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ВВЕДЕНИЕ 

 

Electronics Workbench – лидер международного рынка по разработке 

наиболее широко используемого в мире программного обеспечения для проек-

тирования схем.  

В комплект продуктов Electronics Workbench входят средства для описа-

ния электрических схем, их эмуляции (SPICE, VHDL и patented co-simulation), а 

также для разработки и автоматической трассировки печатных плат. Пользова-

тели получают по-настоящему уникальный продукт, наиболее простые в отрас-

ли средства использования, интегрированные между собой в единое целое. Ма-

стер поддержки и обновлений (SUU – Support and Upgrade Utility) автоматиче-

ски проверяет наличие и устанавливает по сети необходимые обновления, 

обеспечивая постоянно самый высокий уровень работы ПО. 

Electronics Workbench включает следующие программы: 

  – Multicap  – средство описания схем. Это средство позволяет программ-

но описать схему практически сразу после того, как появилось ее общее пред-

ставление; 

– Multisim – интерактивный эмулятор схем, который позволяет создавать 

лучшие продукты за минимальное время. Multisim включает в себя версию 

Multicap, что делает его идеальным средством для программного описания и 

немедленного последующего тестирования схем; 

 – Ultiboard – средство, разработанное специально для увеличения произ-

водительности, благодаря автоматизации наиболее популярных последователь-

ностей действий. Технология ограничений схемы (constraint driven layout) легко 

поддерживает современную быструю разработку схем. Новейшие функции, 

например оперативная проверка схемы, средства размещения и соединения 

компонентов «Push & Shove», эластичное соединение, перспективные средства 

редактирования («Follow-me») и автоматическое соединение обеспечивают 

быстрое и безошибочное создание платы; 

– Ultiroute – средство для разработки печатных плат.  Оно обеспечивает  

ручное и автоматическое размещение и соединение компонентов. Ultiroute 

обеспечивает высокую производительность и низкую стоимость разработки 

плат  благодаря уникальному соединению лучших алгоритмов с регулярным и 

нерегулярным шагом. 
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1  Описание схемы 

 

1.1 Особенности Multisim 

 

Multisim – уникальная возможность разработки схемы и ее тестирования 

(эмуляции) из одной среды разработки.  В Multisim не нужно беспокоиться о 

сложном синтаксисе SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis – 

программа эмуляции со встроенным обработчиком схем) и его командах, а у 

опытных пользователей есть возможность настройки всех параметров SPICE. 

Представление электронной схемы позволяет одновременно изменять ха-

рактеристики любого количества элементов: от схемы печатной платы до моде-

ли SPICE. Безрежимное редактирование – инаиболее эффективный способ раз-

мещения и соединения компонентов.  

Кроме традиционного анализа SPICE, Multisim позволяет пользователям 

подключать к схеме виртуальные приборы. Концепция виртуальных инстру-

ментов – простой и быстрый способ увидеть результат с помощью имитации 

реальных событий. 

Также в Multisim есть специальные компоненты под названием «интерак-

тивные элементы» (interactive parts), их можно изменять во время эмуляции. К 

интерактивным элементам относятся переключатели, потенциометры, малей-

шие изменения элемента сразу отражаются в имитации. 

При необходимости более сложного анализа Multisim предлагает более 15 

различных функций анализа. Некоторые примеры включают использование пе-

ременного тока, метод Монте-Карло, анализ наиболее неблагоприятных усло-

вий и метод Фурье. 

 В Multisim входит Grapher – мощное средство просмотра и анализа дан-

ных эмуляции. 

 

1.2  Интерфейс пользователя 

  

Интерфейс пользователя состоит из нескольких основных элементов, ко-

торые представлены на рисунке 1.1. 

В окне разработки (Design Toolbox) находятся средства управления раз-

личными элементами схемы. Закладка Доступность (Visibility) позволяет 

скрыть или отобразить слои схемы рабочей области. Закладка Иерархия 

(Hierarchy) отображает взаимосвязь между файлами открытого проекта в виде 

древовидной структуры. Закладка Проект (Project) содержит информацию об 

открытом проекте. Пользователь может добавить файлы в папки открытого 

проекта, изменить доступ к файлам и создать архив проекта. 
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Рисунок 1.1 – Среда  Multisim 

 

1.3  Глобальные настройки 

 

Глобальные настройки (рисунок 1.2) управляют свойствами среды 

Multisim. Доступ к ним открывается из диалогового окна Свойства 

(Preferences). Выберите пункт Опции/глобальные настройки (Options/Global 

Preferences), откроется окно Свойства со следующими закладками: 

 – Paths (Путь) – путь к базам данных и другие настройки;  

– Save (Сохранить) –  настройка периода автоматического сохранения. 

Здесь же можно  указать сохранение данных эмуляции вместе с прибором; 

– Parts (Компоненты) – выбор режима компонентов и стандарта  символов  

(ANSI или DIN). Также здесь находятся настройки эмуляции по умолчанию; 

– General (Общие) – изменение  поведения прямоугольника выбора, коле-

са мыши и инструментов соединения и автоматического соединения. 
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1.4 Настройка листа 

 

Рисунок 1.2 – Различные глобальные настройки 

 

1.4  Настройка листа  

 

Диалоговое окно настройки свойств листа (Sheet Properties) используется 

для изменения свойств каждого листа (рисунок 1.3). Эти свойства сохраняются 

с файлом схемы, поэтому, если проект открывается на другом компьютере, 

настройки не изменяются. 

  Настройки листа сгруппированы в следующие закладки: 

–  Circuit (Схема) – выбор цветовой гаммы и внешнего вида текста;  

     –  Workspace (Рабочая область) – настройка размера листа и его свойства; 

     –  Wiring (Соединение) – настройка соединений и шины; 

  – Font (Шрифт) – выбор шрифта, его размера и начертание для текстовых 

элементов ; 

      – PCB (Печатная плата) – настройка параметров печатной  платы; 

     – Visibility (Доступность) – скрытие или отображение дополнительных 

слоев.  

Подробное описание каждого свойства листа можно посмотреть в руко-

водстве пользователя Multisim (Multisim User Guide) или в файле справки Multi-

sim (Multisim helpfile). 
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Рисунок 1.3 – Настройка листа 

 

1.5  Настройка пользовательского интерфейса 

 

Пользовательский интерфейс Multisim можно настроить индивидуально, 

учитывая взаимозависимость этих изменений. Панели инструментов можно за-

крепить в любом месте и изменить их форму. Инструменты всех панелей также 

можно изменять и создавать новые панели. Система меню также полностью 

настраивается, вплоть до контекстных меню разных объектов (рисунки 1.4, 1.5). 
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Рисунок 1.4 – Диалоговое окно Настройка  Рисунок 1.5 – Настройка меню 

 

 В таблице 1.1 приведены сочетания так называемых «горячих» клавиш, 

облегчающих работу с программой. 

 

Таблица 1.1 – «Горячие» клавиши по умолчанию 

Сочетание клавиш Действие 

Ctrl+N Создать новый файл 

Ctrl+O  Открыть файл 

Ctrl+S  Сохранить текущий файл 

Ctrl+P Печать графиков / текущий файл 

Ctrl+Z Отмена действия 

Ctrl+X Вырезать 

Ctrl+C Копировать 

Ctrl+V Вставить 

Ctrl+D Открывает Circuit Description Box 

Ctrl+F Поиск 

Delete Удалить выделенную группу 

Ctrl+W  Выбор устройств 

Ctrl+J  Вставка узла 

Ctrl+Q  Добавление провода 

Ctrl+I  Вставка коннектора 

Ctrl+B Вставка подсхемы 

Ctrl+T  Вставка текста 

F5 Запуск схемы на анализ 

F6 Пауза 

Alt+Y Зеркальное отображение по вертикали 

Alt+X Зеркальное отображение по горизонтали 

Ctrl+R Поворот на 90° вправо 

Ctrl+Shift+R Поворот на 90° влево 
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«Горячие» клавиши клавиатуры тоже можно настроить. Любой команде 

меню или панели инструментов можно назначить свою клавишу. Для настрой-

ки пользовательского интерфейса выберите пункт Опции/Настроить пользо-

вательский интерфейс (Options/Customize User Interface). С помощью диа-

логового окна Настройка (Customize) вы можете создавать и изменять панели 

инструментов, назначать «горячие» клавиши, настраивать и создавать новые 

меню, а также изменять стиль пользовательского интерфейса. 

 В таблице 1.2 приведены обозначения основных физических величин, ис-

пользуемых в программе, а в таблице 1.3 – обозначения приставок, которые мо-

гут быть использованы при задании значений этих величин. 

 

Таблица 1.2 – Обозначения основных физических величин 

Физическая 

величина 

Обозначение 

русское 

Обозначение 

Multisim 

Единица 

измерения 

Напряжение В V Вольт 

Ток А А Ампер 

Мощность Вт W Ватт 

Частота Гц Hz Герц 

Время с S Секунда 

 

Таблица 1.3 – Приставки, используемые при задании значений физических  

величин 

Приставка 
Обозначение 

русское 

Обозначение 

Multisim 
Множитель 

Тера Т Т 10
12 

Гига Г G 10
9
 

Мега М M 10
6 

Кило к k 10
3 

Милли м m 10
–3 

Микро мк u 10
–6

 

Нано н n 10
–9

 

Пико п p 10
–12

 

Фемто ф f 10
–15
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2 Компоненты 

 

2.1 Обзор компонентов 

 

Компоненты – основа любой схемы, это все элементы, из которых она со-

стоит. Multisim оперирует с двумя категориями компонентов: реальными (real) 

и виртуальными (virtual).  

У реальных компонентов в отличие от виртуальных есть определенное, 

неизменяемое значение и свое соответствие на печатной плате. 

Виртуальные компоненты нужны только для эмуляции, пользователь мо-

жет назначить им произвольные параметры. Например, сопротивление вирту-

ального резистора может быть произвольным, даже 3,86654 Ом. Виртуальные 

компоненты помогают разработчикам при проверке с помощью схем с извест-

ными значениями компонентов. Виртуальные компоненты также могут не со-

ответствовать реальным, например, как 4-контактный элемент отображения  

16-ричных цифр, показанный на рисунке 2.1. 

 В Multisim есть и другая классификация компонентов: аналоговые, циф-

ровые, смешанные, анимированные, интерактивные, цифровые с мультивыбо-

ром, электромеханические и радиочастотные. 

  

 
Рисунок 2.1 – Символы различных компонентов 

 

 2.2 Интерактивные компоненты 

 

 Некоторые элементы схемы Multisim могут реагировать на действия 

пользователя. Изменение этих элементов сразу отражается на результатах эму-

лирования. Компоненты управляются с помощью клавиш, указанных под каж-

дым элементом. 
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 Например, на рисунке 2.2 приведено несколько компонентов: клавиша А 

увеличит сопротивление потенциометра до 100 % от указанной величины  

(1 кОм). Чтобы уменьшить сопротивление, прижмите Shift и нажмите А. Про-

бел открывает или закрывает выключатель на правой части рисунка 2.2. 

