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1. Wstep.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z programem MultiSim, ktory jest wirtualnym laboratorium
elektronicznym wyposazonym w zestawy elementow elektronicznych oraz narzedzi do symulacji

1 pomiaré6w uktadow elektronicznych zbudowanych z tych elementow.

2. Konspekt

Zapoznanie si¢ z programem MultiSim nastapi na przykladzie symulacji prostych obwodow
elektrycznych. Obowiazuje znajomo$¢ nastgpujacych zagadnien: Prawo Ohma. Prawa
Kirchhoffa. Szeregowa rezystancja zast¢gpcza. Rownolegta rezystancja zastgpcza. Szeregowy i
rownolegty uklad RC. Szeregowy i rownolegly ukfad RL. Moc rozpraszana w odbiorniku dla

pradu statego i pradu zmiennego.

3. Wprowadzenie do programu MultiSim

Rys. 1 przedstawia pole pracy programu MultSim.
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Rys. 1. Pole pracy programu MultiSim



Nad polem pracy po lewej stronie widoczny jest pasek elementow dostgpnych w programie
MultiSim. Elementy pogrupowane sa w kategorie: zrodla, elementy podstawowe, diody,
tranzystory, uktady analogowe, uklady cyfrowe TTL, uklady cyfrowe CMOS, wskazniki,
elementy elektromechaniczne 1 in. W kategoriach tych wystgpuja dwa rodzaje elementow:
wirtualne i rzeczywiste. Wartosci elementoéw wirtualnych mozna zmienia¢ z poziomu klawiatury

komputera, warto$ci elementéw rzeczywistych sa niezmienne.

Po lewej stronie pola pracy, w pionie widoczny jest pasek przyrzadéw dostgpnych w programie
MultiSim. Program udostgpnia m in. multimetr, generator funkcyjny, oscyloskop, charakterograf

(ploter Bodego), watomierz, miernik znieksztalcen i in.

Element z paska elementow przeciaga si¢ na pulpit za pomoca myszki. Laczenie elementéw
przewodami odbywa si¢ za pomoca myszki poprzez wskazanie odpowiednich koncéwek

elementow, ktére chcemy potaczy¢.

Po zmontowaniu uktadu i1 dotaczeniu przyrzadow pomiarowych uktad uruchamia si¢ za pomoca
przefacznika klawiszowego 0/1, umiejscowionego nad paskiem elementéw. Dzialanie uktadu
mozna obserwowaé za pomoca przyrzadow pomiarowych (np. oscyloskop, multimetr) albo przy

pomocy narzedzi czysto symulacyjnych dostgpnych z zaktadki Simulate-Analyses.

W tym trybie program umozliwia przeprowadzenie analizy stalopradowej DC przebiegu (DC
Operating Point), analizy przebiegu w funkcji czasu (Transient Analysis) oraz analizy

czestotliwosciowej (AC Analysis).

W zaktadce Tools - Show Breadboards pragram przedstawia wirtualng tablice montazowa, na

ktérej mozna polaczy¢ elementy w obrazie 3D i dokona¢ pomiarow parametrow ukiadu.

4. Przykiady zastosowania programu MultiSim do symulacji prostych
obwodow elektrycznych

4.1. Sprawdzenie dziatania prawa Ohma i praw Kirchhoffa na przykiadzie
obwodow rezystancyjnych

Na pulpicie programu zbuduj uklad przedstawiony na rys. 2 i skladajacy si¢ ze zrddla napigcia
stalego V, rezystora R; oraz potencjometru R,. Na potencjometrze R, ustaw zadana przez

prowadzacego warto$¢ rezystancji R,.
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Rys.2. Obwdd rezystancyjny 1

Dotacz multimetry umozliwiajace pomiar pradu I w obwodzie oraz pomiar spadku napigcia U, na

potencjometrze R,. Sprawdz w tym ukladzie dziatanie prawa Ohma i napigciowego prawa

Kirchhoffa.
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Rys. 3. Obwdd rezystancyjny 1 z multimetrami do pomiaru pradu i napigcia
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Zastosuj analizg stalopradowa Simulate — Analysis — DC Operating Point do wyznaczenia pradu
wyptywajacego ze zrodla czyli pradu I(vl), oraz napigcia V(1) oraz V(2) odpowiednio przed i po

rezystorze R;. Porownaj z wynikami uzyskanymi za pomoca multimetrow.

