�EHNDSFVROW�iOODSRWiEDQ��HNNRU�× jelzés látható
a kapcsolón) a program meghatározza  a kapcsolás DC munkapontját.
(]� HOV�VRUEDQ� D� NLVMHO&� DONDOPD]iVRN� HVHWpQ� KDV]QiOKDWy�� D]
impulzustechnikai áramkörök, digitális áramkörök vizsgálatánál
ajánlatos kikapcsolni, mert meghamisíthatja az eredményeket . Csak
DNNRU�NDSFVROMXN�EH��KD�QpON�OH�D�NDSFVROiV�YL]VJiODWD�QHP�YpJH]KHW�
el, pl hibajelzést kapunk a tranziens analízis során.

5.1.5 Jelnevek használata

A tranziens analízis célja többnyire az. hogy (egy oszcilloszkóphoz
hasonlóan) kirajzoltassuk a kapcsolás megadott pontjaihoz tartozó
IHV]�OWVpJ� YDJ\� iUDPMHOHN� LG�I�JJYpQ\HLW�� � (KKH]� HOV�NpQW� HO� NHOO
döntenünk, hogy mely jelekre vagyunk kíváncsiak, ezen jeleket kell
felsorolni  a párbeszéd-ablak  alsó felén található  táblázat
Y Expression dobozaiban. A kiválasztott jelek megadása többféle
módon történhet:

• A program (a csomóponti potenciálok kiszámításához)
automatikusan beszámozza a kapcsolás csomópontjait. A földpont
(GND) mindig a 0 sorszámú pont, a többi csomópont számozása a
kapcsolási rajz elkészítésének sorrendjében  történik. A sorszámok
csak akkor láthatók a kapcsolási rajzon, ha az
Options, View, Node Numbers menüpontra rákattintunk az egérrel,
illetve ha a Display node numbers   ikonnal jelölt kapcsolót
EHNDSFVROMXN�� (QQHN� D� PHJROGiVQDN� HO�Q\H� D]� HJ\V]HU&VpJH�� LJHQ
QDJ\� KiWUiQ\D� YLV]RQW�� KRJ\� D� NpV�EELHNEHQ� �D� V]LPXOiFLy� VRUiQ�
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mindig észben kellene tartani, melyik számú csomóponton jelennek
meg a vizsgálni kívánt jelek, egy  régebben készített  kapcsolási rajz
HVHWpEHQ� PiU� HO� LV� IHOHMWHWW�N� H]W�� UiDGiVXO� D]� LG�GLDJUDPRN� LV
ugyanezt tüntetnék csak fel, tehát bármilyen vizsgálathoz mindig
vissza kellene térni a kapcsolási rajzhoz. Még súlyosabb problémát
jelent az , hogy a kapcsolás megváltoztatása (pl. egy alkatrész
törlése) esetében a program automatikusan átsorszámozzza a
csomópontokat!

• Sokkal jobb megoldás, ha a vizsgálni kívánt jeleket elnevezzük és
H]W� D� QHYHW� D� NDSFVROiVL� UDM]RQ� D� PHJIHOHO�� MHOYH]HWpNUH� UitUMXN�
Ehhez válasszuk ki a nagy T� � EHW&YHO� MHO]HWW�Enables Text mode...
ikonra kattintással a text módot, majd az egérrel  kattintsunk rá a
jelvezetékre. Ekkor megjelenik a Grid Text feliratú párbeszéd-
ablak, ahova beírhatjuk az általunk kitalált jelnevet. A szöveg
beírása után az ablakot az ablak OK nyomógombjára kattintással
zárhatjuk be. (Pl. az 5.sz ábránál a bemeneti jelet in, a kimeneti jelet
out névvel jelöltük). Nagyon fontos, hogy a program tényleg a
jelvezetékhez tartozónak érzékelje a jelnevet. Ez akkor teljesül, ha a
szöveg-terület  bal alsó sarkánál megjelenik a vezetéken a
FVRPySRQWRNDW� � MHO]�� SLURV� SRQW� �OiVG� ��iEUD��� $� MHOQHYHNHW
(bármely más szöveghez hasonlóan) megváltoztathatjuk, ha a
Select (Enables Select mode) ikonra  kattintva beállítjuk a Select
módot .

5.1.6 3ORW�MHOOHP]�N�HO�]HWHV�EHiOOtWiVD

0LQW�D]�HO�]�HNEHQ�PiU�V]HUHSHOW��D�YL]VJiOQL�NtYiQW� MHOHNHW�PHJ�NHOO
adni a párbeszéd-ablak  alsó felén található  Plot Group táblázat
Y Expression dobozaiban. A táblázat egy sorába csak egy jel írható be.
$� WiEOi]DW� VRUDLQDN� V]iPD� � Q|YHOKHW�� D� SiUEHV]pG�DEODN� IHOV�� UpV]pQ
található Add feliratú nyomógombra kattintással. A felesleges sorok
W|U|OKHW�N�� KD� D]� DGRWW� VRUED� YLVV]�N� � D� YLOORJy� ELOOHQW\&]HW�PXWDWyW
�NXU]RUW��� PDMG� D� �V]LQWpQ� D� IHOV�� VRUEDQ� WDOiOKDWy�� Delete
Q\RPyJRPEUD� NDWWLQWXQN�� � $� MHO� PHJDGiViQiO� HOV�NpQW� D� MHO� WtSXViUD
(feszültség vagy áramjel) utaló v(feszültség) illetve i(áram) operátort
kell beírni. Feszültségmérés esetén  ezután zárójelben kell megadni a
jelnevet vagy a csomópont számát, illetve ha  két pont közötti
potenciálkülönbséget akarunk mérni, akkor a két jelnevet illetve
FVRPySRQWV]iPRW�HJ\PiVWyO�YHVV]�YHO�HOYiODV]WYD��OiVG���iEUD���0LYHO
áramot csak ellenálláson (illetve induktivitáson, de ezt ritkán
használjuk) mérhetünk, árammérés esetén az i operátor után zárójelben
meg kell adni az ellenállás azonosítóját (Part Value), mint pl. R15
vagy Rt.

Megjegyzés:  Az árammérésnél ne feledkezzünk meg arról, hogy
D�SURJUDP�PLQGHQ�HOOHQiOOiVKR]�KR]]iUHQGHO�HJ\�PpU�LUiQ\W��(]W
D� PpU�LUiQ\W� NLMHOH]WHWKHWM�N�� KD�Select módban az ellenállásra
kattintunk az egérrel. Ekkor megjelenik a ellenállás
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SDUDPpWHUHLQHN� EHiOOtWiViW� YDJ\� PyGRVtWiViW� OHKHW�Yp� WpY�
Component felíratú párbeszéd-ablak. Itt találhatjuk meg az
ellenállás azonosítóját is (a PART= NH]GHW&� VRUEDQ��� LOOHWYH� D
SiUEHV]pG�DEODN� MREEROGDOiQ� IHQW� OpY�� Display Pin Names
nyomógombot benyomva ezt a kapcsolási rajzon ki is
jeleztethetjük. Ügyeljünk rá, hogy a villamosságtanban már
PHJLVPHUW�HOYQHN�PHJIHOHO�HQ�D Plus ponttól a Minus pont felé
IRO\y�iUDPRW�WHNLQWL�D�SURJUDP�SR]LWtY�pUWpN&QHN��OiVG�iEUD��

7HUPpV]HWHVHQ�QHP�HOHJHQG��D�Transient Analysis Limits párbeszéd-
DEODN� DOVy� IHOpQ� OpY�� WiEOi]DWEDQ� FVDN� D]� Y Expression dobozok
NLW|OWpVH�� $� WiEOi]DW� HJ\� VRUiKR]� WDUWR]y� �� GRER]� N|]�O� D]� HOV�� �
GRER]ED�EH�NHOO�tUQL�D�PHJIHOHO��pUWpNHNHW��YDJ\�OHJDOiEELV�HOOHQ�UL]QL
kell, hogy a program által felkínált (default)� pUWpNHN� PHJIHOHO�HN�H
számunkra.

$]�LG�I�JJYpQ\�YDJ\�LG�I�JJYpQ\HN��NLUDM]ROiViKR]�PHJ�NHOO�DGQL�D]W
is, hogy milyen legyen az ábrán az Y tengely skálázása, léptékezése.
Ezt  tehetjük  meg az Y Range oszlopban található dobozokban. A
megadási szabály:  IHOV��KDWiU�DOVy�KDWiU� . Ha az alsó határ 0�pUWpN&�
azt nem kell beírni. A mértékegységet, pl. Volt vagy Amper, szintén
nem kell feltüntetni, ez automatikusan következik a v vagy i
operátorból. A nagyságrendeket viszont jelölni kell, pl. 100m vagy 1e-
1.

Megjegyzés:�$�SURJUDP�QHP�N�O|QE|]WHWL�PHJ�D�NLVEHW&NHW�pV�D
QDJ\EHW&NHW�� WHKiW� D]�m és az M � EHW&� HJ\DUiQW� PLOOL�W� ��H���
MHOHQW���.�O|Q|VHQ��J\HOM�QN�HUUH�D�NpV�EELHNEHQ�D]�HOOHQiOOiVRN
értékének megadásánál, mert  1M (ohm) nem 1 Megaohm-nak,
KDQHP� �� PLOOLRKP�QDN� WHNLQW�GLN� D� SURJUDP� iOWDO� �D� OHJW|EE
esetben ez szinte rövidzárat jelent).

1HP� PLQGLJ� WXGMXN� HO�UH� PHJKDWiUR]QL�� PLO\HQ� WDUWRPiQ\EDQ
változnak a vizsgált jelek  értékei a szimuláció során. Ilyen esetben a
program automatikusan képes az ábrázolási határt (Y Range)
beállítani, ha a dobozba az Auto  operátort írjuk be. Fontos viszont,
hogy a program csak a szimuláció befejezése után képes ezt a számítást
elvégezni, azaz ilyenkor a szimuláció alatt még nem a végleges
skálázású ábrát látjuk. Ugyanezt a funkciót a párbeszéd-ablak
jobboldalán található Auto Scale Ranges  feliratú kapcsoló
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bekapcsolásával is aktivizálhatjuk, viszont ebben az esetben ez
mindegyik jelre vonatkozik.

$� WUDQ]LHQV� DQDOt]LV� VRUiQ� iOWDOiEDQ� LG�I�JJYpQ\HNHW� UDM]ROWDWXQN� NL�
ezért az Y Expression dobozokba  a t operátort kell beírni és ezt ajánlja
fel a program, mint default   operátort. Az X Range dobozokba  ennek
PHJIHOHO�HQ� D�Time Range dobozba már korábban beírt szimulációs
LG�WDUWRPiQ\�KDWiU� pUWpNpW� NHOO� EHtUQL�� GH� �PLQW� RV]FLOORV]NySRNQiO� D
NpVOHOWHWHWW�� PiVRGLN� LG�DODS� KDV]QiODWD� HVHWpQ�� PHJDGKDWXQN� D
V]LPXOiFLyV�LG�WDUWRPiQ\RQ�EHO�O�HJ\�NLVHEE�LG�LQWHUYDOOXP�pUWpNHW�LV�
Így a vizsgálni kívánt jeltartományt "kinagyíthatjuk" (lásd 3.ábra).

A P(Plot)� RV]ORSEDQ� OpY�� GRER]RNEDQ� NHOO� PHJDGQL�� KRJ\� D� MHOHW
melyik ábrába szeretnénk felrajzoltatni. Egy jel esetén a P dobozba
FpOV]HU&� D]� 1 értéket beírni, a dobozt semmiképp nem hagyhatjuk
üresen. Több jel vizsgálata esetén lehet mindegyik dobozban ugyanazt
az értéket (pl. 1) megadni, ekkor a jeleket azonos koordináta-
rendszerben (azonos ábrában) rajzolja meg a program (lásd 3.ábra). Ha
D�GRER]RNED�N�O|QE|]�� pUWpNHNHW� tUXQN��D�SURJUDP�N�O|Q�NRRUGLQiWD�
rendszerbe, külön ábrába rajzolja ki a jeleket. Ha több jel megadása
esetén egy Plot dobozba nem írunk értéket, vagy a beírt értéket
kitöröljük, akkor a program  ezt a jelet nem rajzolja ki.

A táblázat baloldalán látható ikonok közül balról a harmadik oszlopban
található színes ikonok  fontosak  még számunkra ( Defines the
color....)�� � 5iNDWWLQWYD� D]� LNRQUD� PHJMHOHQLN� D� V]tQSDOHWWD�� DPHO\E�O
tetszés szerinti színt választhatunk.

5.1.7 Paraméterek léptetése
$� SiUEHV]pG�DEODN� IHOV�� UpV]pQ� MREEROGDOW� WDOiOKDWy� D� Stepping...
(Léptetés) nyomógomb. Ennek megnyomásával megjelenik a
paraméter-léptetés párbeszéd ablak, ahol kiválasztható egy áramköri
SDUDPpWHU� LOOHWYH� NLMHO|OKHW�� DQQDN� YiOWR]iVL� WDUWRPiQ\D�� 8J\DQH]
HOpUKHW��N|]YHWOHQ�O�D�7UDQ]LHQV�PHQ�E�O�LV��D�Stepping... menüpontra
kattintással.
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(]XWiQ� D]� DQDOt]LV� VRUiQ� �D� K�PpUVpNOHW�I�JJpV� KDWiViQDN
vizsgálatához hasonló módon) megvizsgálhatjuk, hogyan befolyásolja
H]HQ�SDUDPpWHU�YiOWR]WDWiVD�D�NDSFVROiV�P&N|GpVpW�

$� SiUEHV]pG�DEODN� NpW� UpV]E�O� iOO�� HOYLOHJ� NpW� SDUDPpWHU� HJ\LGHM&
léptetését lehetne megadni, viszont a MicroCap5 Student Version csak
egy paraméter léptetését engedi meg. Ha mégis megpróbáljuk a két
SDUDPpWHUHV� OpSWHWpVW�� ILJ\HOPH]WHW�� �]HQHWHW� (Warning 13301)
kapunk, a Student Version korlátait nem léphetjük át.