 

 
               

Рисунок 2.2 – Примеры интерактивных компонентов 

 

 

«Горячую» клавишу можно выбрать следующим образом: при двойном 

щелчке мыши откроется окно, в выпадающем меню которого можно выбрать 

нужную клавишу. 

 

2.3 Проводник компонентов  

 

Проводник компонентов (Component Browser) выбирает компоненты, 

чтобы разместить их на схеме.  

Выбор компонентов может осуществляться несколькими способами:  

 – с помощью «горячей» клавиши Ctrl-W (по умолчанию); 

 – c помощью команд Place/Component; 

 – c помощью панели пиктограмм, вид которой изображен на рисунке 2.3. 

 

 
   

Рисунок 2.3 – Панель пиктограмм проводника компонентов 
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Пиктограммы означают: 

 –  источники сигналов и питания (Place Sources). Cодержит все источ-

ники напряжения и тока, заземления. Например, power sources (источники постоян-

ного, переменного напряжения, заземление, беспроводные соединения – VCC, 

VDD, VSS, VEE), signal voltage sources (источники прямоугольных импульсов, ис-

точник сигнала через определенные промежутки времени), signal current sourses 

(постоянные, переменные источники тока, источники прямоугольных импульсов); 

  – аналоговые усилители (Analog). Содержит все виды усилителей: 

операционные, дифференциальные, инвертирующие и т. д.; 

 – элементы транзисторно-транзисторной логики (TTL); 

 – элементы КМОП-логики (CMOS); 

  – различные цифровые устройства (Misc Digital); 

   – комбинированные компоненты (Mixed); 

 – измерительные приборы (вольтметры, амперметры), лампы и т. д. 

(Indicators); 

  – различные устройства (электронные лампы,  кварцевые резонато-

ры, оптопары, фильтры и т. д.) ( Miscellaneous); 

 – электромеханические устройства (переключатели, приборы защи-

ты и т. д.) (Electromechanical); 

 – подключаемые внешние устройства (дисплеи, терминалы, кла-

вишные поля) (Advanced_Peripherals); 

  –  радиочастотные компоненты (RF). Содержат конденсаторы, ин-

дуктивности, транзисторы, туннельные диоды и т. д.; 

 – управляющий модуль многопунктовой связи (MCU); 

  – шина (BUS). 
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После выбора проводник компонентов приобретает вид, представленный 

на рисунке 2.4 (такой вид он будет иметь при выборе пиктограммы Analog). 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Проводник компонентов 

 

Для расширенного поиска необходимо нажать кнопку Search (Поиск) и 

набрать название компонента. Проводник автоматически подберет подходящие 

элементы.  

В проводнике компонентов отображается текущая база данных, в которой 

хранятся отображаемые элементы. В Multisim они организованы в группы 

(groups) и семейства (families). Также в проводнике отображается описание 

компонента (поле Назначение Function), модель и печатная плата или произ-

водитель. 

Символ звездочка «*» заменяет любой набор символов. Например, среди 

результатов запроса «LM*AD» будут «LM101AD» и «LM108AD». 

Любому компоненту соответствует множество моделей. Каждая модель 

может ссылаться на различные физические характеристики компонента. Более 
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подробную информацию о моделях можно найти, выбрав модель в поле Про-

изводитель/Идентификатор (Model Manuf.\ID) и кликнув по кнопке Модель 

(Model). 

Характеристики компонентов приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Характеристики компонентов 

 
 

2.4 Базы данных 

 

В Multisim есть базы данных трех уровней: 

– главная база данных (Master Database) позволяет только считывать ин-

формацию, в ней находятся компоненты Electronics Workbench; 

– пользовательская база данных (User Database) соответствует текущему 

пользователю компьютера. Она предназначена для хранения компонентов, ко-

торые нежелательно предоставлять в общий доступ; 

– корпоративная база данных (Corporate Database) предназначена для тех 

компонентов, которые должны быть доступны другим пользователям по сети. 

Средства управления базами данных позволяют перемещать компоненты, 

объединять две базы в одну и редактировать их. Все базы данных подразделя-

ются на группы, которые в свою очередь на – семейства. Когда пользователь 

выбирает компонент и помещает его в схему, создается новая копия. Все изме-

нения с ней никак не затрагивают информацию, хранящуюся в базе данных. 
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Рисунок 2.5 – Проводник баз данных 

 

Если изменить компонент в базе данных, то уже существующие копии 

компонентов останутся такими же, как и были. Изменения затронут новые ком-

поненты этого типа. При сохранении схемы вся информация о компонентах 

хранится в файле Multisim.  При загрузке пользователь может оставить загру-

женные элементы в том виде, как они есть, или обновить компоненты данными 

из базы с аналогичными именами.  

Открыть проводник баз данных  позволяют команды Инструменты/Базы 

данных/Проводник баз данных (Tools/Database/Database Manager). Для ре-

дактирования элементов проводника необходимо  скопировать их в пользова-

тельскую или корпоративную базу данных. 

 

2.5 Сдвиг, поворот, выбор и соединение компонентов 

 

После выбора компонентов из базы данных они размещаются на схеме и 

соединяются между собой. Двойной щелчок по компоненту в проводнике при-

крепит его к курсору. После этого можно поместить элемент на схему, просто 

кликнув в желаемом месте. 

В это время и после установки компоненты можно повернуть. Чтобы это 

сделать в первом случае, нажмите Ctrl-R. Чтобы повернуть установленный 
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компонент,  выделите его и тоже нажмите Ctrl-R или, нажав правую клавишу 

мыши, выберите в контекстном меню пункт повернуть на 90° по или против 

часовой стрелки (рисунок 2.6). 

 

 

 
Рисунок 2.6 – Поворот компонента 

 

Чтобы выбрать компонент, просто щелкните по нему мышью. Для выбора 

нескольких компонентов прижмите кнопку мыши и перемещайте ее, рисуя 

прямоугольник выбора, вокруг нужных компонентов. Выбранные компоненты 

обозначаются пунктирной линией. Можно выбрать отдельные элементы, 

например, значение или метку компонента. Выбор осуществляется одинарным 

щелчком мыши по нужному элементу. 

Клавиша Shift позволяет добавлять или снимать выделение с нескольких 

компонентов. 

Компоненты можно заменять на другие с помощью их контекстного ме-

ню (рисунок 2.7) пункта Заменить компонент(ы) (Replace Component(s)). Но-

вые компоненты выбираются в открывшемся дополнительном окне проводника 

компонентов. Multisim восстановит соединения компонентов после замены. 
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Рисунок 2.7 – Замена компонентов 

 

2.6 Соединение компонентов 

 

В Multisim используется безрежимный принцип работы: действие, произ-

водимое мышью, зависит от положения курсора, нет необходимости выбирать 

инструмент или режим. Курсор изменяет свой вид в зависимости от того, на ка-

кой объект он наведен. Различные виды курсора приведены на рисунке 2.8. 

Когда курсор расположен над разъемом (pin) или терминалом (terminal) 

компонента, левым щелчком мыши можно его соединить. Когда курсор распо-

ложен над существующим проводом и рядом с разъемом или терминалом, со-

единение можно легко изменить. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Виды курсора 
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Чтобы провести соединяющий провод, кликните по разъему, чтобы за-

вершить соединение, кликните по конечному терминалу. 

После появления проводника Multisim автоматически присвоит ему но-

мер в сети. Номера увеличиваются последовательно, начиная с 1. Заземляющие 

провода всегда имеют номер 0 –  это требование связано с работой скрытого 

эмулятора SPICE. Чтобы изменить номер соединения или присвоить ему логи-

ческое имя, просто дважды кликнете по проводнику (рисунок 2.9). 

 

 
Рисунок 2.9 – Свойство соединения 

 

В Multisim есть функция автоматического соединения разъемов между 

собой и с проводниками. При  добавлении компонента в существующую сеть 

соединений необходимо, чтобы  его разъемы касались существующей сети (ри-

сунок 2.10). 

 

Рисунок 2.10 – Автоматическое соединение касанием 
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В Multisim есть возможность вставки компонента внутрь существующей 

сети соединений. Для этого просто разместите элемент параллельно проводни-

ку (рисунок 2.11). 

 
Рисунок 2.11 – Автовставка компонентов 

 

2.7 Мастера соединений 

 

В Multisim есть несколько мастеров соединений, которые помогают раз-

работчикам быстро создавать схемы с заданными параметрами. Список масте-

ров соединений приведен на рисунке 2.12.  

Они находятся в меню Инструменты/Мастера соединений 

(Tools/Circuit Wizards). 

Мастер таймеров (555 Timer Wizard) позволяет создавать нестабильные и 

моностабильные осцилляторы с помощью таймера 555. 

Фильтры в Multisim создаются в Мастере фильтров (Filter Wizard) про-

стым вводом параметров (рисунок 2.13). 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Мастера         Рисунок 2.13 – Диалоговое окно мастера  

соединений                                       фильтров (Filter Wizard) 
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Мастер усилителей с общим эмиттером на биполярном плоскостном 

транзисторе (Common Emitter BJT Amplifier Wizard) помогает создать усили-

тель с общим эмиттером с заданными параметрами. MOSFET (канальный поле-

вой униполярный МОП-транзистор) усилители создаются с помощью соответ-

ствующего мастера (MOSFET Amplifier Wizard). В Multisim есть несколько 

схем с операционным усилителем. В полях Мастера OW Multisim (Opamp Wiz-

ard) нужно определить тип усилителя: инвертирующий усилитель, неинверти-

рующий усилитель, дифференциальный усилитель, инвертирующий суммиру-

ющий усилитель, неинвертирующий суммирующий усилитель, масштабируе-

мый сумматор – и ввести требуемые параметры. 

 

2.8 Проверка правил электротехники (ERC) 

 

В результате проверки правил электротехники (Electrical Rules Check) ге-

нерируется отчет с подробной информаций об ошибках (например, выходной 

разъем соединен с разъемом питания) и несоединенных разъемах. После соеди-

нения всех элементов проверьте схему на основании правил в диалоговом окне 

ERC. 

В зависимости от схемы могут потребоваться предупреждения об опреде-

ленных типах соединений – ошибка – в случае наличия других соединений, и 

ОК – для всех остальных. Тип соединений и сообщений устанавливается на за-

кладке Правила ERC (ERC Rules) в диалоговом окне Electrical Rules Check. 

Можно выполнить проверку всей схемы или определенного участка. Во 

время проверки все некорректности отображаются в панели результатов в ниж-

ней части экрана, а на схеме отображаются маркеры. При щелчке по ошибке 

экран центрируется на ней и увеличивается масштаб. 

Закладки Опции проверки (ERC Options) и Правила проверки (ERC 

Rules) предназначены для настроек. 

Для проверки: 

  1 Выберите пункт Инструменты/Проверка правил электротехники 

(Tools/Electrical Rules Check), откроется окно Проверка (Electrical Rules 

Check) (рисунок 2.14). 

2 Настройте параметры отчета на закладке Опции проверки (ERC Op-

tions).  

