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ВВЕДЕНИЕ

Программа ПРАМ-2.6 предназначена для анализа и оптимизации 
нелинейных схем.

Входной язык программы имеет свободный формат. Компонента
ми электронных цепей могут быть линейные и нелинейные резисторы, 
проводимости, конденсаторы, катушки индуктивностей, трансформа
торы, независимые и зависимые источники напряжения и тока, дио
ды, биполярные и полевые транзисторы.

Программа ПРАМ-2.6 позволяет описывать различные типы не
линейных элементов с помощью таблиц, встроенных функций и под
программ, составляемых польеователем на языке «ЮРТРАН-1У.

Программа имеет библиотеку моделей, которая может пополня
ться пользователем. Общее количество узлов в анализируемой схе
ме может достигать 500.

Программа ПРАМ-2.6 осуществляет следующие виды расчетов 
электронных цепей:

1. Анализ стационарного режима по постоянному току жтера - 
ционным методом Ньютона-Рафсона.

2. Анализ переходных процессов методом неявного интегриро
вания.

3. Расчет чувствительности отклика цепи к изменению за
данного параметра элемента схемы.

4. Расчет коэффициента передачи в режиме малого сигнала.
5. Анализ допустимых отклонений параметров компонентов.
6. Расчет температурных зависимостей.
7. Спектральный анализ.
8. Оптимизация параметров.
9. Анализ по переменному току в режиме малого сигнала.



В данных методических указаниях описываются не все возмож
ности программы ПРАМ-2.6. Это сделано для обеспечения простоты 
понимания материала и ускорения процесса освоения студентами ме
тодов работы с программой. Описанные в методических указаниях 
возможности программы ПРАМ-2.6 вполне достаточны для использо
вания ее в учебном процессе.

I. ОПИСАНИЕ ВХОДНОГО ЯЗЫКА

1.1. Пример подготовки Формализованного задания

Формализованное задание состоит из текста описания схемы и 
директив на проведение анализа.

Директивы начинаются с префикса "звездочка". Любое форма - 
лизованное задание всегда начинается с директивы „ C IR C U IT ’ ’, 
обеспечивающей очистку памяти для подготовки к решению новой за
дачи.

Ниже в качестве примера приведен текст формализованного за
дания на анализ усилителя мощности, схема которого приведена на 
рис. I.

П р и м е р .  Текст формализованного задания

• С I я С и J Т 1
*; УС ИЛ ИТ ЕЛ Ь МО ДН ОС ТИ  2
ГТ 3 1 0Е /Р НР / X S = 5 Е - e V Г = 3 г М V N1=3 ,5 N V M . 6  » 3

TF =5 ,4 N T R M N  СЕ=2 0Р с е м г 3 F I = 1 GA =0 . 5 > 4
G Z M E - 5  NG= IE-3 Д0=0.99 * R = 0.5 GS = 1 5

FT 40 2 B / P N P /  15 = 2 . 2U VT =0. 026  N1=0,1 M V =1.5 » 6
T F M S N  TR =6N CE=50 P СС=2 г» F I M  G A M , 5 > 7
GZ = 1E - 4 N G M E - J  A F = 3,98 AS=0,5 G S M  8

fT 4 0 4 B / N P N /  15 = 3 U V T O 0 M V  N1=0, 2 N9*1.4 > 9
T F = 12 N TR = 6N CE='60P CC=35P F I = 1 GA = 0,5 > 10
C Z M E - 4  N G = 1E “ 3 A F = 0 , 9 в AR = 0.5 C5 = l 11

N 1 2  10 5, 1К I R 2 10. 5 3 . 3 K 1  R 3 0 2 3 . 3 К 1 2
IK 1 « 3 К I RS 3 4 10 0 1 RN 6 7 5 1 3
80C 8 2 10K1 COC В 2 2000PF1 СРЭ 6 6 2UHKF;uEf!b DC 14
CS 0 10 10 U M K F ; C p 1 1 2 2ll|K#F 15
CP2 5 6 1000UKKF 1 6
«Е 0 7 0 E 12V : И С ТО ЧН ИК  ПИ ТА Н И Я  17
RES 0 1 IK E 0 V : ИС ТО ЧН ИК  ЗНО Й НО ГО  Сигнала 1 6
*61 30 2 701 RQ2 3 1 4 501 R 33 3 5 3 5 0 . С Oil? о Г И В ЛЕ НИЯ 19 
Т1 3 10 9 ГТ310Е1 К 6 9 S »Д Ы ТР АН ЗИ С Т О Р О В  20
Т2 7 3 1 5 ГТ402В; ТЗ 0 33 5 Г Т 4 0 4 8 2 1
* ; С Т А Т ИЧ ЕС КИ Й АНАЛИЗ 22

' «ОС V N a LL a l l  2 3
•RUN 24
•1 откли к НА С И НУ СО ИД АЛ ЬН ОЕ  ВО ЗД ЕЙ СТ ВИЕ  25



* S i N / 5 J N / О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  « У М К Ц И И  S I N  26
, r e s . e = b , i * a s i n ( г г г г р н ! * т I m e ) :а н п л . с и г н а л *  0 . 1 В О Л Ы  27
« T I M E  / - 1  0 3 H S  2 8
« о с т р  » p u o t  <е в > * r  V 6  29
« R U N  F P E R = i M S  N P E P ' t  M A X $ T E P  = f > . 0 5 M S  3 0

«END 31

P И C. I

Текст формализованного задания записывается в позициях
I...72 каждой строки. В позициях 73...80'производится нумерация 
строк.

Строки 2, 22, 25, начинающиеся с символов (а- :), являются 
заголовками, которые выводятся на печать в начале шага задания. 
Заголовки необязательны.
2-4 0-10



В строках с 3 по II описываются параметры биполярных тран
зисторов. В строках 12...21 описываются узлы подключения и пара
метры элементов схемы.

Предложения в строках 23, 24 обеспечивают статический ана
лиз схемы по постоянному току (директива *- JJC ) с печатью всех 
напряжений, токов, значений параметров и мощностей потерь в эле
ментах (Я/Л ), а также всех узловых напряжений ( УЛ/Я//,).

Директива у RU/V указывает начало расчета шага задания.
В задании столько шагов, сколько директив у  RUA/,

Предложения в строках 26...29 подготавливают сигнал сину
соидальной формы с амплитудой 0,1 В и периодом I мс, действующий 
в течение времени (V IMS) 0,..3мс, директивой yJJOTR указы
вают на необходимость произвести расчет сначала статического 
режима, а затем переходного процесса при заданном синусоидальном 
воздействии, подготовить результаты расчета переходного процесса 
для напряжения в узле 6 к выдаче на печать в виде графика 
( у PRO Г (£>0) ) в 60 точках и по директиве у-p  выполнить 
спектральный анализ формы напряжения в узле 6.

