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1 Cel ¢éwiczenia

sC.

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie z podstawami metodami symulacji obwoddw
elektrycznych z wykorzystaniem pakietu Multisim firmy National Instruments.

2 Wprowadzenie

Multisim to zaawansowane srodowisko do projektowania i symulacji obwodow elektronicz-
nych, opracowane przez firme National Instruments (NI). Posiada nastepujace cechy:

o Wirtualne przyrzady pomiarowe: Multisim oferuje oscyloskopy, multimetry, genera-
tory sygnalowe, ktére wygladaja jak ich fizyczne odpowiedniki.

o Intuicyjny graficzny interfejs: Projektowanie odbywa si¢ metoda: przyciagnij i upusé

s 7

e Obszerna baza elementéw: Zawiera duzy zbiér gotowych modeli elementéw takich
jak rezystory, kondensatory, tranzystory, uktady scalone itd. z aktualnymi parame-
trami producentéw.

o Integracja z NI ELVIS i LabVIEW: Pozwala na latwe przejscie od symulacji do
fizycznego protoypowania na platformach edukacyjnych NI.

W poréwnaniu z innymi symulatorami typu SPICE, wyréznia sie:

« Wizualizacja "na zywo”: W przeciwienstwie do tradycyjnych symulatoréw (jak LTspice
czy PSpice), gdzie czesto najpierw konfiguruje sie analize, a potem oglada wykresy,
Multisim pozwala na interaktywna zmiane parametréw w trakcie trwania symulacji
i natychmiastowg obserwacje efektow na wirtualnych przyrzadach.

o Skupienie na edukacji: Multisim jest uznawany za najbardziej przyjazny uzytkow-
nikowi symulator, idealny do nauki elektroniki.

e Spéjny ekosystem: Oferuje bezproblemowy eksport do oprogramowania Ultiboard,
co pozwala na szybkie przejécie od schematu do projektu ptytki drukowanej (PCB)
w ramach jednego pakietu narzedzi.

s 7

Otwartoé¢. Modernizacja. Nowoczesno$¢. Integracja. Spoteczno

2.1 Obstuga symboli

2.1.1 Standardy reprezentacji graficznej elementéw

Na schematach obwoddéw elektrycznych stosuje sie [ semsn x
przewaznie standardy Europejski (IEC-60617) albo -
Amerykanski (ANSI Y-32.2). Réznice w symbolach
elementow przedstawia Rys.1. Poniewaz Multisim po- N| Multisim’ 14.2

chcodzi z USA, domyslnie symbole sg w standardzie 1.0 :

ANSI, ale mozna to zmieni¢ w menu —> Options ke ey i
— Global Options — Components — Symbol
Standard. Mozna korzystac¢ z dowolnego zestawu sym-

ni.com/multisim

©2001-2019 National Instruments. Al rights reserved. ’V'.I:ATI?.N“#I.
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OMNIS

boli, jednakze prosze o nie mieszanie np. w jednym
dokumencie réznych standardéw.
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For Help, press F1

Rysunek 1: Rézne standardy symboli

2.1.2 Wstawianie elementow

Warto wiedzieé N

o Elementy mozna doda¢ na kilka sposobow:
— o wybierajac z paska menu géornego — Place — Component
o korzystajac ze skrotu klawiszowego Ctrl + w
» Wybierajac ikonke z paska skrétéw odpowiadajacej wiasciwej grupie ele-

mentoéw
. J

Okienko wyboru elementéw Rys.2 zawiera pola do hierarchicznego wyboru elementéw.
Na najwyzszym poziomie jest Database i przewaznie dostepna baza jest tylko ,,Master
Database” i nie ma potrzeby jej zmiany. Nastepnie mamy: Group, gdzie najbardziej po-
trzebne elementy beda w grupach ,,Sources” oraz ,Basic”. Kolejny poziom po wybraniu
grupy to Family. Przyktadowo, aby wybraé¢ opornik, nalezy wybraé¢ grupe Group: ,,Ba-
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Warto wiedzieé

Rysunek 2: Okienko wyboru elementéw

sic”, a w polu rodzina Family wybra¢ ,,Resistor”, dalej w polu Component mozna podaé
potrzebng rezystancje, ewentualnie wybraé z listy ponizej gotowe wartosci z szeregu.

Elementy mozna obraca¢ klawiszami: Ctrl4+R, Ctrl+Shift4+R

Elementy mozna odbija¢ w poziomie i pionie klawiszami: Alt+X, Alt+Y
Elementy mozna kopiowa¢ Ctrl+C i wkleja¢ Ctrl+V

Mozna takze korzysta¢ z polecenn menu podrecznego po kliknieciu prawym kla-
wiszem myszy na elemencie.