Опции проверки: 

1 Установите параметры проверки на закладке Правила проверки (ERC 

Options) (рисунок 2.15). 

2 Нажмите OK. Формат отображения результатов устанавливается в раз-

деле Результаты (Output) на закладке ERC Options. 
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       Рисунок 2.14 – Закладка            Рисунок 2.15 – Правила проверки 

  

2.9 Подсхемы и иерархические блоки 

 

Multisim предназначен в том числе и для работы со схемами разной сложно-

сти. Для создания модульной структуры схемы и абстрагирования сложных схем 

служит концепция нескольких листов (multi-sheet design), подсхемы (ПС, sub-

circuits – SC) и иерархические блоки (ИБ, hierarchical blocks HB). 

Подсхемы предназначены для того, чтобы сделать схему более компакт-

ной и в то же время хранить ее в одном файле. Иерархические блоки лучше 

подходят для использования в нескольких схемах, потому что они хранятся в 

разных файлах. 

Иерархические блоки и подсхемы функционально не отличаются друг от 

друга, единственное различие между ними – способ хранения на диске. 

Существует два способа сделать подсхему или иерархический блок.  

При первом способе выделяется часть схемы и выбираются команды 

Разместить/Разъемы/ИБ/Разъем ПС (Place/Connectors/HB/SC Connector).  

При втором методе создается новый иерархический блок. 

Выбираются команды Разместить/Новый иерархический блок (Place/New 

Hierarchical Block). Появляется диалоговое окно  свойств иерархического блока 

(рисунок 2.16). 

Указывается имя файла. Кнопка Обзор (Browse) позволяет выбрать путь 

и имя для сохранения файла иерархического блока. 

 

 
Рисунок 2.16 – Диалоговое окно свойств иерархического блока 
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Введите требуемое число входных и выходных разъемов блока и нажмите 

ОК. Появится «неявный» образ нового иерархического блока, выберите его ме-

стоположение и кликните мышью. 

Дважды кликните на новом блоке и выберите Редактировать ИБ/ПС 

(Edit HB/SC) в появившемся диалоговом окне Иерархический блок/Подсхема 

(Hierarchical Block/Subcircuit). 

 Разместите и соедините компоненты нового иерархического блока. 

 Соедините ИБ с элементами схемы. 

 Сохраните схему. 

На заметку – Если вы переместите или переименуете файл иерархиче-

ского блока относительно основной схемы, Multisim не сможет его найти. Вам 

нужно будет указать новое местоположение в появившемся диалоговом окне. 

Чтобы добавить ИБ из файла, выберите пункт Разме-

стить/Иерархический блок из файла (Place/Hierarchical Block from file) и 

повторите действия. 

 

Добавление новой подсхемы (второй метод) 

 

Выберите пункт Разместить/Новую подсхему (Place/New Subcircuit). 

Откроется окно Имя подсхемы (Subcircuit Name), рисунок 2.17.  

 
Рисунок 2.17 – Диалоговое окно Имя подсхемы 

 

Введите требуемое имя для схемы, например «источник питания», и 

нажмите ОК. Курсор примет вид «неявной» схемы, показывая, что вы можете 

ее разместить. 

Кликните на нужном месте для схемы (при необходимости вы можете ее 

переместить позже). На схеме появится подсхема в виде окошка с указанным 

именем подсхемы. 

Дважды кликните на новой подсхеме и выберите Редактировать ИБ/ПС 

(Edit HB/SC) в появившемся диалоговом окне Иерархический блок/Подсхема 

(Hierarchical Block/Subcircuit). Появится пустое окно подсхемы.  

Разместите и соедините компоненты новой подсхемы.  

Выберите пункт Разместить/Разъемы/ИБ/Разъем ПС (Place/Connectors 

/HB/SC Connector), поместите и соедините новый разъем. 
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Разместите все необходимые разъемы. Когда вы вернетесь на основную 

схему, на иконке подсхемы будут все добавленные разъемы.  

Соедините подсхему с другими компонентами. 

 

Замена компонентов иерархическими блоками или подсхемами 

 

В Multisim можно легко заменить существующие компоненты иерархиче-

скими блоками или подсхемами. Необходимо выбрать нужный компонент, ко-

торый по виду соответствует требуемой подсхеме, и заменить его на ИБ: пункт 

Разместить/Заменить иерархическим блоком (Place/Replace by Hierarchical 

Block) или Разместить/Заменить подсхемой (Place/Replace by Subcircuit). 

 

Представление в виде таблицы 

 

Таблица позволяет получить общее представление о свойствах объектов. 

Это более продвинутое средство просмотра и редактирования параметров, 

включая детальную информацию о компонентах: схема, метка, параметры и 

ограничения конструкции (design constraints). 

С помощью таблицы можно изменять сразу несколько компонентов. Эле-

менты можно отсортировать по любому столбцу в убывающем или возрастаю-

щем порядке. Также можно экспортировать содержимое в Microsoft Excel для 

отчета. 

 

Отчеты по схеме 

 

В Multisim можно сделать несколько различных отчетов: список материа-

лов (Bill of materials BOM), подробный отчет о компонентах (Component Detail 

Report), отчет о соединениях (Netlist Report), статистика схемы (Schematic Sta-

tistics), незадействованные элементы (Spare Gates) и отчет перекрестных ссылок 

(Cross Reference Report). В списке материалов приведены все реальные компо-

ненты схемы – список элементов, необходимых для производства схемы. В 

списке материалов также содержится следующая информация: 

• количество каждых элементов; 

• описание, включающее тип (например резистор) и значение (например 

5,1 кОм); 

• метка каждого компонента; 

• упаковка или схема каждого компонента (package или footprint). 

В подробном отчете о компонентах (Component Detail Report) представ-

лена вся информация из базы данных Multisim для определенного компонента. 
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Отчет о соединениях (Netlist Report) включает следующую информацию 

для каждого соединения: 

• имя соединения; 

• страница (имя файла); 

• разъем (логическое имя разъема). 

Отчет о перекрестных ссылках (Cross Reference Report) – подробный пе-

речень всех компонентов и их размещения на схеме. 

Статистика схемы (Schematic Statistics Report) – количественное описание 

схемы: 

• компонентов – полное число компонентов, равно сумме виртуальных и 

реальных компонентов; 

• реальных компонентов – количество компонентов, которые можно купить; 

• виртуальные компоненты – количество компонентов, которые нельзя 

купить; 

• вентилей (Gates) – полное количество вентилей на схеме; 

• узлов – полное количество соединений между разъемами; 

• соединенных разъемов; 

• несоединенных разъемов; 

• полное число разъемов – количество соединенных разъемов или их от-

сутствие; 

• страниц; 

• иерархических блоков – полное количество иерархических блоков, 

включая копии; 

• total number of hierarchical blocks, unique or otherwise. Количество экзем-

пляров (Instances) блока равно количеству его копий на схеме; 

• уникальных иерархических блоков – полное количество уникальных 

иерархических блоков; 

• подсхем – полное количество подсхем, включая копии; 

• уникальных подсхем. 

Отчет о незадействованных элементах (Spare Gates Report) – список неис-

пользуемых вентилей (gates) или многосекционных компонентов.  

На заметку – В Multisim есть оптимизатор вентилей (gate optimizer), ко-

торый автоматически сводит многосекционные компоненты к минимальному 

числу микросхем. Чтобы его запустить, выберите пункт меню Инструмен-

ты/Переименовать/Перенумеровать компоненты (Tools/Rename/Renumber 

Components) и запустите Оптимизатор вентилей (Gate Optimizer). 
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Графические аннотации 

 

В Multisim есть средства для графического оформления схемы. На панели 

графических аннотаций (Graphic Annotation) (рисунок 2.18) есть следующие 

элементы: текст, линии, полилинии, прямоугольники, эллипсы, дуги, мно-

гоугольники, картинки и комментарии. Чтобы добавить графический элемент, 

не используя панель инструментов, в контекстном меню выберите пункт Доба-

вить графический объект (Place Graphic). 

 

 
 

Рисунок 2.18 – Панель графических аннотаций 

 

Окно описания схемы 

 

Можно добавить текст не только в определенное место схемы, но и со-

здать описание для всей схемы с помощью окна описания схемы (Circuit De-

scription Box). В это окно также можно добавлять картинки, звуковые и видео-

элементы. 

Содержимое окна описания схемы отображается в верхней части соответ-

ствующего окна, оно открывается командой меню Вид/Окно описания схемы 

(View/Circuit Description Box). Чтобы редактировать окно описания схемы, за-

пустите редактор командой меню Инструменты/Редактор окна описания 

(Tools/Description Box Editor). 

 

Блоки заголовков 

 

Мощный редактор, который позволяет вам создавать удобные блоки за-

головков – title blocks. Если необходимо, блок заголовков можно добавить на 

любую страницу схемы. 

Поля блока автоматически заполняются в зависимости от содержимого и 

свойств документа. При создании блока можно выбрать либо поле из шаблона, 

либо создать свое. Есть возможность выбора подходящего шрифта. Чтобы со-

здать новый или редактировать существующий блок заголовков, выберите 

пункт меню Инструменты/Редактор блока заголовков. 

В блоках заголовков может быть текст, линии, дуги, кривые Безье, пря-

моугольники, овалы, картинки и другие элементы. 
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Для добавления блока выберите пункт меню Разместить/Блок заголов-

ков (Place/Title Block). Блок можно автоматически передвинуть в любой угол с 

помощью пункта контекстного меню Передвинуть (Move To). Для заполнения 

поля блока дважды кликните на нем. 

 

Экспорт схемы в Ultiboard и другие пакеты 

 

В Multisim есть команда быстрого экспортирования схемы в любую уста-

новленную версию Ultiboard. Выберите пункт меню Экспортиро-

вать/Экспортировать в Ultiboard (Transfer/Transfer to Ultiboard), чтобы за-

пустить процесс конструирования печатной платы. Другие пункты меню Trans-

fer позволяют провести прямую и обратную корректировку проекта. 

Кроме передачи данных между Multisim и Ultiboard, у разработчиков есть 

возможность экспортировать данные в другие пакеты проектирования печат-

ных плат.  

На заметку – При передаче данных в пакеты других производителей мо-

жет потребоваться строгое соответствие используемых компонентов из баз 

данных. 
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3  Эмулирование 

 

3.1 Обзор эмулирования 

 

В Multisim есть множество функций и средств эмуляции, недоступных в 

других пакетах проектирования электроники. 

Эмуляция прибора позволяет снизить количество циклов разработки и 

ошибок при создании прототипа. Если схема проверяется эмулированием пря-

мо во время ее разработки, количество циклов проектирования заметно снижа-

ется. 

В Multisim встроен не только эмулятор мирового уровня SPICE, но и 

XSPICE, предназначенный для эффективного эмулирования цифровых компо-

нентов. 

Патентованные средства соэмуляции позволяют тестировать схемы с 

компонентами, описанными на VHDL. Пакет MultiMCU позволяет включать в 

эмуляцию смешанной схемы определенные микроконтроллеры. Этот пакет до-

ступен не во всех версиях Multisim. 