Параметры директивы у R С/А/ (строка 30) обеспечивают спект
ральный анализ последнего (третьего) периода в выходном напряже
нии VS (Л/РОR— 1 ), период анализа равен I мс ( FPOR=1), ди
ректива у ВА/17 - конец задания.

1.2. Масштабирование чисел

Числа (параметры элементов, источников, функций и т.д.Масш
табируются по правилу Л/Л , где Л/ - число, Л -  масштаб
ный коэффициент, возможные значения которого перечислены в табл.1»

Т а б л и ц а  I

Символическое обозначение 
префикса

Величина масштабного 
коэффициента

П  У ПП ю ~ пп
В t пп. iz. ПП.

10
Г I012
G-

ю9
м в ю6



Окончание табл. I

Символическое обозначение 
префикса

Величина масштабного 
коэффициента

/Г Ю 3
м Ю ~ 3
и Т0-6
Л/ Ю -9
р Ю -12
P H I 1
P I  J = 3.1415926

При отсутствии Я , а также при использовании обозначений, 
отличных от указанных в табл. I, величине Я. присваивается зна
чение I.

Коэффициент л  может состоять из нескольких символов, од
нако программа идентифицирует я  только по первым символам, 
указанным в табл. I.

Физические величины Л/я должны задаваться в международной 
системе единиц (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Физическая величина Единица измерения

Сопротивление Ом
Проводимость См
Индуктивность Гн
Емкость Ф
Напряжение В
Ток А
Время с
Частота п*

Например, величина 188 Ом может быть представлена в следую
щем виде: 188, I88DHM, 0.I88E3, .I88E3, 0.I88K, 0.I88K0M, 
I88E-6ME, I88E-6ME50HM, ..., а величина 125 пФ в виде: I25E-I2, 
I25P, I25PF , I25E-3/V', 12527-12, I25E-6 U, I25E-6J/MKF.....



Величина 2 J l представляется в виде: 2PHI, 2PI, .2EIPI.
Пробелы между числом А/ и масштабным коэффициентом Д  

недопустимы.

1.3. Описание компонентов схемы

Каждый компонент схемы описывается одним предложением. Пред
ложение начинается с имени, содержащего произвольное количество 
символов. Имена предложений различаются по первым 8 символам.

Первый символ (префикс) определяет тип элемента: /? - ре
зистор, G- - проводимость, С - конденсатор, Z  - катушка 
индуктивности, V - встроенная модель транзистора или диода, 
у  - напряжение, I  - ток.

Пробелы используются как разделители и в имени предложения 
не должны встречаться.

Каждый пассивный двухполюсник схемы описывается о,дням пред
ложением. Описание двухполюсников показано в строках 12...16 и 
IS примера раздела 1.1.

В одной строке может размещаться несколько предложений,раз
деленных символами (;). В конце предложения после символа (:) 
могут помещаться комментарии. Текст между двоеточием и концом 
строки или точкой с запятой игнорируются при вводе данных, 
конце последнего предложения в строке точка с запятой может не 
ставиться.

Предложение может переноситься в другую строку, для чего 
в конце строки ставится символ ( > ):

* 1 2 15 10 К : БАЗ ОВЫЙ д е л и т е л ь ; R2 4 >
5 25К R12 7 1« 208

У з л ы  схемы нумеруются произвольным образом числами от 0 до 
999. Номер 0 дается базовому (общему)узлу, от которого отсчиты
ваются потенциалы всех узлов. Пробелы используются в качестве 
разделителей между элементами в предложении. Знаки (,) и (=) 
воспринимаются программой как пробелы.

1.4. Описание независимых источников

Независимые источники (источники сигналов, питания) указы
ваются только в виде субпараметров в описаниях элементов Я и 9~.



В примере раздела I.I независимый источник питания описан 
в строке 17:

SE 0 1 0 Е 12'/ : и с т о ч н и к  п и т а ни я

Он включен последовательно с резистором ffiJ знаком "+" 
к узлу 0, а знакомм г узлу 7. Внутреннее сопротивление ис~ 
точника равно 0. Источник дает напряжение 12 В. Символ V  яв
ляется только пояснели'?: к числу 12 (12 В), никак не влияя на 
его величину, так как не является масштабным множителем из 
таол. I.

Если источник имеет внутреннее сопротивление, например 0.1 
Ом, то он описывается следующим образом:

SE 0 7 0.1 £ 12 V

Аналогично описывается источник сигнала:

81 77 и  2 ■ 2К Е 0 , й 1•S I 8 К * 1 (Г I НЕ)

Здесь источник включен между узлами 77 (знаком "+") и II (знаком 
имеет внутреннее сопротивление 2.2 кОм. Источник дает из

меняющееся во времени { T IM E ) напряжение. Закон изменения на
пряжения сигнала задается функцией SIG- A 'TL , которая должна 
быть предварительно описана. Константа перед именем функции (в 
примере 0.01) является обязательной.

В примере раздела I.I в строке 18 вставлено описание ис
точника сигнала с нулевым напряжением:

RES г 1 1К е : ИСТ О ЧН ИК  в х од но го  
; сигнал*

Это заготовка для источника, которая не мешает в первом шаге 
(строки 22...24) произвести расчет по постоянному току. Во вто
ром шаге (строки 25...30) он становится источником синусоидаль
ного сигнала:

RES ? 1 IK Е * . 1 * A S I N ( 2 » » » M I * T I H E >

что обеспечивается предложениями в строках 26, 27.
Независимые источники тока jf- подключаются параллельно 

проводимости в- :

81 15 4 IE-3 J 8.05*

3-494 0



Здесь источник постоянного тока 0.05 А с внутренней проводимостью
0.003 См подключен параллельно проводимостей G-I и направлен 
от узла 15 к узлу 4.

Идеальный источник тока с функциональной зависимостью тока 
от времени описывается предложением

СИСТ 2 7 г J 1 Е - 3 * Т О К (Т 1 1 Е )

Функция ТОК должна быть предварительно определена и описана.