$�SDUDPpWHU�OpSWHWpVHV�YL]VJiODWKR]�HOV�NpQW�D�Step It felirat alatti Yes
nyomógombra kell rákattintani a léptetés engedélyezéséhez. Ezután a
Parameter Type�IHOLUDW�DODWW�OpY��Component (Alkatrész paraméter, pl
kondenzátor kapacitás érték), Model (Modell paraméter, pl tranzisztor
iUDPHU�VtWpVL� WpQ\H]��� YDJ\� Symbolic (szimbolikus paraméter, pl
�GHILQH� YDJ\� �SDUDP� RSHUDQGXVDNpQW� V]HUHSO�� pUWpN�� � NDSFVROyUD
kattintással adhatjuk meg a léptetni kívánt paraméter típusát.

Az alkatrészt illetve modellt ezek után a Step What (Mit léptetünk)
IHOLUDW�PHOOHWWL�GRER]EDQ�NHOO�NLYiODV]WDQL�D�OHJ|UG�O��OLVWiEyO��PDMG�D]
DODWWD� OpY�� GRER]� OHJ|UG�O�� OLVWiMiEyO� PRVW� PiU� NLMHO|OKHWM�N� D
tényleges paramétert is:

Végül a From, To és Step Value feliratú dobozokba be kell írni a
SDUDPpWHU�NH]G��pUWpNpW��YpJV��pUWpNpW�LOOHWYH�D�OpSWHWpVL�pUWpNpW�

Ezután már csak rá kell kattintani az OK nyomógombra és
YLVV]DWpUKHW�QN� D� 7UDQ]LHQV� DQDOt]LV� I�PHQ�MpEH�� GH� HNNRU� PpJ� QHP
indul el a szimuláció.

5.1.8 Szimuláció indítása
+D�D]�HO�]�HNEHQ�LVPHUWHWHWW�PLQGHQ�EHiOOtWiVW�HOYpJH]W�QN��LQGtWKDWMXN
a szimulációt.  Ezt (más tevékenységek elvégzéséhez hasonlóan)
V]LQWpQ�W|EEIpOH�PyGRQ�WHKHWM�N�PHJ��/HJHJ\V]HU&EE��KD�PHJQ\RPMXN
az  F2 IXQNFLyELOOHQW\&W�� GH� UiNDWWLQWKDWXQN� D� WUDQ]LHQV� DQDOt]LV
(Transient Analysis Limits) párbeszéd-ablak  Run  nyomógombjára,
vagy a Transient, Run menüpontra. Ugyancsak elindítható a
V]LPXOiFLy�D]�LNRQ�VRUEDQ�OpY��Run ikonra kattintással
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5.1.9 Adatok kijelzése a szimuláció futása közben
6RN� HVHWEHQ� IRQWRV� OHKHW�� I�NpQW� KRVV]~� LGHLJ� IXWy� DQDOt]LVHN� N|]EHQ
(viszonylag lassabb, még nem Pentium processzoros gépeknél), hogy
az analízis menetét  ne csak grafikus formában tudjuk nyomon követni,
KDQHP�V]iPV]HU&HQ�LV�OiVVXN�D]�DGGLJL�DGDWRNDW��$�0LFUR&DS�QpO�HUUH
LV� YDQ� OHKHW�VpJ�� D]� DQDOt]LV� LQGtWiVD� XWiQ� D� Shift P
ELOOHQW\&NRPELQiFLy�PHJQ\RPiViYDO��(QQHN�KDWiViUD�D�JUDILNRQ�YDJ\
grafikonok alatt kiírja a program a jelneveket, és mellette folyamatosan
a legutolsó kiszámított értékeket.

Amennyiben nem akarjuk ezt a kijelzést tovább használni, nyomjuk
meg újból a Shift P�ELOOHQW\&NHW��9LJ\i]]XQN��PHUW�PHJWpYHV]W��OHKHW�
KRJ\� HQQHN� KDWiViUD� QHP� W&QLN� HO� D� QXPHULNXV� NLMHO]pV�� FVDN
befagyasztódik az aktualizálás, és az engedélyezett kijelzés utolsó
értéke látható marad.

5.1.10 A szimuláció megszakítása
A szimuláció gyakorlatilag akármikor megszakítható (kivétel a kezdeti
pUWpNHN� PHJKDWiUR]iViQDN� LGHMH��� HKKH]� HOHJHQG�� D]� Esc� ELOOHQW\&W
megnyomni, vagy a   Stop ikonnal illetve a Pause ikonnal jelzett
Q\RPyJRPERNUD�NDWWLQWDQL��$�KiURP�OHKHW�VpJ�N|]|WW�D]�D�N�O|QEVpJ�
hogy ha a futást a Pause nyomógombbal állítottuk le, akkor a
nyomógomb ismételt megnyomásával a szimuláció tovább folytatódik
D�OHiOOtWiV�SLOODQDWiLJ�NLV]iPtWRWW�pUWpNHNW�O��PtJ�D�PiVLN�NpW�HVHWEHQ�D
V]LPXOiFLy�HO�OU�O�NH]G�GLN�

Megjegyzés: az inaktív (nem használható) nyomógombok
ikonjai (más Windows-os programokhoz hasonlóan) szürke
V]tQ&Yp�YiOQDN�
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5.1.11 +LEiN�pV�HOKiUtWiVL�OHKHW�VpJ�N

A tranziens analízis indítása után vagy futása közben is megjelenhetnek
D�NpSHUQ\�Q�KLED�]HQHWHN�

• The circuit is missing a ground: a kapcsolásból hiányzik a földpont
megadása. A program a csomóponti potenciálok módszerét követi,
mindenképp szükséges számára a 0 potenciálú referencia-pont
�I|OGSRQW� PHJDGiVD��� (OOHQ�UL]]�N� D� NDSFVROiVW� pV� D� PHJIHOHO�
pontot jelöljük ki földpontnak, azaz rajzoljuk be a földpontot. (lásd
Kapcsolási rajz készítése, módosítása c. fejezet).

• Too many nodes. For demo version : túlléptük a Student verzió
által megengedett maximum 100 csomópont és jelforrás értéket.
Próbáljuk meg a kapcsolásunkat úgy átalakítani, hogy beleférjünk
ebbe a számba, pl. a szimulációhoz nem feltétlenül szükséges
áramköri részeket töröljük ki. (A tranziens analízis során például
kihagyhatjuk a sztatikus túlfeszültség elleni bemeneti védelmi
áramköröket.)

• Internal time step too small in transient analysis: akkor kapjuk ezt
a hibaüzenetet, ha a programnak  a tranziens analízis során egy
újabb jelérték kiszámítása során (a számítás konvergenssé tétele
érdekében) már a megengedett minimális lépésköz alá kellett
csökkentenie a lépésközt, vagy pedig  egy generátor jelének túl nagy
a változási sebessége, illetve egy kapcsoló túl gyorsan vált át.
Megoldásként próbáljuk ezeket a változási sebességeket
lecsökkenteni, vegyük lassabbra  (ha lehet) a generátorok fel- és
OHIXWiVL�LGHMpW��1HP�iUW�HOOHQ�UL]QL�D]W�VHP��KRJ\�D�WiSIHV]�OWVpJHNHW
helyes polaritással kötöttük-e be, illetve nincs-e a kapcsolásban
valamilyen egyéb kapcsolástechnikai hiba, például rövidrezárt
JHQHUiWRU�� 9pJV��PHJROGiVNpQW� NDSFVROMXN� EH� D]�Operating Point
(Munkapont)� NDSFVROyW�� HOOHQ�UL]]�N�� KLEDMHO]pV� QpON�O
HOYpJH]WHWKHW��H� D� V]LPXOiFLy�� +D� LJHQ�� KDJ\MXN� EHNDSFVROYD� D
kapcsolót.

5.1.12 $�V]LPXOiFLy�EHIHMH]�GpVH

$� V]LPXOiFLy� EHIHMH]�GpVpW� RQQDQ� pV]OHOKHWM�N�� KRJ\� D� Run ikon
elszürkült állapota végetér, az ikonon látható háromszög alakú jelölés
ismét feketévé válik.

5.1.13 3ORW�MHOOHP]�N�XWyODJRV�PyGRVtWiVD

$�V]LPXOiFLy�EHIHMH]�GpVH�XWiQ�QHP�V]�NVpJHV�YLVV]DWpUQL�D� WUDQ]LHQV
analízis párbeszéd-ablakhoz, ha az ábrán változtatni szeretnénk.
(OHJHQG�� D]� iEUD� WHU�OHWpQ� � EDO� HJpUJRPEEDO� NpWV]HU� NDWWLQWDQL�
megjelenik az Analysis Plot Characteristics  feliratú párbeszéd-ablak:
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Az alsó sorban található Plot nyomógombot megnyomva a Waveforms
dobozban kiválaszthatjuk azt a jelet, amelynek megjelenítésén
változtatni szeretnénk:

• A Plot feliratú kapcsoló kikapcsolásával az adott jel nem jelenik
meg az ábrában.

• A Line Width dobozba beírhatjuk a jel kirajzolásánál megkívánt
YRQDOYDVWDJViJRW�� �3O� ���
����DV� NpSHUQ\��IHOERQWiV� HVHWpQ
javasolt a 2 érték, ez jól látható, mégsem túl vastag.)

• A Graph feliratú dobozban (a tranziens analízis párbeszéd-ablak
táblázatának P oszlopánál megismert módon) megadható, hogy egy
jelet melyik ábrába szeretnénk megrajzoltatni.

A Format nyomógomb megnyomásával megváltozik a párbeszéd-ablak
képe:

Ebben az újabb párbeszéd-ablakban módosíthatók a tranziens analízis
párbeszéd-ablak Y Range és X Range  dobozaiban beállított értékek.
Emellett külön is figyelmet érdemelnek a Scale Format és
Value Format dobozok. Ezekben a dobozokban adható meg az ábrán
kijelzett X és Y értékek egész és tizedes jegyeinek a száma.  A Scale
Format dobozban az ábra melletti skálázás tizedes jegyeinek száma
változtatható meg, míg a Value Format dobozban a mutatók
(kurzorok) használata esetén leolvasható érték egész és tizedesjegyek
számát állíthatjuk be.
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5.1.14 Transzfer karakterisztika kirajzoltatása tranziens analízis segítségével

A tranziens analízis segítségével nemcsak a kapcsolás jeleinek
LG�I�JJYpQ\HLW� V]iPtWWDWKDWMXN� NL� pV� MHOHQtWWHWKHWM�N� PHJ�� KDQHP� D
kapcsolás transzfer karakterisztikáját (azaz DC karakterisztikáját) is
megrajzoltathatjuk. Erre akkor van szükség, ha egy kapcsolásnál (a
NDSFVROiV� MHOOHJpE�O� DGyGyDQ�� � D� '&� DQDOt]LV� VHJtWVpJpYHO� QHP
határozható meg a transzfer karakterisztika (pl a Floating point
'invalid operation'. hibajelzést kapjuk a DC analízis során). Ha a
tranziens analízis eredményeként a transzfer karakterisztikát szeretnénk
megkapni, két dologra kell ügyelnünk:

• Egyrészt olyan lassan változó bemeneti jelet kell beállítanunk, hogy
D� NDSFVROiVXQN� GLQDPLNXV� WXODMGRQViJDL� �SO�MHOWHUMHGpVL� NpVpVL� LG��
ne befolyásolják a vizsgálatot (pl.  egy inverter transzfer
NDUDNWHULV]WLNiMiQDN� PHJKDWiUR]iVDNRU� �� PV� IHOIXWiVL� LGHM&
I&UpV]MHOHW�KDV]QiOXQN��

• Másrészt a tranziens analízis párbeszéd-ablakban az X Expession
dobozban a bemeneti jelet, az Y Expression dobozban a kimeneti
jelet adjuk meg. Az X Range és Y Range beállítása szintén ennek
PHJIHOHO�HQ�NHOO��KRJ\�W|UWpQMHQ����OiVG�iEUD�

5.1.15 $ONDWUpV]HN�SDUDPpWHUHLQHN�PHJYiOWR]WDWiVD��HJ\V]HU&�DONDWUpV]HN

A kapcsolási rajzon Select módban válasszuk ki az alkatrészt, azaz
kattintsunk rá kétszer az egérrel. Ekkor megjelenik a Component=....
feliratú párbeszéd-ablak.
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$]�DONDWUpV]�IDMWiMiWyO�I�JJ�HQ�D�SiUEHV]pG�DEODN�NpWIpOH�EHiOOtWiVL
OHKHW�VpJHW�HQJHG�PHJ��+D�D]�DONDWUpV]KH]�FVDN�HJ\�SDUDPpWHU�WDUWR]LN
�WLSLNXVDQ�LO\HQ�D]�HOOHQiOOiV��D�NRQGHQ]iWRU���DNNRU�D�PHJMHOHQ�
párbeszéd-ablak bal alsó dobozában  kattintsunk a  VALUE= sorra,
majd ezután a Value  feliratú dobozba írjuk be az új értéket, végül az
OK nyomógombra kattintva zárjuk be az ablakot:

5.1.16 Alkatrészek paramétereinek megváltoztatása: modellek

Ha az  alkatrészhez tartozó  Component=... párbeszéd-ablak bal alsó
dobozából  a VALUE= sor hiányzik és helyette a MODEL= sor
szerepel, akkor ezt a sort  kell kiválasztanunk az egérrel rákattintva.