 

 Модели 

 

Multisim предлагает тысячи моделей SPICE, но иногда существуют ситу-

ации, когда ваша собственная модель была бы лучшей. 

В Multisim входит средство создания моделей Конструктор моделей 

(Model Makers), который автоматически сгенерирует модель на основании 

данных databook. Таким образом экономится ваше время и усилия, но чтобы 

успешно работать с ними, нужно хорошо потренироваться. 

Начальные настройки конструктора моделей соответствуют определен-

ной модели. Они не фиксированы, с помощью данных databook можно выбрать 

компоненты и численные значения, соответствующие определенному компо-

ненту. 

Конструктор моделей запускается на 6-м шаге создания нового компо-

нента с помощью мастера компонентов. Также его можно запустить при редак-

тировании компонента из базы данных: на закладке Модель (Model) окна 

свойств компонента (Component Properties) нажмите кнопку Доба-

вить/редактировать (Add/Edit) и запустите конструктор моделей соответ-

ствующей кнопкой (Start Model Maker). 

Модели SPICE можно найти на сайтах производителя микросхем, также 

опытные пользователи часто создают свои модели. 
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3.2 Использование интерактивного эмулятора 

 

Перед началом эмуляции внимательно все проверьте. У всех схем должен 

быть источник и заземление. Когда все будет готово, нажмите кнопку запуска 

эмулятора \~\ или F5. Запустится интерактивная эмуляция. 

Настройки интерактивной эмуляции можно изменять в меню Эмуля-

ция/Настройки интерактивной эмуляции (Simulate/Interactive Simulation 

Settings). Некоторые из настроек приведены  на рисунке 3.1. По умолчанию 

установлено время окончания эмуляции через 1е+30 с. Шаг по времени генери-

руется автоматически. 

 
 

Рисунок 3.1 – Настройки интерактивной эмуляции 

 

Для просмотра результатов эмулирования можно использовать измери-

тельный пробник на панели инструментов (Measurement Probe). Нажмите 

иконку пробника и курсор мыши будет выполнять его роль: при наведении на 

любой сегмент сети отобразятся следующие данные: 

• напряжение (амплитуда, размах переменного напряжения,  среднеквад-

ратичное значение  и постоянная составляющая); 

• частота. 

Результаты эмуляции также отображаются на виртуальных приборах. 

Они рассматриваются ниже в этом разделе. 
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В Multisim есть и более привычные средства анализа SPICE. Их можно 

запустить, нажав на панели Самописец/Аналитика (Grapher/Analyses List) 

кнопку, или с помощью пункта меню Эмуляция/Анализ (Simulate/Analyses).  

При возникновении  ошибки во время эмуляции SPICE появляется диало-

говое окно, представленное на рисунке 3.2. Для поиска и исправления ошибок в 

Multisim служит Советник эмуляции (simulation advisor) (рисунок 3.3). 

Если появится сообщение об ошибке, как на рисунке 3.2, запустите Со-

ветник эмуляции и просмотрите доступную информацию. 

 
                                                                    

             Рисунок 3.2 – Диалоговое окно           Рисунок 3.3 – Советник эмуляции 

        «Информация об ошибке эмуляции» 

 

 Чаще всего встречаются две ошибки: задания времени (timestep error) и 

сингулярная матрица (singular matrix). Возможные пути решения этих ошибок 

приведены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Описания различных ошибок  

Действие Настройка По умолчанию Новое значение 

Ошибка: временной шаг слишком маленький 

Измените началь-

ные условия 

Начальные усло-

вия 

Автоматическое 

определение 
Установить нуль 

Увеличить макси-

мальный шаг по 

времени 

TMAX 1×10
–5 

1×10
–3

 

Увеличить отно-

сительный допуск 

ошибки (relative 

error tolerance) 

RELTOL 0,001 0,01 
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Продолжение таблицы 3.1 

Действие Настройка По умолчанию Новое значение 

Уменьшите сопро-

тивление шунта 
RSHUNT 1×10

12
 1×10

9
 

Измените метод 

итерации (при вы-

сокой мощности 

или в схемах с пе-

реключателями) 

METHOD 
Трапецеидальный 

(Trapezoidal) 
Зубчатый (Gear) 

Ошибка: сингулярная матрица 

Проверьте со-

единения 
   

Уменьшите по-

рог диагонально-

го элемента 

PIVTOL 1×10
–13

 

Уменьшить до ве-

личины, меньше 

указанной в со-

общении об 

ошибке 

Увеличьте допу-

стимый уровень 

заполнения 

PIVREL 1×10
–13

 1×10
–11
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4 Виртуальные приборы 

 

Виртуальные приборы – модельные компоненты Multisim, которые соот-

ветствуют реальным приборам.  

Например, к виртуальным приборам в Multisim относятся осциллографы, 

генераторы сигналов, сетевые анализаторы и плоттеры Боде (характериогра-

фы).  

Разработчики, знакомые с National Instruments LabVIEW, могут создавать 

свои собственные приборы. 

Например, для моделирования электромагнитных помех можно сделать 

собственный генератор шума. 

Виртуальные приборы LabVIEW могут регистрировать реальные данные, 

пользоваться ими во время эмуляции, отправлять данные на вывод аналоговых 

приборов. Таким образом, эмулированные данные могут управлять реальными 

приборами. Среда разработки LabVIEW необходима для создания виртуальных 

приборов, а для использования уже созданных – нет. 

Чтобы добавить виртуальный прибор, выберите его на панели приборов 

(Instruments), рисунок 4.1. Чтобы посмотреть лицевую панель прибора, дважды 

кликните на иконку прибора. Терминалы прибора соединяются с элементами 

схемы так же, как и другие компоненты. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Панель приборов 

 

В Multisim также есть эмулированные реально существующие приборы.  

К таким приборам относится  Tektronix TDS 2024 Oscilloscope. Они выглядят и 

действуют в соответствии с техническим описанием производителя. 

В каждой схеме может быть много приборов, включая и копии одного 

прибора. Кроме того, у каждого окна схемы может быть свой набор приборов. 

Каждая копия прибора настраивается и соединяется отдельно. 

В данном разделе рассмотрены наиболее популярные приборы. Более по-

дробная информация о каждом приборе есть в руководстве пользователя Multi-

sim (User Guide) и в файле справки (helpfile). 
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4.1 Мультиметр 
 

Мультиметр (рисунки 4.2, 4.3) предназначен для измерения переменного 

или постоянного тока или напряжения, а также сопротивления или затухания 

между двумя узлами схемы. Диапазон измерений мультиметра подбирается ав-

томатически.  

Его внутреннее сопротивление и ток близки к идеальным значениям, но 

их можно изменить. 
       

                                      
                

Рисунок 4.2 – Символ мультиметра Рисунок 4.3 – Лицевая                         

панель мультиметра 

 Для этого нажмите кнопку Set…. Появится диалоговое окно Multimeter 

Settings (рисунок 4.4). 

 

Рисунок 4.4 – Диалоговое окно Multimeter Settings 

Например, при изменении напряжения в схеме с очень большим сопро-

тивлением увеличьте сопротивление вольтметра. Если измеряемый ток в цепи 

имеет маленькое сопротивление, уменьшите сопротивление амперметра еще 

больше. Однако очень маленькое сопротивление амперметра в высокоомной 

цепи может вызвать математическую ошибку округления.  

После изменения нужных опций  для сохранения изменений щелкните по 

кнопке Ассерt. Для отмены щелкните по Cancel. 
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4.2 Генератор сигналов 

 

Генератор сигналов (function generator) – источник напряжения, который 

может генерировать синусоидальные, пилообразные и прямоугольные импуль-

сы. Можно изменить форму сигнала, его частоту, амплитуду, коэффициент за-

полнения и постоянный сдвиг. Диапазон генератора достаточен, чтобы воспро-

извести сигналы с частотами от несколько герц до аудио- и радиочастотных. 

У генератора сигналов есть три терминала-источника импульсов. Общий 

центральный терминал определяет положение нуля (рисунок 4.5). 

Выбор формы сигнала осуществляется нажатием соответствующей кноп-

ки панели Waveforms (рисунок 4.6).  

Для установки временных параметров нарастания/спада прямоугольного 

сигнала выполните следующее: 

–  щелкните по кнопке Square-wave. Кнопка Set Rise/Fall Time становит-

ся активной;  

 

                                                 
 

  Рисунок 4.5 – Символ                            Рисунок 4.6 – Лицевая панель  

   генератора сигналов                                    генератора сигналов 

 

– щелкните по кнопке Set Rise/Fall Time для отображения диалогового 

окна Set Rise/Fall Time; 

– введите нужное время Rise/Fall Time и щелкните по Accept.  

Опции сигнала имеют следующие значения. 

Frequency (1 Hz – 999 MHz) – количество циклов в секунду, генерируе-

мого сигнала.  

Duty Cycle (1 % – 99 %) – отношение активного состояния к пассивному 

(on-period to off-period) для треугольной и прямоугольной формы сигнала. Оп-

ция неприменима к синусоидальному сигналу.  
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Amplitude (1 mV – 999 kV) управляет напряжением сигнала, измеряемого 

от его DC уровня до пика. Если подводящий провод соединен с общим и поло-

жительным или отрицательным выводом прибора, измерение от пика до пика 

сигнала – двойная амплитуда. Если выход идет от положительного и отрица-

тельного выводов, измерение от пика до пика – учетверенная амплитуда.  

Offset (–999 kV and 999 kV) управляет уровнем DC, относительно кото-

рого переменный сигнал меняется. Если Offset в положении 0, сигнал проходит 

по оси X осциллографа (при условии, что Y POS установлено в положение 0). 

Положительное значение поднимает уровень DC вверх, тогда как отрицатель-

ное значение опускает вниз. Offset использует единицы, заданные для 

Amplitude. 

 

4.3 Осциллографы 

 

В Multisim есть несколько модификаций осциллографов. 

Они позволяют устанавливать параметры временной развертки и напря-

жения, выбирать тип и уровень запуска измерений. Специальные данные ос-

циллографов Multisim можно посмотреть после эмуляции с помощью самопис-

ца (Grapher) из меню Вид/Плоттер (View/Grapher). 

В Multisim есть следующие осциллографы: 

– 2-канальный; 

– 4-канальный; 

– смешанных сигналов Agilent 54622D; 

– 4-канальный цифровой осциллограф с записью Tektronix TDS 2024. 

Символы и лицевые панели 2-канального осциллографа и цифрового ос-

циллографа Tektronix TDS 2024 приведены на рисунках 4.7 – 4.10. 

 

                            
 

Рисунок 4.7 – Символ  2-канального             Рисунок 4.8 – Лицевая панель                                        

                   осциллографа                                  2-канального  осциллографа                                                                         
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     Рисунок 4.9 – Символ             Рисунок 4.10 – Лицевая панель осциллографа          

   осциллографа Tektronix                                            Tektronix  

Установки 2-канального осциллографа 

 Временная база. Установка временной базы управляет масштабом гори-

зонтали осциллографа или оси X, когда сравниваются величины сигнала и вре-

мени (Y/T).  