1.5. Встроенная модель биполярного транзистора

В программе используется модель Эберса-Молла, составленная 
для п - р - П  и р - п - р  транзисторов (рис. 2). Модель Эбер- 

0(/ са-Молла описывается уравне-

В исходных данных для каждого транзистора указывается имя 
модели транзистора (например ГТЗЮЕ в строке 3 примера раздела 
I.I), тип проводимости РЛ/Р или Л/РЛ/ и 15 параметров:

I S  - ток насыщения эмиттерного перехода ( Т$ )  ;

У  Р  -  температурный потенциал перехода база-эмиттер ( /у? ^ ) ’

/VI - множитель для расчета тока насыщения коллекторного

ниями:

Р и с. 2

п ^  г э с  _ <*т ГгГА
LP32 т р Г ’ ^'2 n v т  Уг

перехода ( ПТ 1$) ;



Л/ V  -  множитель для расчета температурного потенциала 
перехода база-коллектор ( п  ̂  /п y r  )  I

T F  -  среднее время пролета носителей через базу при
нормальном включении транзистора в схеме ОБ (т ) ;

77?- среднее время пролета при инверсном включении 
С Р,С С - барьерные емкости эмиттерного ( О ^ )  и коллектор

ного ( С к j . ) переходов при нулевом смещении;

F T  - контактная разность потенциалов ( у ) ;

G/f - показатель степени в выражении для барьерной ем
кости (  д*) >

G-g - выходная проводимость при нулевом смещении ( )  ;

Л/G- - коэффициент пропорциональности для выходной прово
димости ;

PF,f1R- коэффициенты усиления тока в схеме ОБ в нормальном 
(о с ) и инверсном (°^х) включении;

0-S - максимальная проводимость перехода.

Имена параметров и их числовые значения разделяются пробе - 
лами, знаками (=) или запятыми. Все параметры задаются в между
народной системе единиц. Параметры могут перечисляться в произ
вольном порядке и иметь функциональную зависимость:

. . . .  /7 Р  РОЛ/С ( I F  А ) .......

Здесь параметр /7 р  функционально зависит от тока через ре
зистор RK • Функция РС/Л/С должна быть предварительно опре
делена.

Включение транзистора в схему выполняется предложением вида

Т1 3 30 9 ГТ310Е

где Т1 - обозначение транзистора в схеме (первый символ 
" Т" является обязательным, остальные символы 
произвольные);

3 30 9 - номера узлов, к которым подключены коллектор, 
база, эмиттер;

ГГЗЮЕ - имя модели транзистора.

В модели Эберса-Молла не учитывается объемное сопротивление



тела базы» При необходимости оно должно быть дополнительно описа
но в виде пассивного элемента:

? Г 1 3 182 12 г Т »2 ак
Ч Ъ  5 1 0 2  7 0

Здесь ЯВ = 70 Ом - сопротивление

1.6. Встроенная модель диода

+ у Анод Модель полупроводникового диода при-

I/
п-:

¥
1й  Ji1

ведена на рис. 
ного диода, 01

' Ы е *

'тоит кз "д.эль -
д а »  онияки:

- - Ксгос 

Г И С .

rs -“ d i

барьерной ,, :ф4и- знойной О емкос
тей:

О;/
/ У0 \Г  _ ,
\ V o - U - d ) ’ C* = Vr xa 'fK

Модель диода в программе описыва доя семью параметрами:

TS -  обратный тепловой ток (.. s ) *

V V  ~ температурный потенциал переходе (У / - ) »

T V  -  среднее время жизни дырок ( г~г ) ;
.. / - барьерная емкость перехода при U j. =  0 (O j. )  ■

P I  -  контактная разность потенциалов перехода (% )\

G-Я - показатель степени в выражении для барьерной емкос
ти ( f )  ;

G-S - максимальная дифференциальная проводимость (&$■) .

Во входных данных, как и для транзистора, сначала описывает
ся модель диода. Например, описание диода с именем Д9Е должно 
иметь вид:

m / D I O D E /  ISeiE-13 VT = 0 . 026 Т Т = 1 , 2 N 
CJ *3 PF FI = 1V G A * 0 , 5 С 5 a 1



В схему диод включается предложением

ТвI 10 4 D9E ,

где ТД1 - обозначение диода в схеме (первый символ "Т" явля
ется обязательным, остальные символы произволь - 
ные);

10 4 - номера узлов, в которым подключаются анод и катод 
диода;

Д9Е - имя модели диода.

1.7. Встроенная модель полевого транзистора 
с управляющим р - п  -  переходом

В программе используется модель, состоящая из двух генера
торов тока с квадратичными характеристиками (рис. 4). Модель 
описывается уравнениями;

* » - ( , -  ’ * * 7 , - . и » / -

В исходных данных указывается имя модели транзистора (напри
мер КПЮЗИ), тип канала {A/tfFET- для канала П. -  типа, 
p ^ F F T  - для канала р  - типа) и 9 параметров;

BE -  передаточная проводимость (J3) ;

у р  - напряжение отсечки ( Vp , В);

4 - 49 40 13



о V  I f  - верхняя граница

V&v -г Q

+ квадратичного участка проход
ной характеристики, выше ко
торой она продолжается линей-

и

OS, CZ> -  барьерные емкости 
переходов "затвор-исток" ( V f , 
Ф):и”затвор-сток" ( С я , Ф ) 
при нулевом смещении;

Р и с. 4. F I  - контактная разность
потенциалов ( у  , В);

Off - показатель в выражении для барьерной емкости С Т) ! 
0-7г " выходная проводимость при нулевом смещении ( 6 ^ ,

Л/в- -  коэффициент пропорциональности в выражении для вы-

В приведенных выше формулах в~р , 0# - крутизна проходной
характеристики в нормальном и инверсном режимах;

П р и м е р  описания параметров модели полевого транзисто
ра:

* * П 1 0 3 И / Р Л Г Е Т /  B E 3 1 E - J  V P = ' 3 V  V V * - 0 . 3 V  0 5 * 2 * »  »
С 0 = 2 5 Р  F I = 1V G * - 0 t 5 С Z = 0 S C = 0 . 1

Включение модели полевого транзистора в схему производится 
предложением

Т К П 1  12 J 7 К П 1 » з И 7

где ТИП - обозначение транзистора в схеме (префикс "Т" обя-

12 3 7 - номера узлов, к который! подключаются сток , зат-

См);

ходной проводимости (/lg_)

& о=  G-& +■ /1(2- ( вр +- G-R ) .

зательный);

вор и исток;

ШПОЗИ - имя модели транзистора.



1.8. Полевой транзистор с изолированным затвором (МОП)

Для моделирования характеристик МОП-транзистора использует
ся описанная выше встроенная модель полевого транзистора с уп
равляющим р - п  -переходом. Модель МОП-транзистора имеет ту же 
структуру и отличается лишь значениями параметров. В частности, 
напряжение Vp принимает отрицательное или положительное зна
чение в зависимости от степени обеднения (обогащения) канала 
электронами.

Для МОП-транзисторов параметр -у равен нулю.