A kiválasztás hatására aktivizálódik a párbeszéd-ablak jobb alsó részén
található Models és Edit nyomógomb. Ha az  Edit nyomógombra
kattintunk, egyes alkatrészek (impulzus-generátor, szinusz-generátor)
HVHWpEHQ�PyGRVXO�D�SiUEHV]pG�DEODN�NpSH��OHKHW�Yp�WpYH�D�SDUDPpWHUHN
megváltoztatását. (lásd az Alkatrészek paramétereinek megadása
FtP&�IHMH]HWHW��
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Ha az Edit nyomógomb nem hatásos, a paraméterek új értékét a Text
lapra áttérve írhatjuk be (lásd szintén az Alkatrészek paramétereinek
megadása�FtP&�IHMH]HWHW��

A Models nyomógombra kattintva az alkatrészhez másik modellt
rendelhetünk, a párbeszéd-ablak jobboldali dobozából választva. Pl:

5.2 AC analízis

5.2.1 AC analízis kiválasztása

Az AC analízismód kiválasztása az Analysis, AC Analysis  menüpont
segítségével illetve az Alt 2� ELOOHQW\&NRPELQiFLy� PHJQ\RPiViYDO
lehetséges. Ekkkor megjelenik egy új párbeszéd-ablak, az
AC Analysis Limits feliratú ablak:

Ebben az ablakban kell megadni (a tranziens analízishez hasonlóan) a
szimuláció helyes elvégzéséhez szükséges legfontosabb
paramétereket.

Megjegyzés: Az AC analízis végrehajtásához a kapcsolás
bemenetére mindenképpen kell egy generátort kapcsolni
(szinuszgenerátort vagy impulzusgenerátort). A generátor
paramétereinek értéke nem fontos, mert a program ezt a
generátort a vizsgálat során a saját teszt-generátorával
helyettesíti.
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5.2.2 Szimulációs paraméterek beállítása
A tranziens analízis Time Range paraméterének szerepét az AC
analízisnél a Frequency Range  paraméter veszi át, ez határozza meg,
PLO\HQ�MHOWDUWRPiQ\EDQ�YpJH]]�N�HO�D�NDSFVROiV�YL]VJiODWiW��(OWpU�HQ�D
WUDQ]LHQV� DQDOt]LVW�O�� LWW�PLQGHQNpSSHQ� NpW� pUWpNHW� NHOO�PHJDGQXQN�� D
IUHNYHQFLD�WDUWRPiQ\EHOL� YL]VJiODW� IHOV�� pV� DOVy� IUHNYHQFLD�
KDWiUpUWpNpW��(OV�NpQW�PLQGLJ�D�IHOV��KDWiU�pUWpNpW�NHOO�EHtUQL��PDMG�D]
DOVyW�� D� IRUPDL� V]DEiO\RNQDN� PHJIHOHO�HQ� HJ\PiVWyO� YHVV]�YHO
HOYiODV]WYD��NHW��$]�DOVy�KDWiU�QHP�OHKHW�VRKD�0�pUWpN&��GH�DNiU��(��
+]� LV� PHJDGKDWy�� $� IHOV�� KDWiU� UHiOLV� pUWpNH� D� NDSFVROiVWyO� I�JJ�
általában 100 MHz .....10 GHz (1E10).

A Number of Points értékét állítsuk itt is 1000-re.

Az analízis pontosságát (és ezzel összefüggésben a szimuláció futási
idejét) a Maximum Change %   paraméterrel határozhatjuk meg. Ez az
érték korlátozza ugyanis a program számára, hogy egy újabb pontban
V]iPtWRWW�pUWpN�PHQQ\LYHO�WpUKHW�HO�PD[LPiOLVDQ�D]�HO�]�W�O��+D�W~OOpSL
az újonnan kiszámított érték a  megadott határt, kisebb lépésekben
kezdi változtatni a program a bemeneti jel frekvenciáját, azaz több
pontban számolja ki az értékeket, finomabb, szebb lesz a görbe, de
H]]HO�HJ\�WW�PHJQ|YHNV]LN�D�IXWiVL�LG����$�WHOMHVVpJ�NHGYppUW�PHJ�NHOO
említeni, hogy a 3 analízis közül az AC analízis általában a legrövidebb
IXWiVL� LGHM&��� $� SURJUDP� D]� ���RV� pUWpNHW� DMiQOMD� IHO�� H]]HO� pUGHPHV
HO�V]|U�OHIXWWDWQL�D�V]LPXOiFLyW��tJ\�J\RUVDQ�HOOHQ�UL]KHW���KRJ\�D�W|EEL
paramétert jól állítottuk-e be, majd szükség szerint csökkenthetjük
értékét akár 0.1%-ra is.

5.2.3 Munkapont meghatározása
AC analízis esetén az Operating Point (Munkapont) kapcsolót mindig
EH�NHOO�NDSFVROQL���.LVMHO&�YiOWDNR]yIHV]�OWVpJ&�YL]VJiODW��

5.2.4 Jelnevek használata
A tranziens analízisnél megismert módon történik.

5.2.5 3ORW�MHOOHP]�N�HO�]HWHV�EHiOOtWiVD

$� WUDQ]LHQV� DQDOt]LVKH]� NpSHVW� HOWpUpV� I�NpQW� D]� Y Expression,
X Expression, Y Range és X Range értékek megadásánál van.

Mivel az AC analízissel (általában) a Bode-diagramot rajzoltatjuk meg,
az amplitudó-karakterisztika meghatározásához az Y Expression
GRER]ED� HQQHN� PHJIHOHO�HQ� HOV�NpQW� D� db  operátort kell beírni, ez
jelzi, hogy az Y értékek ábrázolása a villamosságtanból megismert
decibel  egységben történik. Ezután (zárójelben)  adjuk meg a kimeneti
(feszültség)jel és a bemeneti (feszültség)jel hányadosát, mint ahogy az
a Bode-diagram meghatározásakor szokásos. Ha a fáziskarakterisztikát
is látni szeretnénk, a táblázat másik sorába a ph operátort kell
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beírnunk, mögötte zárójelben szintén a kimeneti (feszültség)jel és a
bemeneti (feszültség)jel hányadosát.

Az Y Range� �pUWpNHN�PHJDGiVDNRU�HQQHN�PHJIHOHO�HQ�NHOO� HOMiUQL��KD
csak egy értéket írunk be, a másik értéket a program 0-nak tekinti. (Az
Auto Scale Range ábrázolási mód itt is alkalmazható).

Az X Expression  dobozokba általában ugyanazokat az értékeket írjuk,
mint a Frequency Range dobozba.

5.2.6 0&N|GpVL�K�PpUVpNOHW��K�PpUVpNOHW�WDUWRPiQ\�PHJDGiVD

A tranziens analízisnél megismert módon kell beállítani.

5.2.7 Szimuláció indítása
A szimuláció hasonló módokon indítható, mint a tranziens analízis
HVWpEHQ��/HJHJ\V]HU&EE��KD�PHJQ\RPMXN�D]� �F2 IXQNFLyELOOHQW\&W��GH
rákattinthatunk az AC analízis (AC Analysis Limits) párbeszéd-ablak
Run  nyomógombjára, vagy az AC, Run menüsorra.

5.2.8 $�V]LPXOiFLy�EHIHMH]�GpVH

$� WUDQ]LHQV� DQDOt]LVQpO� PHJLVPHUW� PyGRQ� pV]OHOKHW��� D� Run ikonon
látható háromszög alakú jelölés újra feketévé válása jelzi.

5.2.9 3ORW�MHOOHP]�N�XWyODJRV�PyGRVtWiVD

A tranziens analízisnél megismert módon oldható meg a Analysis Plot
Characteristics párbeszéd-ablakban.

Ügyeljünk rá, hogy mind az amplitudó-karakterisztika, mind a
fáziskarakterisztika ábrázolásánál a frekvencia-tengelyen logaritmikus
skálázást kell alkalmazni. Ezt jelzi az AC Analysis Limits párbeszéd-
DEODN� WiEOi]DWiEDQ� D]� HJ\HV� VRURNEDQ� EDOROGDOW� OpY�� NDSFVROy� LNRQMD�
Figyeljünk rá, és  ne állítsuk vissza lineáris skálázásra.

5.3 DC analízis

5.3.1 DC analízis kiválasztása
A DC analízismód kiválasztása az Analysis, DC Analysis  menüpont
segítségével illetve az Alt 3� ELOOHQW\&NRPELQiFLy� PHJQ\RPiViYDO
lehetséges. Ekkkor megjelenik egy új párbeszéd-ablak, a
DC Analysis Limits feliratú ablak:
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5.3.2 Szimulációs paraméterek beállítása

A DC Analysis Limits SiUEHV]pG�DEODNEDQ� � HOV�NpQW� � D]� Input 1
GRER]ED�NHOO�EHtUQL�D�NDSFVROiV�EHPHQHWpQ�OpY��JHQHUiWRU�D]RQRVtWyMiW
(Part Value). Ha ezt nem adjuk meg, vagy a rovatot nem jól töltjük ki,
hibajelzést kapunk az analízis indításakor (Error 13531: Source not
found).

Az Input 1 Range dobozban adhatjuk meg a vizsgálat elvégzéséhez
V]�NVpJHV� EHPHQHWL� IHV]�OWVpJ�WDUWRPiQ\� KDWiUDLW�� (OV�NpQW� D
YpJpUWpNHW�NHOO�EHtUQL��PDMG�YHVV]�YHO�HOYiODV]WYD�W�OH�D�NH]GHWL�pUWpNpW�
$� SURJUDP� D� EHPHQHWL� IHV]�OWVpJHW�PLQGLJ� D� NH]GHWL� pUWpNW�O� LQGXOYD
YiOWR]WDWMD�D�YpJpUWpNLJ��$�NH]GHWL�pUWpN�PHJKDWiUR]iVD�QHP�N|WHOH]��
ha  nem írjuk be a dobozba, akkor a program automatikusan 0-nak
tekinti. Opcionálisan, harmadik paraméterként megadhatjuk a
maximális lépésköz (MaxStep) értékét is. A szimuláció során a
program a bemeneti jelet (feszültség vagy áram) maximum ezzel az
pUWpNNHO� YiOWR]WDWKDWMD� OpSpVU�O� OpSpVUH�� +D� PL� QHP� NRUOiWR]]XN� H]W�
DNNRU� D� SURJUDP� D� SDUDPpWHU�IHOVRUROiV� OHJDOVy� GRER]iEDQ� V]HUHSO�
Maximum Change %�pUWpNpE�O�V]iPtWMD�D�PD[LPiOLV�OpSpVN|]�pUWpNHW�
A Maximum Change %  paraméterként a program az 5%-os (default)
pUWpNHW�DMiQOMD�IHO��pUGHPHV�HO�V]|UUH�H]W�HOIRJDGQL��HOOHQ�UL]QL��KRJ\�D
szimuláció rendben lefut-e, jó-e a többi paraméter beállítása, és csak
azután lecsökkenteni az értéket a szebb, pontosabb ábra kirajzoltatása
pUGHNpEHQ� �WHUPpV]HWHVHQ� H]� LWW� LV� D� IXWiVL� LG�� Q|YHNHGpVpYHO� MiU
együtt).

5.3.3 3ORW�MHOOHP]�N�HO�]HWHV�EHiOOtWiVD

A DC analízisnél általában csak egy sor szerepel a párbeszéd-ablak
DOMiQ� OpY��Plot Group paraméter táblázatban. A paraméterek megadás
gyakorlatilag megegyezik a tranziens analízissel meghatározott
transzfer karakterisztika esetében tárgyaltakkal, azaz az X Expession
dobozban a bemeneti jelet, az Y Expression dobozban a kimeneti jelet
adjuk meg. Az X Range és Y Range beállítása szintén ennek
PHJIHOHO�HQ�NHOO��KRJ\�W|UWpQMHQ����OiVG����iEUD�
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5.3.4 0&N|GpVL�K�PpUVpNOHW��K�PpUVpNOHW�WDUWRPiQ\�PHJDGiVD

$�WUDQ]LHQV�DQDOt]LVQpO�PHJLVPHUW�PyGRQ�NHOO�EHiOOtWDQL�D�K�PpUVpNOHW�
határokat. Így vizsgálhatjuk meg például egy inverter transzfer
NDUDNWHULV]WLMiQDN�K�PpUVpNOHW�I�JJpVpW�

5.3.5 Szimuláció indítása
A szimuláció hasonló módokon indítható, mint a tranziens analízis
HVWpEHQ��/HJHJ\V]HU&EE��KD�PHJQ\RPMXN�D]� �F2 IXQNFLyELOOHQW\&W��GH
rákattinthatunk a DC analízis (DC Analysis Limits) párbeszéd-ablak
Run  nyomógombjára, vagy a DC, Run menüsorra.

5.3.6 +LEiN�pV�HOKiUtWiVL�OHKHW�VpJ�N

$�'&�DQDOt]LV�VRUiQ�D�N|YHWNH]��WLSLNXV�KLEiN�IRUGXOKDWQDN�HO��

• The circuit is missing a ground: lásd Tranziens analízis, Hibák
elhárítása c. fejezet.