 Чтобы получить хорошо считываемый дисплей, настройте временную ба-

зу в обратном отношении к установкам частоты функционального генератора 

или источника переменного напряжения – чем выше частота, тем меньше 

(меньше величина) временная база.  

 Например, если мы хотим увидеть один цикл сигнала 1 кГц, временная 

база должна составлять около 1 мс.  

Положение по X. Эта установка управляет начальной точкой сигнала на 

оси X. Когда положение 0, сигнал начинается с левого края дисплея. Положи-

тельное значение (например 2.00) сдвигает начальную точку вправо. Отрица-

тельное значение (например – 3.00) сдвигает начальную точку влево.  

Оси (Y/T, A/B и B/A). Оси дисплея осциллографа могут переключаться 

между показом отношения значение/время (Y/T) и показом отношения каналов 

(A/B и B/A). Последние установки отображают соотношение частот и фаз, из-

вестные как фигуры Лиссажу, или показывают петлю гистерезиса. Когда срав-

нивается вход канала А и В (A/B), масштаб оси X определяется установкой 

вольт/деление для канала B (и наоборот).  

Масштаб. Эта установка определяет масштаб по оси Y. Также она управ-

ляет масштабом по оси X, если выбрано A/B или B/A.  

 Чтобы получить удобочитаемый дисплей, установите масштаб соответ-

ственно ожидаемому напряжению в канале. Например, входной AC сигнал в  

3 В заполняет дисплей осциллографа вертикально, когда ось Y установлена в  

1 V/Div (1 вольт/деление). Если установку масштаба увеличить, форма сигнала 
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уменьшится. Если масштаб уменьшить, верхняя часть сигнала выйдет за рамки 

дисплея.  

Положение по Y. Эта установка управляет исходной точкой по оси Y. 

Когда положение Y установлено на 0.00, начальная точка пересекает ось X. 

Увеличение положения Y до 1.00, например, сместит 0 (начальную точку) 

вверх на первое деление над осью X. Уменьшение положения Y до – 1.00, сме-

стит ее вниз до первого деления ниже оси X.  

 Изменение установки положения Y для каналов А и В может помочь раз-

глядеть форму сигналов для сравнения.  

Подключение входов (AC, 0 и DC). При выборе подключения AC отоб-

ражается только переменная составляющая сигнала. Подключение AC похоже 

на добавление конденсатора последовательно со входом осциллографа. Как и в 

реальном осциллографе, при использовании подключения AC, первый цикл 

отображается неточно. Когда постоянная составляющая сигнала рассчитывает-

ся и удаляется при первом цикле, форма сигнала становится точной. При под-

ключении DC отображается сумма переменной и постоянной составляющих 

сигнала. Выбор 0 отображает прямую линию в точке исходной установки по-

ложения Y.  

Примечание – Не размещайте конденсатор последовательно со входом 

осциллографа. Через осциллограф не будет проходить ток, и при анализах кон-

денсатор будет рассматриваться, как неправильно включенный.  

Триггер. Эта установка определяет условия, при которых сигнал перво-

начально отображается на дисплее осциллографа.  

Trigger Edge (Фронт внешнего сигнала). Чтобы начать отображать сиг-

нал в его положительном направлении или нарастающий сигнал, щелкните по 

кнопке «ascending edge». 

Чтобы начать отображать сигнал в его отрицательном направлении или 

спадающий сигнал, щелкните по кнопке «descending edge».  

Trigger Level (Уровень переключения). Уровень переключения – точка 

на оси Y осциллографа, которая должна пересечься с уровнем сигнала перед 

его отображением на дисплее.  

Trigger Signal (Переключающий сигнал). Переключающий сигнал мо-

жет быть внутренним, со ссылкой на входной сигнал канала А или В, или 

внешним, со ссылкой на сигнал на выводе внешней синхронизации. Если этот 

сигнал «плоский» или сигнал должен быть отображен как можно раньше, выбе-

рите Auto.  

Используйте кнопку Sing, чтобы обеспечить триггеру осциллографа 

единственный проход до встречи с точкой переключения. Когда кривая достиг-
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нет конца экрана осциллографа, она не изменится,  пока вы вновь не щелкните 

по кнопке Sing.  

Используйте кнопку Nor, чтобы осциллограф обновлял каждый раз изоб-

ражение при достижении уровня переключения.  

Используйте кнопку None, если вам не нужно использовать переключе-

ние. 

 

4.4 Спектральный анализатор 

 

Спектральный анализатор (spectrum analyzer) служит для измерения ам-

плитуды гармоники с заданной частотой.  

Также он может измерить мощность сигнала и частотных компонент, 

определить наличие гармоник в сигнале. 

Результаты работы спектрального анализатора отображаются в спек-

тральной области, а не временной.  

Символ и лицевая панель  спектрального анализатора изображены на ри-

сунках 4.11 и 4.12 соответственно. 

 

                   
 

Рисунок 4.11 – Символ                   Рисунок 4.12 – Лицевая панель 

     спектрального анализатора спектрального анализатора 

 

4.5 Характериограф (Bode plotter) 

   

 Характериограф  (рисунки 4.13, 4.14) отображает относительный фазовый 

или амплитудный сдвиг  выходного сигнала относительно входного (амплитуд-

но-частотные и фазочастотные характеристики). Это особенно удобно при ана-

лизе свойств полосовых фильтров.  

 

 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



38 

 

 
  

Рисунок 4.13 – Символ характериографа (Bode plotter) 

 

 
Рисунок 4.14 – Лицевая панель характериографа (Bode plotter) 

 

4.6 Анализатор вольт-амперных характеристик (IV analysis)  

 

 4.6.1 Измерение вольт-амперных характеристик анализатором IV  

analysis 

 

   Анализатор используется для измерения вольт-амперных характеристик 

следующих устройств:  

• диода (Diode ); 

• биполярного pnp-транзистора (PNP BJT); 

• биполярного npn-транзистора (NPN BJT); 

• полевого МОП транзистора с каналом p-типа (PMOS); 

• полевого МОП транзистора с каналом n-типа (NMOS).  

Примечание – IV Analysis измеряет единственный компонент, который не под-

ключен к схеме.  

Чтобы использовать IV анализатор (I – ток, V – напряжение) для измере-

ния характеристик устройств,  проведите следующие действия. 

Щелкните кнопку IV Analysis, разместите его «иконку» в рабочей обла-

сти и дважды щелкните по «иконке», чтобы открыть прибор.  
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Выберите тип устройства, которое вы хотите анализировать, в выпадаю-

щем списке Components, например PMOS.  

Поместите нужное устройство в рабочую область и присоедините к IV анали-

затору, следуя схеме, показанной на инструментальной панели (рисунок 4.15).  

 Щелкните Sim_Param, чтобы отобразить диалоговое окно Simulate 

Parameters.  

Примечание –  Содержание этого диалогового окна меняется в зависимости от 

устройства, выбранного из выпадающего списка Components.  

 

 
 

Рисунок 4.15 – Символ и лицевая панель анализатора вольт-амперных  

характеристик (IV analysis) 

 

При необходимости измените значения для Vds (drain-source voltage, 

напряжение сток – исток), которое появляется в следующих полях панели 

Source Name: V_ds:  

• Start – введите необходимое начальное значение Vds для «качания» 

слева и единицу измерения справа;  

• Stop – введите необходимое конечное значение Vds для «качания» слева 

и единицу измерения справа;  

• Increment – введите необходимое значение шага «качания» Vds слева и 

единицу измерения справа. Точки, формируемые на этих шагах, будут точками, 

в которых вычисляется измерение для построения кривой на графике.  

 При необходимости измените предустановленные значения для Vgs (gate-

source voltage, напряжение затвор – исток), которое появляется в следующих 

полях панели Source Name: V_gs:  
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• Start – введите необходимое начальное значение Vgs для «качания» 

слева и единицу измерения справа; 

• Stop – введите необходимое конечное значение Vgs для «качания» слева 

и единицу измерения справа;  

• Num steps – введите необходимое число шагов Vgs для «качания». По-

лучится по одной кривой для каждого значения Vgs; 

• флажок Normalize Data – отображает значения Vds на кривых (ось X) с 

положительными значениями.  

Щелкните ОК, чтобы сохранить установки и вернуться в основное диало-

говое окно IV Analysis.  

Дополнительно измените предустановленные кнопки шкалы на панелях 

Current Range(A) и Voltage Range(V) с Lin (линейная) на Log (логарифмиче-

ская). В этом примере обе установки остались Lin.  

Выберите Simulate/Run. Отобразятся кривые IV для устройства  

(рисунок 4.16). При необходимости щелкните по Reverse для изменения фона 

отображения.  

 

 
 

Рисунок 4.16 – Результаты моделирования  кривых  IV для  

PMOS транзистора 
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4.6.2 Диалоговые окна параметров симуляции   

Диалоговое окно Simulate Parameters изменяется в зависимости от вы-

бранного устройства в выпадающем списке Components. Этот раздел описыва-

ет данные, которые появляются в диалоговом окне при выборе других типов 

компонентов.  

Когда мы выбираем Diode в выпадающем списке Components диалогово-

го окна и щелкаете по Sim_Param, появляется диалоговое окно Simulate 

Parameters, заполненное данными, показанными на рисунке 4.17. 
 

 

Рисунок 4.17 – Окно Simulate Parameters для диода 
 

При необходимости измените предопределенные значения, которые по-

являются в следующих полях панели SourceName: V_pn: 

• Start – введите нужное начальное значение Vpn для «качания» слева и 

единицу измерения справа;  

• Stop – введите нужное конечное значение Vpn для «качания» слева и 

единицу измерения справа;  

• Increment – введите нужный шаг «качания» Vpn слева и единицу изме-

рения справа. Точки, формируемые на этих шагах, будут точками, в которых 

вычисляется измерение для построения кривой на графике.  

При выборе BJT PNP или BJT PNP в выпадающем списке Components 

диалогового окна IV Analysis и нажатии Sim_Param появляется диалоговое окно 

Simulate Parameters, заполненное данными, показанными на рисунке 4.18. 
 

 
 

Рисунок 4.18 – Окно Simulate Parameters для биполярных транзисторов 

Эта панель недоступна 
для измерений диода 
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В левой  панели SourceName: V_ce вводятся пределы значения напряже-

ния коллектор – эмиттер транзистора.  

В правой  панели SourceName: I_b вводятся пределы значения тока базы 

транзистора .  

В окне Num steps вводится  число шагов тока базы Ib.  Каждому шагу Ib  

соотвествует одна кривая   KK UfI  . 

При выборе PMOS или NMOS в выпадающем списке Components диало-

гового окна IV Analysis и нажатии Sim_Param появляется диалоговое окно 

Simulate Parameters, заполненное данными, показанными на рисунке 4.19. 

 

 
 

Рисунок 4.19 – Окно Simulate Parameters для полевых транзисторов 

 

В левой  панели SourceName: V_ds вводятся пределы значения напряже-

ния сток – исток (drain – source) транзистора.  

В правой  панели SourceName: V_gs вводятся пределы значения напря-

жения затвор – исток (gate – source) транзистора.  