1.9. Описание функций

Программа позволяет моделировать большое количество самых 
разнообразных функций р (з с ) , где аргумент х  может быть вре
менем {T IM E ), падением напряжения (V P 1 ) или током ( T P S )  
через элемент схемы, значением другой функции.

Встроенная функция вида 
f (o c )= 0 + -B  (с р у р к ( (2 с -С )/ Д ) ) * * £

реализуется путем задания конкретных значений параметров О, В ,
С ,Л  и "Функ". Здесь "Ф у н к " - имя одной из функций ФОРТРАНа: OBS, 
EXP, AOG-, <SI/V, ГРЛ/, Д ГР А/, либо "пробел" - нет функции. 

П р и м е р .  Функция

£(аа)=0 005 +  7 ,5Si a f -  ) 
{О, 00379 )

описывается предложением

F F / S I N /  А - 5 И В * 7 . 5  С ■= в . 3 0 = 3, 1 9 Н Е *1

Здесь функции дано имя F P  , имя ФОРТРАН-функции указывается в 
косых скобках.

По умолчанию параметры принимают значения:

О-О; В-1; 0=0; П  = 1; 0=1.

П р и м е р .  Функция f  ( сс) — / +-JC описывается предло
жением

F t / /  А ®  1



Параметры 77, В , О , Л  могут сами иметь функциональную 
зависимость.

П р и м е р .  Часто встречающаяся функция синусоидального 
воздействия вида

f ( t ) = V m S in (a > t+ - i r )

при 17т = 0.01 В, /  = I кГц, У  = J.I2 рад описывается пред
ложением

S S I N / S j N /  8 — 0 , 9 1  С - - 1 , 12
4 ! S T = i * A S I N ( 2 0 0 0 P H I * T  J « e )

Здесь значение функции получает переменная 7  ’ S '
Имеется возможность продолжить описанную фу; пню либо перио

дически, либо линейно.
П р и м  е р. Предложение

P N / Е Х Р /  В — 1U 0 S 0 . 2 4  1 = 0 U = 0 . 5  

описывает экспоненциальную характеристику

х  = 70 ееоср (  ос/0,2 6 ) ,

которая параметрами А и U  при ос < 0 и ос > 0.5 аппрок
симируется линейной зависимостью.

Продолжение функции задается параметрами, перечисленными
ниже:

Р  - период. Если Р  > 0, то функция p f x  )  будет пери
одической с периодом, равным значению параметра Р  ;

/, - нижняя граница Если OV < А , то Р7х)=//А )+4 + Р '(А )* (х -2 );
17 - верхняя граница. Если ж >17, то f (x )= jp 7 U )+ p '(U )* -

«- (cc - Vy, •
SA -  крутизна функции на нижней границе. Если же А и

SA 7 0, то +

S17 - крутизна функции на верхней границе. Если ос > 17 и 
61/ 7 0, то / 7 х ) = f ( l 7 ) + - S U r ( x - l 7 ) \

SM - минимально допустимая крутизна функции. Если р*(Ж )< 

<6/7, то р ' ( Х ) = 6 М .



допускается суммирование с функцией /  (лс) произвольного 
количества величин.

П р и м е р .  Присваивание переменной SUM  значения сум
мы токов через резисторы f t f ,  Я 2, Я З , Я 4, Я 5

5 U M M A /  А = 1  1 * I R 2 X * I R 3 1 * I R « 1 ■ I R 5

S U H  = 1 * S U M H A  < I R 1 )

Функции могут задаваться таблично с помощью встроенных 
функций TUB f  и г д е  2 •

Функция на основе Г/7В1 задается предложением:

имя - функции ( TUB ) G величина 27 величина У/, У2...

Эта функция описывает координаты точек, равномерно расположенных 
на оси X  . Здесь С - начальное значение .X1 = Хт(/; П -при
ращение Лес ; У/ - значение функции з точке С ~Хна \̂ {/2 -
значение функции в точке +■ лес и т.д. Соседние точки со
единяются прямыми линиями.

П р и м е р .  Табличное описание функции • изображенной на 
рис. 5, имеет вид:

Т В / Т А В 1 /  С = - 0 , 2  0 = 0 . 2  - 2  4 , 5  3 , 5  i - 2  2



Функция с помощью встроенной функции Т Р В Р  описывается 
следующим предложением:

имя-функции / 7>7В 2 / [ Р  величии а: ^  /ас 2 tf2 . . , .
Здесь сс 1, f f ,  х 2 ,у 2 " - координаты точек, роз которые прохо
дит функция. Соседние точки соединяются прямыми линиями. Инфор
мация в квадратных скобках необязательна. Параметр Р  указыва
ет, что функция периодическая с периодом, равным значению "вели
чина", и что функция задана только на одном периоде.

П р и м е р ,  функция, изображенная на рис. ', оппекв;: *тся 
предложением

Т В > / Т А а 2 /  0 в 1 в 2 0 . «  « в.1 7 3 и  г

Эту функцию можно сделать периодической с периодом, наприм-р 10. 

т в р / т л в г /  р = г  в г г i я г а , i 5 е л  7 в ii г

В общем виде функциональные зависимости вводятся следующим 
образом:

константа{ / ]■ имя-функции ( [константа {*}] аргумент).

Информация в квадратных скобках необязательна. Здесь "имя-функ
ции" - имя предварительно описанной функции, "аргумент" - пара
метр или отклик схемы (ток или напряжение ветда).

П р и м е р .  Генератор импульсного сигнала с внутренним 
сопротивлением 2.2 кОм, включенный между узлами 7 й II, может 
быть задан следующим образом:

s r  7 1 1  2 . 2 К  е 0 « 2 • Т В I ( 1 И Е * Т I И Е )

Амплитуда импульса равна 0.02 В, единичному интервалу на оси ас 
(рис. 6) соответствует I мко, аргументом является время (  П Л1Р), 

Имеется возможность реализовать функциональную зависимость 
в виде деления и умножения без введения специальной функции:

константа [^аргумент] {/'}' аргумент ,

П р и м е р ы .

S H = 1 » S U M ( I  ft 4)
K T 3 1 2 , A E = l * F * r i I f t C )
O F »  t* 1 . Я Н А Г Р / 1 Й Т
S 2 2  0 1 0 J 1 « F S 1 N ( T ! 1 E )
S U M » 1 * S M » 0 F  
• 1 2 * 0 ,  ! * S N H



I.10. Зависимые и нелинейные источники

Зависимые источники напряжения V  или тока Г  управляются 
напряжением или током пассивных элементов.

П р и м е р .  uj j 7 1Е-6
У И С Т  2 5 В , 1 8  V СI

Здесь зависимый источник напряжения У'ИСТ управляется напряжением 
на элементе &1 . Крутизна управления равна 0.08.