• $�V]iPtWiV�VRUiQ�D�UDM]ROiV�HODNDG��QHP�YiOWR]LN�D]�iEUD��D�NpSHUQ\�
alsó sorában a Raising sources to ...% üzenet olvasható. Állítsuk le
D�V]LPXOiFLyW��pV�HOOHQ�UL]]�N�D�NDSFVROiVW��My�SRODULWiVVDO�N|W|WW�N�H
be a tápfeszültségeket, vagy nincs-e egyéb elkötés a kapcsolásban.
Ha nem ez volt a hiba oka, növeljük meg a Maximum Change %
paraméter értéket.

• A  számítás során a Floating point 'invalid operation'. hibajelzést
kapjuk. Megoldásként térjünk át  a transzfer karakterisztika
WUDQ]LHQV�DQDOt]LVVHO�W|UWpQ��PHJKDWiUR]iViUD�
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5.4 Monte-Carlo analízis

Az eddig tárgyalt 3 analízismód segítségével megvizsgálhatjuk egy
NDSFVROiV�P&N|GpVpW�W|EEIpOH�V]HPSRQW�V]HULQW�LV��SO��YL]VJiOKDWMXN�D]
LG�WDUWRPiQ\EDQ�� D� IUHNYHQFLD�WDUWRPiQ\EDQ�� IHOYHKHWM�N� D� NDSFVROiV
transzfer karakterisztikáját), ugyanakkor ezek a vizsgálatok
természetesen mindig feltételeznek bizonyos idealizációt, azaz a
vizsgált kapcsolás többé-kevésbé eltér a megépített. legyártott
NDSFVROiV�YLVHONHGpVpW�O��$]�HJ\LN�OHJIRQWRVDEE�N�O|QEVpJ�D�PRGHOO�pV
a fizikai valóság között az, hogy egy tényleges alkatrész paraméterei  a
J\iUWiVL� V]yUiVRN� PLDWW� W|EEp�NHYpVEp� HOWpUQHN� D� QpYOHJHV� pUWpNW�O�
Ezen gyártási szórások hatásának vizsgálatára vezették be a
szimulációs programoknál a Monte-Carlo analízist. A Monte-Carlo
DQDOt]LV� QHP� HJ\� |QiOOy�� N�O|Q� DQDOt]LV�PyG�� KDQHP� D� �� DODSYHW�
analízís-mód (Tranziens, AC, DC) kiegészítése az alkatrész-
paraméterek szórásainak figyelembe vételével.

Egy alkatrész-paraméter szórásának hatását (az eddigiek alapján)
megvizsgálhatjuk a paraméter-léptetés  segítségével. A Monte-Carlo
DQDOt]LV� XJ\DQDNNRU� NpSHV� HJ\LG�EHQ� az összes alkatrész összes
paraméterének szórását� NH]HOQL�� WHKiW� PLQ�VpJLOHJ� PiV�� PLQW� D
paraméter-léptetés.

5.4.1 Szórás-paraméterek megadása

Mivel a Monte-Carlo analízis mindhárom analízis-módban mint opció
DONDOPD]KDWy�� KDV]QiODWiW� HOHJHQG�� FVDN� D]� HJ\LN� DQDOt]LV�PyGQiO
EHPXWDWQL�� (OYpJH]KHW�VpJpQHN� DODSIHOWpWHOH�� KRJ\� D]� DONDWUpV]HN
paraméterei mellett szerepeljen a paraméter szórásának értéke is . Ezt a
szórás értéket a Text lapon adhatjuk meg, a paraméter után álló LOT
operátor segítségével: LOT=szórás %. Például egy dióda visszárama
esetében:

IS=1E-14 LOT=20%

Ha egy alkatrészhez korábban nem rendeltünk modellt (az ellenállások
és a kondenzátorok esetén), akkor ezt most utólag kell megtennünk. A
Text lapra a MODEL direktívával (a direktívát a sor elején álló pont
jelzi, az assembly programokhoz hasonlóan) megadjuk a  modell nevét,
és a szórás értékét, pl:

.MODEL RMC RES (R=1 LOT=10% )

Ezen kívül minden ellenállás illetve kondenzátor Component
párbeszéd-ablakában a Model paraméterhez tartozó Value dobozba be
kell írni a modell nevet. Pl:
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5.4.2 Analízis-paraméterek megadása
$� PHJIHOHO�� DQDOt]LV�PyG� NLYiODV]WiVD� XWiQ� PHJYiOWR]LN� D� I�PHQ�
VRUD��(OW&QLN�D�&RPSRQHQW�PHQ�SRQW��YDODPLQW�D]�$QDO\VLV�PHQ�SRQW�
helyette  megjelenik vagy a Transient, vagy az AC, vagy a  DC
menüpont, illetve a Scope és a Monte-Carlo�PHQ�SRQW��+D�D]�DODSYHW�
analízis-mód paramétereit beállítottuk, lépjünk be a Monte-Carlo
menübe és kattintsunk rá az Options.. menüpontra. Ekkor egy újabb
párbeszéd-ablak jelenik meg, a Monte-Carlo Options párbeszéd-ablak:

Ábra:mc5utm2m.bmp

A Distribution to Use nyomógombok közül általában a Normal
gombot nyomjuk be (normál eloszlás).

A Number of Runs dobozba kell beírnunk a futások számát. Ez a szám
DGMD� PHJ�� KiQ\V]RU� IXW� OH� D]� DQDOt]LV�� N�O|QE|]�NpSS� EHiOOtWRWW
alkatrész-paraméterekkel. A futások száma kis érték nem lehet, mert
így nem tudja a program a az összes paraméter-kombinációt
végiganalizálni. Nagyon nagy szám választása esetében  igen hosszú
�DNiU� W|EE� yUiV�� IXWiVL� LG�� DGyGKDW�� D� IXWiV� LG�� D� IXWiVRN� V]iPiYDO
egyenes arányban növekszik! Gyorsabb számítógép használatakor (pl.
200 MHz-es vagy még magasabb frekvenciájú Pentium processzorral)
természetesen nagyobb értéket állíthatunk be. Általában 50 és 200
közötti számérték beállítása javasolható.

A program csak akkor végzi el a Monte-Carlo analízist, ha a  Status
nyomógombok közül az On feliratút nyomjuk be. Ha mindezt
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megtettük, kattintsunk rá az OK feliratú nyomógombra, ezáltal
visszatérünk az analízis menübe, és indíthatjuk az analízist (pl. az F2
ELOOHQW\&� PHJQ\RPiViYDO��� $]� DQDOt]LV� YpJUHKDMWiVD� N|]EHQ� VRUiQ� D]
ábrán a Case paraméter értéke jelzi, hányadik futásnál tartunk. Ha
lefutott a teljes számú vizsgálat, a szükséges értékeket leolvashatjuk az
ábráról.

(QQpO� D]� HJ\V]HU&� PHJROGiVQiO� SRQWRVDEEDQ� pUWpNHOKHWM�N� NL� D]
eredményeket, ha megrajzoltatjuk a  vizsgált értékek eloszlás-
függvényét. Válasszuk ki a Monte-Carlo menüból a Histograms, Add
Histogram...� PHQ�SRQWRW�� $� PHJMHOHQ�� Add Monte-Carlo Function
párbeszéd-ablakban a What to Plot sorból a Function feliratú
GRER]EDQ�D�OHJ|UG�O��PHQ�E�O�YiODVV]XN�NL�D�PHJIHOHO��I�JJYpQ\W��+D
a példánál maradva a transzfer karakterisztikában a komparálási szint
YiOWR]iVD� pUGHNHO�� D� OHJ|UG�O�� PHQ�E�O� D]� X_Level  függvényt kell
választani (lásd ábra). Ekkor a What to Plot sor jobb oldala
megváltozik, megjelenik az Y Level feliratú doboz. Ebbe a dobozba
kell beírnom, hogy milyen Y értéknél akarom a komparálási szintet,
D]D]� D]� ;� pUWpNHW� YL]VJiOQL�� 9iODVV]XN� H]W� PRVW� pUWHOHPV]HU&HQ� ���
9ROWUD��D�77/�LQYHUWHU�NRPSDUiOiVL�V]LQWMpQHN�PHJIHOHO��pUWpNUH�
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Ezután az OK nyomógombra kattintva a program kirajzolja a TTL
inverter 1.4 Voltos kimeneti feszültségéhez (Y érték) tartozó bemeneti
feszültség (X érték), azaz a komparálási feszültség eloszlás-
függvényét. Az ábrán  az Intervals dobozban található értéket átírva a
hisztogram oszlopainak számát növelhetjük vagy csökkenthetjük.
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6. DISZKRÉT SZIMULÁCIÓ

6.1 Analízismód kiválasztása

A diszkrét szimuláció esetében digitális hálózatok (kombinációs illetve
sorrendi hálózatok) vizsgálatát  végezzük el. A vizsgálat módja a
tranziens analízis, de olyan módosítással, hogy a digitális hálózatok
MHOHL� FVDN� ELQiULV�� D]D]� NpWpUWpN&� MHOHN� OHKHWQHN�� (]� UpV]EHQ
HJ\V]HU&VtWpVW� MHOHQW� D� IRO\WRQRV� V]LPXOiFLyV� WUDQ]LHQV� DQDOt]LVKH]
képest, másrészt viszont az eredmények megjelenítése terén az
animáció bevezetésével néhány kiegészítést kell figyelembe venni.

6.2 Tranziens analízis

A diszkrét szimuláció tranziens analízise során igen sok hasonlóság
tapasztalható a folytonos szimulációval,  amennyiben nem használjuk a
�NpV�EELHNEHQ� LVPHUWHWHQG��� VSHFLiOLV� PHJMHOHQtWpVL� OHKHW�VpJHW�� D]
animációt. A folytonos szimulációnál leírtakkal teljesen azonos módon
YiODV]WKDWMXN�NL�D�WUDQ]LHQV�DQDOt]LVW�D]�DQDOt]LV�PHQ�E�O��$�PHJMHOHQ�
párbeszéd ablak is azonos:

6.2.1 6]LPXOiFLyV�LG���PD[LPiOLV�OpSpVN|]�PHJYiODV]WiVD

A Time Range és a Maximum Time Step paraméterek beállításánál
már jelentkezik némi különbség. A Time Range megválasztását a
MHOIRUUiVRN� �6WLPXOXV� JHQHUiWRURN�� pV� D� GLJLWiOLV� KiOy]DW� P&N|GpVL
sajátosságai (pl. kombinációs vagy sorrendi hálózat-e, milyen bonyolult
funkciót valósít meg, stb.) határozzák meg. Alapelv, hogy addig tartson
D� V]LPXOiFLy�� DPtJ� PLQGHQ� OpQ\HJHV� P&N|GpVL� V]DNDV]W� PHJ� WXGXQN
vizsgálni (pl. amíg egy kombinációs hálózat bemenetére valamennyi
OHKHWVpJHV�MHONRPELQiFLyW�LG�EHQ�HJ\PiV�XWiQ�UiNDSFVROXQN��YDJ\��HJ\
számláló valamennyi megengedett állapotát felveszi). A
Maximum Time Step értékét viszont nem választhatjuk meg
automatikusan a Time Range� pUWpNpQHN�H]UHGpUH��eUWpNH�HOV�VRUEDQ�D
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hálózatot alkotó kombinációs illetve sorrendi alapelemek legkisebb
MHOWHUMHGpVL� NpVpVL� LGHMpW�O� I�JJ�� pV� D]� pUWpNQpO� NLVHEEQHN� NHOO� OHQQLH�
tJ\�PHJILJ\HOKHW�Yp�YiOQDN�D]�iWPHQHWL� MHOHQVpJHN��KD]iUGRN�� LQVWDELO
állapotok, oszcillációk.

6.2.2 0&N|GpVL�K�PpUVpNOHW��K�PpUVpNOHW�WDUWRPiQ\�PHJDGiVD

Diszkrét szimuláció esetében értékét változtatni értelmetlen, csak az
XQ��NHYHUW�PyG~�V]LPXOiFLyQiO�YDQ�MHOHQW�VpJH�

6.2.3 Munkapont számítása
1H� NDSFVROMXN� EH� D� NDSFVROyW�� (OOHQ�UL]]�N�� KRJ\�PLQGLJ� NLNDSFVROW
állapotban legyen!

6.2.4 Jelnevek használata

A diszkrét szimuláció esetében feltétlenül használjuk a jelneveket!
Mindaz, amit a csomópontok sorszámaival kapcsolatban a folytonos
szimuláció ismertetésekor hátrányként megemlítettünk, itt  még
fokozottabban igaz. Emellett a digitális rendszertechnikai
gondolkodásmód is a jelnevek alkalmazását követeli meg.