В окне Num steps вводится  число шагов напряжения Vgs.  Каждому шагу 

Vgs  соотвествует одна кривая   CИC UfI  . 

4.7 Анализатор нелинейных искажений  

Для использования этого инструмента щелкните по кнопке Distortion 

Analyzer (рисунок 4.20) на панели Instruments и щелкните в месте, где следует 

расположить иконку в рабочей области. Иконка используется для подключения 

прибора к схеме. Двойной щелчок по иконке открывает панель инструмента 

(рисунок 4.21), которая используется для настройки и просмотра результатов 

измерений. 
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Рисунок 4.20 – Символ анализатора нелинейных искажений 

 

 
 

Рисунок 4.21 – Лицевая панель анализатора нелинейных искажений 

 

Типы предполагаемых измерений – либо Total Harmonic Distortion (THD, 

полные гармонические искажения), либо Signal Plus Noise and Distortion 

(SINAD, сигнал плюс шум и искажения).  

В анализаторе предусмотрена возможность измерения THD по методикам 

IEEE и ANSI/IEC. При щелчке по кнопке Set появится окно, представленное на 

рисунке 4.22. 

 

 
 

Рисунок 4.22 – Окно для выбора методики измерения THD 

 

Гармонические искажения (THD)  оцениваются  по  гармоникам основной 

частоты.  Например, для установленного по умолчанию сигнала 1 кГц гармони-

ки равны  2 кГц, 3 кГц, 4 кГц и т. д.  

Для измерения гармонических искажений требуется очень точная 

настройка. При тестировании схемы сигналом частотой 1 кГц эта частота выре-

зается из выходного сигнала, оставляя только гармоники или искажения. Гар-

это иначе, чем ANSI/IEC). 
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монические искажения измеряются, а результирующее значение сравнивается с 

амплитудой первой гармоники сигнала.   

При измерении в режиме SINAD определяется отношение (signal plus 

noise and distortion)/(noise and distortion), (сигнал плюс шум и искажения)/(шум 

и искажения).  
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5 Анализ 

 

5.1 Обзор видов анализа 

 

В Multisim входит множество средств анализа данных эмуляции, от про-

стых до самых сложных, в том числе и вложенных. Чтобы начать анализ, выбе-

рите пункт меню Эмуляция/Анализ (Simulate/Analysis) и нужную функцию. 

Список всех функций Multisim приведен на рисунке 5.1. Кроме встроенных 

функций анализа есть возможность определения своей функции с помощью 

команд SPICE. 

При подготовке к анализу настройте его параметры (рисунок 5.2), напри-

мер, диапазон частот для анализатора переменного тока (AC Analysis). Также 

здесь необходимо выбрать выходные каналы (traces). Чтобы не запутаться при 

просмотре результатов, имена каналов лучше делать осмысленными. Результа-

ты отображаются на графиках Multisim Grapher и сохраняются для последую-

щей обработки Postprocessor. Некоторые результаты сохраняются в кон-

трольной записи (audit trail), которую тоже можно просмотреть. 

 

           
 

     Рисунок 5.1 – Список                      Рисунок 5.2 – Диалоговое окно настроек 

     функций Multisim AC                                                   Analysis 
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5.2 Анализ шумов  

Шумы – электрическая или магнитоэлектрическая энергия, которая 

уменьшает качество сигнала. Шумы сказываются на цифровых, аналоговых и 

всех коммуникационных системах.  

Multisim создает шумовую модель схемы, используя шумовые модели 

каждого резистора и полупроводникового устройства вместо AC моделей, и за-

тем проводит AC-подобный анализ. Программа рассчитывает шумовой вклад 

каждого компонента и распространяет его к выходу схемы во всем частотном 

диапазоне, заданном в диалоговом окне анализа.  

Анализ шумов определяет шумовой вклад от каждого резистора и полу-

проводникового устройства для заданного выходного узла. Каждый резистор и 

полупроводниковое устройство рассматриваются как генераторы шума. Каж-

дый вклад генератора шума рассчитывается и приводится подходящей функцией 

преобразования к выходу схемы. «Общий выходной шум» на выходном узле –

RMS (Root Mean Square, среднеквадратичная) сумма индивидуальных шумовых 

вкладов. Результат затем делится на усиление от входного источника до выхода, 

чтобы получить «эквивалентный входной шум». Это количество шума, которое, 

будучи добавлено к входному источнику «бесшумной» схемы, привело бы к по-

явлению прежде вычисленного шума на выходе. Напряжение «общего выходного 

шума» может быть относительно земли или может быть отнесено к другому узлу 

схемы. В этом случае общий выходной шум берется по этим двум узлам.  

Multisim может моделировать три разных типа шума.  

Тепловой шум (также известный как Джонсона, или белый шум) – тем-

пературно-зависимый и обязанный температурному взаимодействию между 

свободными электронами и вибрирующими ионами в проводнике. Его частот-

ное содержание простирается по всему спектру. Мощность этого генерируемо-

го шума определяется формулой Джонсона:  

P 4k T f   , 

где k – постоянная Больцмана (1,38∙10
-23

KДж ); 

T – температура резистора в Кельвинах; 

f – частотный диапазон схемы. 

Тепловое шумовое напряжение может быть представлено источником 

среднеквадратичного напряжения, включенным последовательно с резистором: 
2V 4k T R f     

или включенным параллельно резистору генератором среднеквадратичного тока: 
2I 4k T f R   . 
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Дробовой шум (Shot noise) обусловлен дискретно-корпускулярной при-

родой тока, протекающего во всех формах полупроводников. Это основная 

причина шумов транзисторов. Уравнение для среднеквадратичного значения 

дробового шума диода 
2

0I 2q I f   , 

где q – заряд электрона ( Кл101,6 19 ); 

I0 – постоянный ток через p-n-переход; 

f – частотный диапазон схемы. 

Для всех других устройств, таких как транзисторы, единой формулы нет. 

Дробовой шум и тепловой шум аддитивны.  

Мерцающий (фликер) шум (Flicker noise) обычно генерируется BJT и 

FET и проявляется на частотах ниже 1 кГц. Этот тип шума также известен как 

избыточный шум, или розовый шум. Он обратно пропорционален частоте и 

прямо пропорционален температуре и уровню постоянного тока:  

 2
0V k I f   . 

Спектральная плотность фликер-шума  ФШS  в программе Electronics 

Workbench определяется их SPICE моделью: 

 AF
ФШ 0S KF I f   , 

где I0 – постоянный ток через p-n-переход; 

KF– коэффициент фликер-шума (по умолчанию KF = 1); 

AF – показатель степени (по умолчанию АF = 0). 

 

 
Рисунок 5.3 – Диалоговое окно настроек Noise Analysis 
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Анализ шумов выполняет AC анализ для определения шума. Анализ шу-

мов производит спектр выходного шума, спектр входного шума и дополнитель-

но спектр вклада компонента. Когда анализ заканчивается, его результаты отоб-

ражаются в виде графика квадрата напряжения V
2
 в зависимости от частоты.  

На закладке Analysis Parameters задаются:  

• источник приведенного входного шума (input noise reference sourse);  

• выходной узел (оutput node);  

• опорный узел (reference node). 

По умолчанию Multisim отображает только узлы, которые являются ча-

стью текущей страницы.  

Чтобы отобразить узлы, содержащиеся внутри подсхем или иерархиче-

ских блоков, щелкните по Change Filter и выберите Display submodules из по-

явившегося диалогового окна Filter Nodes.  

 Все три опции фильтра поясняются следующим образом:  

• Display internal nodes – отображать узлы внутри иерархических блоков и 

подсхем;  

• Display submodules – отображать компоненты внутри полупроводнико-

вых устройств, определяемых SPICE моделью этого устройства;  

• Display open pins – отображаются все неприсоединенные узлы схемы.  

Частотные параметры анализа шума устанавливаются в диалоговом окне 

Frequency Parameters. 

 

Рисунок 5.4 – Диалоговое окно закладки Frequency Parameters 
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Здесь определяется диапазон частот анализа, устанавливая  в поле Start 

Frequency (FSTART) начальное и в поле Stop Frequency (FSTOP) конечное зна-

чение диапазона.  

Чтобы скопировать установки текущего AC analysis в этот анализ, щелк-

ните по Reset to main AC values.  

На закладке Frequency Parameters можно также установить: 

• тип «качания», выбрав нужный тип (декадный, линейный или октавный) 

из выпадающего списка Sweep type. Тип «качания» определит, как расчетные 

точки будут распределены по частотному диапазону; 

• количество рассчитываемых точек в процессе анализа, введя значение в 

поле Number of points per decade;  

• формат результатов анализа выбором нужной шкалы (линейной, лога-

рифмической, в децибелах или октавной) из выпадающего списка Vertical scale.  

           При необходимости возвращения всех параметров закладки Frequency 

Parameters к их значениям по умолчанию щелкните по Reset to Default. 

Когда требуемые значения анализа выбраны и диапазон частот опреде-

лен, можно запускать анализ.  

Проанализируем шумы схемы, представленной на рисунке 5.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для установок анализа в Multisim:  

1 Выберите Simulate/Analyses/Noise Analysis.  

2 Выберите закладку Analysis Parameters и задайте следующее:  

• источник входного опорного шума – V1; 

• выходной узел –V(5);  

• опорный узел – V(0). 

3 Активизируйте опцию Calculate tal noise value to.                   

Рисунок 5.5 – Резисторный усилитель 
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4 Выберите закладку Frequency Parameters и задайте следующее:  

• FSTART – 1Hz; 

• FSTOP – 10GHz;  

• Sweep type – Decade; 

• Number of points per decade – 5;  

• Vertical Scale – Logarithmic.  

 5 Выберите закладку Output (рисунок 5.6), задайте следующие перемен-

ные для отображения при симуляции:  

– inoise_total ( суммарный шум, приведенный к входу); 

– onoise_total_rr1 (шум на выходе, создаваемый резистором R1); 

– onoise_total (суммарный выходной шум).  

 

 
 

Рисунок 5.6 – Диалоговое окно закладки Output 

 

Для выбора переменных в колонке Variables in circuit: выделите нужную 

переменную и нажмите клавишу Add. Эта переменная перейдет в правую ко-

лонку Selected Variables for analysis:. Так необходимо поступить со всеми тре-

буемыми переменными. 

Для исключения переменной из числа анализируемых выделите эту пере-

менную в правой колонке Selected Variables for analysis: и нажмите клавишу 

Remove. 

Щелкните по Simulate. В Grapher отобразится диаграмма с данными  

(рисунок 5.7). 
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Рисунок 5.7 – Диаграмма с результатами анализа шумов 

 

Чтобы увидеть спектральный состав шумов, необходимо  заново иниции-

ровать анализ.  

 Выберите Simulate/Analyses/Noise Analysis.  

Активизируйте опцию Calculate power spectrum density curves. 

Установите в поле Set points per summary число 5.  

На закладке Output выберите следующие переменные для отображения в 

процессе симуляции:  

– inoise_spectrum (суммарный шум, приведенный к входу); 

– onoise rr1 (шум на выходе, создаваемый резистором R1); 

– onoise_spectrum (суммарный выходной шум).  