П р и м е р .  в 5 5 7 2 1 К

I I  4 2 0  1 0 0  V R 5 5

Зависимый источник тока IZ  управляется с крутизной 100 напряже
нием на резисторе R 55.

Аналогично описываются зависимые источники, управляемые то
ком.

В нелинейные управляемые источники вводятся функциональная 
зависимость тока источника от напряжения на этом источнике или на
пряжения источника от тока через источник.

П р и м е р
F Z / /  Е = 4 , «  L * - 5  U » S
ISZ 10 20 1 E » 2 « F Z ( У |SZI

Здесь I S  2 - имя источника тока;
V IS Z  - напряжение на источнике rSZr ,

11 р и м е р. з 17

Здесь VYt - имя источника напряжения, a I V # -  - ток через

него.



В программе реализовано перемножающее устройство. Например, 

величина тока зависимого источника тока Г Х Р У  будет равна произ' 

ведению напряжений на элементах R X  и R Y  , если использо

вать предложение IZ*V * 25 i*vrx»vry

Здесь ток вытекает из узла 5 и втекает в узел 25.

I.II. Использование переменных

Переменные используются для хранения промежуточных резуль
татов вычислений, численных значений функций. Переменная имеет 
имя, которое может начинаться с любой буквы кроме V, I , W ,PW '• 
С использованием переменных мы уже встречались в разделе 1.9, 
где переменные с именами SA1, Z7P, SMM, R12 получали значения 
функций.

П р и м ер ы.

3Umi//i*geps ! определение ♦ ункиии sum
P R E A L * " B t S » S U H t  (SI > • П Е Р Е М Е Н Н А Я  PR EA I П 0 лу ц* ЕТ  

З Н А Ч Е Н И Е  PR l A l * * e . S » ( 5 1 » 8 B P S I

SUM2/ / I -l*PREAl>*PREAL!OnPEflEflEHME ФУНКЦИ И SUM2

* R C » l * S U M 2 < K l 1 ) Б Е Р Е М Е Н Н А Я  ARC ПОЛ УЧА ЕТ 
: ЗНА ЧЕН ИЕ aRGc1-PREAL«*2»HI1

SORT // E = 0 . 5 !О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ФУ НК Ц И И  SORT

Ptf1AC»J»S0RT (ARC) ( П Е Р Е М Е Н Н А Я  P I M A <  'ЙОЛУЧАЕТ 
: ЗН АЧЕ НИЕ  Pj MA G = S.aKT( 1 - Р В Е А 1 « * 2 ф * Ц )

П1 // -1*Е ПИТ2 1 « н I N u : О П Р Е ДЕ ЛЕ НИ Е
I Ф У Н К Ц И И  n t ( X l = K - E n n T 2 » M t N U

П2 /1 0С / A«t*ni(Dp) В=1 *ТП1 B = l * H A C 2  ! О П Р Е ДЕ ЛЕ НИ Е 
!ФУ НКЦ ИИ П 2 ( Х ) « П 1 ( О Р ) * Т П 1 * 1 0 С ( Х / Н А 0 2 )

Р * 0 . 5 » П 2 ( А 1 )  : П Е Р Е М Е Н Н А Я  F П О Л У Ч А Е Т  З Н А Ч Е Н И Е

: r * 0 . 5 « < ( O P - B n M T 2 * K l M O ) * r n i * L 0 5 ( A L / H A C 2 ) )



В программе ПРАМ-2.6 предусмотрены 5 встроенных параметров, 
значения которым присваиваются программой в процессе работы.

В данных методических указаниях рассматриваются только три
параметра:

T IM E - независшая переменная при анализе статического 
состояния (* :п с ) И (или) переходных процессов 
( * T R  );

FREQ -  мнимая часть комплексной частоты, деленная на 
2 ;

TEMP - температура окружающей среды в градусах Цельсия.

В начале расчета все встроенные параметры, кроме Т& 'М Р, 
по умолчанию принимают значения, разные нулю. Параметр Г/ТМР 
имеет начальное значение, равное +25°С, Значения параметров ди
рективно могут быть изменены.

П р и м е р использования встроенных параметров:

A SI N/SI N/ : ОПРЕДЕЛЕНИЕ *УИ<ЦИИ SiN

« 1 2  5 0.2 Е 0 - 0 1 * А 5 I (Ч ( 2вг0РН1*Т1Ме>
;Я!,Е- ИСТОЧНИК СИГНАЛА СИНУСОИДАЛЬНОЙ ♦ СРАН
: с частотой 1 кгц

2. УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ АНАЛИЗА СХЕМЫ

2.1. Изменение описаний компонентов

Любое из предложений описания компонентов электронной схемы 
может быть изменено, заменено или удалено.

Исправляющее предложение начинается с символа (.) и . может 
быть вставлено в текст формализованного задания в любом месте 
после исправляемого предложения.

П р и м  е р. Исправляемые предложения:

N1 = 1
FF/SIN/ В = 1 * N I 
Я ! 2 3 IK Е 0 
Я 5 4 10 5 , 6 К 
86 2 7 З.ЗК



Исправляющие предложения:

,RI , E = 0 « 0 l « F F 1 5 И Я в Р Н 1 * Т 1 Н Е )
, N 1 * 5
,RI * 5 • 6К
,R5 5 24 U K
,R 6 = 1■2K

Результат:
N1=5
FF /S 1N / 3=1*N!
R! 2 3 5 ,4K E 0 . 0 l * F F ( 50009 И I * T 1 M E >
« 5 5 24 10K 
« 6 2 7  t.2K

Любое предложение может быть удалено, для него указывается 
имя удаляемого предложения и знак "минус".

П р и м е р .
«1- ;у д а л е н и е  п р е д л о ж е н и я  о п и с а н и я  р е з и с т о р а  р 1

2.2. Модификация параметров

Изменение параметров компонентов можно производить также с 
помощью директивы г  МО I )  Г  Р  У.

Эта директива вставляется после описания схемы перед той 
управляющей директивой, по которой должен быть выполнен анализ 
схемы с заданными в -* МОП ГР У изменениями.

П р и м е р ы .