6.2.5 3ORW�MHOOHP]�N�HO�]HWHV�EHiOOtWiVD

Az igazi különbség a Plot Group táblázatban jelentkezik. Az
Y Expression dobozokban a jelek felsorolásánál jelölni kell, hogy ezek
diszkrét jelek, tehát a d operátort adjuk meg, ha egy diszkrét jelet
akarunk kirajzoltatni. Mivel digitális hálózatoknál a vizsgálni kívánt
jelek között gyakran szerepelnek összetartozó jelcsoportok (pl. egy
számláló kimenetén, vagy egy dekóder bemenetén, stb.), ezért
használhatunk további operátorokat is. Ezek közül  számunkra az
alábbiak a legfontosabbak:

• bin: bináris számok formájában jelzi ki a jelcsoportot. A jelek
PHJDGiVD� D]� RSHUiWRUW� N|YHW�HQ� W|UWpQLN�� ]iUyMHOEHQ�� D]� HJ\HV
jelneveket kell egy listában megadni, az egyes jelneveket
YHVV]�YHO�HOYiODV]WYD��SO��ELQ�D�E�F�G��

• dec: decimális szám formájában jelzi ki a jelcsoportot. A jelek
PHJDGiVD� D]� RSHUiWRUW� N|YHW�HQ� W|UWpQLN�� ]iUyMHOEHQ�� D]� HJ\HV
jelneveket kell egy listában megadni, az egyes jelneveket
YHVV]�YHO�HOYiODV]WYD��SO��GHF�D�E�F�G��

• hex: hexadecimális szám formájában jelzi ki a jelcsoportot. A
MHOHN� PHJDGiVD� D]� RSHUiWRUW� N|YHW�HQ� W|UWpQLN�� ]iUyMHOEHQ�� D]
egyes jelneveket kell egy listában megadni, az egyes jelneveket
YHVV]�YHO�HOYiODV]WYD��SO��KH[�D�E�F�G��
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Az Y Range dobozok kitöltésével nem kell foglalkoznunk, diszkrét
jelek esetében a program automatikusan az N/A jelölést írja be,
tényleges fizikai érték nem is adható meg.

Az X Expression dobozokban hagyjuk meg a program által felkínált T
RSHUiWRURNDW� �PLYHO� D� ORJLNDL� MHOHN� LG�I�JJYpQ\HLW� DNDUMXN
megvizsgálni), az X Range dobozok kitöltését pedig az eddigiek
LVPHUHWpEHQ�pUWHOHPV]HU&HQ�YpJH]]�N�HO�

6.2.6 6]LPXOiFLy�LQGtWiVD��OHiOOtWiVD��PHJV]DNtWiVD��EHIHMH]�GpVH

$� � IRO\WRQRV� V]LPXOiFLyQiO�PHJLVPHUW�PyGRNRQ� YpJH]KHW�� HO�� LOOHWYH
történik.

6.2.7 Adatok kijelzése a szimuláció futása közben
A  folytonos szimulációnál megismert módon oldható meg.

6.2.8 3ORW�MHOOHP]�N�XWyODJRV�PyGRVtWiVD

$� 3ORW� MHOOHP]�N� XWyODJRV� PyGRVtWiVD� D� IRO\WRQRV� V]LPXOiFLyQiO
PHJLVPHUW�PyGRQ�YpJH]KHW��HO�

6.2.9 Jelforrás paramétereinek megváltoztatása

A diszkrét szimulációnál az impulzus-generátorok helyett a Stimulus
generátorokat használjuk. A stimulus generátorok 1 bites vagy több
�PD[� ���� ELWHV� NLPHQHWWHO� UHQGHONH]�� VSHFLiOLV� LPSXO]XV�JHQHUiWRURN�
Kimeneti jeleik csak a 0 vagy az  1 értéket vehetik fel, a felfutási és
OHIXWiVL� LG�N� HOKDQ\DJROKDWyDQ� � NLV� pUWpN&HN�� $� NDSFVROiVL� UDM]RQ
Select módban választhatjuk  ki a stimulus generátort.  Az egérrel
kétszer rákattintva megjelenik a Component=Stim... feliratú
párbeszéd-ablak:

A Stim megnevezés után található  szám a generátor jelkimeneteinek
számát mutatja. A generátor paramétereinek megadásakor ennek
PHJIHOHO�HQ� NHOO� D� �FORMAT paraméter értékét beírni (a FORMAT
paraméter sorát a párbeszéd-ablak bal alsó dobozában kiválasztva a
Value dobozt). Az 1 szám jelenti a bináris értéket, a 4 pedig a
hexadecimális értéket (tehát egy bites bináris kimenetnél a
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FORMAT=1� DGKDWy� FVDN� PHJ�� HJ\� �� ELWHV� NLPHQHW&� JHQHUiWRUQiO
pedig FORMAT=11111111 vagy FORMAT=44 vagy
FORMAT=4111 stb). A COMMAND paramétert kiválasztva, a Value
dobozban a generátornak a kapcsolási rajzon használt azonosítóját,
azaz nevét kell beírni (pl. jel1) .

Mivel a stimulus generátoroknál a párbeszéd-ablakban az Edit funkció
QHP� YiODV]WKDWy� �D� KR]]i� WDUWR]y� Q\RPyJRPE� IHOLUDWD� V]�UNH� V]tQ&��
ezért a többi  paraméter értékét csak a  Text lapon kell beállítani. A
megadási szabályok a programozástechnikában  megismert elvekre
(direktívák és cimkék használata, ciklusszervezés, stb.) emlékeztetnek:

(OV�NpQW� D�'(),1(� GLUHNWtYiYDO� D� JHQHUiWRU� D]RQRVtWyMiW� DGMXN�PHJ�
Pl.:

.DEFINE jel1

Ezután következhetnek a "forrásprogram" sorai, az egyes "utasítás-
sorokat" a sor elején egy +� NDUDNWHU� MHO|OL�� $� VRUEDQ� HOV�NpQW� D]W
LG�pUWpNHW�NHOO�IHOW�QWHWQL��DPLNRU�D�MHO�iWYiOW�HJ\�~M�ORJLNDL��0 vagy 1)
pUWpNUH��PDMG� �W�OH� V]yN|]�NDUDNWHUUHO� HOYiODV]WYD�� DGKDWMXN�PHJ�D� MHO
logikai értékét. Például egy 200ns késleltetéssel induló, egyszeri
lefutású, 250ns ideig tartó pozitív logikájú impulzust az alábbiak
szerint adhatunk meg:

+0ns 0

+200ns 1

+450ns 0

$�IHQWL�MHO�LG�I�JJYpQ\pW�WUDQ]LHQV�DQDOt]LVVHO�PHJUDM]ROWDWYD�
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Ha periodikus jelet szeretnénk definiálni, akkor a ciklus kezdetét egy
cimkével jelöljük. A cimke megadásához a LABEL=  cimkenév  sort
kell a ciklus elé beírni. A ciklus végén el kell helyeznünk egy ugró
utasítást (GOTO) tartalmazó sort, amelyben a visszaugrási címet a
címkével jelöljük. Ugyanebbe a sorba kell meghatározni, hogy
hányszor fusson le a ciklus. Ha a -1 értéket adjuk meg a GOTO
utasítás sorában a TIMES� RSHUiWRU� HO�WW�� �HOYLOHJ�� YpJWHOHQ� VRNV]RU
LVPpWO�GLN� D� FLNOXV�� 3pOGiXO� � D� W ��QV� LG�SRQWEDQ� LQGXOy�� ���QV
SHULyGXVLGHM&������RV�NLW|OWpVL�WpQ\H]�M&��iOODQGyDQ�LVPpWO�G��MHOHW�D]
alábbi módon adhatjuk meg:

+LABEL=kezdet

+0ns 0

+50ns 1

+150ns 0

+200ns GOTO kezdet -1 TIMES

Ha azt akarjuk, hogy ez a jel csak n periódusból álljon,  a TIMES
operátor elé az n-1 értéket írjuk be.  Például 5 ciklus esetén:

+LABEL=kezdet

+0ns 0

+50ns 1

+150ns 0

+200ns GOTO kezdet  4 TIMES
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7|EE� ELWHV� � NLPHQHW&� VWLPXOXV� JHQHUiWRU� SHULyGLNXVDQ� LVPpWO�G�
kimeneti jele esetén a jel többször bináris, decimális vagy hexa
IRUPiEDQ� W|UWpQ�� PHJDGiVD� KHO\HWW� HOHJHQG�� D� FLNOXVEDQ� D]� INCR
(inkrementálás, növelés)  vagy DECR  (dekrementálás, csökkentés)
utasítások alkalmazása. Az INCR vagy DECR utasítás sorában a BY
operátor utáni n értékkel adjuk meg a növekedés vagy csökkentés
mértékét ( n leggyakrabban 1� pUWpN&��� 3pOGiXO� HJ\� �� ELWHV� �KH[D�
NLPHQHW&� VWLPXOXV� JHQHUiWRU� HVHWpEHQ� D� NLPHQHWL� MHO� 10 ciklusban
változik, a ciklusok lefutása után a kimeneten a hexa A érték marad
meg:

+0ns 0

+LABEL=start

+100ns INCR BY 1

+200ns GOTO start 9 TIMES



                                                                                     Gyakorlatok

_____________________________________________________________________
53

(]HNQpO�D� W|EE�ELWHV� � NLPHQHW&� VWLPXOXV�JHQHUiWRURNQiO� D� FLNOXVV]iP
megadása helyett (azaz a külön ciklusváltozó alkalmazása helyett) a
kimeneti jel figyelésével is leállítható a ciklus. Ebben az esetben a
TIMES operátor helyett az UNTIL GT, UNTIL GE, UNTIL LT,
UNTIL LE � RSHUiWRURN� N|]�O� NHOO� D� PHJIHOHO�W� NLYiODV]WDQL�� INCR
utasítás esetén az UNTIL GT (addig ismétel, amíg a jel értéke a
megadott értéknél nagyobbá nem válik), vagy az UNTIL GE  (addig
LVPpWHO�� DPtJ� D� MHO� pUWpNH� D� PHJDGRWW� pUWpNNHO� HJ\HQO�Yp� QHP� YiOLN�
használatos. DECR utasítás esetén az UNTIL LT  (addig ismétel, amíg
a jel értéke a megadott értéknél kisebbé nem válik), vagy az
UNTIL LE  (addig ismétel, amíg a jel értéke a megadott értékkel
HJ\HQO�Yp� QHP� YiOLN�� KDV]QiODWRV�� 3pOGiXO� D]� HO�]�� JHQHUiWRU�MHO� D]
UNTIL  operátor felhasználásával definiálva (GOTO sorában a jelenti a
0AH hexadecimális értéket) :

+0ns 0

+LABEL=start

+100ns INCR BY 1

+200ns GOTO start UNTIL GE a

0LQGHJ\LN�PHJDGiVL�PyGUD�LJD]��KRJ\�D�FLNOXVEyO�W|UWpQ��NLOpSpV�XWiQ
a jel értéke a ciklusban felvett  utolsó jelértékkel egyezik meg.

7|EE�ELWHV��NLPHQHW&�VWLPXOXV�JHQHUiWRU�HVHWpQ��I�JJHWOHQ�O�DWWyO��KRJ\
D� MHO� HJ\V]HUL� OHIXWiV~� YDJ\� SHULyGLNXVDQ� LVPpWO�G���� D� NLPHQHWL� MHO
megadható táblázattal is, pl. az alábbi formában (egy 4 bites BCD
kódolású jel, értéke 0 és 9 között változik):

.DEFINE jel4

+LABEL=start

+0ns 0

+100ns 1

+200ns 2

+300ns 3

+400ns 4

+500ns 5

+600ns 6

+700ns 7

+800ns 8

+900ns 9

+1000ns GOTO start 10000 TIMES
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6.3 Animáció

6.3.1 Animáció fogalma, szerepe

A MicroCap5  áramköri szimulációs programnál a V.2.0 verziótól
kezdve alkalmazhatjuk az animációt. Ez azt jelenti, hogy egy digitális
kapcsolás vizsgálatát (azaz a diszkrét szimulációt) nem a jelek
LG�I�JJYpQ\HLQHN� NLUDM]ROWDWiViYDO� pV� NLpUWpNHOpVpYHO� YpJH]]�N� HO�
hanem az analízis futása során a kapcsolási rajzon jelzi ki a program a
jelek értékét. Így tehát egy rajzfilmhez hasonlóan mozgó, változó képet
kapunk.

6.3.2 Az animációt támogató speciális alkatrészek
Mivel az animáció során a jelek logikai értékét  közvetlenül a
kapcsolási rajzon kell kijelezni, ezért a kapcsolási rajz összeállítás
során 3, speciálisan az animációt támogató  alkatrészt használhatunk:

• Digital Switch: digitális kapcsoló. A kapcsoló a kimenetén logikai 0
és logikai 1 szintet adhat ki. Ha az analízis futása során rákattintunk
a kapcsolóra a bal egérgombbal, a kapcsoló átvált a másik
állapotába.

• LED: Az animációs analízis futása során már a jelvezetékek színe
mutatja számunkra a logikai jel értékét: során azok a jelvezetékek,
amelyek jele 1�pUWpN&��3,526�V]tQ&HNNp�YiOQDN��$�0 logikai értéket
a sötét szín, míg a határozatlan X értéket a szürke szín jelenti.
Ennél a megoldásnál sokkal szemléletesebb, ha a vizsgálni kívánt
jelre (a jelvezetékre) egy LED-et kötünk. Mivel most diszkrét
DQDOt]LVW�YpJ]�QN�� � D�/('�QHP�GLyGDNpQW�P&N|GLN�� D]D]�QHP�NHOO
ellenállás a használatához és csak egy csatlakozási pontja van a
UDM]MHOpQHN��~J\�WHNLQWKHW���PLQW�HJ\�ORJLNDL�V]LQWNLMHO]����+D�D�MHO��
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pUWpN&��D�/('�SLURV�V]tQ&��YLOiJtW���KD�D�MHO����pUWpN&��D�/('�IHNHWH
V]tQ&��$�/('�V]�UNH�V]tQH�D�KDWiUR]DWODQ�iOODSRWRW�MHO|OL�

• �� V]HJPHQVHV� NLMHO]�: Önmagában nem tartalmaz dekódert, ezért
használatához szükség van egy külön BCD-7 szegmens dekóderre.
$�OHJHJ\V]HU&EE�D�'LJLWDO�/LEUDU\�N|Q\YWiUEDQ�WDOiOKDWy������WtSXVW
DONDOPD]QL��(J\� WLSLNXV�PHJROGiVL� OHKHW�VpJHW� V]HPOpOWHW� D]� DOiEEL
ábra :

6.3.3 Analízis paraméterek beállítása az animációs opció használata esetén
A logikai kapcsolás vizsgálatához az animációs opció használata esetén
is ugyanúgy a tranziens analízist kell alkalmazni, mint  ha ezt az opciót
QHP�YHVV]�N� LJpQ\EH��$�V]LPXOiFLy� LQGtWiVD�HO�WW� D]�DQLPiFLyV�RSFLy
paramétereit is be kell állítani. Ehhez kattintsunk rá az Animate
Options LNRQUD�� $� PHJMHOHQ�� Animate Options párbeszéd-ablak bal
oldalán található Wait felirat alatti 3 nyomógombbal lehet
kiválasztanunk az animációs megjelenítés módját:

• A Don't Wait nyomógombra kattintva lehet kikapcsolni az
animációt.