Po wywolaniu analizy stalopradowej DC pojawia si¢ na pulpicie tabela (rys. 4), w ktorej za
pomoca przycisku Add nalezy wybra¢ parametry obwodu do analizy i uruchomi¢ symulacjg

przyciskiem Simulate.
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Rys. 4. Analiza stalopradowa DC — wybdr parametrow do analizy

Wynik analizy statopradowej przedstawia rys. 5. Warto$¢ pradu wyptywajacego ze zrodla jest

ujemna z tego powodu, ze program przyjmuje za dodatni prad wpltywajacy do dodatniego

bieguna zrédta, podczas gdy w rzeczywistos$ci prad ptynie w kierunku przeciwnym.
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Rys. 5. Wynik analizy stalopradowej DC

W polu pracy programu zbuduj uklad przedstawiony na rys. 6. Na potencjometrze Rj ustaw

zadang przez prowadzacego wartos$¢ rezystancji R3 np. Rz = 1000 Q. Wyznacz wartosci pradow



w galgziach 1 napigcia na elementach R i R, przy rozwartym i zwartym wylaczniku R;. Wykonaj

obliczenia rachunkowe, a nastgpnie sprawdz je przy pomocy multimetrow i analizy DC.
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Rys. 6. Uklad rezystancyjny do samodzielnej analizy.

Wyniki zanotuj w tabeli 1:

Tabela 1. Analiza DC dla uktadu z rys. 6

Obliczenia Multimetry Analiza DC
Element |Napigcie V[V] |Prad I[A] | Napigcie Prad I[A] | Napigcie V[V] | Prad I[A]
VI[V]
Vi
R1
R2
R3

4.2. Analiza w dziedzinie czasu obwodow RC

Na pulpicie programu zbuduj ukfad przedstawiony na rys. 7 i skladajacy si¢ ze zrodia sygnatu

prostokatnego Vi, rezystora R, kondensatora C; oraz potencjometru R,. Na potencjometrze R,

ustaw zadana przez prowadzacego warto$¢ rezystancji Ry.

Zrédlo napiecia prostokatnego znajdz w katalogu: Sources — Signal Voltage Sources — Clock

Voltage. Po umieszczeniu zrodla na pulpicie, podwojne kliknigcie na symbolu zrodta wywotuje

tabelg, w ktorej mozesz ustawi¢ amplitude i czgstotliwo$¢ sygnatu przez niego wytwarzanego.

Kondensator znajdz w katalogu Basic — Capacitors.
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Rys. 7. Uktad RC

Dotacz oscyloskop tak (rys. 8), aby mozliwa byta na jego ekranie rownoczesna obserwacja

sygnalu ze zrodla i przebiegu zmian napigcia na kondensatorze. Rozr6znij kolory przewodoéw
doprowadzajacych sygnal na wejscia oscyloskopu (kliknigcie na przewodzie prawym
przyciskiem myszy i wybranie opcji Segment Colour otwiera palet¢ koloréw przewodow
faczacych). Dzigki temu uzyskasz na ekranie oscyloskopu przebiegi kreslone r6znymi kolorami

dla kanatu A i B.
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Rys. 8. Uktad RC z oscyloskopem

Oscyloskop w programie MultiSim (rys. 9) jest standardowym dwukanalowym oscyloskopem
analogowym z pewnymi funkcjami oscyloskopu cyfrowego. W oscyloskopie tym funkcjonuja
dwa kursory, za pomoca ktorych mozna odczyta¢ na polu ponizej ekranu oscyloskopu: czas,
warto$¢ chwilowa napigcia w kanale A, warto$¢ chwilowa napigcia w kanale B, oraz rdznicg
napie¢ wskazywanych przez kursory. Oscyloskopu uzywaé bedziemy tylko dla pogladowej
obserwacji przebiegdow czasowych, poniewaz Multisim dysponuje lepszym narzedziem do tego

celu. Jest to Analiza Transient.
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Rys. 9. Przebieg na oscyloskopie dla uktadu RC.

Analiz¢ Transient uruchamia si¢ z zaktadki Simulate — Analysis — Transient Analysis. Na ekranie

pojawia si¢ tabela (rys. 10a, 10b, 10c), w ktorej ustawia si¢ parametry obserwacji przebiegu
czasowego.
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Rys. 10a. Tabela ustawiajaca parametry analizy Transient (czas startu i czas zakonczenia
obserwacji).