•MOD IFY R K = 3 . 3 k « 3 = 2 , 7К

* HOD IF У RE.E 15 V RES.E = 0,2V !ИЗМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 
источников. ВКЛОЧЕННЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО С РЕЗИО* 
:Т0 Р а МИ RE И RES

«MO DIFY Rs*l,l RO C/1,5 IПА Р А М Е Т Р  PS УВЕЛИЧИВАЕТСЯ 
:в 1,1 РАЗ. А ПАРАМЕТР R о С УМЕНЬШАЕТСЯ В 1.5 РАЗ

•MO DIFY Tl.VT»0.*26V T2.AF=0,956 ;М 0Д И» И«А ЦИ Я
I ПАРАМЕТРА V Т ТРАНЗИСТОР 1 Т1 И ПАРАМЕТРА aF 
ТРАНЗИСТОРА Т 2



2.3. Анализ схемы по постоянному току

Расчет режима по постоянному току выполняется по директиве 
*ЯС .

В примере раздела I.I директива хДС находится в строке 
23. Она указывает, что необходимо произвести расчет режима по 
постоянному току с печатью всех напряжений, токов, значений па
раметров и мощностей потерь в элементах (Р £ 3 ) , а также всех 
узловых напряжений ( [/ЯРАЕ ).

Если необходимы только узловые напряжения, то .директиву 
следует записать так:

*ос v N A L и

Для исключения любой печати директива *■ ДС записывается 
без параметров.

2.4, Оптимизация параметров

Программа обеспечивает возможность подстройки параметров 
схемы для достижения оптимального режима по постоянному току.

Запись директивы оптимизации ( *  O P T Z М )  рассмотрим на 
примере формализованного задания для анализа схемы рис. I.

П р и м е р .  «ОРТ I М 0,001 RJ 3,ЗК 1К 1 М  0.5К »
REM 750 500 1000 100

«СС «PRINT R 3 RE« V 5 = 6 N I В tC = 2 М А

Здесь путем оптимизации значений резисторов ЯЗ и Я ЕМ обес
печивается напряжение 6 В в узле 5 ( V6 — 6 V ) и ток 2 мА че
рез резистор Я А ( Г  Я X - 2 мЯ). Оптимальные значения ЯЗ и 
Я ЕЯ! определяются с погрешностью 0,001. Начальное значение 
ЯЗ равно 3.3 кОм. Поиск оптимального значения ЯЗ ведется 
в пределах от I кОм до 10 кОм с начальным шагом 0.5 кОм. Анало
гичные параметры задаются для резистора Я £ М . Промежуточные 
решения печатаются в виде таблицы ( ** РЯ1ААТ ЯЗ Я ЕМ в дирек
тиве * ДС ).

Директиву оптимизации можно записать проще:

• OPTIN R3 R Е и
• DC V5 = 4V 1 R « = 2 н A VNALL



По умолчанию погрешность равна 0.01 оптимум ищется в преде
лах от 0 до IE74, шаг выбирается автоматически, по завершению 
процесса оптимизации на печать будут выданы напряжения во всех 
узлах (  УЛ/ДАЛ) ■

2.5. Расчет чувствительности

Чувствительность компоненты координатного базиса к из
менению параметра Cj. равна

JC: V
V

Компоненты координатного базиса,или отклик цепи - это узло
вые напряжения, падения напряжений на элементах,токи независимых 
источников, индуктивных ветвей и резистивных ветвей типа /? = 0.

Чувствительность Sij. позволяет рассчитать прирашение 
дY'c отклика X l цепи по известному относительному изменению 
параметра Cj :

iX i  - s £i ъ  .

где у)̂ = А /Cj. - относительное изменение параметра CJ .

Пусть в схеме рис. I требуется определить и напечатать чув
ствительность напряжения: в узле 5 к изменению величин резисторов 
R2 и R3 . Для этого следует использовать директиву:

• ОС V 4 /Р 2 У4/ЙЗ И Л И  «DC V4/ R 2/ R3

2.6. Наихудший случай и оценка влияния
разброса параметров компонентов

Для оценки влияния разброса параметров элементов на задан
ную компоненту координатного базиса .директивой *  /VOZ/I/Уназна- 
чаются допуски элементов и присваиваются классы допусков. Класс 
допуска на результаты расчетов никакого влияния не оказывает,он 
нужен только для обозначения допусков при распечатке результа - 
тов решения.

П р и м е р .

•C00 IPY 2 0,15 0.15 R2 R4



Здесь резисторам Н2 и назначен класс допуска 2 с отно
сительным положительным отклонением 0.05 и отрицательным - 0.15.

%ля каждого класса допуска записывается отдельная директива 
* MODIFY. Расчет наихущего случая производится директивой кДС 
с субпараметром г  IVORS Г  и компонентой координатного базиса, 
для которой ищется наихудший случай.

П р и м е р записи .директивы расчета наихудшего случая для 
напряжения в узле 5 при отклонении +10% параметров элементов RRt 
/?/, R2, F 3  напряжения источника питания:

* И О С IF У 1 0,1 к : Г I R 2 Р 3 рс . Е
«•се * w о р • v?

Результаты расчетов выдаются на печать тремя таблицами.Каж
дая таблица состоит из 4-х столбцов.

В первом столбце указываются имена элементов, для которых 
казна -енн допуски по директиве *  M0I7IFY. Во втором столбце - 
в-личины параметров элементов: в первой таблице - номинальные, 
во второй - с отклонением в пределах допусков, обеспечивающих 
минимальнее наихудшее значение для выходного параметра ( V 5 в 
пзедыдущем примере), в третьей - с отклонениями в пределах до
пусков, обеспечивающих максимальное наихудшее значение для вы- 
;: одноно па реметра.

В третьем с'полоце каждой таблицы помещается величина Sj. A j , 
где Ay - относительная величина интервала изменения (допуска) 
параметра }  -го элемента схемы; S : - чувствительность вы
ходного параметра к изменению величины /’ -го элемента.

В начале каждой таблицы печатается значение выходного пара
метра: номинальное, наихудшее минимальное и наихудшее максималь
ное соответственно.

н конце каждой таблицы печатается величина

RSS = y f ,  ( S.  A j  ) Л 
;

которая может рассматриваться как среднеквадратическое значение 
разброса выходного параметра и может быть более -полезной, чем 
опенка по методу наихудшего случая, т.е. когда всем параметрам 
присваиваются значения на границах их интервалов изменения.

В четвертых столбцах таблиц указываются классы допусков, 
наметим, что оценку допусков, как правило, производят по данным 
первой таблицы.



Допуски могут назначаться и на параметры транзисторов.
П р и м  е р.
« MO DIF Y 3 0.15 KT 31 9B .I S K T 3 t »B .T F К Т 3 1 9 g .AF

Здесь параметрам IS ,  T P > Р Р  транзистора KT3ISB назначен класс 
допуска 3 с относительным отклонением +0.15.

2.7. Вариация параметров

В программе вариация параметров обеспечивается с помощью 
двух директив:

T IM E  - вариация параметров при анализе во временной об
ласти и по постоянному току;

PPEQ  - вариация параметров при анализе в частотной об
ласти.