• A Wait for Key Press választásával a program mindaddig vár a
N|YHWNH]�� MHOV]DNDV]� NLUDM]ROiViUD�� DPtJ� PHJ� QHP� Q\RPXQN� HJ\
JRPERW� D� ELOOHQW\&]HWHQ�� (J\� MHOV]DNDV]� DGGLJ� WDUW�� DPHGGLJ
valamelyik jelben nem történik változás. A tranziens analízis
menübe az OK nyomógombra kattintva térhetünk vissza, ahol a
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Transient Analysis párbeszéd-ablakban a Time Range szimulációs
LG��pUWpNpW�pV�D�Max Time Step értékét az animáció nélküli diszkrét
V]LPXOiFLyQiO�PHJLVPHUWHNQHN�PHJIHOHO�HQ�NHOO�EHiOOtWDQL�

• A Wait for Time Delay választása esetén a Time Delay dobozban
PHJDGRWW�LG�NpVOHOWHWpV��pUWpNH�PiVRGSHUFEHQ�pUWHQG���XWiQ�UDM]ROMD
NL� D� SURJUDP� D� N|YHWNH]�� MHOV]DNDV]W�� 9LJ\i]]XQN�� D� Time Delay
GRER]ED�EHtUW�LG�pUWpN�QHP�ILNWtY�V]LPXOiFLyV�LG���KDQHP�D�SURJUDP
tényleges futási ideje! Ha a Time Delay dobozba írt érték 5 sec, és a
szimuláció során 10 jelváltozás történik, a szimuláció 50
másodpercig fog tartani.  A Transient Analysis párbeszéd-ablakban
a Time Range V]LPXOiFLyV�LG��pUWpNpW�YiODVV]XN��QDJ\UD��SpOGiXO��
s-ra, a Max Time Step értékét pedig az animációs megjelenítést
VHJtW��VWLPXOXV�JHQHUiWRU��OHJNLVHEE�LG�]tWpVpQHN�PHJIHOHO��pUWpN&UH
�OiVG� D� N|YHWNH]�� SpOGiW�� DKRO� H]� D]� LG�� ��� PLNURVHF�� WHKiW� � D
Max Time Step�pUWpNpW�LV�HNNRUiUD�FpOV]H&�EHiOOtWDQL���$]�DQLPiFLyV
PHJMHOHQtWpV� LG�]tWpVpQHN� EHiOOtWiViKR]� HJ\� N�O|Q� VWLPXOXV
JHQHUiWRUW� FpOV]HU&� IHOKDV]QiOQL�� (]� WHV]L� OHKHW�Yp�� KRJ\� D
szimuláció futása a programot használó személy számára is
HOHJHQG�� KRVV]~� LGHLJ� WDUWVRQ�� OHJ\HQ� HOHJHQG�� LG�� D� NDSFVROyN
iWiOOtWiViUD��D� MHOHN�YL]XiOLV�PHJILJ\HOpVpUH��$]�DQLPiFLy� LG�]tWpVpW
YpJ]�� VWLPXOXV� JHQHUiWRU� SDUDPpWHUHLQHN� PHJDGiVD� SpOGiXO� D]
alábbi lehet:

.DEFINE ajel

+LABEL=astart

+0uS 0

+10uS 1

+100uS GOTO astart 100000 TIMES

Megjegyzés: Ha a vizsgált logikai  áramkör bemeneti jelét
NDSFVROyYDO� iOOtWMXN� HO��� YLJ\i]]XN�� PHUW� D� V]LPXOiFLy� LQGtWiVD
után mindaddig, amíg a kapcsolót egyszer nem kapcsoltuk át, a
KiOy]DW�EHOV��MHOHL�LOOHWYH�NLPHQHWL�MHOHL��KDWiUR]DWODQ�iOODSRW~DN�
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7. KAPCSOLÁSI RAJZ KÉSZÍTÉSE, MÓDOSÍTÁSA

Megjegyzés�� D� NDSFVROiVL� UDM]� V]HUNHV]WpVU�O� OHtUWDN� MREE
megértéséhez ajánlatos az egyes lépéseket azonnal önállóan
kipróbálni  a MicroCap program segítségével!

7.1 Új kapcsolás összeállítása

A MicroCap program indítása után alapállapotba áll be. Ekkor  a
I�PHQ�� VRUD� DODWWL� Tools (Eszköztárak) ikonsorok szürke színüek
(kivétel a Calculator és a File Open ikon). Ugyanebbe  az
alapállapotba áll vissza a program egy korábban megnyitott kapcsolás
vizsgálatának befejezése után. Új kapcsolás össszeállítását a
File, New (Új) menüpont kiválasztásával kell elkezdenünk. A
menüpont kiválasztásának hatására megjelenik a New feliratú
párbeszéd-ablak:

A párbeszéd-ablakban három szerkesztési mód közül választhatunk:

• Schematic: kapcsolási rajz összeállítása,

• Spice/Text: Spice formátumú szövegfájl készítése,

• Library: alkatrész modell-könyvtár létrehozása.

A program a kapcsolási rajz összeállítást kínálja fel, ennek
HOIRJDGiViKR]� HOHJHQG�� D]�OK nyomógombot megnyomni. Ekkor az
ikonsor aktívvá válik, jelezve, hogy kezdhetjük a kapcsolási rajz
NpV]tWpVpW�� 8J\DQHNNRU�PHJMHOHQLN� D� NpSHUQ\�� DOVy� UpV]pQ� HJ\� ~MDEE
VRU��DPHO\�Yt]V]LQWHV�J|UGtW�ViYRW�pV�NDSFVROyNDW�WDUWDOPD]��H]HN�N|]�O
a legfontosabb a Text-Page1 kapcsoló. A kapcsoló alapállapotban
Page1� iOOiVEDQ� YDQ�� HNNRU� D� NpSHUQ\�� N|]HSpQ� D� UDM]ODS�WHU�OHWHW
láthatjuk.

7.1.1 Eszköztárak használata
0LHO�WW� D� NDSFVROiV� UDM]ROiViED� EHOHNH]GHQpQN�� WDQXOPiQ\R]]XN� iW
alaposan a Tools (Eszköztárak)� VRURNEDQ� V]HUHSO�� LNRQRNKR]� UHQGHOW
IXQNFLyNDW�� $� NDSFVROiV� |VV]HiOOtWiVD� N|]EHQ� VRNNDO� FpOV]HU&EE� D]
eszköztárak ikonjainak segítségével dolgozni, mintha mindig a
PHQ�UHQGV]HUE�O�NHUHVQpQN�HO��D]�DGRWW�IXQNFLyW��EiU�H]�LV�PHJWHKHW��
de lassítja a munkát). Az ikonok (illetve a velük jelölt funkciók és
P&N|GpVL� PyGRN�� U|YLG� PHJLVPHUpVpKH]� HOHJHQG��� KD� �D� Kapcsolás
mentése fejezetben már ismertetett  módszer szerint) az egérmutatóval
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ráállunk valamelyik ikonra (nem kell rákattintani), ekkor egy rövid
(néhány szavas, max. egy soros) ismertetést kapunk az adott ikonnal
kiválasztható funkcióról.

7.1.2 Alkatrészek hozzáadása a kapcsolási rajzhoz

A kapcsolási rajz elkészítését (a papíron ceruzával készített rajzokhoz
hasonló módon) az alkatrészek rajzjeleinek a rajzlapon meghatározott
SR]tFLyEDQ� W|UWpQ�� PHJUDM]ROiViYDO� NH]GM�N�� $� PHJIHOHO�� SR]LFLy
megtalálását segítheti, ha a Tools (Eszköztárak) ikonsorban található
Grid (Rács) nyomógombot megnyomva kiválasztjuk a Rács
megjelenítés módot. Ekkor a rajzlapon (más elektronikai rajzoló
SURJUDPRNKR]� KDVRQOyDQ�� HJ\� QpJ\]HWUiFVRV� EHRV]WiVW� MHO]�
ponthálózat válik láthatóvá. Az alkatrészek pozicionálása és a
vezetékek rajzolása ehhez a rácshoz illesztve történik, azaz vezeték
csak rácsponttól rácspontig rajzolható, egy alkatrész lába, azaz
csatlakozási pontja  csak rácspontban lehet.

$]� DONDWUpV]HN� PHJUDM]ROiViKR]� HOV�NpQW� D� NtYiQW� DONDWUpV]W� NL� NHOO
választani az alkatrész-könyvtárból. Ehhez az eddigi Select módból át
kell váltanunk Component PyGED�� (]W� D� OHJHJ\V]HU&EEHQ� D� Select
ikon melletti Component  ikonnal jelzett nyomógomb megnyomásával
tehetjük meg. Az átváltást jelzi az egérmutató megváltozott képe. A
Select módban a Windows�UD� MHOOHP]�� Q\tO� PHOOHWW� HJ\� SRQWR]RWW
vonalakkal határolt kis négyzet látható, míg a Component módban az
amerikai szabványú ellenállás-szimbólum (a cikkcakk-vonalas) jelenik
meg.

Megjegyzés: a programban összesen 9 mód választható:

• Select: alkatrészek, vezetékek, szövegek illetve egyéb rajzi
elemek kiválasztása

• Component: alkatrész rajzolás, alkatrészek kiválasztása a
könyvtárakból

• Text: szöveg felírása a rajzlapra

• Orthogonal Wire��GHUpNV]|J&�YH]HWpNHN�UDM]ROiVD

• Diagonal Wire: átlós irányú vezetékek rajzolása

• Graphic Object: nem-alkatrész rajzrészletek (pl nyilak,
téglalapok, körök, stb.) rajzolása

• Flag: alkatrészek illetve csomópontok keresése bonyolultabb
rajzokon

• Info : az alkatrészre kattintva megmutatja a modellek
leírását, a makrók kapcsolását

• Component Info: az alkatrészre kattintva megmutatja a
kapcsolódó Súgó (Help) információkat
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A Component�PyGUD� iWWpUYH� D�PHJIHOHO�� DONDWUpV]� NLYiODV]WiViKR]� D
I�PHQ�� Component pontjára kell kattintanunk az egérrel. Ekkor
PHJMHOHQLN� HJ\� OHJ|UG�O�� PHQ��� DPHO\QHN� PHJIHOHO�� SRQWMiUD
PR]JDWYD� D]� HJpUPXWDWyW�� D� W|EEV]LQW&�PHQ�UHQGV]HU� DOPHQ�MH� Q\tOLN
PHJ�� (]� PLQGDGGLJ� LVPpWOHQG��� PtJ� D� NtYiQW� DONDWUpV]W� PHJ� QHP
találjuk. Például az ellenállás kiválasztását láthatjuk az alábbi ábrán:

Az alkatrészt megtalálva, kattintsunk rá nevére. Ezzel kiválasztottuk a
UDM]ROiVKR]�� WHKiW�HOW&QLN�D�Component menürendszer. Mozgassuk az
HJpUPXWDWy� D� UDM]ODS� PHJIHOHO�� SRQWMiUD�� PDMG� Q\RPMXN� OH� D� EDO
egérgombot. Ekkor megjelenik az alkatrész rajz-szimbóluma, de még
nem teszi le a program a rajzlapra. Ha a bal egérgomb lenyomott
iOODSRWiEDQ�PR]JDWMXN� � D]� HJHUHW�� WHWV]�OHJHV� KHO\UH� SR]LFLRQiOKDWMXN
az alkatrészt. Az alkatrésznek az egérmutatóhoz képest felvett
helyzetét (jobbra, balra, felfele, lefele) is változtathatjuk, ha a bal gomb
OHQ\RPiViYDO�HJ\LGHM&OHJ�PHJQ\RPMXN�D� MREE� HJpUJRPERW� LV��$� MREE
gombbal kattintva egyet 90 fokkal fordítódik el az alkatrész. Végleges
helyére csak a bal egérgombot elengedve kerül. Ekkor megnyílik az
alkatrész paramétereinek megadására szolgáló Component párbeszéd-
ablak.

7.1.3 Az alkatrészek paramétereinek megadása

$� NDSFVROiVL� UDM]RQ� �D� P&V]DNL� J\DNRUODWQDN� PHJIHOHO�HQ�� D]
alkatrészek rajzjele mellett fel kell tüntetni az alkatrészek azonosítóját
(pl. R12, Q4, IC8, stb.) típusát (pl. 1N4148, BC212, 7404, stb.) illetve
értékét (10kohm, 33pF, stb.).  Az adott alkatrész típusától függ, hogy
mely paraméterek megadása szükséges feltétlenül.