J

Jednym z najwazniejszych symboli jest symbol masy (umowne 0 V), bez ktérego nie ruszy
symulacja. Wazne jest zatem, aby zawsze umiesci¢ go na schemacie. Mozna znalez¢ go w
grupie Group: ,Sources”, w rodzinie Family: ,,Power Sources”, pod nazwag GROUND

- w liscie Component.

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

Rzeczpospolita

- Polska

Dofinansowane przez o * x
Unig Europejska *

* ok

Politechnika Warszawska

Plac Politechniki 1
00-661 Warszawa

www.pw.edu.pl

3/ 10



& OMNISD

sC.

s 7

s 7

Otwartoé¢. Modernizacja. Nowoczesno$¢. Integracja. Spoteczno

2.1.3 Laczenie elementow

Potaczenia mozna wykonaé¢ klikajac na koncoéwce elementu i konczac albo na innej kon-
coéwcee, albo na istniejacym potaczeniu. Jest to zazwyczaj wystarczajace dla przygotowa-
nia kompletnego obwodu. Ewentualnie mozna skorzysta¢ z narzedzi dostepnych w menu
Place.

2.2 Przyrzady wirtualne

Multisim pozwala na realizacje symulacji w stylu znanym z innych programoéw typu Spice,
ale przede wszystkim domyslnie pozwala na symulacje interaktywne. Aby zbadaé¢ uktad
pomiarowy potrzebujemy zdefiniowa¢ jego pobudzenie - podtaczyé¢ ukltad wymuszajacy
jakies sygnaly na wejsciu (np. generator sygnatowy) oraz zbadaé¢ wyjscie - podlaczyé
przyrzady takie jak np. oscyloskop (do pomiaréw w dziedzinie czasu) albo analizator
Bodego (do pomiaréw w dziedzinie czestotliwosci). Jesli w uktadzie sa elementy aktywne
potrzebne bedzie takze podtaczenie zasilania - poprzez np. zasilacz laboratoryjny.

Warto wiedzieé

0 Przyrzady, ktore obstuguje sie na ekranie komputera, a ktére nie maja fizycz-
w nego panelu sterowania, albo sa czysto software’owym wytworem nazywamy
przyrzadami wirtualnymi.

Przyrzady wirtualne do symulacji mozemy znalezé albo na belce po prawej stronie (tylko
ikony), albo w menu Simulation — Instruments.

3 Symulacje

Zbadajmy czwornik z rys.3. Potrzebujemy nastepujace elementy:

R1

- 1
- | IS |

82kQ 1 R2 C1
9.1kQ —10nF

Rysunek 3: Badany czwdérnik

1. Rezystor R1 82 k(2
2. Rezystor R2 9,1 k)
3. Kondensator C1 10 nF
Potaczmy uktad badanego czwérnika, pamietajac o umieszczeniu symbolu masy.
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3.1 Symulacja dziatania ukladu w dziedzinie czestotliwosci
Do badanego czwoérnika z 3 podtaczmy przyrzady wirtualne.

1. Generator sygnalowy (generator funkcyjny) XFG1 Function Generator

2. Analizator Bodego XBP1 Bode Plotter
Uktad powinien wyglada jak na rys.4.

XFG1 XBP1
L | ﬂ

4 COM —

G @ @ ouT

IN
| + =  + =
g ¢ g g

R1

»

82kQ L R2 J_{'.H
9.1kQ 10nF

Rysunek 4: Czwérnik do badan w dziedzinie czestotliwosci

Warto wiedzieé N

Panel sterowania przyrzadu wirtualnego otwiera sie dwukrotnie klikajac na

w symbolu przyrzadu, albo poprzez menu podreczne, uruchomione prawym kla-
wiszem myszy na elemencie — ostatnia opcja Properties, albo jesli sym-
bol przyrzadu jest zaznaczony lewym klawiszem myszy, skrot klawiszowy
Ctrl + M.

& J

1. Do zacisku COM generatora dotaczy¢ mase GROUND, za$ zacisk ,,+” polaczy¢
przewodem z opornikiem R1.

2. Otworzy¢ panel sterowania generatora funkcyjnego XFG1 i skonfigurowac:
o Waveforms — fala sinusoidalna
e Frequency — 1 Hz
o Amplitude 10 Vp
o Offset 0V

3. Do obu zaciskow ,,-” analizatora Bodego dotaczy¢ mase GROUND, zacisk ,,+ IN”
podlaczy¢ przewodem z opornikiem R1 i wyjéciem generatora (powstanie wezetl -
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wkropka”), za$ zacisk ,,+ OUT” polaczy¢ przewodem z opornikiem R2 i kondensa-
torem C1 (powstanie kolejny wezet).