С помощью этих директив изменяются любые параметры и кон
станты в указанных пределах.

П р и м е р ы .

«TIME 0 5U 0, 1 U : ИЗ МЕ НЕ НИЕ  ВР ЕМ ЕН И ОТ В АО 5 ИКС
:с по ст о я н н ы м  ш а г о м  b . i и к с

•TIME 0 5U ! И З М Е НЕ НИ Е ВР ЕМЕ НИ  ОТ 0 ДО 5 МНС 
:с А В Т О М А Т И Ч Е С К И М  ВЫБОРО М А1АГА (ШАГ ПЕРЕМЕ ННЫ Й)

• TIME Р I |Е 0 I0 V 0.5VI ИЗ МЕ НЕ НИЕ  3 . в ,С . ,ВК ЛВ Ч Е М Н О й
( П ОС ЛЕ ДО ВА ТЕ ЛЬ НО  С R I , ОТ в  Д О  108 С ПО СТ О Я Н Н Ы М  
(ШАГОМ 0.5В

• TIME R I * Е 0 X 0 V И З М Е Н Е Н И Е  Э.Д.С. С A g T Он АТИЧ ЕС МИМ
:ВЫБ О РО М ШАГА

• TIME R2 10К 50К 5КI ИЗ МЕ НЕ НИ Е ВЕ Л И Ч И Н Ы  ПА РА МЕ ТР А
1РЕЗИ СТ 0РА  R2 ОТ 10 АО 5JIK С НАГОМ 5К

• TIME /-1 0 2 Е - В !И З М Е НЕ НИ Е ВРЕ М ЕН И ОТ 0 jC ZMKC
!С И Н ТЕ РВ АЛ ОМ  В Ы ДА ЧИ  НА ПЕЧА ТЬ РАВН ЫМ У П РА ВЛ ЯВ ШЕ МУ  
(ПАРА МЕ ТРУ  МА Х5 ТЕР  В ДИ РЕ КТ ИВ Е «RUN. НАПРиМЕР'!
(ПО С Л Е Д УЮ ЩЕ Й ЗАТЕ М ДИ РЕ КТ ИВЕ  «SUN МА XJ Т Е Р = « Е*в 
•’ПЕЧАТ Ь Р Е З У Л Ь Т А Т О В  АНАЛИЗА БУДЕТ П Р О И З В О Д И Т Ь С Я  
:с ш а г о м  0 . 0 4 М К С

• FREQ 1 H Z  1 0 0 K H Z  !ИЗ МЕ НЕ НИ Е ЧА СТ О Т Ы  ОТ 1 Г ц д Q  1 0 0  «ГЦ
:с А В Т О М А Т И Ч Е С К И М  В Ы Б О Р О М  II)АГА

• FREH. A 0HZ 1MEHZ -100 !И З М Е Н Е Н И Е  Ч АС ТОТ Ы 0 Л О Г» РИ »М И-
.’ЧЕ СК ИМ ША'ГОм I КО ЛИ Ч Е С Т В О  ТОЧЕК В ИН ТЕ РВ АЛ Е ОТ'4 0 ГЧ 
(ДО 1 МГЦ РАВНО 100

• FREO 10 0 KHZ 200KHZ 2KHZ (ИЗ МЕНЕНИЕ ЧА СТ ОТ У ОТ 100 КГЦ
(ДО 200 КГЦ С ПО СТ О Я Н Н Ы Й  ЦА Г О М  2 КГЦ



В программе моделируются температурные зависимости токов 
переходов транзисторов и диодов соотношениями

П р и м е р .
* T I H E  Т Е H P  - 5 0  60
• D C  * Р I 3 Т (5 0) 1 ft 3 I ft К V 5

Здесь температура изменяется от -50 до 60°С с автоматическим вы
бором шага. Результат выдается в виде графика, На графике в 50-ти 
точках по оси аргумента (T E M P ) печатаются значения токов через 
резисторы ЯЗ ж ЯК и напряжения в узле 5.

Шаг расчета можно задавать директивно:
• Т 1 Н Е  Т Е Н Р  - 5 0  6 0  2

Здесь температура Т Р М Р  будет меняться от -50 до 60°С с шагом

2.9. Спектральный анализ

Задание на проведение'спектрального анализа приведено в ст
роках 25...30 формализованного задания для схемы рис. I (см.при
мер раздела I.I).

В строке 26 определяется синусоидальная функция PSI/V •
В строке 27 с помощью этой функции формируется источник сигнала 
синусоидальной формы с частотой I кГц и амплитудой 0.1 В, вклю
ченный последовательно с резистором PES , описанном в строке

p f r  ~ ;

где ^  = Г  /300;

Т=273 +- T E M P - абсолютная температура;
T E M P  - температура по шкале Цельсия;

m fro  М Т$в - значения /пуг ж I s при комнатной тем
пературе ;

Ра -  1,1 В -  ширина запрещенной зоны.

2°С.



Директивой T IM E  в строке 28 назначается интервал време
ни анализа О...Змс, в котором укладывается тг- периода синусои
дального сигнала.

Директивы в строках 29, 30 задают вг шза и режим рас
чета: будет произведен расчет переходного яре-осса о предвари
тельным расчетом режима по постоянного теку ( х-JJGTR), резуль
таты расчета напряжения в узле 6 ( V6 ) в зависимости от времени 
будут выданы на печать в виде графика ( *  Р/.иг’(6 0 ) ) с числом 
точ-н по оси времени,равным 60, по результатам расчета будет 
произведен гармонический анализ (директива " ) дао го, пос
леднего периода (Л/PER = I) длительность:'. ' не ( Р •- I 'M  и ) 
напряжения в узле 6.

Количество вычисляемых гармоник зависие • количества рас
четных точек в периоде, заданных директивой • Р/,0 Г.

Если в периоде 20 точек, то вычисляются '5 гармоник, 40 
точек - 25 гармоник и т.д. При спектральном анализе рекоменду
ется всегда использовать режим с субпараметром M # X S T £ P  
в директиве * Е UА/,

Результаты расчетов выдаются на печать в виде таблицы 
спектральных линий, длина которые: равна отношению амплитуда 

П -й гармоники к амплитуде I-й гармоники в децибелах.
В таблице печатаются амплитуда, фазы, эффективные значения 

гармоник. Перед таблицей печатается значение постоянной состав
ляющей анализируемого сигнала, в конце таблицы - значение ко
эффициента гармоник в относительных единицах.