Najpierw ustawia si¢ czas startu i zakonczenia obserwacji przebiegéw, a w nastgpnym kroku w
zakladce Output ustala si¢ przedmiot obserwacji — w naszym wypadku przebieg napigcia

generowanego przez zrodlo sygnalu V(1) oraz przebieg napigcia na kondensatorze C — V(2). Na

koniec naciskamy przycisk Simulate.
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Rys. 10b. Tabela ustawiajaca parametry analizy Transient (Output — wybor przebiegow
czasowych V(1) i V(2) za pomocq przycisku Add)
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Rys. 10c. Tabela ustawiajaca parametry analizy Transient — zostaty wybrane przebiegi czasowe
V(1) oraz V(2).

Rys. 11 przedstawia wykresy przebiegéw czasowych V(1) 1 V(2) uzyskanych dzigki Analizie
Transient. Kursory pionowe, ktoére mozna przemieszcza¢ wzdhiz wykresdéw umozliwiaja odczyt

wartosci liczbowych czasu i napigcia.
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Rys.11. Przebiegi czasowe: V(1) - sygnat prostokatny ze zrodta, V(2) — przebieg napigcia na
kondensatorze C.

Korzystajac z Analizy Transient wyznacz dla ukladu z rys. 7 stale czasowe ladowania i

roztadowania kondensatora C dla dwoch réznych ustawien potencjometru R,. Wyniki zanotuj w
tabeli 2.

Tabela 2. Wyznaczanie stalej czasowej tadowania i roztadowania kondensatora C z rys. 7.

Stala czasowa 1 dla R; = ..ceeveeueeennee dla R, =

t.adowanie kondensatora C

Roztadowanie kondensatora C




4.3. Dzielnik napieciowy

4.3.1. W polu pracy programu MultiSim narysuj dzielnik napigciowy przedstawiony na rys. 12,
sktadajacy si¢ ze zrddta napigceia statego i trzech potaczonych szeregowo rezystoréw o zadanych
warto$ciach. Wylicz, a nastgpnie sprawdz za pomoca multimetru napigcie pomigdzy punktami:

a) A-B b) A-C c) B-C d) B-D e) C-D

a nastgpnie uzupehij tabelg 3.

‘ A,
R1
; 1ki}
1 % B
R2
8.2k}
___\” 3 [
— 2V R3
3.3k
1] -0 O

Rys. 12. Uklad dzielnika napigciowego
Tabela 3. Rozklad napig¢ w dzielniku napigciowym z rys. 12.

U[V] A-B A-C B-C B-D C-D

migdzy zaciskami

obliczone

zmierzone

4.3.2. W polu pracy programu MultiSim narysuj ukfad dzielnika napieciowego przedstawiony
na rys. 13. Oblicz i zmierz za pomoca multimetru napigcie na rezystorze Rs oraz prad ptynacy
przez rezystor Rs dla dwoch potozen przetacznikéw A (rys. 13a) i B (rys. 13b). Wyniki zanotuj
w tabeli 4.

Tabela 4. Napigcie na rezystorze Rs oraz prad plynacy przez rezystor Rs dla dwoch potozen
przefacznikow A iB z rys. 13

Polozenie U R5 U R5 |R5 |R5
przefacznikow obliczone | zmierzone | obliczone | zmierzone
A (rys. 13a)

B (rys. 13b)




R1 R2 R3 R4
1.8k 1k 8200 5600

RS

a) potozenie A przetacznikow

R1 R2 R3

1.8k} 1ki} 8200

RS

b) potozenie B przetacznikow

Rys. 13. Uklady dzielnika napigciowego

4.3.3. W polu pracy programu MultiSim narysuj ukfad dzielnika napieciowego przedstawiony
na rys. 14. Oblicz i zmierz za pomoca multimetru napigcie na wyjsciu uktadu gdy:

a) uklad jest nieobciazony

b) do wyjscia uktadu dotaczony jest rezystor Rp=10 kQ.
Dodatkowo oblicz i zmierz za pomoca multimetru prad ptynacy przez rezystor Ry.

Wyniki zanotuj w tabeli 5.



Tabela 5. Napigcie na wyjsciu nieobcigzonym oraz na wyjsciu z rezystorem Ry dla dzielnika
napigciowego z rys. 14

Wyjscie Uout Uout IrL IrL
dzielnika obliczone zmierzone | obliczone | zmierzone
nicobcigzone
z R;=10kQ na
wyjsciu
1
R1
i}
v 56k0)
=30V 2
+—— Cutput
R2
o 100k0)
0

Rys. 14. Uklad dzielnika napigciowego

4.3.4. Dzielnik napiecia dla pomiaru sygnatow zmiennych.
Pomiarowy dzielnik napigcia umozliwia rozszerzenie zakresoéw miernikOw napigcia, takich jak
woltomierz napigcia stalego. Cecha charakterystyczna tych dzielnikow jest okreslona warto$¢

rezystancji wejsciowej oraz okreslony wspotczynnik podziatu napigcia (np. 1:10; 1;100, 1:1000).