4. Otworzy¢ panel sterowania analizatora Bodego

o W trybie Magnitude - wykres$lania charakterystyki amplitudowej badanego
czwornika K, = %, wybrac skale: Horizontal: Log, Vertical: Log; Czestotli-
wosé F (final) = 1 MHz, I (initial) = 1 Hz, charakterystyka amplitudowa (mo-
dut amplitudy wyjsciowej do wejsciowej), F (final) = 0 dB, I (initial) = -80 dB.

o W trybie Phase - wykreslania charakterystyki fazowej, wybraé¢ skale: Horizon-
tal: Log, Vertical: Lin; czestotliwos¢ tak jak poprzednio, a faze
F (final) = 0 Deg, I (initial) = -90 Deg.

5. Uruchomi¢ symulacje - poprzez klikniecie zielonego tréjkata ,,play” na pasku ikon
pod menu gérnym albo wybranie z menu Simulate — Run, albo wciskajac klawisz
F5. Nastepnie zakonczy¢ symulacje, klikajac czerwony kwadrat ,,stop” na pasku ikon
pod menu gérnym albo wybierajac z menu Simulate — Stop.

6. Mozna teraz przyciskiem Reverse w panelu kontrolnym analizatora Bodego zmieni¢
tto z czarnego na biate.

7. Przyciskiem Save w panelu kontrolnym analizatora Bodego mozna zapisa¢ wynik
symulacji do pliku tekstowego (*.bod).

8. Weciskajac przycisk Phase w panelu kontrolnym analizatora Bodego mozna zaob-
serwowad charakterystyke fazowa badanego czwoérnikia.

Wynik symulacji w analizatorze Bodego powinien wyglada¢ ja na rys. 5.

Bode Plotter-XBP1 X
Waveforms E N Mode
o e
Signal options e Horizontal Vertical
: kH 3
Frequency 1 z Log Lin Log Lin
: [ %
Duty cyde: 50 £l MHz | Flo 4B
Amplitude: | 10 Vp
HE Hz | p[-80 d8
Offset: 0 v
Controls
£t raafEal f
Set rise/Fall time Reverse Save Set...
+ Sapes = €| 19kiz ~23.103dB 1 +& m @ -  +0 outo-
XFG1 XBP1 !
| |
IN ouT
4= 4=
g l )
A ] %
—
B2k} | R2 1
9.1k0Q I1ll|rlF
O
Rysunek 5: Wykonana analiza Bodego
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Wyznacz z otrzymanej charakterystyki amplitudowe]j czestotliwos¢ graniczna
dla spadku modutu transmitancji o 3 dB, postugujac sie kursorem w postaci
pionowej kreski, poczatkowo potozonej z lewej strony. Sprawdz jakie przesu-
niecie fazowe wystepuje dla tej czestotliwosci na charakterystyce fazowej. Jak
wyglada transmitancja - jako liczba zespolona (na plaszczyZnie liczb zespolo-

nych w takim przypadku?
§

N

3.2 Symulacja dziatania ukladu w dziedzinie czasu

Do badanego czwornika z 3 podtaczmy przyrzady wirtualne.
1. Generator sygnalowy (generator funkcyjny) XFG1 Function Generator
2. Oscyloskop dwukanatowy XSC1 Oscilloscope

Uktad powinien wyglada jak na rys.6.

Rysunek 6: Czwornik do badan w dziedzinie czasu

Warto wiedzieé

o Warto zmieni¢ kolor przewodu prowadzacy do drugiego kanatu oscyloskopu,

w poniewaz na wykresie oscyloskopu przebieg bedzie rysowany takze tym kolorem,
co pozwoli na tatwe rozréznienie obu przebiegéw. Aby zmieni¢ kolor przewodu,
nalezy klikna¢ prawym przyciskiem myszy na wybrany odcinek przewodu i
wybranie z menu podrecznego Segment Color. W okienku Colors wybieramy
kolor i naciskamy przycisk OK.
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. Do zacisku COM generatora dotaczy¢ mase GROUND, za$ zacisk ,,+” potaczyé

przewodem z opornikiem R1.