Для обеспечения сходимости расчета переходного процесса 
целесообразно в области директив добавить от соку вида:

S H O O ! F г V N A L I  =1 g 0 I A L L  = 1 3 3

Эта .директива обеспечивает замену относительного критерия 
сходимости, принятого в программе по умолчанию, на абсолютный . 
Значения параметров VM EIL и IEEA могут задаваться в ши
роких пределах от I0-5 до I05. Чем больше эти параметры, тем 
лучше сходимость, но ухудшается точность.



Программа позволяет вычислять реакцию б любой точке иссле
дуемой схемы на воздействие сигнала произвольной формы.

Рассмотрим пример записи директив для анализа переходных 
процессов в схеме рис. Т на входной импульс трапецеидальной фор
мы :

PULSE/ТА32/ 0 0 . 3US 0 ,55US 1 1.JU5 >
1 1 . J 5 U S  0 1 3 U S 8

,RES.Е = 0 .1*Р U L S Е (TIME)
♦ T I M E  / - 1 0 2 U S
* D  С TR * P L O T ( 1 « 0 >  « E S . E  V 2 V 4  V S  I R K  
«RUN maxSTEPc0 .0 2 US

Импульс трапецеидальной формы длительностью I мкс задается функ
цией PUTS В , построенной на основе встроенной функции ТВ В 2 

По .директиве- хВСТ'В сначала производится расчет стацио
нарного режима по постоянному току, а затем переходного процесса 
Е интервале времени, заданном директивой х TIA/B.

Результаты расчетов выдаются на печать в виде графика в 
100 точках по оси времени. В соответствии с .директивой *-ДСГВ  
на печать выдаются входной импульс ( B B S. В ) , графики переход - 
ных процессов напряжения в узлах 2, 4, 5 и тока через резистор 
В В , Все графики печатаются з одних координатных осях. Дан каж
дой переменной масштаб выбирается автоматически из условия обес
печения максимального размаха в пределах поля графика.

Если переменные BBS. В , V2, V4, V5 требуется вывести в 
одном масштабе, то директиву *  JJB ТВ следует записать в виде

• О с т р  * B L O T ( 1 0 0 )  *Y 4 E S . E  .у V 2  *.у V 4  «У У 5 IR К

Для всех переменных с субдирективами *■ У будет вычислен один 
масштаб..

Масштаб по оси У может задаваться директивно.
П р и м е р .
«остр « P l C T u » » )  res.e 1 г , i s *r s i >

- 1 0 V  0 V  * Y V 4  * T  V 5 I R K  0 4 M A

Здесь переменная BBS- В печатается на графике от 0 до 0,2 В, 
напряжения в узлах 2, 4, 5 печатаются в пределах от -10 до О В, 
а ток ТВ Af от 0 до 4 мА.



Для предотвращения аварийных ситуаций следует переходить от 
относительного критерия сходимости к абсолютному так, как пока
зано в разделе 2.9.

2.II. Анализ частотных характеристик

Данный анализ производится по директиве #-/?С . Предваритель
но по директиве # J ]С должен быть выполнен расчет режима по 
постоянному току.

В полученной рабочей точке параметры нелинейных элементов 
линеаризируются, т.е. формируется малосигнальная линейная модель 
устройства, по которой и производится расчет частотных характе - 
ристик:

Результаты анализа - комплексные числа, которые выводятся 
на печать с помощью директив:

¥ RE - вещественная часть (по умолчанию);

*  I M  -  мнимая часть;
*  М Я - амплитуда;

¥ ПВ -  амплитуда в децибелах;
¥ PH - фаза в градусах;

*  RЯ Д - фаза в радианах.
П р и м е р .

• О С  V N A L L

•мев ie киенг *••
• А С  « М Р О Т  * 0 8  * » Н  V T / I 8 I
• «U N

Здесь частота изменяется от 10Гц до 10МГц в логарифмическом масш
табе. Число точек на оси частот равно 60. По директиве » Я  С  
производится частотный анализ и на печать выдается график ( *H£C7J 
зависимости амплитуды в децибелах и фазы в градусах отношения на
пряжения в узле 6 к напряжению фиктивного источника ЕДС, включен
ного последовательно .с резистором RES .



3. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ О СТРУКТУРЕ ЗАДАНИЯ,
ВИДАХ АНАЛИЗА, СПОСОБАХ ВЫВОДА НА ПЕЧАТЬ 
РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА

Типовая структура многошагового задания на расчет электрон
ной схемы имеет вид:

* Ci r c u i t

| Описание элементов схемы ]•

| Директивы управления заданием |

* RUM
{ Замена, удаление элементов схемы и описание новых эле-

*  R U M  ыентов
| Директивы управления заданием }-

*  R U M

* R U M  

+ EMD

Программа имеет следующие директивы, определяющие вид ана
лиза :

* DC -  анализ по постоянному току;
*D C T R - расчет режима по постоянному току с последующим 

расчетом переходных процессов;

* TR -  расчет переходных процессов с нулевыми начальными
условиями, с начальными условиями, задаваемыми 
пользователем с помощью директивы *  M O D IFY  
или предварительно рассчитанными по директиве *D C ’

*ДС~ анализ в частотной области.
Еывод результатов расчета на печать производится директивами:

м PRIMT~ печать таблицы;
* Р h О Т  ~ печать графиков;
* РРЮ Т~ печать результатов в виде таблиц и графиков.



По этим директивам на печать могут выводиться:
а) переменные с именем 2) СЯ 20312 ’2 2  21'О'  • •

б) отклики цепи VI  VR1 002 Г2 2 ... ;
в) передаточные функции V1/GR5 L R 2  /2)0-2 ... ;
г) функции чувствительности V5 / OR S  Т VRS/C2  • • -

где V i, V5 -  напряжения в узлах I и Б;

V R 1, У RS -  падения напряжения на резисторах R1 и RS ;

I C 2 , I R 2  -  токи через элементы 02 и 2 2  \

Б R5', 0 2 0 0  -  напряжения фиктивных источников напряжения,
включенных последовательно с резисторами 2 3  
и Б О Г  ;

R С 2 -  ток фиктивного источника тока, включенного па
раллельно проводимости 0 2  ;

2 1 ,3  ~ напряжение источника питания или сигнала, вклю
ченного последовательно с резистором /р/ ;

RT312 • R F ~ параметр RF транзистора KT3I2.
П р и м е р .
eOCTR «PRIN T СХ V5 »Rl,0T V6 VCX I с X

Печатается таблица значений СХ, V 5  и графики V 6, VOX, £02
в зависимости от времени. Шаг по времени и масштаб для каждого
параметра выбирается автоматически.

По директиве *  RC/V начинается расчет описанного выше 
варианта задания.

Директива *  О/V£ -  конец формализованного задания.
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