Ellenállások, kondenzátorok esetén feltétlenül meg kell adni az
ellenállás illetve kapacitás-értéket, a VALUE= sort kell kiválasztani a
bal alsó dobozban, majd a Value�QHY&�GRER]ED�EH�NHOO�tUQL�D]�pUWpNHW�
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Tápfeszültség-forrás (Battery) esetén is ugyanezt az eljárást kell
követni, a VALUE= sort kell kiválasztani a bal alsó dobozban, majd a
Value�QHY&�GRER]ED�EH�NHOO�tUQL�D�WiSIHV]�OWVpJ�pUWpNHW�

Ha azt akarjuk, hogy a kapcsolási rajzon ez a VALUE=  sorban
V]HUHSO�� V]iPpUWpN� OiWKDWy� LV� OHJ\HQ�� D�Display feliratú kapcsolót be
kell kapcsolni. A kapcsoló bekapcsolása illetve kikapcsolása
�NpWiOODSRW~� NDSFVROy�� D� NDSFVROy� LNRQMiUD� W|UWpQ�� EDO� HJpUJRPERV
UiNDWWLQWiVVDO�YpJH]KHW��HO��$�NDSFVROy�EHNDSFVROW�iOODSRWiEDQ�× jelzés
látható a kapcsolón:

Az alkatrészek azonosítóját a program automatikusan létrehozza, az
DONDWUpV]� WtSXViUD� MHOOHP]�� EHW&NDUDNWHU� pV� HJ\� VRUV]iP� � DODSMiQ�� �SO�
R12, C3, stb.) Ezt az azonosítót láthatjuk a párbeszéd-ablak bal alsó
GRER]iQDN�OHJIHOV��VRUiEDQ��PART=....). Ha más azonosítót szeretnénk
az adott alkatrészhez rendelni, kattintsunk erre a sorra, majd a Value
dobozba írjuk be az új azonosítót. Ha nem akarjuk, hogy az azonosító a
kapcsolási rajzon is látható legyen, kapcsoljuk ki a Display kapcsolót.
Ügyeljünk arra, hogy a Display kapcsoló mindig a bal alsó dobozban
kijelölt paraméter érték elrejtését vagy kijelzését vezérli!

7.1.4 Alkatrész-modellek

$]RNQiO�D]�DONDWUpV]HNQpO��PHO\HN��P&N|GpVpW�W|EE�SDUDPpWHUUHO�OHKHW
csak leírni (ilyen alkatrészek a jelgenerátorok, diódák, bipoláris és
026� WUDQ]LV]WRURN�� P&YHOHWL� HU�VtW�N�� VWE���� D� SDUDPpWHUHN
megadásához az alkatrész szimulációs modelljét  használjuk. A
0LFUR&DS� SURJUDP� V]iPiUD� D� PRGHOO� MHOHQWL� D]� DONDWUpV]� P&N|GpVpW
OHtUy� IL]LNDL� MHOHQVpJHN� �W|EEp�NHYpVEp� HJ\V]HU&VtWHWW�� PDWHPDWLNDL
megfogalmazását.  A programban felhasználható alkatrészek egyrészt
OHKHWQHN��LJD]L��DONDWUpV]HN�� WHKiW� IL]LNDLODJ� OpWH]�� � DONDWUpV]HN�� ,O\HQ
például az 1N4148 típusú dióda, a 2N2222 típusú tranzisztor, a 7400
típusú TTL NAND kapu, a 74C04 típusú CMOS inverter. Másrészt
dolgozhatunk a  programban olyan alkatrészekkel, melyek vagy
idealizáltak,  vagy paramétereiket mi magunk választjuk meg,
J\DNRUODWL� WDSDV]WDODWRN� DODSMiQ�� ,GHDOL]iOW� DONDWUpV]QHN� WHNLQWKHW�
például egy impulzus-generátor, vagy a diszkrét szimulációnál
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DONDOPD]KDWy��SULPLWtY��1$1'�NDSX��PHO\HW�D�P&N|GpVW�OHtUy�ORJLNDL
HJ\HQOHWHQ�NtY�O�FVDN�D�MHOWHUMHGpVL�NpVpVL�LG��MHOOHPH]�

Megjegyzés: Az alkatrészek modelljeit a modell-könyvtárakban
találhatjuk meg. A MicroCap modell-könyvtárai  .lbr
NLWHUMHV]WpV&�ELQiULV�IiMORN��(]HN�N|]�O�D�6WXGHQW�9HU]Ly�FVDN�D]
DODSYHW�� std.lbr könyvtárat  tartalmazza. Ugyanakkor a
0LFUR&DS�� OHKHW�Yp� WHV]L� D�Spice könyvtárak használatát is. A
Spice formátumú könyvtárak szöveges állományú .lib
NLWHUMHV]WpV&� IiMORN�� (]HN� N|]�O� D� OHJIRQWRVDEE� D� GLJLWiOLV
alkatrészek modelljeit tartalmazó digdemo.lib és digio.lib
könyvtárak. Az std.lbr könyvtárban található például a korábban
példaként említett 1N4148 típusú dióda modellje:

'LyGiN�� ELSROiULV� pV�026� WUDQ]LV]WRURN�� P&YHOHWL� HU�VtW�N�� YDODPLQW
jelgenerátorok esetén a VALUE= sort nem is kell kitölteni (diódáknál,
tranzisztoroknál) vagy meg sem jelenik ez a sor a bal alsó dobozban
�P&YHOHWL�HU�VtW�NQpO��MHOJHQHUiWRURNQiO���+HO\HWWH�D��Model=  sort kell
kiválasztani és a hozzá tartozó Value dobozba kell megadni a
választott modell nevét:
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A modell kiválasztását illetve megadását kétféle módon végezhetjük el.
Egyrészt választhatunk a párbeszéd-ablak jobboldali dobozában
IHOVRUROW�PRGHOOHN�N|]�O��HKKH]�D�YiODV]WiVKR]�HOHJHQG�� UiNDWWLQWDQL�D
NLYiODV]WRWW� PRGHOO� QHYpUH� �H]W� WHVV]�N� iOWDOiEDQ� D� IpOYH]HW�
DONDWUpV]HN��GLyGiN��WUDQ]LV]WRURN��P&YHOHWL�HU�VtW�N�HVWpQ����0iVUpV]W�D
Value dobozba beírhatunk egy általunk kitalált új modell-nevet is, ezt
tesszük általában a generátorok esetén. Ekkor viszont az alkatrész
modell-paramétereinek értékét nekünk kell megadni. Példaként nézzük
meg az impulzus-generátor és a szinusz-generátor paramétereinek
megadását:

Impulzus-generátor: A kapcsolási rajzon Select módban válasszuk ki
a generátort, azaz kattintsunk rá kétszer az egérrel. Ekkor megjelenik a
Component=Pulse Source feliratú párbeszéd-ablak. Kattintsunk rá az
ablak közepén található dobozban olvasható MODEL=... sorra, majd a
párbeszéd-ablak jobb alsó sarkában található Edit nyomógombra.
Ennek hatására megváltozik az ablak képe, kiegészül az ablak a
paraméterek megadására szolgáló dobozokat tartalmazó alsó résszel:

Az egyes dobozokban található paramétereket az alábbi ábra alapján
értelmezhetjük:
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• VZERO: a jel 0 szintjének értéke (Volt-ban)

• VONE: a jel 1 szintjének értéke (Volt-ban)

• P1��D�MHO�IHOIXWiViQDN�NH]GHWL�LG�SRQWMD

• P2��D�IHOIXWiVL�V]DNDV]�YpJH��LWW�pUL�HO�D�MHO�D]���V]LQWHW��D�IHOIXWiVL�LG�
tehát P2-P1

• P3: a lefutási szakasz kezdete

• P4��D�OHIXWiVL�V]DNDV]�YpJH��LWW�pUL�HO�D�MHO�D���V]LQWHW��D� OHIXWiVL� LG�
tehát P4-P3

• P5: a jel periódusideje

A paraméterek megadásánál ügyeljünk arra, hogy a P5>P4>P3>P2>P1
HJ\HQO�WOHQVpJ� IHQQiOOMRQ�� N�O|QEHQ� D� V]LPXOiFLy� LQGtWiVD� XWiQ
hibajelzést kapunk!

Ha a paraméterek szükséges értékeit beállítottuk, kattintsunk rá a OK
nyomógombra. Ezzel bezárjuk a párbeszéd-ablakot és a generátor
paramétereinek értékei átíródnak a Text lapra. A Text lap  tartalmát
PHJQp]KHWM�N�� KD� D� NDSFVROiVL� UDM]� DODWW� OpY�� VRUEDQ� WDOiOKDWy
Text-Page 1  kétállású kapcsolót Text állásba kapcsoljuk át, a Text
feliratra kattintva az egérrel.(A visszakapcsolás hasonló módon, a
Page 1�IHOLUDWUD�NDWWLQWYD�YpJH]KHW��HO��

Szinuszgenerátor:  az Edit nyomógomb megnyomása után itt
általában kevesebb paraméter értékének megadására illetve
megváltoztatására van szükség:
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A legfontosabb paraméterek:

• F: a jel frekvenciája (Hz -ben)

• A: a jel amplitudója (Volt-ban)

• DC: a jel egyenfeszültség-szintje (DC ofszet, Volt-ban)

Megjegyzés: az itt leírtak csak a MicroCap5  2.0.3. verziótól
kezdve érvényesek! A korábbi verziók esetében a generátorok
paramétereinek megadása illetve  megváltoztatása csak a Text
lapon történhetett! Természetesen ezt a módszert most is
alkalmazhatjuk, ehhez mindössze át kell váltani a Text lapra, és
ott a

.MODEL <modell név> <alkatrész-típus > (paraméterek).....

sorban a zárójelek  közötti paraméter-megadási listában
HOYpJH]KHWM�N�D�PHJIHOHO��pUWpNHN�iWtUiViW��3pOGiXO�D]�LPSXO]XV�
generátor esetében a Text lapon az alábbi formában láthatjuk a
modell leírását:

.MODEL VIN PUL (vzero=0.1 VONE=4.9 P1=1000P P2=2N
P3=50N P4=51N P5=100N)

(O�IRUGXOKDW�� KRJ\� D� Text lapon nem találjuk meg az
alkatrészünk modelljét. Ekkor menjünk vissza a rajzlapra , majd
kattintsunk rá a Model feliratú ikonra. Ennek hatására a program
iWPiVROMD� D� PRGHOO�N|Q\YWiUEyO� D� NDSFVROiVEDQ� OpY�� |VV]HV�
PRGHOOHO� UHQGHONH]�� DONDWUpV]KH]� WDUWR]y� PRGHOOW�� (]XWiQ
visszalépve a Text lapra már megtaláljuk a keresett modellt.

Gyakori eset az is, hogy a paraméterek megadása nem teljes,
hiányzik a listából egy vagy több paraméter. Ez azért fordulhat
HO���PHUW�D�OLVWiED�FVDN�D]RN�D�SDUDPpWHUHN�NHU�OQHN�EH��PHO\HN
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értéke a program által felkínált (default�� pUWpNW�O� N&O|QE|]LN�
Ekkor a szükséges paramétereket nevükkel együtt nekünk kell
pótlólag beírni a listába.

Ha a paraméterek megadása illetve megváltoztatása megtörtént, a
párbeszéd ablakot zárjuk be az OK nyomógombra kattintással. Ezzel
IHMH]�GLN�EH�D]�~M�DONDWUpV]QHN�D�NDSFVROiVL�UDM]ED�W|UWpQ��HOKHO\H]pVH�

Ha a rajzra még egy ugyanilyen típusú alkatrészt szeretnénk berajzolni,
HOHJHQG��D]�HJpUPXWDWyW�D]�~M�SR]LFLyED�iWPR]JDWQL��PDMG�PHJQ\RPQL
a bal egérgombot.

Megjegyzés: vigyázzunk arra, hogy egy kijelölt pozicióban csak
egyet kattintsunk, mert különben több alkatrészt helyezünk el
ugyanabban a pozicióban, "egymásra tesszük" az alkatrészeket. A
legtöbb esetben ezt nem látjuk,  csak közvetett úton derül ki a
GRORJ�� SO� D� KLEDMHO]pVHNE�O� YDJ\� D]� DONDWUpV]KH]� WDUWR]y
V]|YHJHNE�O�

7.1.5 Alkatrész poziciójának módosítása

Egy alkatrész poziciója gyakorlatilag bármikor módosítható, ha
átállunk Select módba, az egérrel rákattintunk az alkatrészre, ezáltal
kiválasztjuk. A kiválasztást az alkatrész rajzjelének színváltozása jelzi,
D� SURJUDP� HUHGHWL� V]tQSDOHWWiMiQDN� KDV]QiODWD� HVHWpQ� NpNU�O� SLURVUD
változik az alkatrész színe. Ezután ugyanúgy járhatunk el, mint egy új
alkatrész kapcsolási rajzba illesztésekor.

7.1.6 Alkatrész törlése

(J\� DONDWUpV]� W|UOpVpKH]� HOV�NpQW� D� 6HOHFW� PyGEDQ� YiODVV]XN� NL� D]
alkatrészt, majd a nyomjuk meg Delete�ELOOHQW\&W��LOOHWYH�NDWWLQWVXQN�Ui
a Tools  ikonok között található Delete ikonra.