Typowy dzielnik napigcia stalego zawiera dwa rezystory stale R; i R,, ktorych wartosci
rezystancji sa dobrane stosownie do wymaganego wspdlczynnika podzialu. Przykladowo przy
zalozeniu, ze warto$¢ rezystancji wejsciowej dofaczonego woltomierza jest nieskonczenie wielka,
dla wspofczynnika podzialu 1:10 i rezystancji wejsciowej =10MQQ, wartosci rezystancji R; i R
wyniosa odpowiednio: 9 MQ 1 1 MQ. W innym przypadku warto$¢ rezystancji rezystora R, musi
by¢ tak dobrana, aby wypadkowa rezystancja wejsciowa woltomierza z dolaczonym rownolegle

rezystorem R, wynosita IMQ.

Przy analizie sygnaléw zmiennych, zwlaszcza rdznej czgstotliwosci, rezystywny dzielnik
napigcia nie pracuje poprawnie. W celu utrzymania ustalonego wspotczynnika podzialu napigcia
dla réznych czestotliwosci konieczne jest zastosowanie dodatkowych pojemnosciowych

elementow kompensujacych C; i C, dotaczonych rownolegle do rezystoréw R; i R,.



Jezeli speliony zostanie warunek, ze R, -C, =R, -C, to wowczas dzielnik napigcia utrzyma
ustalony wspotczynnik podziatu dla roznych czgstotliwosci.
Poprzez obserwacj¢ pomniejszonego, lecz nieznieksztalconego prostokatnego sygnalu na

wyjsciu dzielnika mozliwa jest weryfikacja dzielnika. Alternatywnie, sprawdzenie dzielnika jest

mozliwe poprzez sprawdzenie charakterystyki dzielnika w funkcji czgstotliwosci.

Zbuduj skompensowany dzielnik napigcia o wspodtczynniku podziatu 1:10, ktérego wartos¢
rezystancji wejsciowej wynosi 10MQ, a warto$¢ pojemnos$ci wejsciowej jest nie mniejsza niz 10
pF 1 nie wigksza niz 20 pF (rys.15). Na wejscie dzielnika wprowadz sygnal prostokatny o
czestotliwosei 100 Hz, amplitudzie wigkszej od 10V i wspdlezynniku wypetnienia 50%.

Przy zalozeniu, ze warto$¢ pojemnosci C,=100pF

(a) Oblicz optymalna warto$¢ pojemnosci Cy,

(b) Dobierz eksperymentalnie optymalna warto$¢ pojemnosci C; dokonujac obserwacji

prostokatnego sygnalu na wyjsciu dzielnika. Powinien by¢ ok. 10 razy mniejszy od sygnatu

wejsciowego 1 idealnie prostokatny.
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Rys.15. Uklad dzielnika napigciowego dla przebiegéw zmiennych
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Rys.16. Przebiegi na wyjsciu dzielnika napigciowego dla przebiegdw zmiennych (przebieg jest
celowo nie w pelni skompensowany).

Tabela 6. Dobor optymalnej wartosci pojemnosci C; dla pomiarowego dzielnika napigciowego z

rys. 15
Warto$¢ C, [pF] Ci[pF]
pojemnosci obliczone |ustalone przez dobor

kondensatora

4.4. Alternatywne metody przeprowadzania symulacji w programie MultiSim

Zbuduj uktad przedstawiony na rys. 19. Do ukladu dotacz Agilent Multimeter z paska narzedzi
po prawej stronie ekranu. Podlacz go przewodami tak, aby mierzyt napigcie na rezystorze R,.
Podwojne kliknigcie na ikonie multimetru powoduje pojawienie si¢ na pulpicie wiernej repliki
plyty czolowej przyrzadu. Nacis$nij myszka klawisz Power a nastgpnie klawisz DC V na plycie

czolowej. Na wyswietlaczu przyrzadu pojawi si¢ warto$¢ spadku napigcia na rezystorze R..
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Rys.19. Symulacje z zastosowaniem modeli rzeczywistych przyrzadow