. Otworzy¢ panel sterowania generatora funkcyjnego XFG1 i skonfigurowac:

o Waveforms — fala prostokatna

e Frequency — najpierw 100 Hz, p6zniej 50 kHz
o Amplitude 10 Vp

e Offset 0V

. Do obu zaciskéw ,,-” oscyloskopu dotaczy¢ mase GROUND, zacisk .4+ A” podla-

czy¢ przewodem z opornikiem R1 i wyjsciem generatora (powstanie wezel - | kropka”),
za$ zacisk ,+ B” potaczy¢ przewodem z opornikiem R2 i kondensatorem C1 (po-
wstanie kolejny wezel). Oscyloskop bedzie rejestrowal przebieg napiecia wejsciowego
na badany czwornik w kanale A, za$ przebieg napiecia wyjsciowego z badanego
czwornika w kanale B.

Otworzy¢ panel sterowania oscyloskopu i wprowadzi¢ nastepujace nastawy w za-
leznosci od czestotliwosci na generatorze:

« Podstawa czasu Timebase, dla czestotliwosci na generatorze 100 Hz: 2 ms
oraz 50 us, za$ dla czestotliwosci 50 kHz na generatorze, ustawic¢ 5 us.

« Kanal A, skala pionowa Scale: 10 V/div

« Kanal B, Dla czestotliwosci sygnatu 100 Hz - skala pionowa Scale: 500 mV /div,
Dla czestotliwodci sygnatu 50 kHz - skala pionowa Scale: 50 mV /div

. Uruchomi¢ symulacje odpowiedzi czasowej na pobudzenie skokiem jednostkowym (a

w praktyce sygnatem prostokatnym) dobierajac odpowiednie nastawy oscyloskopu,
w dwoch przypadkach:

« sygnal prostokatny o czestotliwosci 100 Hz,
» sygnal prostokatny o czestotliwo$éi 50 kHz

Uruchomienie symulacji nastepuje przez klikniecie zielonego tréjkata ,play” na pa-
sku ikon pod menu gérnym albo wybranie z menu Simulate — Run, albo wciska-
jac klawisz F'5. Nastepnie zakonczy¢ symulacje, klikajac czerwony kwadrat ,,stop”
na pasku ikon pod menu gérnym albo wybierajac z menu Simulate — Stop.

. Mozna teraz przyciskiem Reverse w panelu kontrolnym analizatora Bodego zmieni¢

tlo z czarnego na biale.

. Wyniki zapisywa¢ przyciskiem ,Save” w oknie ,,Oscilloscope XSC1 w plikach tek-

stowych (*.scp) podajac w nazwie pliku czestotliwosé pobudzenia dla rozréznienia.
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Warto wiedzieé

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

Ustawienie wyzwalania Trigger oscyloskopu na None powoduje zachowanie sie
oscyloskopu jak rejestrator przebiegéw. Po uruchomieniu symulacji caty prze-
bieg jest zapamietywany i po zatrzymaniu symulacji mozemy przewingé caly
przebieg suwakiem pod obrazem z oscyloskopu.

Czas narastania ¢, zdefiniowany jest jako czas pomiedzy osiagnieciem przez
napiecie pozioméw réwnych 0,1 i 0,9 wartosci miedzyszczytowej (w naszym
przypadku réwnej 2 V). Czas narastania wyznacza sie zatem od 10% do 90%

wartosci miedzyszczytowe;.
& J

\

W przypadku pobudzenia sygnatem prostokatnym o czestotliwosci 100 Hz, wy-
kona¢ pomiar czasu narastania odpowiedzi w kanale B za pomoca dostepnych
kursoréw ,,17 1 ,,2”. Nalezy przestawi¢ kursory by poruszaly sie po przebiegu
z kanalu B (prawy klawisz myszy i z menu podrecznego Select a trace, a
nastepnie wskazanie Trace: Channel B i wcisnigcie klawisza OK. Wskazania

kursoréw podane sg pod ekranem oscyloskopu.
\ y

Pomiar czasu narastania przedstawiono na rys. 7.
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Rysunek 7: Pomiar czasu narastania, dla pobudzenia sygnatem prostokatnym o czestotli-
wosci 100 Hz.
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Dla uktadéw dolnoprzepustowych czas narastania odpowiedzi na skok jednost-

kowy jest zwiazany z 3 dB graniczng czestotliwoscia pasma przenoszenia wy-
razeniem: t, = (}’ﬁ. Sprawdz, czy czestotliwosé graniczna, wyznaczona w

gr

Zadaniu 1 i czas narastania odpowiedzi, wyznaczone w Zadaniu 2 spetniaja
poOwYyZsze wyrazenie.

Informacje dodatkowe

I(
J

Wiecej informacji o relacji miedzy czasem narastania odpowiedzi
na pobudzenie skokiem, a szeroko$cia pasma przenoszenia dla ukta-
déw  dolnoprzepustowych na  stronie:  https://www.thorlabs.com/

relationship-between-rise-time-and-bandwidth-for-a-low-pass-system
J

s
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