7.1.7 Alkatrészek választása a Component�PHQ�E�O

$]� HGGLJLHNEHQ� EHPXWDWWXN� HJ\� DONDWUpV]� NDSFVROiVL� UDM]KR]� W|UWpQ�
hozzáadásának minden lényeges tevékenységét, egy kivételével: hol és
hogyan találjuk meg a Component menüben az alkatrészt. A
tapasztalatok szerint legtöbbször használt alkatrészek (földelés,
ellenállás, kondenzátor, dióda, bipoláris tranzisztor, ideális inverter,
WiSIHV]�OWVpJ�IRUUiV� LOOHWYH� LPSXO]XV� JHQHUiWRU�� HVHWpQ� HOHJHQG�� D
Tools� VRUEyO�D�PHJIHOHO�� � LNRQUD�NDWWLQWDQL�pV�PiU�SR]LFLRQiOKDWMLN� LV
az alkatrészt. Más alkatrészek használatakor a Component� PHQ�E�O
kell választanunk. Ez a menü a legbonyolultabb  a program összes
PHQ�MH� N|]�O�� W|EEV]LQW&�� KLHUDUFKLNXV� IHOpStWpV&� �� OiVG��Alkatrészek
hozzáadása a kapcsolási rajzhoz�FtP&�IHMH]HW��
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7.1.8 A legfontosabb alkatrészek elérési útja a Component menüben

• Ellenállás, kondenzátor: Analog Primitives, Passive

• Diódák: Analog Primitives, Passive

• .pVOHOWHW��P&YRQDO: Analog Primitives, Passive

• Szinusz- és impulzus-generátor: Analog Primitives, Waveform
Sources

• 9iOWR]WDWKDWy� WiSIHV]�OWVpJ&� LQYHUWHUHN�� Analog Primitives,
Macros, Inverters

• Programozó elemek (programozható logikai áramkörökhöz):
Analog Primitives, Connectors

• Kapuáramkörök (MC5 modellek): Digital Primitives, Standard
Gates

• Élvezérelt flip-flopok (MC5 modellek): Digital Primitives, Edge-
Triggered Flip-Flops

• Master-Slave flip-flopok (MC5 modellek): Digital Primitives,
Gated Flip-Flops

• 74 (TTL) és 74C (CMOS) áramkörök (MC5 modellek): Digital
Library

• Stimulus generátorok: Digital Primitives

• Animációs elemek: Animation

• Inverter-modellek: Digital Circuits, Gates, Inverters

• Kapu-modellek: Digital Circuits, Gates

• PROM-modellek: Digital Circuits, PROM

• FPLA-modellek: Digital Circuits, FPLA

• PAL-modellek: Digital Circuits, PAL

7.1.9 Vezetékek rajzolása

$� NDSFVROiVL� UDM]RNRQ� iOWDOiEDQ� D� GHUpNV]|J&� �RUWRJRQiOLV�
YH]HWpNH]pVW� V]RNiV� KDV]QiOQL�� $� YH]HWpNHN� UDM]ROiViKR]� HOV�NpQW
kapcsoljunk át Orthogonal Wire  módba. Ezután álljunk az
HJpUPXWDWyYDO�D�YH]HWpN�NH]G�SRQWMiKR]��Q\RPMXN�PHJ�D�EDO� JRPERW
és a bal egérgomb lenyomott állapotában mozgassuk az egeret a
YH]HWpNV]DNDV]�YpJSRQWMiLJ��PDMG�HQJHGM&N�HO�D�EDO�JRPERW��(]]HO�EH
is fejeztük a vezetékszakasz rajzolását. Ha most újra megnyomjuk a bal
gombot, újabb vezetékszakasz rajzolását kezdhetjük. Mindez
|VV]HYRQKDWy��KD�HJ\�DGRWW� SRQWLJ� HOpUYH� D]� HJHUHW�PHU�OHJHV� LUiQ\ED
mozgatjuk tovább, derékszögben megtört vezetékszakaszt is
rajzolhatunk egyszerre. Egynél több töréspont nem lehet egy
vezetékszakaszon, mert a program megkísérli optimalizálni a
vezetékezést és áthelyezi a töréspontot. Ilyenkor engedjük el bal
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gombot, fejezzük be a vezetékszakaszt, majd ugyanabban a pontban
újra megnyomva a gombot, kezdjünk egy új szakaszt.

Ha egy vezetéket illetve vezetékszakaszt átlósan szeretnénk rajzolni,
azaz a legrövidebb úton összekötni a két pontot, válasszuk ki a
I�PHQ�E�O�D�Diagonal Wire módot. A rajzolásra ekkor is ugyanazok a
V]DEiO\RN�YRQDWNR]QDN��PLQW�D�GHUpNV]|J&�YH]HWpNH]pV�HVHWpEHQ�

7.1.10 Vezetékszakasz törlése

$�YH]HWpNV]DNDV]�W|UOpVpKH]�LV�HOV�NpQW� �6HOHFW�PyGED�NHOO�iWiOOQXQN�
majd ki kell jelölnünk a törölni kívánt vezetékszakaszt. Ezután
következhet a Delete� ELOOHQW\&� PHJQ\RPiVD�� LOOHWYH� D�Delete ikonra
kattintás.

7.1.11 Szövegek elhelyezése a kapcsolási rajzon

A kapcsolási rajzokon több helyre  is kell szövegeket írnunk. Mint már
a Jelnevek használata� FtP&� IHMH]HWEHQ� LV� V]HUHSHOW�� D� MHOHN
azonosítására a program által a csomópontokhoz rendelt csomóponti
VRUV]iPQiO�VRNNDO�HO�Q\|VHEE�D�MHOHN�HOQHYH]pVH�

Emellett a kapcsolási rajzon fel kell tüntetni a kapcsolás nevét, így
HJ\UpV]W� D� NpV�EELHNEHQ� PL� PDJXQN�� PiVUpV]W� PiVRN� LV� WXGMiN� D
NDSFVROiVW� D]RQRVtWDQL�� $� J\DNRUODWL� pOHWEHQ� D� P&V]DNL� UDM]RNRQ� XQ�
V]DEYiQ\RVtWRWW�PpUHW&�pV�EHRV]WiV~��V]|YHJPH]�W��V]RNiV�HUUH�D�FpOUD
DONDOPD]QL��%iU�D�V]|YHJPH]�� OpWUHKR]iViW� �D�0LFUR&DS�LV� WiPRJDWMD�
D]� iOWDOXQN� YL]VJiOW� HJ\V]HU&� NDSFVROiVRNQiO� D]� HQQpO� OpQ\HJHVHQ
HJ\V]HU&EE� PHJROGiVVDO�� D� NDSFVROiV� QHYpQHN� PHJDGiViYDO� LV
PHJHOpJV]�QN�� $� QpY� IHOW&QWHWpVH� PHOOHWW� FpOV]HU&� PHJMHJ\]pVNpQW
beírni a kapcsolási rajzra, milyen analízis-módokkal vizsgálhatjuk meg
D�NDSFVROiV�P&N|GpVpW���SO�7UDQ]LHQV�DQDOt]LV��$&�DQDOt]LV��

$�NDSFVROiV�QHYpQHN�PHJDGiVDNRU�PiV�EHW&PpUHWHW� �SO�� ��� LOOHWEH���
SRQWRV��pV�PiV�EHW&WtSXV�VWtOXVW��SO��IpON|YpU��DMiQODWRV�KDV]QiOQL��PLQW
D� MHOQHYHNQpO�� (]HQ� MHOOHP]�N� EHiOOtWiViW� LV� D� �Grid Text  párbeszéd-
ablakban végezhejük el. Kattintsunk rá a Font nyomógombra,
megjelenik a szokásos Windows-os %HW&WtSXV párbeszéd-ablak, ahol
ezeket a paramétereket megválaszthatjuk.

7.1.12 Blokk törlése

6RNV]RU� HO�IRUGXO�� KRJ\� D� NDSFVROiVL� UDM]EyO� QHPFVDN� HJ\� DONDWUpV]W
vagy egy vezetékszakaszt, hanem egy nagyobb rajzrészletet szeretnénk
törölni.  Ezt egy lépésben is megtehetjük, ha a kapcsolási rajznak  ezt a
területét, mint egy blokkot kijelöljük

(OV�NpQW�YiOWVXQN�iW�Select módba (ha korábban nem ebben a módban
GROJR]WXQN��� PDMG� YLJ\�N� D]� HJpUPXWDWyW� D� NLMHO|OHQG�� WHU�OHW� HJ\LN
sarokpontjához, nyomjuk meg  a bal egérgombot és a bal gomb
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lenyomott állapotában mozgassuk át az egeret az átlósan átellenes
másik sarokpontba. Itt engedjük fel a bal gombot, ezzel a kijelölés
megtörtént. A kijelölt blokkot egy folytonos vonalas keret jelzi,
emellett a kijelölt blokkhoz tartozó alkatrészek színe is megváltozik (a
KDV]QiOW�V]tQSDOHWWiQDN�PHJIHOHO�HQ�SO��NpNU�O�V]�UNpUH�YiOW�iW��

Megjegyzés: Vigyázzunk, ha egy alkatrésznek vagy egy
vezetéknek akár csak egy pontja is a kijelölt területre esik, akkor
a program azt már a blokkhoz tartozónak tekinti! Különösen
fontos ez az alkatrészek esetében, melyeknél a látható rajzjelnél
nagyobb a rajzjelhez hozzárendelt terület!

$� W|UOpVKH]� H]XWiQ� HOHJHQG�� D� Delete� ELOOHQW\&W� PHJQ\RPQL�� LOOHWYH
rákattintani  a Tools  ikonok között található Delete ikonra.

7.1.13 Makrók használata
$� NDSFVROiVL� UDM]� iWWHNLQWKHW�VpJH� PLDWW� YH]HWWpN� EH� D]� iUDPN|UL
szimulátor programoknál az áramköri makrók használatát. Hasonlóan
az assembly programozás során alkalmazott  illetve a WinWord
V]|YHJV]HUNHV]W�QpO� KDV]QiODWRV� PDNUyNKR]�� LWW� D� PDNUy� D]W� MHOHQWL�
hogy egy bonyolultabb kapcsolást, pl. egy kapuáramkört vagy egy
FPLA áramkört  a  kapcsolási rajzban  egy alkatrészként jelölünk,
külön rajzjellel. A digitális rendszertechnikában használatos elvi
kapcsolási rajzok is voltaképp ehhez hasonlóak, de ott  egy kapu
áramköri felépítése nem meghatározott. Az integrált áramköröket
tartalmazó kapcsolási rajzok voltaképp makrókat használnak, mert ha a
UDM]RQ� D� NpW� EHPHQHW&� 1$1'� NDSX� UDM]V]LPEyOXPD� V]HUHSHO� pV
PHOOHWWH� D� ��/6��� IHOLUDW�� DNNRU� HJ\pUWHOP&�� KRJ\� � �PL� YDQ� D
dobozban".

A MicroCap programnál a makrókat úgy kezeljük, mint a többi
alkatrészt. A makró-alkatrészek kiválasztása a Component PHQ�E�O
történik (lásd Alkatrészek választása a Component� PHQ�E�O� c.
IHMH]HW���+D� D�PDNUyQDN� SDUDPpWHUHNHW� NHOO� DGQL�� DNNRU� D� �PHJMHOHQ�
Component� SiUEHV]pG�DEODN� OHJDOVy� VRUiEDQ� � H]W� MHO]LN�� (OOHQNH]�
HVHWEHQ�HOHJHQG��D]�OK nyomógombra kattintani.

$� NDSFVROiVEDQ� V]HUHSO�� PDNUyN� EHOV��� VDMiW� NDSFVROiVL� UDM]D� LV
PHJWHNLQWKHW��� KD� iWWpU�QN� D]� Info módba, és rákattintunk a makró
rajzjelére. Ekkor a program voltaképp megnyitja a makró kapcsolást (a
makróhoz tartozó kapcsolási rajz fájlt). Ha a makró kapcsolási rajzának
tanulmányozását befejeztük, be kell zárni ezt a kapcsolást
(File, Close).



                                                                                     Gyakorlatok

_____________________________________________________________________
69

7.2 Kész kapcsolás módosítása

$�J\DNRUODWEDQ�LJHQ�VRNV]RU�HO�IRUGXOy�IHODGDW��KRJ\�HJ\�PiU�PHJOpY��
kész  kapcsolást kell módosítani, a megváltozott igényeknek
PHJIHOHO�HQ�� ÒM� NDSFVROiV� |VV]HiOOtWiVDNRU� LV� PLQGLJ� pUGHPHV
megfontolnunk, nincs-e vajon egy olyan kész kapcsolás, amelynek
kisebb-nagyobb módosításával a feladatunkat teljesíthetnénk. Egy
PHJOpY�� NDSFVROiV� iWDODNtWiVD� �D]� HVHWHN� W|EEVpJpEHQ�� NHYHVHEE
PXQNiYDO�PHJROGKDWy��PLQWKD�PLQGHQW�HO|OU�O�NHOOHQH�NH]GHQ�QN�

Ha ezt az utat választjuk, soha ne feledkezzünk el a Kész kapcsolások
vizsgálata� � FtP&� IHMH]HWEHQ� OHtUWDNUyO�� D]D]� D� PiV� QpYHQ� W|UWpQ�
PHQWpVU�O��&VDN� DNNRU�NH]GM�QN�D�NDSFVROiV� �iWDODNtWiViKR]��� KD�PiU
az új néven nyilvántartott kapcsolással dolgozunk. (A munka közben
pedig gondoljunk a biztonsági mentésekre!)
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