4.5. Analiza w dziedzinie czestotliwosci obwodow RC (dla ochotnikéw)

W polu pracy programu MultiSim zbuduj uktad przedstawiony na rys.20. Jest to uktad filtru
dolnoprzepustowego skladajacego si¢ z elementéw R i1 C. Filtr ten posiada taka wlasnos¢, ze
blokuje sygnatl o czgstotliwosci mniejszej od tzw. gornej czgstotliwosci granicznej f, , natomiast
przepuszcza sygnaly o czgstotliwosci wigkszej od f,. Na potencjometrze R, ustaw zadang przez
prowadzacego warto$¢ rezystancji R,. Zrédlo napiecia sinusoidalnego znajdz w katalogu:
Sources — Power Sources — AC Power i dostosuj zrodlo do wymogoéw Ewiczenia tak, aby
amplituda sygnatu wynosita 1 Vpp (Volt peak-peak) a czgstotliwos¢ 1 kHz. Celem symulacji jest
ustalenie gornej czgstotliwosci graniczne;j filtru f, za pomoca charakterografu (plotera Bodego) i

analizy AC programu MultiSim.
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Rys. 20. Filtr RC
Do wyj$cia uktadu dotacz ploter Bode'go (rys. 21), ktory jest wyspecjalizowanym przyrzadem

pomiarowym do obserwacji charakterystyk czgstotliwo$ciowych: amplitudowej i fazowe;.
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Rys. 21. Ploter Bodego w uktadzie RC

Ploter Bodego wyposazony jest w dwie pary zaciskow: zaciski IN shuiza do podlaczenia
generowanych przez przyrzad sygnalow do wejscia obwodu, natomiast do zaciskow OUT
doprowadzane sa sygnaly z wyj$cia obwodu. Ploter Bodego umozliwia ustawienie poczatkowe;j i
koncowej czgstotliwosci probkowania oraz zakresOw rzednej dla poszczegdlnych charakterystyk.
Przycisk Set stuzy do wprowadzenia liczby punktéw pomiarowych na dekadg czg¢stotliwosci. W
oknie plotera widoczny jest kursor, za pomoca ktérego mozna odczytywac wspotrzedne punktow
na charakterystyce ukazujacej si¢ na ekranie. Wspotrzedne pojawiaja si¢ na dolnym pasku

przyrzadu. Rys. 22 123 przedstawiaja wskazania plotera Bodego dla badanego uktadu.
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Rys. 22. Plotter Bodego — charakterystyka amplitudowa
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Rys. 23. Plotter Bodego — charakterystyka fazowa

Ploter Bodego, tak jak oscyloskop, jest przyrzadem do pogladowej oceny parametrow obwodu
elektrycznego. Dokladna analize czgstotliwosciowa obwodu mozna przeprowadzi¢ w programie
MuliSim za pomoca narzgdzia symulacyjnego okreslanego jako Analiza AC wywolywanego

poprzez: Simulate — Analyses — AC Analysis.

Na wstgpie nalezy ustawi¢ parametry symulacji AC (rys. 24) czyli zakres czgstotliwosci
symulacji, sposoéb przemiatania pasma czgstotliwosci, liczbg punktéw pomiarowych na dekade
czgstotliwoscei, wybor skali osi pionowej charakterystyki (skala logarytmiczna, decybelowa itp.),
a nastepnie wybra¢ miejsca w uktadzie (Outputs), w ktorych chcemy dokonywac obserwacji (rys.

25).
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Rys.24. Symulacja AC — ustalenie parametrow symulacji
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Rys. 25. Symulacja AC — wybdr zmiennych wyjsciowych (Outputs)

Rys. 26 przedstawia otrzymana w wyniku analizy AC amplitudowa charakterystyke

czestotliwo$ciowa. Kursory poruszajace si¢ w polu wykresu umozliwiaja okreslenie

czestotliwosci, dla ktorej thumienie obwodu maleje o 3dB w poréwnaniu do obszaru plateau czyli
okreslenie gornej czgstotliwosci granicznej f,. Rys. 27 przedstawia otrzymang w wyniku analizy

AC fazowa charakterystyke czgstotliwo$ciowa.
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Rys. 26. Analiza AC — amplitudowa charakterystyka czgstotliwosciowa
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Rys. 27. Analiza AC —fazowa charakterystyka czgstotliwo$ciowa

Korzystajac ze wskazan plotera Bodego oraz Analizy AC wyznacz dla ukladu z rys. 20 gérna
czgstotliwos$¢ graniczng filtru f, dla dwoch réznych ustawien potencjometru R, . Wyniki zanotuj
w tabeli 8.

Tabela 8. Wyznaczanie gornej czgstotliwosci granicznej f, filtru RC z rys.20.

czgstotliwos¢ f, [Hz]

ploter Bodego

Analiza AC
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