Щелкните по Simulate. Плоттер отобразит кривые спектральной плотно-

сти шумов (рисунок 5.8). 

 

 
 

Рисунок 5.8 – Спектральная плотность шумов усилителя 
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6 Плоттер 

 

Плоттер (Grapher) – основной инструмент просмотра результатов эмуля-

ции. Он открывается из меню Вид/Плоттер (View/Grapher) и автоматически 

при работе эмуляции. Различные части окна плоттера показаны на рисунке 6.1. 

Данные отображаются на графике graph и в таблице chart. График – одна 

или несколько зависимостей вдоль вертикальной или горизонтальной оси. В 

таблице представлены строки и колонки текстовых данных. Окно разделено на 

несколько закладок, число которых зависит от работающих функций анализа. 

У каждой закладки есть две возможные активные зоны, указанные крас-

ной стрелкой на левом поле всей закладки, около ее имени или активного гра-

фика (таблицы). Некоторые функции, например, копирования, вставки, выреза-

ния влияют только на активную область, поэтому проверьте, выделена ли нуж-

ная область перед выполнением такого действия. 

 

 
 

Рисунок 6.1 – Плоттер в режиме отображения переходных характеристик 

 

Множество настроек плоттера находится в окне свойств. Можно изменять 

масштабы, диапазоны, заголовки, стили линий осей и многие другие парамет-

ры. Чтобы открыть окно настроек страницы (Page Properties) или окна стан-

дартных свойств, воспользуйтесь пунктами меню Редактировать/ Настройки 

страницы (Edit/Page Properties) или Редактировать/Свойства (Ed-

it/Properties) на рисунках 6.2 и 6.3 соответственно. 
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Рисунок 6.2 – Настройки страницы           Рисунок 6.3 – Свойства графика 

                       плоттера  

Курсоры можно перетаскивать с помощью левой клавиши мыши. 

Настройки передвижения курсора задаются в его контекстном меню. Можно 

переместить курсор на заданное значение по оси Х, Y или к следующему ми-

нимуму или максимуму в любом направлении (рисунок 6.4). Курсоры, легенды 

и линии графика можно скрыть или отобразить с помощью кнопок панели (ри-

сунок 6.5).  

 

 
 

Рисунок 6.4 – Панель плоттера 
 

 
Рисунок 6.5 – Возможные перемещения курсора 
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Результаты можно экспортировать в NI LabVIEW, Excel или MathCAD. 

Также их можно сохранить в одном из следующих форматов: данные LabVIEW 

(.LVM или .TDM), с разделением запятыми (.CSV) и в виде текста. Чтобы со-

хранить данные плоттера, в меню Файл/Сохранить как (File/Save As) выбери-

те необходимый формат. 
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7 Лабораторный практикум 

 

7.1 Лабораторная работа №5   

 

Изучение структуры и основных приемов работы с  ппп  

«Electronic Workbench» 

 

Цель работы: ознакомление с правилами вызова и редактирования ком-

понентов, создания и редактирования электрических схем, виртуальными при-

борами в ппп «Electronic Workbench» 

   

  Изучите разделы 1, 2. 

  Включите компьютер и загрузите пакет «Electronic Workbench». 

Откройте окно новой схемы: Файл/Новый/Ввод схемы (File/New/  Sche-

matic Capture). 

Вызовите проводник компонентов с помощью кнопки Источники 

(Sources) панели элементов (Parts Bin) или панели компонентов (Components 

Toolbar) (рисунок 7.1). 

 

 

Рисунок 7.1 – Панель инструментов 

Найдите и поместите на схему элемент Заземление (Ground), он нахо-

дится в семействе источников питания POWER_SOURCES. 

С помощью инструмента Поиск (Search) найдите микросхему Analog 

Devices OP297AZ. 

В проводнике компонентов нажмите кнопку Поиск (Search). 

Наберите «OP297AZ» в поле Компонент (Component), когда вы найдете 

компонент, нажмите ОК.  

При размещении операционного усилителя на поле чертежа выберите 

секцию A или B. Поместите ОУ на схему. 

С помощью функции поиска найдите 16-ричный инвертор 74S04D. 

Перед тем как поместить элемент на схему, вам предложат на выбор один 

из 6 инверторов (рисунок 7.2).  Выберите вариант А.  После этого вы можете 

добавлять либо такие же логические элементы (U1), либо другие микросхемы. 
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Рисунок 7.2 – Добавление инвертора 

 

Добавьте еще один элемент вида А. Какая метка (reference designator) 

назначается для него по умолчанию? 

Создайте свою копию схемы, как показано на рисунке 7.3. 

Выберите необходимые компоненты из основной базы данных (Master 

Database) (Разместить/Компонент, Place/Component) и популярного списка (In-

Use List). Установите значения компонентов, как показано на рисунке 7.3.  

На заметку – Компоненты R1, R2 и C2 – виртуальные. 

 

 
 

Рисунок 7.3 –  Полосовой фильтр 

 

Для соединения компонентов наведите курсор на терминал так, чтобы он 

изменил свой вид и кликните мышью. Переместите курсор (перетаскивая за со-

бой провод) до второго терминала и кликните, чтобы завершить соединение. 

Замените резистор R2 средствами Multisim: выберите в контекстном ме-

ню пункт Заменить компоненты и замените виртуальный резистор реальным 

(раздел Basic/Resistor) на ваш выбор. 

Дважды кликните на виртуальные компоненты и посмотрите, как задают-

ся их параметры. 

Поверните и переместите какой-либо компонент, чтобы посмотреть, как 

ваши действия влияют на соединяющие проводники. Также компоненты можно 

поворачивать, когда вы добавляете их из базы данных. 

Выберите виртуальный конденсатор и разместите его между точками А и В 

схемы. Покажите созданную схему преподавателю. 
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Контрольные вопросы 

 

1  Какую пиктограмму (иконку) необходимо нажать для отображения на 

схеме номеров узлов схемы? 

2 Что программа делает с индуктивностями при расчете передаточных 

функций по постоянному току? 

3 Каково внутреннее сопротивление источника переменного напряжения 

(по умолчанию)? 

4 Где находится источник переменного напряжения? 

5 Как задается переменный резистор? 

6 Как задаются параметры операционного усилителя? 
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7.2 Лабораторная работа №6  

 

Анализ амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) РЭУ 

 

Цель работы: ознакомление с методами анализа амплитудно- и фазо-

частотных характеристик РЭУ, приобретение навыков работы с настройками 

функций и плоттера. 

 

 Изучите разделы 3, 4. 

  Включите компьютер и загрузите пакет «Electronic Workbench» 

На поле чертежа изобразите  схему,  представленную на рисунке 7.3. На 

выходе фильтра добавьте нагрузочное сопротивление 1кОм (Rload). Это необ-

ходимо для проведения анализа потребляемой мощности. 

Подключите  мультиметр  (Multimeter) на выход схемы. Установите ре-

жим измерения переменного напряжения. Изменяя частоту входного генерато-

ра в диапазоне 1 кГц…1 МГц, определите  значения выходного напряжения. 

Рекомендуемые значения входной частоты: 1, 2 , 5, 10, 20 кГц и т. д. 

Постройте график АЧХ и определите нижнюю и верхнюю граничные ча-

стоты. 

Запустите эмуляцию, чтобы получить графики Боде и временной зависимо-

сти. Откройте панель инструментов двойным щелчком по иконкам графика Боде 

(Bode plotter) и осциллографа (Oscilloscope). Запустите эмуляцию, нажав кнопку 

 или клавишу F5. Остановите эмуляцию после отображения графика Боде. За-

кройте панели инструментов кнопкой Закрыть (Close) на каждой из них.  

Откройте настройки функции анализа переменного тока: Эмуля-

ция/Анализ/Анализ переменного тока (Simulate/Analyses/AC Analysis). 

На закладке Выход (Output) удалите все переменные из колонки Вы-

бранные переменные (Selected variables) таблицы анализа в правой части 

диалогового окна. Для этого выберите все переменные в колонке и нажмите 

Удалить (Remove). 

Выберите выходную переменную $ и нажмите Добавить (Add). 

Точка тестирования (test point) перейдет в правую часть под «Выбранные 

для анализа переменные». 

Нажмите кнопку Эмулировать (Simulate). 

Откроется плоттер с несколькими закладками. Последние три будут: ос-

циллограф, плоттер Боде, анализ переменного тока. Сравните графики плоттера 

Боде и анализа переменного тока. 

Следующие шаги позволят вам настроить свойства графика функции ана-

лиза переменного тока. Это общие методы настройки любого графика. 
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Щелчком левой клавиши мыши по графику Амплитуда (Magnitude) 

(верхний график) сделайте его активным. Активный график выделен неболь-

шой стрелкой в левой части окна. 

Кликните правой клавишей по левой оси, чтобы открыть свойства графи-

ка (Graph Properties). 

Выберите закладку Левая ось (Left Axis). 

Введите следующие параметры на этой закладке: 

1 В разделе Масштаб (Scale) выберите децибелы (Decibels). 

2 В диалоге Метки (Label) наберите Gain (dB) (или Усиление, дБ). 

3 В разделе Ось (Axis) выберите  Включена (Enabled) и Толщина ли-

нии (Pen Size) 1. 

4 В разделе Диапазон (Range) установите нижний предел –50, а верх-

ний – 10. 

 

 
 

Рисунок 7.4 – Установка свойств графика Амплитуда 

 

5 В разделе Сетка (Divisions) установите: Всего линий (Total Ticks) 4, 

Вспомогательных линий (Minor Ticks) 2, Точность (Precision) 3.  

6 Нажмите кнопку Применить (Apply).  

7 Перейдите на закладку Нижняя ось (Bottom Axis). 

8 Выберите Логарифмический масштаб (Logarithmic Scale). Установи-

те Диапазон частот (Frequency Range) от 1000 до 1 000 000. 

9 Нажмите Применить (Apply) и ОК. 

10 Задайте параметры нижнего (фазового) графика, показанные на рисун-

ке 7.5. На закладке Нижняя ось установите диапазон от 1000 до 1 000 000. 
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Рисунок 7.5 – Задание параметров графика Фаза 

 

После этого сравните графики Боде и анализа переменного тока, наложив 

амплитудные зависимости.  

Выберите амплитудный график Боде щелчком мыши. 

Выберите Наложить зависимости (Overlay Traces) из меню Инстру-

менты (Tools). 

Выберите Graph_1 анализа переменного тока (AC Analysis), этот график 

должен быть вторым снизу. Откроется новая страница плоттера с двумя нало-

женными зависимостями. 

Можно увеличить масштаб, чтобы проанализировать область, в которой 

есть оба графика (рисунок 7.6). Прижмите левую клавишу мыши и выделите 

интересующую область вблизи максимума зависимости. 

 

 
 

Рисунок 7.6 – Увеличение масштаба наложенных графиков 
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Результаты несколько отличаются. Это объясняется разной частотой 

оцифровки двух методов. Частоту оцифровки можно изменить при настройке 

функции анализа. 

Изучите возможность проведения точных измерений с помощью плоттера: 

 – откройте закладку график Боде (Bode Plot) в плоттере; 

– включите курсоры с помощью пункта Показать/Скрыть курсоры 

(Show/Hide Cursors) меню Вид(View); 

– выберите один курсор и вызовите его контекстное меню; 

 – выберите Перейти к следующему максимуму (Go to next Y_MAX), 

чтобы найти пик; 

– выберите пункт Установить значение Y (Set Y_Value) и введите зна-

чение на 3 меньше максимума. Так вы перейдете в точку –3 дБ; 

 – посмотрите результирующее значение в числовом окне. 

 

Контрольные вопросы 

 

1 Какой параметр задает начальную фазу сигнала, вырабатываемого си-

нусоидальным источником? 

2 Какой параметр задает линейный температурный коэффициент резистора? 

3 Какой параметр задает температуру измерения резистора? 

4 В какой пункт меню «Analysis» необходимо войти, чтобы произвести 

анализ частотных характеристик схемы? 

5 Какую клавишу нужно нажать для открытия графического окна резуль-

татов моделирования? 

 

6 Какой параметр задает частоту сигнала, вырабатываемого синусоидаль-

ным источником? 

7 Какой параметр задает постоянную составляющую сигнала, вырабаты-

ваемого синусоидальным источником? 

8 Какую клавишу необходимо нажать, для того чтобы завершить режим 

анализа и возвратиться в окно схем? 
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7.3 Лабораторная работа №7  

 

Анализ статического режима РЭУ 

 

Цель работы: ознакомление с методами анализа передаточных характе-

ристик схем по постоянному току. 

 

На поле чертежа изобразите схему, представленную на рисунке 7.7. 

Включите между коллектором транзистора и источником питания мультиметр 

(Multimeter) в режиме измерения постоянного тока. 

Определите выходные характеристики транзистора. 

Установите значение тока генератора  тока IВ равным 10 мкА. Изменяя 

напряжение источника питания VК от 0 до 10 В, фиксируйте значения тока кол-

лектора транзистора. Рекомендуемые значения напряжения источника: 0,01; 

0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10 В.  

Повторите измерения при значе-

ниях тока генератора тока IВ, равных  

50 и 100 мкА. 

Постройте график семейства вы-

ходных характеристик  KK UfI  . 

Включите между базой транзисто-

ра и общим проводо  мультиметр (Multi-

meter) в режиме измерения постоянного 

напряжения.  

 

 

 

Определите входные характеристики транзистора. 

Установите напряжение источника питания  VК равным 1 В. Изменяя зна-

чения тока генератора  тока IВ от 1 до 100 мкА, фиксируйте значения потенциа-

ла базы транзистора. Рекомендуемые значения тока: 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100 мкА. 

Повторите измерения  при напряжениях источника  питания 5 и 10 В. 

Постройте график семейства входных характеристик   Б БI f U . 

Выберите рабочую точку транзистора по постоянному току и по графи-

кам определите h-параметры транзистора: 

                            Б 11Э Б 12Э KU h I h U     ,                                  (7.1)                                                           

                           K 21Э Б 22Э KI h I h U     .                                  (7.2) 

Предъявить графики и результаты вычислений преподавателю. 

Постройте эти же характеристики в автоматическом режиме. 

Для построения выходных характеристик наберите следующие команды: 

Эмуляция/Анализ/Расчет по постоянному току (Simulate/Analyses/DC Sweep). 

 

VK 

10V 

Q1 

BC107 
 I B 

Рисунок 7.7 – Схема измерения 

параметров транзистора 

 1MОм 
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В появившейся заставке активизируйте окно Использовать 2 источника 

(Use source 2). В качестве первого источника (Source 1) выберите источник пи-

тания. Установите пределы изменения от 0 до 10 В с шагом 0,1 В. 

В качестве второго источника (Source 2) выберите входной генератор то-

ка. Установите пределы изменения от 0 до 100 мкА с шагом 10 мкА. 

Перейдите в закладку Выход (Output). На этой закладке удалите все пере-

менные из колонки Выбранные переменные для анализа переменные  

(Selected variables for analyses) таблицы анализа в правой части диалогового ок-

на. Для этого выберите все переменные в колонке и нажмите Удалить (Remove). 

Выберите выходную переменную в колонке  Variables in circuit I(Q[IC]),  

т. е. ток коллектора транзистора и нажмите Добавить (Add). 

Точка тестирования (I(Q[IC])) перейдет в правую часть под Выбранные 

для анализа переменные (Selected variables for analyses). 

Нажмите кнопку Эмулировать (Simulate). 

Появятся графики выходных характеристик. Нажмите кнопку Курсор 

(Cursor) и выберите опцию Показать курсор (Show Cursor). На графиках воз-

ле левой оси появятся два курсора, а также таблица с данными. 

Переместите один курсор в рабочую точку. Используя второй курсор и 

формулу (7.2), определите h-параметры транзистора 22Э21Э h,h . 

Для построения входных характеристик наберите следующие команды: 

Эмуляция/Анализ/Расчет по постоянному току (Simulate/Analyses/DC Sweep). 

В появившейся заставке активизируйте окно Использовать 2 источника 

(Use source 2). В качестве первого источника (Source 1) используйте входной ге-

нератор тока. Установите пределы изменения от 0 до 100 мкА с шагом 10 мкА. 

В качестве второго источника (Source 2) выберите источник питания. 

Установите пределы изменения от 0 до 10 В с шагом 4 В. 

Перейдите в закладку Выход (Output). На этой закладке удалите все пе-

ременные из колонки Выбранные переменные для анализа переменные (Se-

lected variables for analyses) таблицы анализа в правой части диалогового окна. 

Для этого выберите все переменные в колонке и нажмите Удалить (Remove). 

Выберите выходную переменную в колонке  Variables in circuit V(имя), 

где имя – имя базовой цепи. Для определения  имени цепи  выделите эту цепь, 

нажмите правую клавишу мыши и выберите опцию Свойства (Properties). 

Нажмите Добавить (Add). 

Точка тестирования (V(имя)) перейдет в правую часть, под Выбранные 

для анализа переменные (Selected variables for analyses). 

Нажмите кнопку Эмулировать (Simulate). 

Появятся графики входных характеристик. Обратите внимание, что гра-

фики при UК = 5 В и  UК = 10 В практически слились. Нажмите кнопку Курсор 

(Cursor) и выберите опцию Показать курсор (Show Cursor). На графиках воз-

ле левой оси появятся два курсора, а также таблица с данными. 
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Переместите один курсор в рабочую точку. Используя второй курсор и 

формулу (7.1), определите h-параметры транзистора 12Э11Э h,h . 

Сравните результаты вычислений ручного и автоматического режимов. 

 

Контрольные вопросы 

 

1 Что делает программа с индуктивностями при расчете передаточных 

функций по постоянному току? 

2 Каково внутреннее сопротивление источника постоянного напряжения 

(по умолчанию)? 

3 Где находится источник постоянного напряжения? 

4 В какой пункт меню «Analysis» необходимо войти, чтобы произвести 

анализ передаточных характеристик по постоянному току? 

5 Какую клавишу нужно нажать для открытия графического окна резуль-

татов моделирования? 

6 Что делает программа с конденсаторами при расчете передаточных 

функций по постоянному току? 
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7.4 Лабораторная работа №8 

 

Анализ переходных процессов и спектральный анализ РЭУ 

 

Цель работы: ознакомление с методами анализа переходных процессов и 

спектрального анализа РЭУ, приобретение навыков работы с виртуальным ос-

циллографом, анализатором спектра, настройками функций и плоттера. 

 

На поле чертежа изобразите  схему,  представленную на рисунке 7.3. На 

выходе фильтра добавьте нагрузочное сопротивление 1 кОм (Rload). 

К входу схемы подключите генератор импульсов (Pulse Voltage), а к вы-

ходу – осциллограф (Oscilloscope) и анализатор спектра (Spectrum analyzer). 

Параметры генератора импульсов установите по умолчанию. 

Запустите эмуляцию схемы.  

С помощью осциллографа определите скол вершины импульса и дли-

тельность фронта импульса.  

Анализатором спектра определите частоту и амплитуду первых пяти гар-

моник  выходного сигнала. 

Выполните анализ переходных процессов (Transient Analysis): Эмуля-

ция/Анализ/Анализ переходных процессов (Simulate/Analyses/Transient 

Analysis). 

Установите параметры анализа, как показано на рисунке 7.8.  

 

 
           

Рисунок 7.8 – Настройка анализа переходных процессов 
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 Откройте закладку Выход (Output). 

 Выберите узлы $input и $output в качестве выбранных переменных для 

анализа (Selected Variables for Analysis). 

Нажмите кнопку Эмулировать (Simulate). 

По графикам определите скол вершины импульса и длительность фронта 

импульса. 

Сравните эти данные с данными, полученными посредством осциллографа. 

Проведите анализ Фурье выходного сигнала. 

Откройте Эмуляция/Анализ/Фурье Анализ (Simulate/Analyses/Fourier 

Analysis). 

 Нажмите обе кнопки Оценить (Estimate), чтобы автоматически подо-

брать параметры оцифровки и анализа переходных процессов. 

 Откройте закладку Выход (Output). 

 В качестве выбранных для анализа переменных выберите узлы $input и 

$output. 

 Нажмите Эмулировать (Simulate). 

По графикам  определите частоту и амплитуду первых пяти гармоник  

выходного сигнала. 

Сравните эти данные с данными, полученными посредством анализатора 

спектра. 

Полученные результаты предъявите преподавателю. 

 

Контрольные вопросы 

 

1 Какой числовой параметр позволяет задать конечное и начальное время 

расчета переходных процессов? 

2 В какой пункт меню «Analysis» необходимо войти, чтобы произвести 

расчет переходных процессов? 

3 В каком окошке необходимо установить флажок, чтобы не принимались 

во внимание масштабы, указанные в графах «X Range», «Y Range»? 

4 Какой параметр задает конец плоской вершины импульса, вырабатыва-

емого импульсным источником? 

5 В каком окошке необходимо установить флажок, чтобы включить ре-

жим расчета по постоянному току перед началом каждого расчета переходных 

процессов? 

6 Какой параметр задает внутреннее сопротивление синусоидального ис-

точника? 

7 Какой параметр задает период повторения затухающего сигнала, выра-

батываемого синусоидальным источником? 
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8 Какой параметр задает момент достижения уровня VZERO импульсом, 

вырабатываемым импульсным источником? 

9 Какой числовой параметр позволяет задать наибольший шаг интегриро-

вания? 

10 Какой числовой параметр позволяет задать количество точек, выводи-

мых в таблицы вывода результатов? 

11 Какой параметр задает период повторения импульса, вырабатываемого 

импульсным источником? 

12 Какой параметр задает амплитуду сигнала, вырабатываемого синусои-

дальным источником? 

13 Какой параметр задает начальное значение импульса, вырабатываемо-

го импульсным источником? 
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